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RESUMO

Apresenfa—se a formulagao proposta de solugao por elemen
tos finitos do problema da distribuicao de temperatura, nas paredes de
uma camara termica cilindrica, dotada de um sistema de refrigeraqao e
de uma fonte de calor também cilindrica.



ABSTRACT

This report presents a formulation and a proposed
solution scheme by finite element method, for determining the wall
temperature distribution of a cylindrical thermo-vacuum chamber cooled
by refrigeration and heated by a cylindrical source.



1. INTRODUGAO

No projeto de camaras para simulagao espacial, e de funda
mental importancia o controle da temperétura de suas paredes, mantendo-
as abaixo de um valor determinado, para que haja utma boa aproximagao das
condicdes do ambiente espacial. '

0 objetivo deste trabalho & determinar a distribuicdo de
temperatura das paredes de uma camara termica, que tem uma fonte de ca
lor cilindrica concéntrica e @ adotada de um sistema de refrigeragao,co
mo mostra a Figura 1.

A formulagdo diferencial deste problema geraumsistema de
equacBes ntegro-diferenciais,nao linear, que devera ser resolvido pelo
metodo de elementos finitos.
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Fig. 1 - Esquema da camara
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2. FORMULACAO

Na formulagao deste prob1ema, em regime permanente, consi
derou-se as seguintes hipoteses:

Superficies difusas cinzas;

condugao de calor unidimensional (fluxo na direcao Tongitudinal);

propriedades térmicas e Oticas, independentes da temperatura;

temperatura da regido diretamente em contato com 0 fluido refri
gerante, considerada constante e igual a do fluido.

Devido 3 simetria do problema torna-se necessaria apenas
a analise de 1/4 da c3mara, representado na Figura 1 pelos subdominios

2, e 3.

Subdominio 2

A Figura 2 apresenta o balanco de energia do subdominio

K ®

00000000 dx
Qx Ax1 (Qx+dﬂx)Ax
q%G2- AL.

Fig. 2 - Balango de energia do subdominio 2
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Estabelecendo-se o balango de energia no elemento dx, tem-se:

3q

_ X ,
qux + q.i’zAL = (qx * ax ) AX + q.U,ZAL (‘[)
sendo:
- 2 2
A = (RS - R (2)
A = 2nR.dx ' (3)
2 _
I =K (4)
ax
. .
q-i,z_qo’z'-'ﬁ(q-i,z- UTZ) (5)

- 2 2
q1,2 = A5,1 dFdz-l +,[ qo,ad Fdz- ds3 +.[ qo,&d Fd2~dn t

. A3 Ay
2 (6)
* qo,zd Fdz - d2*
A2 *
onde:
A, = Calor incidente sobre o elemento dx por radiacao.
Q9.0 = Calor emergente do elemento dx por radiagao.
S o S ¢ = Calor emergente das superficies 1, 3 e 4 por ra
0,1°70, 30,8 Giox 8
, iagao. .
szdA-dB = fator de forma entre os elementos de area dA e dB.
€ = Emissividade.
dF 5a-B = fator de forma entre os elementos de area dA e a su
. perficie B (Siegel and Howell, 1969).
Introduzindo-se todas estas relagoes na Equagao1,tem-se:
3:R.s+e
32T2 _ 1 2 2
- (qo ,1dFd2- 1 * J q0,3d Fdz- d3+JAq0,ud Fdz-dq+
L

2 2 . p2)
X K(R_e Ri) A3



2 - T
JAz*qO szd Fd?"dz* oT4)

Condicbes de contorno

x =¢c Tpfc) = Tf

x =L Ty{L) = T3(R)
3T, 3T,

— (L} =-—(R)
X ar

Subdominio 3

(7)

(8)
(9)

(10)

A Figura 3 apresenta o balango de energia do subdominio

:
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Fig. 3 - Balango de.energia do subdominio 3
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Balango de energié do elemento dr

‘ _ 3
Arqr + ql,3 AL = qrAr + §7r-(qrAr)dr + qO’3 AL (11)
sendo:
A.=2mr-b (b e a espessura da parede) (12)
AL = Zmrdr (13)
Utilizando-se as mesmas relagdes do caso anterior, obtem-
se:
o7 {
3 3. _re . 2
3 (P e b-K (@, Fdg- F ) %, % Ty ¥
( A2 (14)
2 _ Lt
1 ay Sy gy T oT3)
Ay

Condigoes de contorno

o 22y | 15
re0 =0 (%)
r =R T3(R) = Ty(L) (16)
e
3T 3T, (L)
— (R} = - ‘ (17)
ar 3Xx
) Para maior generalidade, introduz-se as variaveis adimen
sionais:
. Q.. Q.. .
T _toj . CoN§L L o x* L x* r . . r*
8 = H . =3 Q. = —=38= 3" = = —5—3 N7=
T Qoa = Qi 5 STh E= %" =TT RNV TR
f f
= | (18)

B‘:T"
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e considera-se apenas os termos referentes a primeira reflexdo nas  pa
redes; assim, obtem-se:

04(g) = G(g) + ¢ ) 03(8%) d%F g, gpx (E%.8) (19)
. 2* .

[

1]

0%(n) = H(n) + ¢ | 03(n*)e dzfds_ g (7%an) (20)

A3*

2
6(g) = — =2 92(e) 4 Q  dFy () e63(n)d?F, _ 4a(n.E) +

C, 2g? 3
+ [ E e%(ﬂ*)szdz_ dh(n*’g) (21)
Ak ,
H(n) ='E;;_ an (n an )+ Qo,l dFd3-1 (n) +
+ J £ ea(g)dZFdB' dz(ggn) ' - (22)
A2
2-R1L2 eT2
27 T : (23)
Re '-'-R'i K
Rz'E'GT%
¢g= —m— (24)
beK
Condigcac de contorno
g=p . 0y (B) =1 (25)
g=1 8, (1) = 83(1) (26)
382(1) -383(1) (27)

HSE- an



383(0)
10— = 0 (28)
=1 65(1) = 6,(1) : (29)
305(1) - 28z(1)
o 5 (30)
3. SOLUCAO

Este sistema de equagoes integro-diferenciais devera ser
resolvido pelo metodo de elementos finitos.

Neste metodo, & necessario conhecer antecipadamente as ex
pressoes analiticas dos fatores de forma, que de uma maneira geral nao
s3c facilmente integraveis (Favorsky and Kadaner, 1973}, o que inviabi

1iza o seu uso na solugao deste problema.

Assim sendo, o primeiro passo dado foi o desenvolvimento
de uma sub-rotina gue aproximasse essas funcoes por polinomios.

Esta sub-rotina estd em fase final de desenvolvimento.

3.1 - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Este metodo consiste basicamente na divisac dos subdominios
em elementos finitos, e, para cada um destes elementos, em aproximar a
distribuicao de temperatura por uma funcgdo polinomial.
De uma forma gengtica tem-se:
L{u] = f(x) (31)

supondo

U (x) = ] cy05(x) | (32)



-8 -

c; = coeficientes do polinomio

$;(x) = polinomios interpolantes
Subst. (32) em (31)
R{x) =L [U]- f(x) onde R(x) e o residuo.
0s coeficientes sao detefminados atraves da imposicao:

X2
R(x) - wi(x) dx = 0,
Xy

que constituem um sistema de equagdes algebricas, de numero igual ao nu
mero de coeficientes.

Neste trabalho, utiliza-se o polinomic de Hermite,e as fun
g0es peso W, serao os proprios polinomios ¢4 (metodo de Gaterkin).

4. COMENTARIOS

No estagio atual de desenvolvimento do trabalho, a sub -
rotina dos fatores de forma esta quase concluida.

Os calculos algebricos, que sao bastante trabalhosos, ape
sar de envolver integrais bastante simples, foram iniciados e estima-se
que serdo necessarios mais 4 meses para sua conclusao.
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