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Projeto Térmico de Satélites

Proposta de projeto <——> Analise

Proposta de projeto [1 Escolha dos dispositivos de controle
térmico (tintas, aquecedores, MLI,
tubos de calor, venezianas etc)

Analise [1 Verificacdo da performance térmica, da massa,
da confiabilidade, da complexidade, do custo, etc.
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Verificacao da Performance Térmica

Modelo matematico
- Determinar comportamento térmico em vOo
€ em teste

M¢étodo de analise
- Método nodal (lumped parameter method)
- Analogia elétrica
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Enegia mterna radiagio conducio g o st
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Etapas da Analise Térmica

Pre-processamento

Entrar com dados geométricos, de materiais e orbitais
Estabelecer a divisao nodal
Determinar dos coeficientes da equacao

m,Cp, - capacitancia térmica

R;; - condutancias radiativas

B;; - condutancias condutivas

Q, - cargas térmicas internas ou externas

Processamento

Resolver o Sistema de Equagoes

Pés- processamento

Apresentacao das temperaturas ou fluxos
em forma de mapas ou graficos
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Divisao Nodal
Compromisso: Precisdao X Esfor¢co computacional

Precisio < Margens de projeto (usual £5 °C)

y e ’Tl Tg
Regra pratica: s

|T1 —T2| < Erro mas

Esfor¢co computacional

Numero de equagdes =n
Numero de condutancias radiativas ~ n?
Numero de condutancias condutivas ~ n
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Capacitancia t€rmica

m.Cp, = ijij
J

Caixas eletronicas

m,Cp, = massa total X capacidade térmica do aluminio
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Condutancias radiativas

Método da radiosidade

B, = f (fatores de forma,g )

F.=— 5

/! A4, T

1 L_Li cos ; cosb, dA, A,

Hipoteses: superficies opacas, difusas e cinzas

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Programas para Analise Térmica - Dr. Issamu Muraoka - 01/06/2004



MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

@

Condutancias radiativas

Me¢todo “Ray tracing”
- método estatistico
- disparo de um niumero grande de raios
- B;; ¢ fungao dos raios disparados de j e absorvido por 1
- aplicavel em superficies difusas, especulares,
opacas, semi-transparentes, propriedades com
dependéncia angular
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Condutancias Condutivas

Material homogéneo e geometria regular

k4

i~ T

Juntas parafusadas (calculo manual)

][

*
R contato §

R contato,armela
R parafuso
R

contato, porca
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Juntas parafusadas (valores empiricos)

Resiténcia termica de juntas com parafuso de ago e
placas de aluminio (°C/W)

Espessura da placa

Parafuso diametr | placas | 0,60 3,18 6,35 9,50 | placa

o (mm) | finas mm mm mm mm | rigida
2-56 2,2 9,48 4,74
NC 4-40 2.8 | 7.59 | 12,6 3,79 AERE
NC 6-32 3,5 5,69 | 6,61 2,2 2,37 .
NC 8-32 4,2 3,79 4,5 1,5 0,75 1,25
NF 10-32 4,8 1,9 3,0 1,0 0,5 0,333 | 0,76 *
NF 1/4-28 6,4 0,95 2,1 0,7 0,35 | 0,233 | 0,28 [ ]
NF 5/16-24 7,9 1,5 0,5 0,25 | 0,167 -
NF 3/8-24 9,5 0,39 1 0,194 | 0,128
NF 7/16-20 | 11,1 0,16 | 0,106
NF 1/2-20 12,7 0,089

Referéncia [1]
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Resisténcia de espalhamento

— 7 oC
Ul Dha

In(r /1))
Respalh — T :
' —kt
2

To r, = 2 diametro do parafuso
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Radiacoes Orbitais

-Radiacao solar (espectro solar)
-Albedo (espectro solar)
-Radiacao terrestre (espectro infra-vermelho)

Eadiacio
Terrestre -
-~

Eadiacio
solar

-método de célculo: radiosidade ou “ray tracing”
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Solucao do Sistema de Equagdes Diferenciais

Iﬂi‘T n+l Iy
—h = S Ruo (T T+ By(T, - T+ 0, S T 1
i1

F=1

m!.qg!.

=, - ™, - W, -t
ol ata e S

Wanagio da Trocas pot Trocas por Fluzo
Enegia mterna radiagio conducio g o st

Solugdo numerica com discretizagdo no tempo

Regime permanente: sistema de equagdes algébricas
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Programas para Analise Termica

PCTER (INPE)
SINDA/FLUINT (EUA)
TMG/FEMAP (CANADA)
ESATAN/ESARAD (EUROPA)
SATER100 (BRASIL)
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Tabela comparativa entre os programas
Caracteristicas PCTER SINDA / ESATAN/ TMG/FEMAP SATERI00
FLUINT ESARAD
Fornecedor ndo-comercial, CR Alstom Maya H. T. Equatorial
desenvolvido | Technologies | (Reino Unido) | technologies (Brasil)
no INPE (EUA) (Canada)
Prego aprox. - US$ 17.000 [ US$16.000/ano | US$ 28.000 USS 8.500
(versdao PC)
M¢étodo de lumped lumped lumped lumped volume de
modelamento parameter parameter parameter parameter controle
Trocas por Radiosidade Ray tracing Ray tracing Ray tracing Radiosidade
radiacao
calculadas por
Entrada de Digitacao alfa Grafica + Grafica + Grafica + Digitacao alfa
dados numérica digitagdo alfa | digitacdo alfa | digitacdo alfa numérica
geometricos numerica numerica numerica
Visualizagao Estatica Dinamica Dinamica Dinamica Dinamica
geomeétrica
Gerenciador de Nao Sim Sim Sim Sim
tarefas
Partes Sim Sim Sim Sim Nao
articuladas
Modulo de Sim Sim Nao Nao Nao
otimizagao

Referéncias [3,4,5]
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Recursos comuns entre os programas

- Calculo de temperatura, em regime permanente € transitorio

- Trocas por condu¢ao, radiacao e convecgao

- Calculo de radiacgOes térmicas orbitais (radiagao solar,
albedo e terrestre)

- Propriedades Oticas e térmicas variaveis

- Simulacao de aquecedores controlados
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Exemplo de Analise Térmica utilizando PCTER

Plataforma Multi-Missdao (PMM)

Telecommanc

On Board

A 4 - o |‘
A ' Computer
. / e GPS
. _" 1 = [

Corpo principal: Im x Im x 1m, 250 kg
Orbita: equatorial (i< 159 ou polar, altitude 600 ~ 1200 km
Atitude: orientagdo inercial ou para a terra
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Divisao Nodal

Numero de nos: ~200 - oy ,
Condutancias radiativas: ~3150 AR

A . . YN —
Condutancia condutivas: ~400 —Ay

k]
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14 Tipos de Orbitas Analisadas

Sun
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o
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Superficies externas
- Faces laterais: manta MLI e tinta branca

- Face inferior: manta MLI e aluminio polido
- Face superior: manta MLI

Projeto Térmico

Superficies internas
- Tinta negra
- Bateria e tanque: manta MLI

Arruelas 1solantes
- Painel da bateria e tanque

Aquecedores
- Bateria e tanque

Whesel

\
Hydrazine Tank
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Temperaturas previstas x limites operacionais

TEMPERATURE (C)
COMPONENT -3  -20 -0 0 10 20 30 40 50 60 70

Battery pack#1 I |
Bottery pack#?2 I |
Bottery pack#3 I |
Battery pack#4 I ]
Magnetometer #1
Magnetorneter #2

Transponder #1 |

Transpender #2 I I

Star sensor #1 | !

Star sensor #2 I |

Inertial unit #1 I ]

PCDU | |
Inertial unit #2 ——

Sada #1

GFS

OBC |

Sada #2 — | '

Feac. wheel 7 L 1

Tl

Feac. wheel ¥ | ]

Reac. wheel ¥ I )
Feac. wheel ¥YZ ]

Hydrazine tank —

I
il
@]

I
8]
=]

I

]
@]

o]
a
]
il
@]

Ciclo de Palestras Sobre Controle Térmico de Satélites - Programas para Analise Térmica - Dr. Issamu Muraoka - 01/06/2004



MINISTERIC DA CIENCIA € TECNOLOGHA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

@

Modelo Local
- Estudar comportamentos locais
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