cEoOaAEm 929

XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
a n & W e c

r B ra X angress a nica ngineearing
22 -2 de Novembro de 1333/ November 42 - 26, 1909 J'igr.raa de Linddia, 540 Pawlo,

APLICAGAO DANTECNICA DE ELEMENTOSFINITOS
PARA A SOLUCAO DE UM PROBLEMA DE ABLACAO
UTILIZANDO UMA ABORDAGEM ENTALPICA

Rosangela Meireles Gomes L eite

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Divisdo de Mecanica Espacial e Controle
Cx. P. 515 —12227-090 — S0 Joseé do Campos, SP, Brasil

Edson Luiz Zapardli

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Departamento de Energia

Cx. P. 6122 — 12228-900 — Sao José dos Campos, SP, Brasil

Resumo. Neste trabalho adota-se uma abordagem entalpica para o calculo da ablacdo em
problemas unidimensionais. O material da protecéo térmica apos a ablacdo torna-se uma
fase ficticia, absorvendo o “ calor latente de ablacdo” nesta transi¢cdo, e com um valor da
condutividade térmica, de maneira que esta fase permanece com uma temperatura constante
e igual a temperatura de sublimacdo. Assim, esta fase ndo absorve energia e permite que o
fluxo de calor do aquecimento aerodinamico atinja sem reducéo a superficie de ablacéo da
protecdo térmica. A solugdo numérica deste problema foi obtida por elementos finitos.
Considerou-se a variacdo das propriedades na avaliacdo dos termos das matrizes dos
elementos, obtendo-se resultados que apresentaram uma boa coeréncia com o fenbémeno
fisico de desgaste da protecdo térmica resultante do aquecimento aerodinamico durante a
reentrada de um satélite na atmosfera terrestre.

Palavras-chave: Ablacéo, Protecdo Térmica, Abordagem Entalpica, Sublimacdo, Reentrada.

1. INTRODUCAO

Devido ao intenso aguecimento aerodindmico que os veiculos aeroespaciais sofrem ao
entrarem na atmosfera devido a frenagem, dissipando toda a energia cinética e potencial em
calor pelo atrito com o ar (Pessoa Filho, 1997), faz-se necessario uma protecao térmica para a
superficie externa destes veiculos, para que este ato fluxo de calor ndo danifique suas
estruturas nem suas cargas Uteis. Os isolantes térmicos tradicionais normamente utilizados
em aplicagles estacionérias falham devido as caracteristicas deste aguecimento de alto fluxo
de calor e de curto tempo de duracdo. Para superar este problema foram desenvolvidos
materiais ablativos que se desgastam (fusdo, sublimagdo, carbonizagdo,...) absorvendo energia
e injetando um gas no escoamento externo provocando o efeito de bloqueio do fluxo de calor
citado anteriormente. Uma das grandes vantagens de se usar protecdo térmica por ablacdo é a
autoregulacdo do processo de desgaste de sua superficie em funcéo do agquecimento (Taylor,
1966). No contexto deste trabalho, analisa-se a protecdo térmica por ablagdo de um material
gue se desgasta devido a sublimacdo de sua superficie. Em uma primeira etapa deste trabalho



desenvolveu-se uma metodologia de calculo do fendmeno de ablagdo que ocorre em uma
protecdo térmica de um microssatélite recuperavel utilizando uma abordagem entélpica para a
mudanca de fase. A abordagem utilizada tem como vantagem sobre a abordagem tradicional o
fato de ndo ser necessario 0 caculo da velocidade de desgaste do material na superficie e
também a possibilidade de simular processos de ablacdo de materiais que se desgastam em
uma faixa de temperatura e nd0 em uma temperatura fixa. Para a solucdo numérica do
problema de ablacdo empregou-se método de elementos finitos utilizando-se a técnica de Ritz
conforme apresentado por Leite & Zaparoli, (1998). Nesta primeira etapa do trabalho as
propriedades térmicas do material ablativo foram consideradas constantes dentro de cada
elemento e os resultados obtidos para os instantes finais da ablagdo foram bons, porém nos
instantes iniciais, este método apresentou instabilidades no calculo das temperaturas dos nés
proximos a superficie que sofre 0 aguecimento. Partiu-se entdo para uma segunda fase do
trabalho considerando-se a variagéo linear das propriedades dentro de cada elemento na
avaliacdo dos termos das matrizes dos elementos com o objetivo de eliminar as instabilidades
j& mencionadas anteriormente. Empregou-se entdo o método dos residuos ponderados de
Galerkin para a solucdo numeérica do problema de ablacéo.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste trabalho estuda-se o problema de conducdo transiente unidimensional acoplado com
ablagcdo. Uma camada de material ablativo inicialmente a umatemperatura To menor gue uma
temperatura Ty para a qual ocorre a mudanca fase do solido, sofre a incidéncia de fluxo de
calor constante (qo,= -kdT/0x) na sua extremidade esquerda, enquanto sua outra extremidade
estd em contato com a estrutura do veiculo, que por sua vez tem a superficie direita isolada,
conforme observa-se pela Fig. (1).
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Figura 1- Esbogo da geometria do problema a ser estudado.

De acordo com Tamma & Namburu (1990), a formulagdo entdpica para a equacdo da
energia para um solido homogéneo, pode ser dada por:

pA(x)———H< A(x )axD «y

Aqui p é adensidade, H € a entalpia, k a condutividade térmica da substancia e A a &rea de
transferénciade calor.

Admitindo-se que a entalpia, H, sgja funcdo apenas da temperatura conforme a Fig. 2,
incorporando o calor de sublimag&o, Hys, calcula-se um calor especifico (cp) segundo:

c, =dH/dT (2

O célculo do caor especifico utilizado nesta andlise € obtido diretamente a partir da taxa



de variacdo da entalpia com relagdo a temperatura, e € implementado através de um esquema
de “forward difference’:

i+1 i
cp =Mt ©
(T=-T)
onde: i ei + 1referem-se adois niveis de tempo subsequentes, i sdo valores conhecidos e i+1
S50 valores a determinar.

A entalpia dependente da temperatura na Eq. (1), H, requer especia atencéo, umavez que
esta propriedade do material apresenta uma variagdo abrupta quando a temperatura se
aproxima da temperatura de mudanca de fase.

Particularmente, o calor especifico (cp), segundo a Eq. (2), tende a uma fungdo delta de
Dirac-6 quando a faixa de temperatura de mudanca de fase tende a zero, consequentemente
n&o pode ser representada na regido de pico por uma funcéo suave, criando dificuldades para
sua integracéo através desta regido. Um problema que surge na utilizacdo da abordagem
entalpica para a mudanca de fase, esta relacionado a possibilidade de um né ou elemento
durante um passo de integracdo no tempo, passar de uma temperatura inferior a faixa de
mudanca de fase para uma superior, sem absorver o calor latente. Utilizando-se a Eqg. (3), e
um algoritmo iterativo evita-se este problema.

Neste estudo a condutividade térmica do material ablativo também varia em funcéo da
temperatura. Até o inicio da ablagdo a condutividade térmica tem um vaor pequeno
correspondente a propria condutividade térmica do material ablativo. Depois que o material
sofreu ablagdo sua condutividade térmica passa para um valor suficientemente ato (Fig.2),
aumentando a difusividade térmica, de modo que a temperatura do materia ficticio
permanega constante e igual a temperatura de sublimagdo, resultando que todo o calor
incidente na superficie do material ficticio sgja conduzido até a superficie de ablacdo. Além
de se considerar a variacdo das propriedades com a temperatura, também considerar-se-a que
K, ¢, eadreado solido variem linearmente dentro do elemento.

Este problema sera resolvido discretizando-se as equactes pelo método de Galerkin.
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Figura 2- Propriedades térmicas do material ablativo em funcéo datemperatura.

3. APLICACAO DO METODO DE GALERKIN

O desenvolvimento do método de elementos finitos para a solugdo dos problemas de
transferéncia de calor por conducdo é relativamente recente comparativamente ao emprego do
método de diferencas finitas. Segundo Myers (1971), uma das mais importantes aplicacdes da
andlise de conducdo é fornecer informagdes para os célculos de tensdes térmicas. Neste



contexto, um dos fatores primordiais que conduziram ao desenvolvimento do método de
elementos finitos foi 0 desgjo de garantir a compatibilidade dos modelos térmicos para uso
nas andlises de tensdes térmicas. Na andlise de tensdes, existe um principio variacional
extremo, tal que a minimizagdo da energia de deformacdo dentro de um dominio continuo
conduz naturalmente a formulagéo de um model o discreto para determinacéo de um campo de
deslocamento aproximado do qual uma distribuicdo aproximada de tensbes pode ser
calculada. Natransferéncia de calor por condugdo, em oposi¢do a andlise de tensdo ndo existe
uma formulagdo variacional natural tendo uma clara interpretacéo fisica. A busca por uma
formulacéo variaciona do problema de conducéo de calor, aparentemente com o interesse de
preservar 0s principios basicos no desenvolvimento do méodo tem conduzido a vérias
formulagbes variacionais do problema.

Na formulacéo variacional, o0 método de elementos finitos comeca com um funcional do
problema em vez de uma equacéo diferencial. No método de elementos finitos o problema é
transformado em uma integra a ser minimizada, e se usara a aproximacdo numeérica da
integral para se obter uma solugdo. O uso do méodo de elementos finitos na solucéo de
problemas unidimensionais de ablacdo, tem neste trabalho, o objetivo de gerar um cédigo
computacional que possa ser acoplado a outros cddigos ou ser ampliado para se resolver
problemas de ablacdo mais complexos (ablacdo com carbonizacdo ou com a formagdo de
uma camada de material liquefeito na superficie). Devido a estrutura adeguada de
programacdo, um codigo unidimensional de elementos finitos pode ser estendido para
resolver problemas multidimensionais de ablago.

Em contraste a aproximacdo variacional, o método de residuos ponderados segundo
Schneider, (1992) é baseado na minimizacdo do residuo deixado apds uma solugdo
aproximada ser substituida nas equacdes diferenciais que governam um problema. Em outras
palavras 0 método dos residuos ponderados procura determinar as "n" incognitas T; da

aproximagao f(x,t) = i N.T,, de forma que o erro sobre o dominio de solugdo seja pegueno.
=1

Isto é conseguido fazendo-se uma média ponderada do erro e igualando a zero o somatério
desta média sobre o dominio de solugéo.

A formulagdo mais comumente empregada de residuos ponderados tem sido o método de
Galerkin, no qual a fungdo aproximada € tal que a integral do residuo da equagdo governante
do problema, ponderado por W;, denominada funcdo-peso, deve-se anular sobre o dominio.

Neste caso, afuncdo T é uma solucdo aproximada da funcéo T, solucdo exata e as funcdes-
peso sdo as proprias fungdes de forma utilizadas na construcéo da solucdo aproximada. Ou

seja, substituindo-se a aproximagao T(x,t) na equacdo diferencial L(T)-f =0 obtém-seo
residuo ou erro resultante da aproximacao:

0=L(T)-1 (4)
M atematicamente, segundo Desai (1979), aidéada minimizagdo pode ser expressa como:

J’D(x ()X =0, e, i=1,2,..,n (5)

Para se empregar o método de Galerkin utiliza-se entdo como func¢bes-peso W; as funcdes
de forma N; usadas para representar a distribuicdo de temperatura aproximada. Assim, 0
sistemadaEq.(5) torna-se:

J’D(X)Ni(x)ix =0 i=1,2,..,n (6)



Aplicando-se 0 método de Galerkin na equacdo da energia para um corpo unidimensional
com areavariavel naformausua encontrada na literatura segue que o residuo O € dado por:

76 T
D(x,t):(;ix%A(x)a HpcpA(x)%—I (7)

que substituido na Eg. (6) e se considerando o dominio com “m” nés tem-se que:

*m g aT® a7 0 _
i%%A > %pcpA o éNi(x)dX—O (8)

onde X1 eXy SA0 as coordenadas dos nés extremos.

Integrando-se por partes o termo difusivo da Eq. (8) para reduzir a ordem do termo da 22

derivada e substituindo-se a funcéo aproximacéo T = z N, ()T, (t). tem-se que:

Xm ] =
= _f Epax Z_I%widx =N,Q, -N,Q, - g axl aa'\)l(l dx E[{T} 9)

paa j=12,...m
onde: n = ndmero de nés do e emento “¢€”
i1 ei, = nds dafronteirado e emento “¢”

Integrando-se agora o segundo termo da Eq. (9) apds substituicdo da funcdo aproximagéo
obtém-se:

Xm — (i2 DEB
J’pc —Ndx z%IchNdeEﬂj—

o (10)

oOoo

Por simplicidade, para se resolver as integrais |, e |, escolheu-se uma variavel
adimensional local s para cada elemento, dada por

s:—(x_xil) . onde ds=— X o ou  dx =dslAx,, (11)
(Xi, =Xy, (i, =xi,)  BXxe

assim, tem-se as fungdes de forma (ou de interpolacéo) dentro de cada elemento definidas por:
N,=1-s e N,,=s, (12)

resultando umainterpolacdo linear para atemperatura de cada elemento “€’:

2
T = zTijNij =T,N, +T,N, ou, T =T, 5+T,, [@-9 (13)
=

Utilizando-se este mesmo enfoque para se considerar uma variacéo linear dentro de cada
elemento para o calor especifico (cp), acondutividade térmica (k) e area (a) tem-se que:
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c,(x,T)=c,(sT)=c,® = Zlcpij [N =gy Nip *+ o, N (14)
Co? =Cpy, L @-9 (15)
k® =k, B+k,, -9 (16)
a® =a, B+a, [l-9) (17)

Substituindo-se as aproximagtes em fungdo davariavel local “s” feitas para T, area, ¢, ek,
e resolvendo-se as equactes para o elemento arbitrario “€” chega-se ao sistema de equacoes
paraosnosii eiy:

Iileszld%(Tize)+CZE—§T(Tile)+ KAT,,, +K 2T, (18)
|i26=03g£(Ti29)+ 04[-1(%(Tue)+ K3IT,,, +KAT,, (19)

cujos valores das constantes C1 a C4 e K1 a K4, deduzidos por processamento simbdlico com
0 programa Macsyma (1996) sdo dados por:

Cl= ((Saize +2a, )6, +(2a,, +3a,, ), )%%mxe (20)
(Za,Ze +3a, Jo,, +(ay, +12a, )5, )?%BLXQ (21)
c3=(iza,, +3a, )o,, +(Bay, +2aile)ﬁpi1e)%%mxe (22)
ca=(za, +2a, )s, . *+(ea, +3a,, )5, )%%mxe (23)
- (o, +an iy, + s, +23 ) )%m?—xe (24)
k2=-(-2a,, -2, Jk, (o, +2ai16)|1ile)Eém%—xe (25)
K3=-K1 K4=-K2 (26)

De onde se obtém as matrizes de conduténcia e capacitancia de cada elemento, dadas por:

e K2 KiO @ Cc2 Clo

= CcVY = 27
K4 K3 4 c3f @7
Com as matrizes de condutancia e capacitancia de cada elemento, pode-se obter as
matrizes de globais de condutancia e capacitancia, e chegar ao sistema de equactes algébricas
da Eq. (28), que foi resolvido utilizando-se 0 método implicito para a derivada no tempo e o



algoritmo de Thomas para resolver 0 sistema de equagdes al gébricas resultantes.
[K]* {1} +[c]*{i} -{ad =0 (28)

onde : [K] =matriz de condutancia térmica global
[C] = matriz de capacitanciatérmica global
{T} = vetor das temperaturas nodais
{ad = vetor global de fluxo de calor incidente

{T} representa diferenciacéo de T com relagdo ao tempo.
4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Foi desenvolvido um programa computaciona utilizando-se 0 método de Galerkin. O
programa foi validada para o regime permanente e transiente, comparando-se os resultados
obtidos numericamente para problemas mais simplificados, cujas solugdes estdo disponiveis
na literatura, conforme apresentado em Leite (1999). Aqui sdo apresentados os resultados para
um exemplo de protecdo térmica de veiculos espaciais (Fig. 3).

O sistema de protecéo térmica, inicialmente a uma temperatura de 298 K, é submetido a
um fluxo de calor constante igual a 2.838 kW/m? durante 5 s. Foram utilizadas as mesmas
propriedades térmicas apresentadas por Blackwell (1988), conforme se descreve na Tabela 1.

Teflon Aluminio

Figura 3 - Esguema do problema de ablacdo para aplicacdo em veicul os espaciais.

Tabela 1: Propriedades térmicas do teflon e aluminio

Teflon Aluminio

l;, =0,00254m I, =0,00254 m

k =022 WimK K=156 W/mK
p =1922 kg/m® p = 3204 kg/m®
C, =1256 Jkg K Cp= 1047 Jkg K
T = 833K

His = 2326x10° J/kg

Uma malha computacional com 100 elementos para a camada de material ablativo e 4
elementos para a camada correspondente a estrutura do veiculo foi utilizado para a obtencao
dos resultados, juntamente com um intervalo de integracdo inicial no tempo de 0,0001s e um
procedimento de guste para o intervalo variando de 0,00001 s a 0,01 s. Os resultados
numericos mostraram que a temperatura de ablagdo é atingida para um tempo igual a 0,015 s,
concordando com o resultado mostrado por Blackwell (1988), que cacula o instante de
tempo, T, paraum solido semi-infinito atingir atemperatura de mudanca de fase:

T -T...
=2k mf inicial 29
r="71 pcp)%T—qo EZ (29)

de onde se obtém um valor de 0,0151 s com um erro de 0,6%. Mostram também que as



instabilidades apresentadas nos instantes iniciais da ablacdo ao se utilizar a técnica de Ritz
(Leite e Zaparoli, 1998) desapareceram ao se utilizar o método de Galerkin, o qual permite
gue a propriedades do material ablativo variem dentro de cada elemento, conforme se pode
observar atravésda Fig. 4.

Os resultados obtidos através da técnica de Galerkin mostraram-se dependentes do valor da
faixa de temperatura de mudanca de fase conforme pode-se verificar pelaFiguras 5, 6 e 7, que
apresentam uma comparagcdo entre os resultados numéricos obtidos pelo programa
computacional desenvolvido e os resultados da literatura obtidos por Blackwell (1988),
respectivamente para as faixas de temperaturas de 10, 20 e 30 K para a mudanca de fase. As
Figuras 5 e 6 mostram que as solugdes numeéricas estdo atrasadas em relacdo a solucdo da
literatura enquanto que a Fig. 7 mostra resultados numéricos adiantados em relacdo a solucéo
de Blackwell (1988). A Figura 8 apresenta os resultados numéricos mais proximos aos
resultados da literatura, obtidos para uma faixa de temperatura de mudanca de fase de 25 K.
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5 —@— x=0,00254 Blackwell
g ] —A—  x=0,00508 Blackwell
%‘ 500 —&— x=0Ritz [
= - ——  x=0,00254 Ritz

400 —A—  x=0,00508Ritz H
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Figura 4- Temperatura x tempo para afaixa de temperatura de mudanca de fase de 25K.
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Figura 5- Distribuicéo de temperatura para faixa de temperatura de mudanca de fase de 10K.
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Figura 6 - Distribuicdo de temperatura para faixa de temperatura de mudanca de fase de 20K.
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Figura 7- Distribuicéo de temperatura para faixa de temperatura de mudanca de fase de 30K.
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Figura 8- Distribuicéo de temperatura para faixa de temperatura de mudanca de fase de 25K.



Pelos resultados obtidos verificou-se que o método de Galerkin, considerando que as
propriedades térmicas (¢, e k) variam linearmente no elemento, eliminou as instabilidades
apresentadas nos instantes iniciais da ablagdo quando se utilizou o método de Ritz. No
entanto, devido a variacdo acentuada destas propriedades dentro do elemento, a suposicéo de
uma variagdo linear mostrou-se inadequada. Para as menores faixas de temperaturas de
mudanca de fase, isto resultou em um valor para a capacidade térmica do elemento acima do
real, atrasando a evolucdo da temperatura com o tempo. JA para as maiores faixas de
temperatura de mudanca de fase obteve-se resultados inversos. Isto evidenciou a necessidade
de desenvolvimento de uma melhor forma de se considerar a variagéo destas propriedades (c,
e k) parao calculo da ablacdo com esta abordagem ental pica para a mudanca de fase.
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Title Application of the Finite Element Method to the Ablation Problem Solution using an
Enthal py Based Formulation.

Keywords: Ablation, Thermal Protection, Enthalpy Formulation, Sublimation.

Abstract. In this work an enthalpy-based formulation is adopted to the one-dimensional
ablation calculation. The thermal protection material after the ablation becomes a fictitious
phase, absorbing the “ablation latent heat” in this transition, and with an value of thermal
conductivity in such way this phase keeps a constant temperature equal to the sublimation
temperature. Thus, this phase does not absorb energy and allows that the heat flux coming
from the aerodynamic heating reaches the surface of the thermal protection. The numerical
solution of this problem was obtained by the finite element method. It was considered a
variation of the thermal properties in the evaluation of the matrix terms of the elements and
the results obtained presented a good coherency with the physical phenomenon of the surface
wearing resultant from aerodynamic heating during the reentry of a satellite in the Earth
atmosphere.



