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AESTRACT

During the first step of a design, one needs information
about the magnitude of the invelved parameters. In ithe case of a
remote sensing camera, it is important to know the thermal behavior
of the optical-eletronic system, where design depends on thermal
factors. What is proposed is to do a preliminary analysis of
camera-shuttle system, making several simplifications, in the
thermal point of view.
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1 - INTRODUCAO

Com a possibilidade de testar uma camara de sensoriamen
to remoto a bordo de um dos onibus espaciais americano, tornou-se ne
cessario avaliar certos dados termicos para definicdo de alguns para
metros de projeto, principalmente os relacionados com o sistema otico.

Este trabalho e uma analise térmica preliminar que visa
determinar, grosseiramente, o nivel de temperatura, o gradiente térmi
co e 0 chogue termico a que ficara exposta a camara, quando instalada
a bordo do onibus espacial, em orbita da terra.

Tomou-se como base para este estudo, concepcoes apresen

tada no relatorio interno RI/DEC-001/85, “Concepcdo geométrica de uma
camara de sensoriamento remoto (BRESEX): Estudo de Configuracao".

2 - CONFIGURACAO GEOMETRICA DA CAMARA

Adotou-se, para este estudo, uma camara cuja configura
¢ao e apresentada na Secao 3.1.1 do relatorio RI/DEC-001/85 e mostrada
nas Figuras 1 e 2 deste relatorio.
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Esta camara sera instalada numa das longarinas de fixacao
que atravessa diametralmente o compartimento de carga do onibus espa
cial, conforme a Figura 3,

LOCALIZAGAQD DA CAMARA

Fig. 3 - Localizacao da camara no onibus espacial.

3 - MODELAMENTOQ MATEMATICO

Como este & um estudo preliminar, a configuracdo apresen
tada na Secao 2 foi simplificada de modo a evitar grande complexidade
no modelamento matematico, conforme a Fiqura 4,
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Fig. 4 - Configuracao simplificada da camara e
distribuicao dos nos.

Toda a area superficial da camara, exceto a entrada do
tubo otico, foi considerada revestida com Si0 (a=0,1e¢=0,9), o
que representa uma protecdo contra superaquecimento e choque  térmi
co, se porventura a camara ficar exposta a radiacao solar direta.

Considerou-se o tubo otico confeccionado liga
INVAR, que tem baixa dilatacao termica, evitando assim variacdo nas

com

distancias entre as lentes instaladas no seu interior. A  espessura

da parede foi considerada sendo de 1 mm.

Por falta de dados mais precisos, supos-=se que as
tes sao de quartzo, com massa total de 300g, distribuida uniformemen

1eﬂ

te ao longo do tubo otico,

As demais partes da camara foram consideradas como sen

do de aluminio.
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Como se pode verificar na Figura 4, a camara foi dividi
da em 34 partes para efeito de analise termica. Considera-se que cada
uma delas & um no isotérmico; nestes nos serdo calculadas as temperatu
ras.

0 compartimento de caraa foi modelado como sendo uma pla
ca retanguiar (6,0mx4,6m) a 0,30mda camara, com temperatura constan

te de 27°C e com e = 0,80(no 70).

4 - CARGA TERMICA

Como ainda ndo estd definida em qual missao a camara se
ra testada, portanto nao se conhece a atitude nem a orbita exata, tomou
-se como hipotese uma orbita em cujo plano o sol se encontra, de 300
km de altitude. Considerou-se tambem que o compartimento de carga es
ta sempre voltado para a Terra. 0 esquema esta ilustrado na Figura 5.

Fig. 5 - Esquema da Orbita em analise.



A carga termica foi dividida em quatro grupos para efei
to de calculo, sendo eles:

a) Terrestre - e a radiacao no espectro infravermelho proveniente
da Terra.

b) Albedo - € a radiacao solar refletida pela Terra.
c) Reflietida pelo onibus espacial - & a radiacio terrestre e de al
albedo refletida pelo  onibus

espacial,

d) Solar - e a radiacao solar que incide diretamente sobre a cama

ra.

4.1 - CALCULO DA CARGA TERMICA TERRESTRE

Para o calculo da carga terrestre incidente em cada parte
da camara e necessario saber o fluxo de radiacdo proveniente da  Terra
que atinge uma placa plana no espago, dada por:

4
Pp =0 Tt . F (1)
onde:

Pt - fluxo de radiacao incidente,
o - constante de Stefon-Boltzmann (5,6693.10'8 w/m2/k"},
Tt - temperatura media da Terra (-~ 255 K),
F - fator de Forma Terra-placa.

Para uma placa na posicac horizontal numa altitude de

300 km tem-se:

F=20,91, (2}



Togo:
Py =218 w/m* . (3)
Para uma placa na posicao vertical, na mesma altitude,
tem-se:
F=0,3, (4)
Togo:
Py = 73,9 w/m® . | (5)

0 esquema das incidencias calculadas anteriormente esta
ilustrado na Figura 6.

I

1]

P 2 218W/m®

TERRA

Fig. 6 - Esquema da incidencia da radiacdo terrestre.



A potencia absorvida pelas faces voltadas para o interior
da concavidade formada entre o tubo Gtico e o cilindro protetor foi cal
culada atraves da seguinte equacdo:

G= % - Fapersi - 5 (6)
onde:
Q; - potencia absorvida pelo no 1,
Qt - potencia total que penetra na concavidade,
Finey_; ~fator de forma do anel imaginario (que fecha a concavida
de) para o no i,
€. -emissividade, no espectro infravermelho, do no i.

A potencia total Qt foi calculada multiplicando 0 va
lor obtido na equacao 3 e a area do anel, ou seja:

Qt =17,9w , (7)

0BS.: considerou-se que o calor nao absorvido na primeira incidencia &
refletida para o espaco.

19 CASO: nos 21,22,23 e 24:

Faine1os = 90,0237,
£ =0,9,

i
Q. = 0,382 w ;

1

20 CASO: nos 11,12,13 e 14:

F = 0,061,
£, = 0,9,

Q. = 0,0854 w |



30 CASO: nos 1,2,3, e 4:

Fane]-i = 0,00155,
€ = 0,9,
Q. = 0,0251.

40 CASO: nos 51,52,53 e 54:

F . = 0,0286 ,
anel-i

€ =0,9 ,

Q. = 0,46 w.

i

Aos nos situados no cilindro protetor, alem do calor cal
culado atraves da Equacao 6, deve-se acrescentar a parcela da potencia in
cidente sobre a face externa, ou seja:

% =0 - Foperoi - & v Py egg - Ay (8)
onde:

Q - potencia absorvida pelo no i,

Q - potencia total que penetra na concavidade,

Fane]—i - fator de forma do anel imaginario (que fecha a concavi

dade) para o no i,
€; - emissividade do no i,
Pt - fluxo de radiacao incidente, calculado na equacao 5,

A. - area da face externa do no 1i.
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50 CASO: nos 111,112,113,114,115,116,117 e 118:

Foapii = 0.0757
E,i = 0,9 N

Ai = 0,02344 m? ,
Q =2,/18 w .,

60 CASO: nos 101,012,103,104,105,106,107 e 108:

Foneloi ~ 0,0206 ,

£ = 0,9,

Ai = 0,02344 m?,
Q = 1,89 w .

0 calor abosrvido pelo no 40, que corresponde o filtro
na entrada do tubo otico, foi calculada pela formula:

Q; - calor abosrvido pelo no 1,

P_ - fluxo de radiacdo incidente, calculado na equacao 3.

I

70 CASO: no 40:

A = 0,00453 m?
E_i = 038 )
Q. = 0,79 w .




R

4.2 - CALCULO DA CARGA TERMICA DE ALBEDO

A carga termica de albedo incidente numa placa plana em
orbita da Terra pode ser calculada atraves da sequinte expressao:

Pp=S.p.F.FA, (10)
onde:

PA - fluxo de radiacdo incidente,

S - constante solar (1353 w/m?),

o - refletividade da terra {~ 0,35),

F - fator de forma Terra-placa,

FA -

fator de albedo (0 < FA < 1).

0 fator de albedo FA caracteriza a dependencia, simulta
nea, da orientacao dos raios solares e da posicao da placa, ambas em
relacdo a Terra, no calculo do fluxo radiante. Ele foi calculado atra

ves de uma equacao empirica, a seguir:

FA = {1 - 2§§) ) cos-ggi + B . COS 155 90

, (11)

5m 10 5m 10
onde:
FA - fator de albedo (0 < FA < 1),
®_ - angulo formado entre os vetores Terra-Sol e Terra-Satelite,

em radiangs.

A Equacao 11 so e valida para 0 < 1,745 rad (1009), sen <

do FA=0 para outros valores de 0,
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Para uma placa na posi¢ao horizontal numa altitude de
300 km tem-se:

F=20,91, (12)
logo, aplicando-ana Equacao 10, obtem-se:
Py = 431 . FA w/m® . (13)

Para uma placa na vertical, na mesma altitude,tem-se:
F=20,31, (14)
logo, aplicando-a na Equacao 10, obtem-se:
Py = 147 . FA w/m? . (15)
A radiacao de albedo absorvida pelas faces voltadas para

o interior da concavidade formada entre o tubo otico e o cilindro pro
tetor foi calculada atraves da sequinte equacao:

G = Q- Faper-i - % (16)
onde:

Qi - radiacao de albedo absorvida pelo no i,

QA - radiacao total de albedo que penetra na concavidade,

F - fator de forma do anel imaginario {que fecha a conca

vidade) para o no i,

o _ absortividade, no espectro solar, do no i.
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0 valor de QA foi calculado multiplicando 0 resultado
da Equacao 13 e a area do anel, ou seja:

Q, = 35,4 . FAw . (17)
Substituindo a Equagao 17 na quacao 16 tem-se:

Q. =35,4 . FA.F (18)

. - . O,
i anel-i i

Considerou-se que o calor nac absorvide na primeira inci

dencia e refletido para o espaco.

19 CASO: nos 21,22,23 e 24:

Fnel.q = 0,0237
Cll_i = 051 ]
0. =0,084 . FAw.

i

20 CASO: nos 11,12,13 e 14:

Fane]-i = 0,0053 ,
o =0,1,
Q. = 0,019 . FAw.

30 CASO: nos 1,2,3 e 4:

e i = 000155,
Oi_i = 031 ]
Q = 0,005 . FAw.
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49 CASO: nos 51,52,53 e 54;

F . = 00,0286 ,
anel-1

. = 0,1,
i

Q =0,101 . FAw.

Aos nos situados no cilindro protetor, alem do calor cal
culado atraves da Fquacac 18, deve-se acrescentar a parcela da potég
cia incidente sobre a face externa, ou seja:

Q, =354 .FA.F cog + 147 LFA LA L 0n (19)

anel-i i i

onde:

Q. - radiacao do albedo absorvido pelo no i,

-n
I
]

fator de albedo ,

a. - absortividade do no i no espectro solar,

A. - area da superficie externa do no 1.

50 CASO: nos 111,112,113,114,115,116,117 e 118:

Foeloi = 050757
Ci',_i = O)T ]

Ai = 0,02344 m* ,
Q - 0,613 . FAw

60 CASO: nos 101,102,103,104,105,106,107 e 108:

Fanel-i = 0,0206,
o = 0,1,
A. = 0,02344 m*

0 - 0,418 . FA w
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70 CASO: no 40:

A radiacao de albedo incidente neste caso & o fluxo cal
culado na Equagao 13 multiplicado pela area do no 40, ou seja:

Q1 =1,95 . FAw .

Considerando que o filtro & transparente a radiacao no
espectro solar, todo o calor calculado acima e dissipado nos sensores
oticos localizados na base do tubo otico (nds 1,2,3 e 4). Sendo assim,
o valor calculado no 39 caso e adicionado de 1,95/4 . FA w.

4.3 - CARGA TERMICA REFLETIDA PELO ONIBUS ESPACIAL

Como ja foi mencionado na Secao 3, considerou-se o  oni
bus espacial como uma placa retangular de 6,0 x4,6m, com o =
0,32 e £=0,80. 0 calculo desta carga termica foi feita para o espec
tro infravermelho e para o espectro solar separadamente.

a) Espectro infravermelho (proveniente da radiacdo terrestre)

A radiacao total refletida pelo onibus espacial e inci

dente na camara foi calculada segundo a expressao:

O =Pr. A, - (M- L F o vep s (20)

gnde:

QI - radiacao refletida pelo onibus espacial e absorvida pelono 1,

PT - radiacdo terrestre incidente no onibus espacial calculada na
Equacao 3 (PT = 218 w/m2),
A, - area superficial do onibus espacial (AV = 27,6 m?),

e - emissividade do onibus espacial no espectro infravermelho
(EV = [}980):
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F - fator de forma do onibus espacial para o no i,

5 - emissividade do no i no espectro infravermelho.

10 CASO: nos 111,112,113,114,115,116,117 e 118

F = 0,000322 ,
V-1

e. = 0,90,
i

Q = 0,349 w.

20 CASO: nos 101,102,103,104,105,106,107 e 108:

F = 0,000353,
V-3

€. = 0,90 ,
i

Q = (0,382 w.

3¢ CASO: nos 51,52,53 e 54:

F = 0,000735,
V-1
e. =0,90,
i
o, = 0,795 w

40 CASO: no 60 :

F . =0,000162,
V-1

e; =090,

0; =0,175w.

b) Espectro solar (proveniente do albedo)

Nesta faixa, a equacao utilizada foi:

Q; =Py - A, - (1 -av) cFli e s (21)




onde:
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radiacao refletida pelo onibus espacial e absorvida -pelo
no i,

radiacao de albedo incidente no onibus espacial, calculada
na Equagao 13 (PA = 431 , FA w(m?},

area superficial do onibus espacial (Av = 27,6 m2),

absortividade do onibus espacial no espectro solar (av =
0,32),

fator de forma do onibus espacial para o no i,

absortividade do no i no espectro solar.

10 CASO: nos 111,112,113,114,115,116,117 e 118:
F , =0,000322,
v-1
6. =0,1, }
! 1
Q. =0,260 . FAw .

20 CASO: nos 101,102,103,104,105,106, 107 e 108:

0,000353,
0,1,
0,285 . FA w,

30 CASO: nos 51,52,53 e 54:

0,000735 -
0,1 ,
0,594 . FA w .
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40 CASO: no 60:

s = 0,000162 ,
OL_i = 0,1 -
Q = 0,131 . FA w .

4.4 - RADIACAQ SOLAR

A radiacdo solar direta incidente sobre a camara depen
de muito da orbita considerada. No caso analisado, a incidencia ocorre
em dois periodos distintos (ver Figura 7). Em outros intervalos de tem
po a camara na sombra da Terra ou do proprio onibus espacial.

REGIAOD DE INCIDENCIA A

/"'?A=3°°n/

4
p Mﬂ\?”
/
A / A\
— ! \\ M
—_ . ! TERRA |
SOL
—_— I |
——— 1 ’
I \ /
\ /
> AN m=4e?
~ /
“~

REGIAO DE INCIDENCIA B

Fig. 7 - Incidencia de radiacao solar direta durante uma orbita.
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Considerou-se que na regiao A (Figura 7) a incidencia
ocorre sobre os nos 103,104,105,106,113,114,115 e 116, por conseguinte
na regiao B, a incidéncia e sobre os nos 101,102,107,108,111,112,117 e
118.

10 CASO: nos 103,113,106 e 116 - (regiao A):

Neste caso a carga solar foi calculada segundo a expres

Sao:
0 0

Qi =S . cos(90°-M) . cos 67,5 . Ai -0 (22)
onde: '

Qi - carga solar incidente no no i,

S - constante solar (S = 1353 w/m?),

M - posicao angular da camara na orbita (ver Figura 7),

A; - area superficial do no i,

a. - absortividade do no i, no espectro solar.

Na regiao A, a posicac angular M varia entre 77° e 90°.
Nesta faixa, considerou-se cos(90°-M) aproximadamente igual a 1. Sendo
assim, tomandc os valores numericos, resultou:

Q; = 1,18 w {constante na regiao A).

20 CASO: nos 104,114,105 e 115 ~ (regiao A):

A expressao utilizada foi:

Q, =S . cos(90°-M) . cos 22,57 . A, . o s (23)

onde:
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Qi - carga solar incidente no no 1,
S - constante solar (S = 1353 w/m?),
M - posicao angular da camara na orbita (ver Figura 7},
Ay - area superficial do no i,
o - absortividade do no i, no espectro solar.
Aplicando a mesma consideracao do 19 caso, obteve-se:
Q; = 2,85 (constante na regiao A).

30 CASO: nos 102, 112, 107 e 117 - (regiao B):

Fste caso e analogo ao 19 caso, a incidencia ocorre na

regido B da orbita:
Q; = 1,18 w - (constante na regiao B).
40 CASO: nos 101, 111, 108 e 118 - (regiao B):

Fste caso & analogo ao 20 caso, a incidencia ocorre na

regido B da orbita:
Q; = 2,85 w - (constante na regiao B).

5 - RESULTADOS E CONCLUSOES

0s dados de temperatura obtidos durante o periodo de uma
Grbita, em regime transiente, estdo plotados nos graficos das Figuras

8 e 9.
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Convem salientar que esta analise foi feita supondo que
0 onibus espacial esta sempre com o compartimento de carga voltado pa
ra a Terra. Nesta condicao, as temperaturas previstas estao compati
veis com as que a camara suporta.

No pequeno intervalo de tempo em que ocorre incidencia
de radiacao solar diretamente sobre a camara, houve um aumento conside
ravel da temperatura no cilindro protetor, conforme o grafico da Figu
ra 9. Desta observacao, pode-se dizer que € proibitiva a incidencia so
lar direta sobre a camara por um periodo prolongado, de maneira  que,
para tal caso, a camara deve ser coberta com algum tipo de protecao.
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