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RESUMEN

En este trabajo se describe un médulo escrito en lenguaje FORTRAN, destinado a proveer a los
usuarios de codigos resolvedores de la ecuacion de Fourier, basados en el Método de los Elementos
Finitos, de una herramienta que permite extender las capacidades de dichos codigos al calculo térmico
con radiacién, tanto estacionario como inestacionario. Dicho médulo se articula en torno al calculo de
los factores de vista entre los elementos del modelo previamente elaborado. v de coeficientes de
conveccion "equivalentes” que incorporan los intercambios radiativos como condiciones de borde de
Neumann para la ecuacion de Fourier. La distribucion de temperaturas en el modelo es suministrada
por el codigo resolvedor a partir de condiciones de borde reajustadas en sucesivos pasos de calculo. El
modulo se implemento en computadoras del tipo PC, comunicandose con el cadigo de base mediante la
lectura de archivos de salida de este uitimo v de la modificacion del archivo de entrada del mismo, en
un esquema de calculo iterativo. Se procedio a la validacion del modulo mediante casos de prueba y
comparaciéon con mediciones relevadas a bordo del microsatélite uSAT-1 "VICTOR", en orbita baja
terrestre.

ABSTRACT

The aim of this work is to describe a FORTRAN procedure intended to help users of Fourier equation
solvers to extend their capabilities to steadv state or transient thermal analysis including radiation.
Based upon a previously generated model, this procedure is buiit around the calculation of the inter-
element view factors and "equivalent” convection coefficients, which account for the radiation
exchanges as the Neumann boundarv conditions for the Fourier equation. The model temperature field
is produced by the solver for the boundary conditions being adjusted in every calculation step. The
procedure run in PC-based workstations; it com-municates with the solver by reading their output files
and by modifying their input files, in an iterative computing scheme. A procedure validation has been
performed by means of test cases and analysis of temperature telemetry data from pSAT-1 "VICTOR"
microsatellite in LEO.

INTRODUCCION

Existe un cierto numero de codigos computacionales que permiten resolver la ecuacién de Fourier para
geometrias v condiciones de borde arbitrarias, sin presencia de radiacion. Algunos codigos comerciales
ofrecen la posibilidad de incluir esta forma de transferencia de calor en la formulacién general del
problema. No obstante, su adquisicion exige disponer de presupuestos habitualmente prohibitivos para
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nuestras instituciones de investigacién, mientras que la confiabilidad de los resultados que producen es,
por lo menos, dudosa. Por otra parte, encarar programas de desarrollo de software involucra tiempos
incompatibles con los plazos requeridos para la solucion del problema primario, cuando este se extrac
de un contexto de actividades multidisciplinarias con metas concretas, cuantificables y acotadas en el
tiempo.

La literatura sobre el M.E.F. da como ejemplo de las aplicaciones del método para la resolucion de
problemas no estructurales, la resolucion de la ecuacién "cuasi-arménica” [1], donde uno de los
ejemplos de aplicacion se refiere a la transmision del calor por conduccion. En otro ejemplo [2] se
desarrolla el tratamiento de la transferencia de calor bidimensional con condiciones de borde
convectivas.

Disponiendo de un cédigo computacional cerrado, que resuclve la ecuacion de Fourier para la
conduccion del calor, que admite condiciones de borde de temperatura, flujo v conveccion, el objeto de
este trabajo es presentar un modulo escrito en lenguaje FORTRAN que amplie las capacidades de
dicho codigo para incluir intercambio de calor por radiacion [3] sin recurrir a la analogia eléctrica para
el tratamiento de la radiacion.

El codigo resolvedor de la ecuacion de Fourier (sin radiacion). en regimén transitorio,: [C] {dT/dt} +
(K] {T} = {Q}, integra esti ecuacion utilizando el esquema de Crank-Nicolson. este algoritmo
implicito resulta incondicionalmente estable para problemas no lineales [6]. El modulo FORTRAN
procede, utilizando los datos generados en la discretizacion del problema. a calcular los factores de
vista entre los elementos finitos triangulares [4], considerando elementos isotérmicos dispuestos
arbitrariamente en el espacio. Se emplean las formulas de integracion numérica de Gauss para
triangulos [11.

A continuacién, se calculan en cada paso los coeficientes de conveccion equivalentes y las temperaturas
ambiente equivalentes para el intercambio de calor por radiacion, para cada elemento [3] [5],
actualizandose los arreglos [C] , {K] y {Q}. Este proceso se repite a lo largo del dominio del tiempo,
conformando una aproximacion cuasi-estatica a la solucion del problema inestacionario.

FUNDAMENTOS

Se considera en primera instancia el intercambio radiativo entre dos superficies negras y difusas.  El
flujo energético, en la unidad de tiempo, emitido por la superficie 1 esta dado por: ¢ = AR,

siendo A, el area de la misma y R, la radiancia correspondiente, definida como:
Ri=oT
o: constante de Stefan-Boltzman [W/m?/K*]
T,: temperatura superficie 1 [K]

El flujo elemental emitido por la superficie 1 ¢ interceptado por ¢l elemento de dA: esta dado por:
d¢1,2 = 11,2 . dQ\.Z

siendo I, la intensidad de la radiacién emitida por la superficie dAsen direccion al elemento de
superficie dA; v df2;; el angulo solido correspondiente.
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Asuvez I>= BjdAcosé; donde B, eselbrillo ("brillance" [7]) de la superficic 1. 6 es

el angulo entre la normal a la superficie dA; v la linea que une los "centroides” de dA; v dA; .
En consecuencia:

dé,» =By .dA;. cos 6;.d12; 2

Asumiendo la validez de la lev de Lambert, se tiene: B, =

=

d¢’1.2 = % dA| . COSs 61 dQ[_z .

siendo:
dA; . cos 8§y
I‘:

a2, =

donde R; es la radiancia de la superficie dA;; 6, angulo entre la normal a la superficie dA; v la linea
que une los centroides de dA, v dA,.

Considerando la definicion del factor de vista F;; [3] como la relacion entre la energia radiante que es
interceptada por la superficie 2 ( emitida por la superficie 1) y la energia emitida por la superficie 1:

=% - %z _ 1 cos 91cos 92
Fiz= & AR, 1A fA, f,\2 T dAidA;
= _1 cos 91cos 92
Fio =g fa Sy, —— dAdA; 1)

$12= Fi2 &

$ro=Fiz AR = A 0Tt Fi
de igual forma:
6= Axo T}: Fa1
el intercambio neto de radiacién:

Pio=¢1- ¢21=0 A1 Fi2 (T'l"T‘zt)

Para el caso de superficies grises difusas, la expresion del flujo neto de radiacidon se puede escribir
como:

Plo=¢iy- ¢33 =0 A RADy; (T} -T%)

Donde RAD, ; [7] tiene en cuenta el factor de vista F,, , las emisividades de ambas superficies. v la
relacion de areas entre las mismas.

Considerando el intercambio energético por radiacion, para N superficies, el flujo resultante en la
superficie 1 resulta:
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N
¢ = ,Z=; (d-9)

siendo:
=7 T,‘ Aj RAD;;
#y=c T, A RADy

resulta, utilizando la relacion de reciprocidad - A; RAD;; = A; RAD;; -
N
¢V =3 (o A RADy (T{-T} )
=1
lo que se puede reescribir como:

. N 5
# = X (7 A RADG (T+T; X T+TXT-T;)

. N
= A ¥ (hy (T,-T; )
LG #D
siendo:
hijizp = 0 RADy (T + T )(TI+T}) @

el cual se puede considerar como un coeficiente de conveccion equivalente.

SOLUCION NUMERICA
CALCULO NUMERICO DE LOS FACTORES DE VISTA

En este trabajo se realiza ¢l calculo numérico de factores de vista entre elementos tridngulares planos
ubicados arbitrariamente en un espacio tridimensional. Este calculo consiste en evaluar numéricamente
la expresion (1). La integracion numérica sobre ambas areas se realiza empleando el método de la
cuadratura de Gauss, utilizando las formulas y coeficientes deducidas por G.R. COWPER [8]

N
f[ fda =A§w.- fELn, 6 3)

Donde: &; , n; , ¢; son las coordenadas de areas de el i-esimo punto de integracion y w; es el peso
asociado con dicho punto. Segun lo expresado en la referencia [4], la expresion (3) aplicada a la
evaluacion numérica de la expresion (1) queda de la forma siguiente:

L L
Fio = £+ 2 X WeW, 12 (PP, PV A A
q=1 r=1

O pay _ Cosfi Cosh

La (PP, P) = —o0"—

Donde: W, v W, son los pesos que ponderan la suma del integrando, evaluado en el conjunto de puntos
Pyy P,
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METODO Y ANALISIS

Se dispone de un codigo computacional que permite resolver la ecuacion de Fourier para geometrias v
condiciones de borde arbitrarias de temperaturas y flujo (Dirichlet y/o Neumann). sin la presencia de
radiacion. (1] v [2].

La ecuacion discretizada por el método de elementos finitos, para un analisis transitorio es la siguiente

[5}:
[CH{T} + [K1{T} = {Q} 4)

Donde:

[C] = matriz de capacitancia térmica.
[K] = matriz de conductancia térmica.
{Q} = vector de carga térmica.

{T} = vector de temperatura.

El analisis transitorio requiere la integracion temporal de la ecuacion (4), realizada por un algoritmo
implicito, que determma: T, , n € {0,1.2,.......... .n}. Tal que:

[C]nvu {Thaa + [K]n—a {Te = {Q}nﬂz

{Then = (T} + At {T}ro
{T}o = {T}
Donde: [C]n*rx = [C]( {T}mo s thra )

Klwra = Kl({T}ewa ) tora )
{Thow = (1 =) {T}hu + a{Th
{Qh = (1 —a){Q} + {Qlun
tea = (0 + o) &t
{Thea = (1 ~a) {Th + a {T}m
Reescribiendo Mo = () ({Thea — {Th) (5)
{Thoa ={T} + @ ({Thin — {Th) )

Utilizando las ecuaciones (5) v (6) en (4) obtenemos:
${Ca + {K}m}({m + (Thet) = = (Ko (The + Qe (D

La expresion (7) resulta incondicionalmente estable segiin T. J. H. Hughes [6]. Si o = % obtenemos el
método de Crank-Nicolson trapezoidal.

En el caso de transferencia de calor por radiacién el problema se convierte en uno de conveccidn
equivalente , calculando el coeficiente de conveccion equivalente y la temperatura de conveccion
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equivalente para cada elemento. Utilizando la expresion (2), que para el elemento i-¢simo toma la
forma:
N N
CCE; = ¥ hj =3  oRAD(Ti + T)(T{+T) ®)
FUGED el G

v la temperatura de conveccion equivalente para el elemento i-simo, esta dada por la siguiente
expresion:

N

T

=1 G=n

- ©

Tce, =

Los valores de (8) y (9) se utilizan en las condiciones de borde del problema equivalente al de
radiacion.

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La implementacion computacional se describe en el diagrama de flujo de la Fig. 1. En la parte derecha
se esquematiza el procedimiento que se realiza una sola vez al analizar nuestro caso de estudio
(DATOS.TXT) en donde el esfuerzo computacional esta puesto en el calculo de los Factores de Vista.
En la parte izquierda se describe el proceso iterativo que permite el calculo de la transferencia de calor
por radiacion a través de un problema de conveccion equivalente.

C.R.EF: Codigo Resolvedor de la Ecuacion de Fourier.
TCE_PX.RES : Temperaturas de conveccion equivalentes.
CCE_PX.RES : Coeficientes de conveccion equivalentes.

RESULTADOS OBTENIDOS

Como casos de prucba de funcionamiento del modulo desarrollado se considerd en primer lugar las
soluciones de las ecuaciones diferenciales para dos placas ortogonales sin arista en comiin y dos placas
paralelas, en ambos casos radiando solamente entre ellas. Los resultados numéricos de las mismas
fueron obtenidos con el software MATHEMATICA [9]. Sobre los mencionados casos se aplico el
modulo para resolver la transferencia de calor por radiacién obteniendose resultados numéricos de la
misma. Una comparacion entre los resultados obtenidos en ambos casos, 1 y 2, se presentan. En el
modulo se considerd el analisis transitorio con un paso de 100 y 50 segundos respectivamente, una
emisividad de uno, y los factores de vista empleados fueron extraidos del software COSMOS [10].

€ emisividad

o: Constante de Stefan - Boltzman

o: densidad [kg/m’}

Fi2-F2, factor de vista (placas paralelas: Fy;-Fy =0.2; placas ortogonales: F1; = F5; =0.03297)

c: calor especifico [lf;’“';

T: temperatura absoluta [K]
q: energia por unidad de tiempo [W]
e: espesor de las placas [m]

Considerando las ecuaciones del balance energético entre las placas , para ambos casos se obtienen las
siguientes ecuaciones:

A]El.p.c.ﬂk =-€1.0.A; ,TA.Flz + EZ.UAA;r_.Ti.ng
dt 1 2
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Az.ez.p,c.%‘ = -6240'AA;V_AT‘;.F21 + € ,O’,Al ,T?.Flz
definiendo el parametro  a = ‘—;C—F: estas ecuaciones pueden reescribirse como:

& =2 (T-Ti)

& =a.(Tf-Ti
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Fig.2: Caso 1- Placas ortogonales Fig. 3: Caso 2 - Placas paralelas

Temperaturas relevadas a bordo del microsatélite uSAT-1 "VICTOR" {11}
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relevadas a bordo del "VICTOR" Fig. 5 Ampliacién 1* periodo de pleno sol

A continuacion los resultados que se obtienen con el empleo del médulo para resolver la transferencia
de calor por radiacién, utilizando un modelo simplificado del microsatélite. Se considerd un
paralelepipedo de dimensiones 0.33 [m] x 0.33 [m] x 0.43 [m}, con espesores equivalentes de 2[mm] v
3{mmj, obteniéndose su comportamiento en el tiempo para los casos de: a) calentamiento sin albedo, b)
enfriamiento sin albedo. c¢) calentamiento con albedo, d) enfriamiento con albedo. Todos los casos
fueron obtenidos considerando ambos valores de espesores.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién del modulo descripto en este trabajo a distintos casos
de prueba, asi como a un modelo simplificado de elementos finitos del microsatélite pSAT-1
"VICTOR", demuestran su capacidad de resolver problemas de transferencia de calor con
preponderancia de intercambios térmicos por radiacion, es decir, problemas fuertemente no lineales
para los que. en general, no se dispone de software comercial que provea soluciones confiables.
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Si bien el objetivo principal de este trabajo consisti6 en la implementaciéon computacional del médulo
de manejo de la ecuacion de Fourier, se trabajo en la formulacién matematica del problema especifco
de radiacion, obteniéndose un conjunto de resultados generales cuya validez no se ve disminuida por las
hipotesis simplificativas adoptadas, tanto para el planteo teérico del problema, como para la ejecucion
de los casos de calculo citados en primer término. Estas hipotesis se refieren a las caracteristicas
termoopticas de los materiales empleados, a la existencia de "tabiques" o barreras para la radiacion
entre elementos del M.E.F ., al tipo de cargas térmicas, v a los parametros computacionales tales como
la subdivision del dominio y el mimero de pasos del intervalo de caracteristicas elementales
"congeladas”.

Queda ademas demostrada la factibilidad de utilizar una aproximacién "cuasi-estatica", basada en el
esquema de Crank-Nicolson trapezoidal (o = 0.5) para la estabilidad incondicional de la solucion. No
se abordo el analisis de la precision asociada a la eleccion de los intervalos de tiempo de "congelacion”.
Sin embargo, la disponibilidad de un médulo como el aqui presentado constituye un prerrequisito para
la realizacion y verificacion computacional de dicho analisis.
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