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Resumo. O objetivo deste trabalho foi reduzir o peso do conjunto estrutural e da protecéo térmica
de satélites recuperaveis com o uso de tubos de calor com funcédo dupla, contribuindo tanto para
dissipacédo do calor residual da reentrada como estruturalmente, aumentando a rigidez e a
resisténcia mecanica. O comportamento térmico dos isolamentos é analisado durante a reentrada,
em construcdes que combinam material ablativo, fibra de vidro e cortica, distribuidos sobre a
calota e o cone formado por um painel de tubos de calor (IPHP). Para a andlise térmica, foram
usados os parametros disponiveis na literatura, do satélite de reentrada SARA, desenvolvido
IAE/CTA; e o programa computacional SATER -100%, baseado numa formulagdo que combina os
meétodos de Volumes Finitos e de Elementos Finitos. O processo de ablacgéo foi descrito com um
model o de mudanca de fase com fronteiras méveis. Os resultados obtidos mostram as comparacdes
do sistema de protecao térmica com e sem tubos de calor.
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1. INTRODUCAO

No projeto de qualquer veiculo aeroespacial, procura-se maximizar a carga a ser colocada em
Orbita, portanto, a massa estrutural € um parémetro a ser otimizado. No caso de satélites
recuperdveis, a estrutura ainda vem acrescida de um sistema de protegdo térmica (TPS), que deve
resistir & severas condigcdes da reentrada na atmosfera e manter a temperatura interna compativel
aos experimentos. Para satélites de pequeno porte, como 0 SARA (Moraes, 1998), uma reducéo de
10% na massa desta protegdo representaria um aumento de cerca de 20% na carga Util (payload).

Os tubos de calor operam segundo o ciclo de evaporacdo e condensagéo de seu fluido interno,
tém uma grande capacidade térmica, sd0 quase isotérmicos e suas geometrias tubulares resultam em
estruturas de ata rigidez e resisténcia mecanica. Com o objetivo de reduzir a massa do conjunto
estrutural, a proposta deste trabalho é a do uso de tubos de calor com funcdo dupla: transporte e
dissipacdo de calor e na constituicdo estrutural. A idéia € ter um Painel com Tubos de Calor
Integrados (IPHP), combinado com um escudo térmico convencional, ablativo ou refratario. Desta
forma, os tubos de calor contribuiriam para isotermalizar e dissipar o calor excedente do escudo.
Optou-se por analisar material ablativo, por ser o proposto para o0 SARA, com tubos que também
pudessem ser usados na fase na orbital, para rgjeitar o calor gerado nos equipamentos internos.
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2. CONFIGURACAO DO SATELITE

Na configuracdo preliminar, Fig. (1), o SARA tem 1.410 mm de comprimento e massa total de
150 kg, sendo: 70 kg de estrutura e escudo térmico; 25 kg de carga paga; e 55 kg de outros itens,
Moraes (1998). Durante a reentrada, a protecdo frontal deve resistir a 2 MW/nf e manter a
temperatura interna abaixo de 90° C. O escudo térmico € formado por material ablativo que é
consumido durante a reentrada na atmosfera. ApOs a abertura do para-quedas, ainda existe
aquecimento e, por isso, € preciso deixar um excedente de material ablativo ou ter um segundo
material isolante para manter a temperatura interna do sistema.
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Figura 1. Configurac&o preliminar do satélite de reentrada, Moraes (1998).

A Figura (2) mostra 0 esquema da estrutura proposta. A parte superior da linha de simetria esta
apresentada sem tubos de calor e a inferior, com tubos de calor como na regido em verde. Em
ambos sistemas, 0 escudo térmico é formado por materia ablativo, distribuido sobre a calota (em
vermelho e amarelo) e o cone (azul e verde). A diferenca estd na quantidade do materia,
consumivel ou ndo e representado pela faixa amarela, necess&rio para isolar o calor excedente do
material ablativo consumido. O excedente € menor no caso do escudo com tubos de calor.
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Figura 2. Esquema do sistema de protecéo térmica de um satélite de reentrada.

O pefil diptico, usado para descrever a superficie com as caracteristicas geométricas
apresentadas na Fig.1, onde: a é o comprimento no eixo X; b, a maior alturano eixo y; a, o angulo
de formag&o do cone, foi obtido da Eqg. (1):
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3. ESPECIFICACAO DA GEOMETRIA E DOSMATERIAIS DOS TUBOS DE CALOR

Os painéis IPHP sdo congtituidos por duas placas de um material estrutural, neste caso, de
aluminio, conformadas uma sobre a outra de forma a terem canais internos. Estes canais, que
formam os tubos de calor, possuem os vértices saturados com a fase liquida de um fluido de
trabalho e sdo responsaveis pelo bombeamento capilar. O esquema () da Fig. (3) representa a secéo
transversal de um cana na regido do evaporador, onde existe liquido s6 nos vértices; e 0 esquema
(b) representa 0 mesmo canal na regido do condensador, onde também existe liquido junto &
paredes. Os canais operam como micro tubos de calor, mas as dimensdes e quantidade de liquido,
mais de 50% do volume interno, resultam em raios capilares maiores, Take and Webb (2000).
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Figura 3. Secéo transversal do tubo de calor proposto por Take and Webb (2000).

O painel a ser anaisado tem 100 mm de largura por 250 mm de comprimento. Neste trabal ho,
considerou-se 0 menor tubo sugerido no catdogo da Showa (2000), empresa que fabrica IPHP para
computadores, com 5 mm de base por 0,9 mm de altura. Como o evaporador esta situado bem no
meio do painel, promovendo uma simetria, sdo considerados 26 tubos, de 110 mm de comprimento,
paratransportar a energia requerida.

3.1. Fluido de Oper acéao

Além das temperaturas de fusdo e ebulicdo, a escolha do fluido de um tubo de calor é baseada
no NUmero de Mérito (Me). Este nimero relaciona calor latente de vaporizacdo (), que indica
eficiéncia térmica; com tensdo superficial (s), massa especifica () e viscosidade dindmica (m),
que influem no bombeamento do fluido. O NUmero de Mérito dos fluidos compativeis com a faixa
de temperaturas, entre -10 e 100° C, encontradas na parte interna do veiculo, foi calculado pela
Eq. (2), Chi (1976) e Dunn et a (1994):
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Os Numeros de Mérito obtidos estdo relacionados na Tab. (1). Como néo foi possivel encontrar
as propriedades do fluido R-123, usado nos IPHP da Showa (2000), usou-se as propriedades do
R-11, conforme recomendac&o do proprio fabricante, para analisar 0 seu comportamento.

Tabela 1. NUimero de Mérito dos fluidos na temperatura de 100°C



Acetona M etanol Ambdnia R11
Mea100°C (W/n?) | 257.10% | 4,77.10% | 1,45.10% | 0,66 . 10'°

O metanol tem o NUmero de Mérito elevado, mas reage com 0 aluminio e deve ser descartado.
O R11 (Freon 11), apesar de ndo ter o nUmero tdo alto, forma um didmetro hidréulico grande e
possui boa condutibilidade térmica (k), o que determina pequena queda de temperatura no liquido, e
precisa ser melhor avaliado. A escolha, considerando-se apenas 0 Me, recairia sobre a aménia e a
acetona, mas é preciso avaliar os limites de operacéo.

3.2. Limites de Operacéo

Os tubos possuem limites de transporte de calor que, quando alcancados, podem levéalos ao
colapso. Estes limites sdo calculados em relacéo ao fluido e & geometrias do fluxo de vapor e do
menisco formado entre o liquido e o vapor. Os modelos matemaéticos apresentados na literatura
descrevem os limites para tubos convencionais, Chi (1976) e Dunn et a (1994), ou micro tubos de
calor, Petterson (1994). Como ndo existem equacles que calculem os limites de tubos operando
como os IPHP, optou-se por usar as equacdes para micro tubos de calor, estabelecidas por F. Gerber
e conforme apresentadas nas referéncias de Petterson (1994) e Cao et a (1993). Desta forma, os
valores obtidos seriam mais restritivos do que os relativos aos |PHP.

Gerner considerou que o limite capilar seria 0 mais critico para micro tubos. Sendo r_ er, as
massas especificas do liquido e do vapor, respectivamente; |, o calor latente de vaporizagéo; d, o
didametro hidraulico; s, atensdo superficial do liquido; ny, a viscosidade cinematica do vapor; el o
comprimento do canal, o calor maximo que um micro tubo deve transportar pode ser obtido pelas
duas correlacdes abaixo, sendo a Eq. (3) obtida por Gerner em 1990 e a Eq. (4), em 1992.
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A Fig. (4) apresenta os limites de transporte de calor, obtidos com as equacdes de Gerber, para
um tubo com o diémetro hidréulico de 0,59 mm, base de 5 mm e a parte superior formada por um
arco que passa a 0,9 mm de base. Nota-se que os valores obtidos com a Eq. (4), que estdo no grafico
com a terminacdo (2), sdo mais baixos do que os da Eq. (3) e que, mesmo a ambnia, que tem o
melhor comportamento térmico, apresenta os limites baixos.

Observou-se, porém, que o calor maximo para o R11, entre 2 W a4 W, ndo esta coerente com
os valores experimentais encontrados por Take et a (2000), que sdo cerca de 5 vezes maiores. Esta
discrepancia nos valores pode ser creditada ao comprimento do tubo, que deveria ser considerado
como o efetivo, ou sgja, a integral ao longo do tubo; ou ao efeito do bombeamento produzido pelo
liquido que se encontra nas paredes do tubo, Cao et al, 1993, que ndo € considerado nas equacdes de
Gerber. Espera-se, portanto, que as poténcias reais sggam, pelo menos, 4 vezes maiores do que
aquelas obtidas com as equactes de Gerber. Desta forma, a poténcia méxima da amonia seria cerca
de 60 W para a configuracéo estudada e cerca de 600 W para um painel de 1 m.
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Figura 4. Limites operacionais de micro tubos de calor.
3.3. Condutividade Térmica

A resisténcia térmica do tubo de calor Rruno) € calculada em funcdo das resisténcias do
evaporador (Rey), do condensador (R.q) e da parede de aluminio (Ry) como sendo:
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No artigo publicado por Take et a (2000), os valores das resisténcias do evaporador e do
condensador sdo descritos pel as seguintes equacdes:

_ 'm
Re\/ Xkliq ><Le'v T 0.2% (6)

d;

Rcd xkqu chd - 0,80 )
onde: k € a condutividade térmica do liquido; Ley € Lcg, OS comprimentos do evaporador e
condensador, respectivamente; dn, e dr, as espessuras do menisco no evaporador e do filme de
liquido no condensador.
d d;
m e
02% ' 08% R,

constantes. Entdo, € possivel cacular a resisténcia térmica total do tubo de calor, em funcéo do
comprimento equivalente do condensador. A Fig. (5) mostra a condutividade equivalente do painel,
em numero de vezes (x) da condutividade do aluminio, em funcéo do comprimento equivalente do
condensador. E possivel observar que a condutibilidade cai drasticamente quando a regido do
evaporador € muito pequena. Optou-se, portanto, por uma configuracdo de tubos, com uma
proporcao de 50% de evaporador e 50% de condensador e um painel maior que 110 mm, de modo a
manter a alta condutibilidade, sem exceder o limite de transporte.

1

Para uma dada configuracdo de tubo e de carregamento, os termos



60 T

50

40

—)
-

R-11

30

20

B

10

x Condutividade do Aluminio

|

|

\
\

0,2

04

0,6

Condensador

0,8

1

Amonia
— Acetona

4. ANALISE TERMICA

Os célculos para a andlise térmica do sistema foram realizados com o programa computacional
SATER-100 (2000), baseado nos métodos dos V olumes Finitos e Elementos Finitos. A descri¢do do
aquecimento cinético durante a reentrada foi obtido com o modelo desenvolvido por Martin (1966),
aplicado sobre um veiculo que comega seu processo de reentrada a uma altitude de 100 km, com
velocidade iniciad de 8km/h. A curva do fluxo maximo de calor durante a reentrada, esta
apresentada na Fig. (6). Na Fig. (7), estd mostrado 0 aquecimento cinético do satélite, na curva que
relaciona taxa de transferéncia de calor (g/gs onde ¢ € o fluxo de calor no ponto de estagnacéo),
para escoamento laminar e uma taxa de pressdo (p/ps) distribuida sobre a superficie obtida da Eqg. 1.
A posicdo x=0 encontra-se sobre a ponta da calota e x=1,4, sobre o radiador. As hipoGteses
assumidas foram:

Figura 5. Condutividade do painel, a 60°C.

distribuicdo de fluxo de calor se mantém constante durante todo o processo;
durante toda a reentrada, ocorre aquecimento sobre a calota e sobre o cone; e

tubo de calor esta em operacdo normal, dentro de seus limites de operacdo, desde quando

comega a ser solicitado.
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Figura 6. Fluxo de calor durante a reentrada.




CURVA DE AQUECIMENTO SOBRE CALOTA
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Figura 7. Aquecimento cinético sobre o satélite, na reentrada. x=0 est& sobre a ponta da calota.
5.RESULTADOS

Para se determinar o consumo de Teflon, material ablativo considerado como escudo térmico, o
fendmeno de ablacdo foi descrito como um problema de conducdo com fronteiras moveis e o
problema de Blackwell, como citado em Leite (2000), foi referéncia para verificagcdo dos valores
obtidos. A distribuicdo de Teflon sobre o eixo longitudinal do satélite e seu consumo durante a
reentrada estdo na Fig. (8): no esquema (@), a estrutura ndo tem tubos de calor; e no esquema (b), a
estrutura € do tipo IPHP. As curvas laranjas mostram a distribuicdo inicial do Teflon; as marrons, a
quantidade consumida; e as azuis, a espessura restante sobre a estrutura. A sobra de Teflon (curvas
azuis) corresponde & espessura necesséria para manter a temperatura abaixo dos 90°C exigidos,
mesmo depois do aquecimento da reentrada ter diminuido.
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Esquema (a): Teflon e estrutura sem tubos de calor Esquema (b): Teflon e estrutura com tubos de calor

Figura 8. Distribui¢cdo e consumo do Teflon. Esquema (&), sem tubos de calor e esquema (b), com
tubos.

Nas figuras a seguir, s&0 mostrados os perfis de temperatura obtidos em 4 posi¢cdes do eixo
longitudinal, variando de x = 0, na extremidade da calota, até x = 1,4 m, que se encontra sobre o
anel radiador, cuja curva de cor laranja mostra que aregido é resfriada.



A primeira avaliagdo foi feita para um sistema de protecdo térmica (TPSL), formado por Teflon
diretamente sobre a estrutura de aluminio: sem tubos de calor, mostrada no esquema (a) da Fig.(9),
e com tubos, no esquema (b) da mesma figura. Neste caso, considerou-se, para ambos sistemas, a
camadainicial de Teflon de 66mm, distribuida como no esquema (a) da Fig. (8). Observa-se que a
temperatura interna do sistema sem tubos de calor ultrapassa o limite de 90°C (363 K) e continua
subindo, mesmo apo6s o término da ablacdo. Por outro lado, com tubos de calor, as temperaturas
ficaram bem abaixo do limite e o gradiente de temperatura, ao longo da estrutura, foi amenizado.

Evolugéo da Temperatura Durante Reentrada Evolucéo da Temperatura Durante Reentrada
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Figura 9. Evolucéo da temperatura interna do sistema, apenas com teflon sobre o painel (TPSL).

Quando se utiliza tubos de calor na estrutura, é possivel reduzir a espessurainicial de teflon para
33mm, com uma distribuicdo conforme mostrada no esquema (b) da Fig.(8), e manter a temperatura
abaixo do limite. Apesar desta reducdo, de 66mm para 33mm, e a economia de massa que esta
solugdo traria, a quantidade de Teflon ainda seria excessiva e resultaria em uma protecéo de 150kg.
Pensou-se, entdo, num segundo sistema de protegdo, descrito a seguir.

No segundo sistema (TPS2), o excesso de Teflon foi substituido por um conjunto de fibra de
vidro e cortica, materiais também utilizados em aplicacbes espaciais. Na Tab. (2), estdo as
espessuras dos isolantes, necessarias para que a temperatura interna do satélite permaneca dentro do
limite de projeto, apds o término da ablacdo. A reducdo de massa no segundo sistema (TPS2) seria
de 17kg, sem tubos de calor, para 1,7 kg, com eles.

Tabela 2. Espessuras dos isolantes no sistema de protecéo térmica TPS2.

Material Sem Com
Tubos de Calor | Tubos de Calor
Teflon com sobras (mm) 66 33
Fibra de Vidro (mm) 6,0 3,2
Cortica (mm) 30 3,0
Massa Total (kg) 17 1,7

Na Fig. (10), estdo os perfis de temperatura na parede interna da cortica, obtidos para o sistema
TPS2, com painel de tubos de calor; 3,2mm de fibra de vidro; e 3,0 mm de cortica. E possivel
verificar que atemperatura interna ndo ultrapassa o limite e que os perfis de temperatura séo muito
proximos, exceto sobre o radiador, que é resfriado pelo meio ambiente.



Evolugao da Temperatura Face Interna Cortiga
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Figura 10. Distribuicdo da temperatura na face interna da cortica, com a protecao térmica formada
por Teflon, tubos de calor, fibrade vidro e cortica (TPS2).

NaFig. (11), as curvas mostram a evolugdo da temperatura interna da cortica, em X=0, com 0S
tubos de calor operando nas seguintes condi¢cdes. durante todo o processo de reentrada (curva
laranja); apenas apos a abertura dos para-quedas (verde); em nenhum momento (azul); e apenas
apos a abertura dos para-quedas, mas com 12 mm de cortica (marrom) contra os 3mm (outras
curvas). Mesmo com 0 aumento da espessura de cortica e 0 aumento da massa do TPS2 para 5 kg,
para se obter o0 mesmo perfil da temperatura com os tubos operando desde o inicio da reentrada,
ainda é muito vantajoso em relacéo aos 17 kg do sistema sem os tubos.

Méaxima Temperatura da Face Interna Cortica
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Figura 11. Evolucdo da temperatura face interna da cortica, no TPS formado por Teflon, fibra de
vidro, cortica e tubos de calor.

6. COMENTARIOS

Tanto o0 uso de tubos de calor como protegdo térmica durante a reentrada como os painéis com
tubos de calor (IPHP) sdo conceitos novos, ainda sem modelos mateméticos que os descrevam. A
proposta deste trabalho foi a de se avaliar a contribuicdo que estes painéis trariam, se usados na
reentrada. As vantagens que esta primeira avaliagdo aponta sdo grandes, tanto na economia de
massa quanto na isotermalizacdo da estrutura. Sabe-se, porém, que € preciso desenvolver modelos
matematicos, que descrevam o0s fendmenos que acontecem nos sistemas IPHP, e redlizar



experimentos, onde se varie: fluido de trabaho, tamanhos de condensador e evaporador, vibragtes
na reentrada e velocidade de resposta; para que se tenha a verdadeira contribuicdo que estes
dispositivos podem trazer.
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HEAT PIPESFOR A REENTRY VEHICLES

Abstract. This present proposal was to reduce the capsule weight of a reentry vehicle by using heat
pipes with double function: as an internal heat control system and as structural element. Theidea is
to construct an array of heat pipes, which permit to dissipate the heat generated by the board
systems, during the orbital flight, and the thermal shroud excess heat, during the atmosphere
reentry. The passive thermal protection considered is formed with ablative shield and Integrated
Panel With Heat Pipes (IPHP). There were analyzed the schemes with ablative material covering
just the cap and the entirely structure. The ablation phenomena was evaluated as a problem of
phase changing with moved bounder and the thermal analyses was based on SARA’ proposal, a
small satellite in development at |AE/CTA. The simulation was executed with SATER-100, a
computer program based on the numerical methods of Finite Volumes (FVM) and Finite Element
(FEM). The results show the comparisons between the thermal protection systems with and without
heat pipes.

Keywords. Heat Pipe, Thermal Protection System, Reentry Vehicle, Orbital Flight.



