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14. Resumo/Notas 

Em fase inicial de especificação de projeto, sJo necessci 
rias informaçJes sobre a ordem de grandeza das varidveis envolvidas.No 
caso de unia camara de sensoriarnento remoto, d importante conhecer 	o 
comportamento térmico do sistema õtico-eletr5nico, cujo projeto 	depen 
de muito dos fatores térmicos. O que se propoe neste trabalho e 	urna 
anélise preliminar, considerando vérias simplificaçoes, do sistema 	cd 
mara-ênibus espacial, do ponto de vista térmico, 

15. Observações 



ABSTRACT 

Durma the first step of a design, one needs inforrnation 
about the magnitude of the involved parameters. In the case of a 
remote sensing camera, it is important to know the thermal bebavior 
of the optical-eletronic sys tem, where design depends on thermal 
factors. What is proposed is to do a preliminary analysis of 
camera-shuttle systere, making several simplifications, in the 
thermal point of view. 
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1 - INTRODUÇAO 

Com a possibilidade de testar uma cEmara de sensoriamen 

to remoto a bordo de um dos 5nibus espaciais americano, tornou-se 	ne 

cessrio avaliar certos dados tgrmicos para definição de alguns 	para 

metros de projeto, principalmente os relacionados com o sistema 6tico. 

Este trabalho õ uma analise tgrmica preliminar que visa 

determinar, grosseiramente, o nivel de temperatura, o gradiente tõrmi 

co e o choque térmico a que ficará exposta a cmara, quando instalada 

a bordo do 6nibus espacial, em õrbíta da terra. 

Tomou-se como base para este estudo, concepç6es apresen 

tada no relatdrio interno RI/DEC-001/85, "Concepção geométrica de uma 

câmara de sensoriamento remoto (BRESEX): Estudo de Configuração". 

2 - CONFIGURAÇAO GEOMETRICA DA CÂMARA 

Adotou-se, para este estudo, uma câmara cuja 	configura 

cão é apresentada na Seção 3.1.1 do relat6rio RI/DEC-001/85 e mostrada 

nas Figuras 1 e 2 deste relat6rio. 
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Fig. 1 - M6dulo da câmara. 

CILINDRO 
PROTETOR 1 1 4-Z1,22,23,24 

111,112,113,114 

ii 
II- 115,116,117,118 

B0  1 1,12,13,14 II 
ÓTICO 1  II 

t1 I 	
101,102,103,104 

14- 
1 	105,106,101,108 

Fig. 2 - Câmara 
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Esta câmara será instalada numa das longarinas de fixação 

que atravessa diametralmente o compartimento de carga do ônibus espa 

cial, conforme a Figura 3. 

Fig. 3 - Localização da câmara no 6nibus espacial. 

3 - MODELAMENTO MATEMMJCO 

Como este 	um estudo preliminar, a configuração apresen 

tada na Seção 2 foi simplificada de modo a evitar grande complexidade 

no modelamento matemático, conforme a Figura 4. 
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Fig. 4 - Configuração simplificada da câmara e 
distribuição dos nós. 

Toda a área superficial da câmara, exceto a entrada do 

tubo ótico, foi considerada revestida com SjO (a =0,1 e e=O,9), 	o 

que representa unia proteção contra superaquecimento e choque 	térmi 

co, se porventura a câmara ficar exposta à radiação solar direta. 

Considerou-se o tubo ótico confeccionado 	com 	liga 

INVAR, que tem baixa dilatação térmica, evitando assim variação nas 

distâncias entre as lentes instaladas no seu interior. A espessura 

da parede foi considerada sendo de 1 mm. 

Por falta de dados mais precis6, supôs-se que as len 

tes são de quartzo, com massa total de 300g, distribuTda uniformemen 

te ao longo do tubo ótico. 

As demais partes da câmara foram consideradas como sen 

do de alumTnio. 
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Como se pode verificar na Figura 4, a câmara foi dividi 

da em 34 partes para efeito de anâlise térmica. Considera-se que cada 

uma delas é um nó isotérmico; nestes nós serão calculadas as temperatu 

ras. 

O compartimento de carga foi modelado como sendo uma pia 

ca retangular (5,0mx4,6m) a 0,30m da câmara, com temperatura constan 

te de 27 °C e com E = 0,80(n6 70). 

4 - CARGA TERMICA 

Como ainda não estã definida em qual missão a câmara se 

rã testada, portanto não se conhece a atitude nem a órbita exata, tomou 

-se como hipótese uma órbita em cujo piano o sol se encontra, de 300 

km de altitude. Considerou-se também que o compartimento de carga es 

tá sempre voltado para a Terra. O esquema está ilustrado na Figura S. 

/ 
SOL 	 / 

/ 

a.  

Fig. 5 - Esquema da órbita em análise. 
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A carga térmica foi dividida em quatro grupos para efei 

to de calculo, sendo eles: 

Terrestre - é a radiação no espectro infravermelho proveniente 

da Terra. 

Albedo - á a radiação solar refletida pela Terra. 

Refletida pelo ânibus espacial - é a radiação terrestre e de ai 

albedo refletida pelo 	6nibus 

espacial 

Solar - & a radiação solar que incide diretamente sobre a cânia 

ra. 

4.1 - CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA TERRESTRE 

Para o calculo da carga terrestre incidente em cada parte 

da câmara é necessário saber o fluxo de radiação proveniente da Terra 

que atinge uma placa plana no espaço,  dada por: 

=a T . E 

M, ora 

- fluxo de radiação incidente, 

a - constante de Stefon-Boltzmann (5 , 6693 . 10 -8  w/m2/kk) ,  

- temperatura média da Terra (- 255 K), 

F - fator de Forma Terra-placa. 

	

Para uma placa na posição horizontal numa altitude 	de 

300 km tem-se: 

F=O,91 , 	 (2) 
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logo: 

Pt = 218 w/m 2 
	

(3) 

Para uma placa na posição vertical, na mesma 	altitude, 

tem-se: 

E = 0,31 	, 	 (4) 

logo: 

Pt = 73,9 w/m2 . 	 (5) 

O esquema das incidgncias calculadas anteriormente estã 

ilustrado na Figura 6. 

73,9 W/unt  

tu?? 
P, - 218 W/mt 

TERRA 

Fig. 6 - Esquema da incidgncia da radiação terrestre. 
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A potência absorvida pelas faces voltadas para o interior 

da concavidade formada entre o tubo 6tico e o cilindro protetor foi cal 

culada através da seguinte equação: 

Q. = 	
. E 	E

1  
. 	 ( 6) anel-i  

onde: 

Q i  -potência absorvida pelo n6 1, 

Qt  
-potência total 	que penetra na concavidade, 

Fane li -fator de forma do anel imaginério (que fecha a concavida 

de) para o nã 1, 

e 	-eniissividade, no espectro infravermelho, do no i. 

A potência total Q foi calculada multiplicando 	o 	va 

lor obtido na equação 3 e a érea do anel, ou seja: 

Qt = 11,9 w , 	 (7) 

OBS. considerou-se que o calor não absorvido na primeira incidência é 

refletida para o espaço. 

19 CASO: n6s 21,22,23 e 24: 

Faneli = 0,0237 

E. 
1 	

=0,9, 

Qi 	= 0,382 w 

29 CASO: 	nós 11,12,13 e 14: 

F anel-i = 0,061 

E. 
1 	

=0,9, 

Qi 	= 0,0854 w 
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39 CASO: n6s 1,2,3, e 4: 

Faneii = 0,00155, 

Ei 	= 0,9, 

Qi 	= 0,0251. 

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

E anel -i = 0,0286 

= 0,9 

Qi 	= 0,46 vi. 

Aos nds situados no cilindro protetor, alem do calor cal 

culado através da Equação 6, deve-se acrescentar a parcela da potncia in 

cidente sobre a face externa, ou seja: 

E 	 c. A 
	

(8) 

onde: 

Q. - potncia absorvida pelo n6 	i, 

Qt 
- potincia total 	que penetra na concavidade, 

Faneli - fator de forma do anel iniaginãrio (que fecha a concavi 

dade) para o n& 1, 

E. 	- emissividade do n6 1, 

- fluxo de radiação incidente, calculado na equação 5, 

A. 	- rea da face externa do n& 1. 
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59 CASO: nós 111,112,113,114,115,116,117 e 118: 

Faneii = 0,0757 

E 1 	=0,9 

A. 
1 	

= 0,02344 M22 

Qi 	= 2,78 w 

69 CASO: nós 101 ,012,103,104,105,106,1O7 e 108: 

= 0,0206 

E 1 	= 0,9 

A 1 	= 0,02344 m 2 , 

Qi 	=1,89w 

O calor abosrvido pelo nó 40, que corresponde o filtro 

na entrada do tubo ótico, foi calculada pela fórmula: 

Q. = 	. A1  . E. 
	 (9) 

onde: 

Q. - calor abosrvido pelo nó i 

- fluxo de radiação incidente, calculado na equação 3. 

79 CASO: nó 40: 

A. 
1 

= 0,00453 m 2  

E 1  = 0,8 

Q i  = 0,79 w 



4.2 - CALCULO DA CARGA TERMICA DE ALBEDO 

A carga t&rmica de albedo incidente numa placa plana em 

orbita da Terra pode ser calculada atravás da seguinte expressão: 

= 5 . p . F . FÃ 
	

(10) 

onde: 

- fluxo de radiação incidente, 

5 - constante solar (1353 w1m2), 

p - refletividade da terra (- 0,35), 

E - fator de forma Terra-placa, 

FÃ - fator de albedo (O < FÃ < 1). 

O fator de albedo FA caracteriza a dependncia, simultã 

nea, da orientação dos raios solares e da posição da placa, ambas em 

relação a Terra, no cálculo do fluxo radiante. Ele foi calculado atra 

vgs de uma equação empTrica, a seguir: 

FA= (1 	2) . cos 29- + 2- . cos 1,5 
90 	

(11) 
bit 	10 	bit 	 10 

onde: 

FÃ - fator de albedo (0 	FÃ < 1), 

e5  - angulo formado entre os vetores Terra-Sol e Terra-Sat&lite, 

em radianos. 

A Equação 11 só ó válida para e 	1,745 rad (100 0 ), sen 

do 	FA=O para outros valores de 0s. 
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Para unia placa na posição horizontal numa altitude 	de 

300 km tem-se: 

E = 0,91 , 	 (12) 

logo, aplicando-ana Equação 10, obtni-se: 

A431 	
FAw/ni 2  . 	 ( 13) 

Para uma placa na vertical, na mesma altitude,tem-se: 

E = 0,31 , 	 (14) 

logo, aplicando-a na Equação 10, obtêm-se: 

	

= 147 . FA w/m2  . 	 ( 15) 

A radiação de albedo absorvida pelas faces voltadas para 

o interior da concavidade formada entre o tubo õtico e o cilindro pro 

tetor foi calculada atravs da seguinte equação: 

Q i  = Q . E 
	a. 

A 	anel-i 	1 
(16) 

onde: 

Q. - radiação de albedo absorvida pelo n6 i, 

QA 
- radiação total 	de albedo que penetra na concavidade, 

Faneli - fator de forma do anel imagin5rio (que fecha a 	conca 

vidade) para o nó i, 

a1 	- absortividade, no espectro solar, do n6 i. 
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O valor de Q foi calculado multiplicando 	o resultado 

da Equação 13 e a ãrea do anel, ou seja: 

= 35,4 . FA w . 	 (17) 

Substituindo a Equação 17 na quação 16 tem-se: 

Q i  = 35,4 . FA . Faneii 	i 	
(18) 

Considerou-se que o calor não absorvido na primeira ind 

dência é refletido para o espaço. 

19 CASO: nós 21,22,23 e 24: 

Faneli = 0,0237 

U 	= 0,1 

Q. 	= 0,084 	FA vi 

29 CASO: nós 11,12,13 e 14: 

Faneli = 0,0053 

ai 	= 0,1 

Qi 	= 0,019 	FA vi 

39 CASO: nós 1,2,3 e 4: 

Faneli = 0,00155 

(x i =0,1 

Qi 	= 0,005 	FA w 
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49 CASO: nós 51,52,53 e 54: 

Fan&i = 0,0286 

a- 
1 	

= 0,1 

Q. 	= 0,101. FAw. 

Aos nós situados no cilindro protetor, além do calor cal 

culado através da Equação 18, deve-se acrescentar a parcela da potên 

cia incidente sobre a face externa, ou seja: 

- a - . a- Q. = 35,4 - FA - Faneli 	i + 147 . FÃ - Ai 	1 	
(19) 

onde: 

Q. - radiação do albedo absorvido pelo n6 1, 

FA - fator de albedo 

ai - absortividade do no i no espectro solar, 

- rea da superffcie externa do nó i. 

59 CASO: nós 111,112,113,114,115,116,117 e 118: 

Faneli = 0,0757 

a1 	= 0,1 

A 1 	= 0,02344 m2  

Qi 	= 0,613 . FA 

69 CASO: nós 101,102,103,104,105,106,107 e 108: 

Faneli = 0,0206, 

a1 	= 0,1 

= 0,02344 

Qi 	= 0,418 - FA w 
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79 CASO: n6 40: 

A radiação de albedo incidente neste caso & o fluxo cal 

culado na Equação 13 multiplicado pela área do n6 40, ou seja: 

= 1,95 . FA w 

Considerando que o filtro 	transparente ã radiação 	no 

espectro solar, todo o calor calculado acima í dissipado nos sensores 

óticos localizados na base do tubo 6tico (nos 1,2,3 e 4). Sendo assim, 

o valor calculado no 39 caso adicionado de 1,95/4 . FA w. 

4.3 - CARGA TÉRMICA REFLETIDA PELO aNIBUS ESPACIAL 

Como já foi mencionado na Seção 3, considerou-se o 	6nt 

bus espacial como uma 	placa retangular de 6,0 x4,6 m, com 	a = 

0,32 e E =0,80. O cálculo desta carga t&rmica foi feita para o 	espec 

tro infravermelho e para o espectro solar separadamente. 

a) Espectro infravermelho (proveniente da radiação terrestre) 

A radiação total refletida pelo 6nibus espacial e 	ind 

dente na câmara foi calculada segundo a expressão: 

= P1 . Av . (1 	v 	Fv i . Ei 	 (20) 

onde: 

- radiação refletida pelo 6nibus espacial e absorvida pelon6 i, 

- radiação terrestre incidente no ônibus espacial calculada na 

Equação 	'T = 218 w/m2), 

Av - área superficial do 6nibus espacial (A v = 27,6 m2), 

e  - emissividade do Enibus espacial no espectro 	infravermelho 

(Lv = 0,80), 
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F1 - fator de forma do 6nibus espacial para o n6 i, 

Ei 	- emissividade do n6 i no espectro infravermelho. 

19 CASO: n6s 111,112,113,114,115,116,117 e 118: 

= 0,000322 

E. 
1 	

=0,90, 

Q i 	= 0,349 w 

29 CASO: n6s 101 ,102,103,104,105,106,107 e 108: 

E1 = 0,000353 

E. 	= 0,90 

Q i 	= 0,382 w. 

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

Ev- 1 
= 0,000735 

E. 	= 0,90 

Q1 	= 0,795 w 

49 CASO: n6 60: 

F1 = 0,000162 

E 1 	= 0,90 

Qi 	= 0,175w. 

b) Espectro solar (proveniente do albedo) 

Nesta faixa, a equação utilizada foi: 

Qi = A 	Av . (1 -a) . F 
	. a , 	 (21) 
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onde: 

Qi 	
- radiação refletida pelo 6nibus espacial e absorvida 	pelo 

ri6 i, 

- radiação de albedo incidente no 6nibus espacial, calculada 

na Equação 13 	= 431 	FA w(m2), 

- ãrea superficial do 6nibus espacial (Av = 27,6 m2), 

av 	
- absortividade do 6riibus espacial no espectro solar 	(a = 

0,32), 

Fvi - fator de forma do 6nibus espacial para o n6 1, 

a1 	- absortividade do no 1 no espectro solar. 

19 CASO: n5s 111,112,113,114,115,116,117 e 118: 

F 	= 0,000322, V-1 

a1 	= 0,1 

Q. 	= 0,260 . FA w 

29 CASO: n6s 101,102,103,104,105,106, 107 e 108: 

= 0,000353, 

a i 	=0,1 

Q i 	= 0,285 	FA vi. 

39 CASO: n6s 51 52,53 e 54: 

E v-i = 0,000735 

a1 	=0,1 

Q. 	= 0,594 	FA vi 



n 

49 CASO: n6 60: 

= 0,000162 

= 0,1 

Q. 	= 0,131 . FA w 

4.4 - RADIAÇAO SOLAR 

A radiaçao solar direta incidente sobre a câmara 	depen 

de muito da 6rbita considerada. No caso analisado, a incidência ocorre 

em dois períodos distintos (ver Figura 7). Em outros intervalos de tem 

po a câmara na sombra da Terra ou do próprio õnibus espacial. 

REGIAO DE INCIDÊNCIA A 

- 

, 
M"77°  

/ 
/ 

TERRA 	- 1 
SOL 

0- 
/ 

/ 
0- 	

\ , 

AO DE INCIDÊNCIA B 

M 

Fig. 7 - Incidência de radiação solar direta durante uma õrbita. 
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Considerou-se que na região A (Figura 7) a 	incidência 

ocorre sobre os nós 103,104,105,106,113,114,115 e 116, por conseguinte 

na região B, a incidência & sobre os nós 101,102,107,108,111,112,117 e 

118. 

19 CASO: nós 103,113,106 e 116 - (região A): 

Neste caso a carga solar foi calculada segundo a expres 

Q i  = 5 . cos(900-M) . cos 67,5° . A . 	 (22) 

onde: 

Qi - carga solar incidente no nó i, 

5 - constante solar (5 = 1363 w/n12), 

M - posição angular da câmara na õrbita (ver Figura 7), 

A1 - área superficial do n6 i, 

- absortividade do nó i, no espectro solar. 

Na região A, a posição angular ri varia entre 770  e 900. 

Nesta faixa, considerou-se cos(90 ° -M) aproximadamente igual a 1. Sendo 

assim, tomando os valores numêricos, resultou: 

Q i  = 1,18 w (constante na região A) 

29 CASO: n6s 104,114,105 e 115 - (região A):: 

A expressão utilizada foi: 

= 5. cos(90°-M) . cos 22,5°  . A i. a. 	 (23) 

onde: 
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Q i  - carga solar incidente no n6 i, 

5 - constante solar (5 = 1353 w/m 2 ), 

M - posição angular da câmara na 6rbita (ver Figura 7), 

A 1  - ârea superficial do nE i, 

ai 
- absortividade do n& 1, no espectro solar. 

Aplicando a mesma consideração do 19 caso, obteve-se: 

Q i  = 2,85 (constante na regiâo A). 

39 CASO: n6s 102, 112, 107 e 117 - (região B): 

Este caso 	anâlogo ao 19 caso, a incidência ocorre na 

região B da õrbita: 

Q i
=  1,18 w - (constante na região B). 

49 CASO: nos 101, 111, 108 e 118 - (região B): 

Este caso 	anlogo ao 29 caso, a incidgncia ocorre na 

região B da 6rbita: 

Q i  = 2,85 w - (constante na região B). 

5 - RESULTADOS E CONCLUSOES 

Os dados de temperatura obtidos durante o perTodo de uma 

orbita, em regime transiente, estão plotados nos gráficos das Figuras 

8 e 9. 
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Fig. 8 - Temperatura no tubo 6tico. 

TEMPERATURA 
1°C) 

24 

SE 
	 "6 ai 

fl 

1' 	 —n6uIi 

INCIDENCIA SOLAR DIRETA 

Fig. 9 - Temperatura no cilindro protetor. 
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Convêm salientar que esta anïlise foi feita supondo que 

o 5nibus espacial está sempre com o compartimento de carga voltado pa 

ra a Terra. Nesta condição, as temperaturas previstas estão compatl 

veis com as que a câmara suporta. 

No pequeno intervalo de tempo em que ocorre 	incid&ncia 

de radiação solar diretamente sobre a câmara, houve um aumento conside 

rável da temperatura no cilindro protetor, conforme o qrâfico da Figu 

ra 9. Desta observação, pode-se dizer que 	proibitiva a incid&ncia se 

lar direta sobre a câmara por um perTodo prolongado, de maneira 	que, 

para tal caso, a câmara deve ser coberta com algum tipo de proteção. 
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