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En este trabajo se describe un mOdulo escrito en lenguaje FORTRAN, destinado a proveer a los
usuarios de codigos resolvcdores de la ecuaci6n de Fourier, basados en el Metodo de los Elementos
Finitos, de una herramienta que perrnite extender las capacidades de dichos codigos al calculo termico
con radiaci6n, tanto estacionario como inestacionario. Dicho mOdulose articula en tomo al calculo de
los factores de vista entre los elementos del modelo previamente elaborado" y de coeficientes de
convecci6n "equi\alentes" que incorporan los intercambios radiativos como condiciones de borde de
Neumann para la ecuaci6n de Fourier. La distribuci6n de temperaturas en el modelo es suministrada
por el codigo resolvedor a partir de condiciones de borde reajustadas en sucesivos pasos de calculo. EI
mOdulose implement6 en computadoras del tipo PC, comunicandose con el codigo de base mediante la
lectura de archivos de salida de este ultimo y de la modificaci6n del archivo de entrada del mismo, en
un esquema de caIculo iterativo. Se procedi6 a la validaci6n del mOdulomediante casos de prueba y
comparaci6n con mediciones relevadas a bordo del microsateIite IlSAT-I "VICTOR", en 6rbita baja
terrestre.

The aim of this work is to describe a FORTRAN procedure intended to help users of Fourier equation
solvers to extend their capabilities to steady state or transient thermal analysis including radiation.
Based upon a previously generated model, this procedure is built around the calculation of the inter-
element view factors and "equivalent" convection coefficients, which account for the radiation
exchanges as the Neumann boundary 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 modifYingtheir 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 IlSAT-I "VICTOR"
microsatellite in LEO.

Existe un cierto nUmerode codigos computacionales que perrniten resolver la ecuaci6n de Fourier para
geometrias y condiciones de borde arbitrarias, sin presencia de radiaci6n. Algunos cOdigoscomerciales
ofrecen la posibilidad de incluir esta forma de transferencia de calor en la formulaci6n general del
problema. No obstante, su adquisici6n exige disponer de presupuestos habitualmente prohibitivos para



nuestras instituciones de investigacion, mientras que Ia confiabilidad de 105 resultados que producen es,
por 10 menos, dudosa. Por otra parte, encarar programas de desarrollo de software involucra tiempos
incompatibles con 105 plazos requeridos para la soluci6n del problema primario, cuando este se extrae
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 metodo para la resoluci6n de
problemas no estructurales, la resoluci6n de la ecuaci6n "cuasi-arm6nica" [I], donde uno de 105
ejemplos de aplicaci6n se refiere a la transmisi6n del calor por conducci6n. En otro ejemplo [2) se
desarrolla el tratamiento de la transferencia de calor bidimensional con condiciones de borde
convectivas.

Disponiendo de un c6digo computacional cerrado, que resuelve la ecuacion de Fourier para la
conduccion del calor, que admite condiciones de borde de temperatura, flujo y 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 radiaci6n [3) sin recurrir a la analogia electrica para
el tratamiento de la radiaci6n.

EI c6digo resolvedor de la ecuaci6n de Fourier (sin radiacion). en regimen transitorio,: [C) {dT/dt} +
[K) {T} = {Q}, integra esta ecuaci6n utilizando el esquema de Crank-Nicolson. este algoritrno
implicito resulta incondicionalmente estable para problemas no lineales [6]. EI mOdulo FORTRAN
procede, utilizando 105 datos generados en la discretizaci6n del problema a calcular 105 facto res de
vista entre los elementos finitos triangulares [4), considerando elementos isoterrnicos dispuestos
arbitrariamente en el espacio. Se emplean las f6rmulas de integraci6n nurnerica de Gauss para
triangulos [I).

A continuacion, se caIculan en cada paso 105coeficientes de conveccion equivalentes y las temperaturas
ambiente equivalentes para el intercambio de calor por radiaci6n, para cada elemento [3) [5],
actualizimdose 105 arreglos [C] , [K) y {Q}. Este proceso se repite a 10 largo del dominio del tiernpo,
conformando una aproximaci6n cuasi-estatica a la solucion del problema inestacionario.

Se considera en primera instancia el intercambio radiativo entre dos superficies negras y difusas. EI
flujo energetico, en la unidad de tiempo, emitido por la superficie I esta dado por: <PI = Al R1 ,

siendo Al el area de la misma y RI la radiancia correspondiente, definida como:

RI = IJ" r
IJ": constante de Stefan-Boltzman [W/mZIK4)

T 1: temperatura superficie I [K)

El flujo elemental emitido por la superficie I e interceptado por cl elemento de dAz esta dado por:

d<P1.2 = 11,2 . dS2l,z

siendo II,z la intensidad de la radiaci6n emitida por la superficie dAjen direcci6n al elemento de

supcrficie dAz y dS2I,z el angulo s61ido correspondiente.
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A su vez Il.c = 81 dA1COS 81 donde 8, es el brilJo ("brilJance" [7]) de la superficie I. 81 es

el ingulo entre la normal a la superficie dA1 y la linea que une los "centroides" de dA1 y dAc
En consecuencia:

donde R1 es la radiancia de la superficie dA1; 8z ingulo entre la normal a la superficie dAz y la linea
que une los centroides de dA1 y dAz.

Considerando la definici6n del factor de vista F1.2 [3] como la relaci6n entre la energia radiante que es

interceptada por la superficie 2 ( ernitida por la superficie I) y la energia emitida por la superficie I'

F = <P\., = ~ =....1-J J c""q,c""q, dA dA
1.2 (,PI A1Rt lIAI A,:\:: r2 1 2

eI intercambio neto de radiaci6n:

Pl.Z = ¢>1.Z- ¢>Z.1= a Al F1,z (Tt - 11 )

Para el caso de superficies grises difusas, la expresi6n del flujo neto de radiaci6n se puede escribir
como:

P1.2 = ¢>1.Z- ¢>Z.1= a Al RAD1,z (Tt - T~ )

Donde RAD1.2 [7] tiene en cuenta el factor de vista F1,z ,las ernisividades de ambas superficies. y la

relaci6n de areas entre las rnismas.

Considerando el intercambio energetico por radiaci6n, para N superficies, el flujo resultante en la
superficie i resulta:



", .• = ,7 T1 A, RAD;"

tPi.j = a ~ Ai RADi.j

resulta, utilizando la relaci6n de reciprocidad - A RADiJ = Aj RADj,i-

N
¢,Ii)= L (a Ai RADiJ (Tt - Tj »

j~1

10 que se puede reescribir como:
N

¢(i) = L (a A RADiJ ( Ti + Tj )( Tr + Tj2 )( Ti - Tj )
j=l (i ,ej)

N
¢(i) = Ai L (h ij (Ti - Tj »

j=1(i ,ej)

hij(i,ej) = aRADij (Ti+Tj )(Tr+TJ)

el cual se puede considerar como un coeficiente de convecci6n equivalente.

SOLUCION NUMERICA

CALCULO NUMERICO DE LOS FACTORES DE VISTA

En este trabajo se realiza el calculo numerico de factores de vista entre elementos triangulares pianos
ubicados arbitrariamente en un espacio tridimensional. Este caIculo consiste en evaluar numericamente
la expresi6n (I). La integraci6n numerica sobre ambas areas se realiza empleando el merodo de la
cuadratura de Gauss, utilizando las f6rmulas y coeficientes deducidas por G.R. COWPER [8]

NJJ f dA = A L Wi f(~i ,r/i , (,) (3)
i=l

Donde: ~i , 1); , (, son las coordenadas de areas de el i-esimo punto de integraci6n y Wi es el peso
asociado con dicho punto. SegUn 10 expresado en la referencia [4], la expresi6n (3) aplicada a la
evaluaci6n numerica de la expresi6n (I) queda de la forma siguiente:

L L
F1,2 = t L L Wq Wr 11,2 (~l), p~1)) AI A2

q~1 FI

I, (I) (1») _ CooS! CooS,
I,. (Pq , Pr - K (rl.2)'

Donde: Wq y Wr son los pesos que ponderan la suma del integrando, evaluado en el conjunto de puntos
Pq y Pr.



Se dispone de un cOdigo computacional que permite resolver la ecuacion de Fourier para geometrias y
condiciones de borde arbitrarias de temperaturas y flujo (Dirichlet y/o Neumann). sin la presencia de
radiacion. [I] y [2].
La ecuacion discretizada por el metodo de elementos finitos. para un analisis transitorio es la siguieote
[5]:

Donde:
[C] = matriz de capacitancia termica.
[K] = matriz de conductancia termica.
{Q} = vector de carga termica.
{T} = vector de temperatura.

El anaJisis transitorio requiere la integracion temporal de la ecuacion (4), realizada por un algoritmo
implicito, que determina: Tn , n E {O,1.2, ,n}. Tal que:

[C]n~a {t}n+a + [K]n-a {T}n-a = {Qln+a

{Tln+1 {TIn + bot {tl •••a

{Tlo = {Tl

Donde: [C]n~a [Cl( {TIn-a, ioTa)

[K]n+a [K]( {T}•••a , Io+a )

{Tln~a (I - 0:) {T}n + 0: {Tln+1

{Qln (I - o:){Qln + {Qln+l

[:h {Cln+a + 0: {Kln+a ] ({TIn + {T}n+!) = - {KInTa {TIn + {Q}n+a (7)

La expresi6n (7) resulta incondicionalmente estable segun 1. J. H. Hughes [6]. Si a = ~ obtenemos el
metodo de Crank-Nicolson trapezoidal.

En el caso de transferencia de calor por radiacion el problema se convierte en uno de conveccion
equivalente , calculando el coeficiente de conveccion equivalente y la temperatura de conveccion



equivalente para cada elemento. Utilizando la expresi6n (2), que para el elemento i-esimo toma la
forma:

N N
CCE; = L hij = L a RAD;J (Ti + Tj) (Tr + TJ) (8)

j~l (iFi) j~l (iFi)

Y la temperatura de convecci6n equivalente para el elemento i-esimo. esu'l dada por la siguiente
expresi6n:

Nr: hij TJ
j"'llj"";l

--11;-

Los valores de (8) y (9) se utilizan en las condiciones de borde del problema cquivalente al de
radiaei6n.

La implementaei6n computacional se describe en el diagrarna de f1ujo de la Fig. I. 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 estil puesto en el calculo de los Factores de Vista.
En la parte izquierda se describe el proccso iterativo que permite el ealeulo de la transfereneia de calor
per radiaei6n a traves de un problema de eonveeei6n equivalente.

C.R.E.F: COdigo Resolvedor de la Ecuaci6n de Fourier.
TCE_PX.RES: Temperaturas de convecci6n cquivalentes.
CCE_PX.RES : Coeficientes de convecci6n equivalentes.

Como casos de prueba de funcionamiento del mOdulo desarrollado se consider6 en primer lugar las
soluciones de las ecuaciones diferenciales para dos placas ortogonales sin arista en comim y dos placas
paralelas, en ambos casos radiando solamente entre ellas. Los resultados numericos de las rnisrnas
fueron obtenidos con el software MA THEMA TICA [9]. Sobre 105 mencionados cases se aplic6 el
mOdulo para resolver la transferencia de calor per radiaci6n obteniendose resultados numericos de la
rnisma. Una comparaci6n entre los resultados obtenidos en ambos casos, I y 2, se presentan. En el
mOdulo se consider6 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].

€: ernisividad
a: Constante de Stefan - Boltzrnan
p: densidad [kg/m3]

F 12 .F2l :factor de vista (placas paralelas: F 12 ~F21 = 0.2; placas ortogonales: F 12 = F21 = 0.03297)

c: calor especifico [~;U~]

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

Considerando las ecuaciones del balance energetico entre las placas , para ambos casos se obtienen las
siguientes ecuaciones:
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A continuacion los resultados que se obtienen con el empleo del mOdulo para resolver la transferencia
de calor por radiacion, utilizando un mOdelo simplificado del microsatelite. Se considero un
paralelepipedo de dirnensiones 0.33 [m) x 0.33 [m] x 0.43 [m), con espesores equivalentes de 2[mm] y
3[mm], obteniendose 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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Los resultados obtenidos mediante la aplicaci6n del mOdulodescripto en este trabajo a distintos casos
de prueba. asi como a un modelo simplificado de elementos finitos del microsatelite ~SAT-l
"VICTOR". demuestran su capacidad de resolver problemas de transferencia de calor con
preponderancia de intercambios termicos por radiaci6n, es decir, problemas fuertemente no lineales
para los que. en generaL no se dispone de software comercial que provea soluciones confiables.



Si bien eI objetivo principal de este trabajo consisti6 en la implementaci6n computacional del mOdulo
de manejo de la ecuaci6n de Fourier, se trabaj6 en la formulaci6n materruiticadel problema especifco
de radiaci6n, obteniendoseun conjunto de resultados generales cuya validez no se ve disminuida por las
hip6tesis simplificativas adoptadas, tanto para el planteo tearico del problema, como para la ejecuci6n
de los casos de calculo citados en primer termino. Estas hip6tesis se refieren a las caracteristicas
term06pticas de los materiales empleados, a la existencia de "tabiques" 0 barreras para la radiaci6n
entre elementos del M.E.F., al tipo de cargas termicas, y a los parametros computacionales tales como
la subdivisi6n del dominio y el niunero de pasos del intervalo de caracteristicas elementales
"congeladas".
Queda ademas demostrada la factibilidad de utilizar una aproximaci6n "cuasi-estatica", basada en el
esquema de Crank-Nicolson trapezoidal (0 = 0.5) para la estabilidad incondicional de la soluci6n. No
se abord6 el analisis de la precisi6n asociada a la elecci6n de los intervalos de tiempo de "congelaci6n"
Sin embargo, la disponibilidad de un mOdulocomo el aqui presentado constituye un prerrequisito para
la realizaci6n y verificaci6n computacional de dicho analisis.
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