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RESUMEN

Como parte del desarrollo de un pagquete de programas
computacionales para el control térmico de satélites artifi-
ciales, se han propuesto y estudiado sendos algoritmos numé -
ricos para el cialculo de factores de vista entre dos tridngu
los o cuadriliateros planos dispuestos espacialmente en forma
arbitraria. Los algoritmos estdn basados en transformaciones
de coordenadas para cada elemento de superficie y en cuadra-
tura de Gauss-Legendre si se trata de cuadriliateros, o de in
tegracidén numérica mediante férmulas de Hammer si se trata
de tridngulos. Se analiza la convergencia de los algoritmos
con el incremento del numero de puntos de integracidn. Los
métodos desarrollados estan implementados como parte de un
programa general para el cidlculo de factores de vista entre
elementos de superficie de variada naturaleza, con consideri
cién de obstrucciones entre los mismos.

ABSTRACT

Numerical algorithms for the calculation of view
factors from a triangle or a plane quadrilateral to another
similar surface element, were been posed and analyzed in the
present paper. Both elements are positioned and oriented ar-
bitrarily in a tridimensional space. The algorithms are based
in coordinate transformation for each element and a Gauss-
Legendre quadrature in the case of quadrilaterals, or a nume-
rical integration by means of Hammer's formulaes in the case
of triangles. The convergence of the algorithms with the in-
crement of the number of integration points is analyzed. A
general program for the calculation of view factors is showa.
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A.— INTRODUCCION.

Los modelos geométricos que generalmente se desa-
rrollan para el control térmico de satélites asrtificiales(1]
suelen estar constituidos por conjuntos de elementos de su-
perficie definidos arbitrariamente en un espacio tridimen-
sional. Durante su permanencia en el espaclo, la transferen
cia de calor a través de cavidades dentro de los mismos se
efectia fundamentalmente por radiaciédn. Ello implica que,
para la simulacién numérica de dicho fendémeno, el célculo
de los factores de vista entre elementos de superficie dife
rentes sea una etapa esencial de dichos modelos. Para geome
trias complejas, puede ocurrir que uno ¢ varios de los ele-
mentos de superficie puedan encontrarse obstruyendo la ra-
diacién térmica entre otros dos elementos, disminuyendo el
factor de vista entre ellos en forma total o parcial. Para
la eficiencia del célculo es de vital importancia que esa
posibilidad sea analizada autométicamente en el prograna[2].

Se presenta en este trabajo un programa computa-
cional, denominado FVISTA-1, para el cAlculo numérico de los
factores de vista entre tridngulos y cuadriliteros (especifi
cados por las coordenadas x,y,z de sus respectivos vérti-
ces) y superficies con simetria de revolucidn de secciones
meridionales rectilineas arbitrarias (incluyendo discos, co-
ronas circulares y cilindros rectos.. Se consideran todas las
combinaciones posibles entre estos tipos de superficie, Pa-
ra 1los casos en que una de las superficies es un cuadriléte-
ro, se ha formulado un algoritmo basado en transformaciones
de cocordenadas y en cuadratura de Gsauss-Legendre, y si es un
trifngulo la integracidn numérica se realiza mediante férmu-
las de Hammer y colab. [3]. Para superficies axisimétricas se
ha implementado un método numérico similar al publicado por
Garot y Gendre en ref. !4]. Finalmente, para configuraciones
mixtas de un triingulo o de un cuadrilétero con una superfi-
cie axisimétrica, se descompone esta Gltima en un conjunto
de cuadrilidteros y se calculan separadamente los factores de
vista del primero con cada uno de ellos.

En todos los casos el programa considera automiti-
camente la eventualidad de que ambos elementos de superficie
no se miren entre ellos, y/o de que un tercer elemento se in
terponga total o parcialmente entre los miamos, en base a u-
na metodologia que se describe al final del trabajo.

2.= CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE TRIANGULOS ARBITRARIOS

El factor de vista Flz desde un elemento de super-
ficle Ay a otro elemento de superficile Az, ubicados arbitra-
riamente en un espacio tridimensional, es igual a la rela-
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cién entre la cantidad de energia radiante que llega al se-
gundo elemento y la que es emitida desde el primero.

Llamandp r a la distancia entre dcs puntos cua-
lesquiera de las superficies A, y A_, ¥ O ¥y 92 a los angu-
los que forman la direccidn asi definida ccn  las normales
a ambas superficies respectivamente (ver figura 1), el fac-
tor de vista de la superficie Ay a la superficie A2 queda
expresado por:

1 cos 91 cos 92
Fio =.A_1ff dA, dA, (1)

A A, Tin

En el caso en que ambas superficies A, y A2 sean
triéngulos planos definidos arbitrariamente en un espacio
tridimensional, a través de las coordenadas de sus respecti
vos vértices

(x4,¥4:24)5 (X4,¥1+24) , i=1,2,3 ,
11Y1:24 11Y10%

la integracién numérica sobre ambas Aareas es particularmen-
te simple. Emplearemos al efecto férmulas especiales deduci
das por Hammer y colab. {3] para cada triéAngulo, consisten-
tes en sumas ponderadas con pesos Qq y Qp de valores del in
tegrando evaluados en conjuntos de puntos Pq y Pp respecti-
vamente:

L
_ 1 (1) (2)
Fip =5 2. 2. Qq O I35(Pgqs Pri) Ay Ay (2)
1 q:l r:l
donde:
cos 6 cos @
1) 1 2
I (X% 2 = (3)
» pe
12

Hammer y colab. han publicado en ref, [3](ver [S5])
los sucesivas pesos y las ubicaciones de los puntos de inte
gracion hasta un numero de puntos L=7, correspondiente a un
error del orden O(nh®).

(1)
Para cada par de puntos (Pq, Pg)) el integrando
I,, se calcula en base a relaciones geométricas elementa-
les [5].

3.- CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE CUADRILATEROS PLANOS

Si las dos superficies Ay Y A, son ahora cuadrila
teros planos arbitrarios, para el célculo numérico de la in
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Figura 1.- Parametros geométricos para el calculo del
factor de vista entre dos triangulos planos
arbitrarios.
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Figura 2.- Parametros geometricos para el calculo del
factor de vista entre dos cuadrilateros pla-
nos arbitrarios,
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tegral (1) se consideran dos sistemas de coordenadas loca-
les: (H“ﬂv“’) para el primer cuadrilatero y (H“ﬂv“’) para el
segundo. Al primero de estos sistemas, por ejemplo, lo consi
deramos definido por tres puntosz: el origen 0, un punto so-
bre el eje H“)y un punto v sobre el eje v, Se toma el ori-
gen O coincidente con el vértice 1 del cuadrilidtero en cues-
tién, y el punto h coincidente con el vértice 2. Las coorde
nadas (xv,yv,zv) del punto v surgen de considerar las dos
condiciones siguientes:

a) E1 vector 6; se encuentra en el plano determinado por los
vértices 1, 2 y 3.

b) El1 vector Ov es perpendicular a la direccibédn definida por
los vértices 1 y 2 (eje HY),

Llamando:
d = (uy - u3).(uz - ug)

donde u; es el vector desde el origen al vertice 1 (i=1,2,3),
si d>0 1la condicidén a) se traduce en las ecuaciones:

Xy, - Xq = —(x2 - x1) + c(x3 - xl)
Yy = ¥y = =¥y = ¥y) +alyy - yp) (4)
z, -z = (2, - zl) + c(z3 - zl)

mientras que si d<0 las ecuaciones (4) se convierten en:
Xy - X3 = (x5 = x3) +a(xg - %)
Yy - ¥1 = (¥y3 - ¥1) +alyz - ¥,) (5)
2y - 2y = (25 = 24) relzg - 2y)

donde o es un parimetro a ser determinado. Finalmente, si

d = 0, resulta v = uz - u;. La condicidén b), por su parte,
puede expresarse por:

(x, = x4) (x5 = x4) + (y, - ¥)lyy = yp) + (2, - 29)(z; - 24)
= 0 (6)

Sustituyendo las (4) o las (5) segun el caso, en
la (6), resultan sendas ecuaciones de primer grado en a cu-
yas soluciones coinciden y valen:
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2
(xp = x1)2 + (y2 - yl) + (22 - 11)2

(x3 =~ x9)(x5 = x9)+lyg = y1)(yp = ¥1)+(z3 = z;)(zy ~ 2z4)

Conocido el valor de o, los valores de Xy Yy Zy
resultan inmediatamente de las (4) o (5), segin el caso.

De las coordenadas de los puntos h y v en el siste-
ma (x,y,z) surgen los valores de los cosenos directores de la
transformacién (x,y,z) -+ (H“’, V“)). con los cuales se deter-
minan directamente las coordenadas de los vértices 3 y 4 del
cuadriléatero en el plano (H", vitdy

La integracién numérica sobre cada elemento de su-
perficie es realizada en el método propuesto mediante una do-
ble cuadratura de Gauss-Legendre separadamente para cada uno.
Comenzando por el elemento Ay se define a tal efecto un nuevo
sistema local de coordenadas ({,n) tal que dicho elemento que
da transformado en un cuadrado de Area igual a 4 (ver figura
2), a través de la relacibdn: [6]

4
H%e,n) = > N‘f({,n) H(i”
{21
(7)

4
Ve, = 3 N vy
i=1

donde:

o~
-
§

£)(1 - n)

(8)
(1 + £)(1 + n)

=
4
N 1
2 = (1 + )1 =)
1
T
1
Ny = (1 - €)(1 + n)

El elemento de superficie dA; puede expresarse entonces por:

CYRg Y 1)

dA, = dH "dV "= det J dg dn (9)
donde:
iﬂg) 3!2)
W Y3 3 A1 + Azn Bl + Ban
i 31£? jléu i A3 + A4€ Ba + 84; (19




siendo:
Ay =_}(_ KO N W WY )
Ay o WO W )
Ay == (- HY - 13+ w5l e WY
b a
By = (- VY e Ve e ve - VD)
B, ="13—(+ V‘lu - Vg)«r Vg)- v;“)
B3 =‘1‘_(_ VI,
By =5 V- Ve e v - vih

Por su parte, para el elemento 2 se define otro sis
tema de coordenadas (H“ﬁv“’) de manera andloga a la del ele-
mento Ay, y & su vez otro sistema (},u) mediante la transfor-
macién:

a
#0037 G #P

i

i=1 (12)
(&) 4 (4 (z)
V() = 1}_:1 N Ow) vy

donde las expresiones de las Ni(l.u) resultan de sustituir &
por » y n por u en las (8).

De manera analoga a la ecuacidn (9), se tiene para
el elemento A2=

2 2
dAa= dH"dV": det Jh)dl du (13)

donde J&)tiene una expresion idéntica a la (14) si se sustitu

ye £ por » y n por u.

De la definicién (1) y de las formulas (3), (9) y
(13) resulta la siguiente expresion para el factor de vista en
tre los cuadrilateros A} y A, en termino de las variables &,

m A Y ui

N i Al nf Al " ®
Fyo =—A_1‘«[:‘/:-/:j: 112( €,n,2,n) det J det J df dn d) du

(14)
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Una cuadratura de Gauss para las cuatro ultimas va
riables conduce a la siguiente expresion aproximada de Fy,:

1 n n n n
12 TZZZZ"’"""t 2(Cqr e TgWy) X
1 g=1 r=1 s=1 t=1
x aet ST, 7) det ST, 5y) (15)
Q' r sr Pt

donde los sucesivos pesos y ubicaciones de los puntos de in-
tegracion estan tabulados por ejemplo en [5].

4.- CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE UN CUADRILATERO PLANO
Y UN TRIANGULO.

Este caso resulta ser simplemente una combinacion
de los dos anteriores. Por ejemplo, la aproximaci&n corres-
pondiente al factor de vista desde un tri&ngulo a un cuadri-
latero plano resulta en forma inmediata de lo deducido en las
secciones 2. y 3. (ver figura 3):

n
() = = @ -
Fio ”"' Z Z Z QeWpWg T1p(PguXp,iig) Ay det J (X i)
1 g=1 r=1 s=1
(16)
5.~ CALCULO DEL FACTOR DE VISTA ENTRE ELEMENTOS DE SUFERFICIE
SIENDO UNO DE ELLOS AXISIMETRICO DE SECCION MERIDIONAL RECTI-

LINEA ARBITRARIA.

Para el caso en que los dos elementos de superficie
tengan simetria de revolucion alrededor de un eje comun, con
secciones meridionales rectilineas arbitrarias (ver figura 4),
en el Programa FVISTA-1 se ha implementado un algoritmo que
sigue los lineamientos generales del publicado por Garot y
Gendre [4]. Por su parte, si por ejemplo el primeroc de los e-
lementos es axisimetrico Y el segundo es un triéngulo o un
cuadrilétero ubicado en una posicién arbitraria respecto del
primero, se descompone éste en cuadriliteros iguales en la for
ma indicada en la figura 5, y se superponen luego los factores
de vista calculados separadamente segin 10s algoritmos de las
Secciones 2 y 3.

6.- TRATAMIENTO DE LAS OBSTRUCCIONES ENTRE TRIANGULOS Y CUA-

DRILATEROS PLANOS DISPUESTOS AREITRARIAMENTE.

El calculo de F1, entre dos elementos de superficie
A1 y A cuando una o mas del resto de las superficies se en-
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Figura 3.- Parametros geométricos para el calculo
del factor de vista entre un triéngulo

plano y un cuadrilatero plano arbitrarios

]

Elemenls 2

Elemenlds {

Figura 4.- Parametros geométricos para el calculo del
factor de vista entre dos superficies de si-
metria de revolucidn con eje comin y seccidn
meridional rectilinea arbitraria.
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Figura 5.~

Descumposicidn de un elemento de superficie de
simetria de revolucidn en un conjunto de cuadri-
literos para el célcu;o del factor de vista en-
tre dicho elemento y un triangulo plano.
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cuentran interpuestas en el trayecto entre puntos de las mis
mas, es la parte mas dificil y de mayor costo ccmputacional
del presente modelo. A los fines de acelerar este calculo, no
deben escatimarse esfuerzos para eliminar previamente de di-
cha bGsqueda toda superficie que, de un andlisis elemental,
pueda saberse a priori que no se interpone entre el par de e-
lementos considerados.

Consideremos la situacién mostrada esguemdticamente
en la figura 6. Una manera elemental de realizar este "descar
te" previo, adoptado en el programa FVISTA-1, consiste en la
sucesidén de los dos pasos siguientes:

a) Referido al sistema de coordenadas original (x,y,z), se de
fine el paralelepipedo rectangular de menor volumen y de aris
tas paralelas a los ejes que contiene a las superficies Ay y
A ("prisma de vista"), indicado con lineas punteadas en el
dibujo superior de la figura 6. Se eliminan a continuacién to
das las superficies que no penetran este prisma. Se verifica
ademéds si alguna superficie atraviesa completamente a dicho
prisma, en cuyo caso el factor de vista ya es nulo y no es ne
cesario continuar el calculo.

b) Se define un nuevo sistema de coordenadas (x',y',z') con
el eje z' dirigido a lo largo de la linea que conecta a los
centroides de las superficies Ay y Ay, ¥y en este nuevo siste-
ma se realiza un segundo proceso de “descarte" idéntico al
anterior. Nuevamente se verifica la posibilidad de ccrte com-
pleto del paralelepipedo por parte de alguna otra superficie.

Este proceso de descarte mediante los prismas de
vista es posiblemente el mas simple que pueda pensarse. Sélo
requiere verificaciones elementales de bajo costo y una trans
formacidén de coordenadas. Procedimientos ma&s complicados po-
drian resultar inaceptablemente costosos.

Posteriormente al proceso descripto, al calcular ca
da uno de los términos de las aproximaciones (2), (15) o (16)
segun el caso, debe analizarse primero si el segmento ryp no
penetra alguna de las superficies que han quedado sin ser des
cartadas. Esta determinacién se realiza en base a una cons-
truccién geométrica elemental que es esquematizada en la figu
ra 7. Proyectando dicha superficie en la direccidén de rjp so-
bre alguno de los planos coordenados, se determina analitica-
mente sl el punto que es la proyecidén de ryp ©s interior o ex
terior o interior a la proyeccidén de aquélla. Dado que even-
tualmente pueden haber guedado muy pocas superficies después
del proceso de descarte, esta verificacién es relativamente
rapida. S6lo si dicho anAlisis es negativo, se procede al cal
culo del término correspondiente en las expresiones (2), (15)
o (16).
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Figura 6 .- Eliminacidén previa de otros elementos de superfi-
cie para el andlisis de la posibilidad de obs-—
truccién de energia radiante entre dos elementos.
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> > > >
Si Al oy A2 Oy A3 0 (y A4 0), entonces

el triadngulo (o cuadrilitero) S obstruye a PQ.

Figura 7.~ Andlisis de la posibilidad de obstruccidn de ener-
gia radiante entre dos elementos de superficie ar-
bitrarios por parte de un tercer elemento.
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7.- EXPERIMENTOS NUMERICOS.

Aplicando el programa FVISTA-1 a dos casos simples
de solucidén exacta conocida, se han analizado las precisiones
obtenidas con las expresiones (2) y (15) para el factor de
vista entre triangulos y cuadrilAteros respectivamente, va-
riando el nimero de puntos de integracidn.

Para el caso del factor de vista entre dos triéngu-
los Unicos, no se ha encontrado en la literatura alguna confi
guracidn con solucidn exacta conocida, habiéndose analizado
en su defecto las configuraciones compuestas mostradas en las
figuras 8 y 9. Calculando separadamente los factores de vista
Fi3+ Fi4» Foa ¥ F24 entre los triAngulos indicados en ambas
figuras, el factor de vista compuesto F(l )(34) resulta inme-
diatamente en término de aquéllos aplicanéo €l algebra de fac
tores de vista. La solucién analitica exacta fue calculada
mediante el programa general FVANA desarrollado al efecto por
el primero de los autores {6]. vartando la relacién entre la
b que separa ambos recténgulos y la longitud a de uno de sus
lados, en las mismas figuras se ha graficado el error relati-
vo porcentual de la soluciédn numérica con respecto a la solu-
cién exacta, para tres nGmeros diferentes de puntos de inte-
gracién.

Por otra parte, la precisidén obtenida para el fac-
tor de vista entre cuadrilateros, dado por la expresidn (15),
fué analizada para los dos casos simples de las figuras 10 y
11, también contemplados en el Programa FVANA. Al efecto se
ha variado tanto la relacidédn entre las dimensiones a y b, co-
mo el nuimero de puntos de integracién para cada uno de los la
dos de los cuadriléiteros. El efecto notable que se contempla
en dichas figuras es que el error relativo porcentual tiene
un minimo, en general para valores de la distancia b aproxima
damente igual al lado a de los cuadrados con ambas configura-
ciones, y que a partir de dicho valor, el error aumenta con
b/a y no mejora por mis que se aumente el nGmero de puntos de
integracién por ercima de N = 3,

Las figuras 8 a 11 proveen una informacidén valiosa
sobre el nuimero de puntos de integracidn necesarios para obte
ner una precisidén requerida, al menos para las configuracio-
nes analizadas, pero pueden extrapolarse las variaciones ob-
tenidas a situaciones mas complicadas entre triangulos y cua-
drilateros.
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