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Resumen. En d presente trabgjo se redizala programacion de un método de e ementos finitos para
cdculo témico axid smétrico aoroximando las funciones mediante dementos triangulares
cuadréticos de seis nodos.

El fin de este estudio es la moddizacion, cdculo y smulacion térmica considerando la disipacion de
energiay cambio de geometria producidos por ablacion de materidl.

Este desarrollo permite, ademés de cudquier tipo de caculo térmico, la moddizacién de toberas
ablativas, protecciones térmicas ablativas, y dd consumo de una amplia gama de combustibles
solidos, en una gran variedad de condiciones.

Se tienen en cuenta condiciones de temperaturainicia, temperatura constante, calor generado en €

interior del materid, flujo de calor congtante, conveccidn 'y radiacion.

En d cdculo térmico trangtorio € programa rediza un control de condicidén de estabilidad del
intervao de tiempo.

Para la smulacidn de la ablacion se implementd una mala varidble que se adapta la geometria del
materia en cadaintervao de tiempo.

El programa utiliza € entorno gréfico del software GID©  desarrollado por CIMNE en Barcelona,
Espafia

Por Gltimo, la solucién de los sistemas de ecuaciones se redlizan mediante un méodo de gradiente
conjugado.

Para este desarrollo se analizaron diferentes model os matemaéti cos que describen la ablacion térmica,
el baance de las energias involucradas en dlay la resolucion numérica de problemas térmicos con
fronteravariable.
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1 INTRODUCCION

El area de transferencia de caor estudia @ tradado de energia térmica de un lugar a otro dentro
de un mismo medio o de un medio aotro.

La transferencia de caor™™ puede producirse de tres formas bésicas: conduccion, conveccion y
radiacion. Laley de conduccion de caor de Fourier establece que € flujo de caor es proporciona
a gradiente de temperatura. En este caso, la constante de proporcionalidad depende de un
parametro del materid conocido como conductividad térmica.

La transferencia de caor por conveccion es definida usuamente como un trangporte de energia
afectado por € movimiento de un fluido. El proceso de transferencia de caor por conveccion entre
dos medios diferentes se encuentra determinado por la ley de enfriamiento de Newton. Esta ley
establece que d flujo de calor es proporciond ala diferencia de temperatura de los dos medios. La
congtante de proporciondidad se denomina coeficiente convectivo de transferencia de calor, 0
coeficiente de pelicula.

Por ultimo, la radiacion térmica es definida como una energia radiante (€lectromagnética)
intercambiada con € medio y es determinada solamente por la temperaiura del medio. El
intercambio de energia entre superficies o entre una region y su entorno esta determinada por la ley
de Stefan Boltzmann, la cud establece que la energia radiada es proporciond aladiferenciaentre las
superficies de la cuarta potencia sus temperaturas. La constante de proporcionalidad es conocida
como congtante de Stefan Boltzmann.

Para d caso particular del presente estudio térmico estudia los casos en que, en aguna zona de
su superficie, un materid afectado por caentamiento, acanza una temperatura tal que comienza
producir transformaciones fisico quimicas.

Los productos de estas transformaciones, capaces de absorber una considerable cantidad de
cdor, son diminados dd sitema y expulsados hacia € entorno generando una recesidn de la
auperficie exterior dd materid.

El objetivo, entonces, consste en desarrollar |os métodos especificos que permiten la Smulacion
numérica de transferencia de caor en presencia de ablacion térmicadel materidl.

De edta forma sera posible predecir la evoluciéon del campo de temperaturas dentro del sstema
estudiado y € desplazamiento de su frontera ante solicitudes exteriores ya conocidas.

El méodo de Elementos Finitos” es una técnica de solucion de ecuaciones diferencides, la cud
se basaen @ concepto de representar 1a solucion de una ecuacion diferencid como una combinacidn
lineal de pardmetros desconocidos (en nuestro caso T) y funciones (N) apropiadamente
seleccionadas, dentro dd dominio del problema. Basndose en las ecuaciones que se desean
modelizar, se ama & dstema de ecuaciones utilizando esas funciones denominadas funciones de
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forma

Parad moddo axid smétrico que se andliza, las ecuaciones désicas” de intercambio de calor
oN:

ATo, 1 176, , 197 1 1T6
~rcE % & +1 & 110
e gﬂtz ﬂrg ﬂrg “rqr ﬂzg 120 QUW @

con sus condiciones de contorno:

€_ - u
a T-T =0 @

& UG

1T
—n+k—n+k —n+q+aTT)g =0 3
% o | G X

2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

En e primer paso del programa se procede a lalectura de un archivo genérico, del cud se toman
los datos del nombre y la ubicacion de los archivos de modelo que se va a andizar. Con esta
informacion se leen los archivos de datos del modelo generados previamente con la interface gréfica
dd software GID® desarrollado por CIMNE en Barcelona, Espafia.

Se redizan los cdculos que seran condantes en € tiempo, se inicidizan vaores de varidbles y
luego se comienza con |as iteraciones de tiempo. Edtas iteraciones de tiempo disponen de un control
de la estabilidad a través del intervalo de tiempo. Se igudan a cero los vaores de las variables
acumuldivas.

Seredizad cdculo sobre los puntos de Gauss de las matrices de conductividad, caor generado,
flujo de cdor congtante, conveccion y radiacion. Luego se pasad armado, integracion y ensamblado
de las matrices.

Se procede a la resolucion del sstema de ecuaciones correspondiente d caculo de
temperaturas” mediante & método de gradientes conjugados?.

ATo a?( 170, lﬂ_l_la?( To U

é
s rcE o : 1
g gﬂtz ﬂrg ﬂrz “rqr ﬂzg (20 QuW @
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con sus condiciones de contorno:

é = U
éT-T 0 =0 7))
e u

ﬂn +Kk, ln +k2£n +q+a(T T)g =0 ©)
“qr r 1z G

Se andlizad campo de temperaturas paraevauar S se producira o no laablacion dd materid. S
no es asi se pasad intervalo de tiempo sguiente.

En € caso de que s fuese asi se generan las matrices del sSistema de ecuaciones de velocidad de
ablacion utilizando |as temperaturas obtenidas.

Se procede, mediante @ método de gradientes conjugados?, a la resolucion del Sstema de
ecuaciones? correspondiente a clculo de velocidades de ablacion.

L NN
o: ifig, > 9 “@
Donde L . esd cdor latentd” dd sstemay ¢ se obtiene como:
e— 17 176, ., . U
= +a|T_ )-al|T |+¢Kr. —+Kz— n "Ny 5
g @éq (a) ( )g L qr I zg iHG, ©

Hecho esto se rediza una serie de iteraciones, dentro de las cuaes se caculan los cambios
producidos en las temperaturas® debidos a la ablacion dd materid. Esto se obtiene del siguiente
dstema de ecuaciones:

d- Tk*-p ()
sendo
k. kL C
d=K-K + A)t ¥
B=a+a(Ta)+C' T%t ®)
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Con edtas nuevas temperaturas se vuelve cacular las velocidades de ablacion y las iteraciones
terminan cuando los residuos? se reducen précticamente a cero.

r=-d- tK+*1 ©

r.=g-L. DS (10

Findmente se redliza la receson de la frontera, se generay caculad sstema de ecuaciones para
el remalado de todo € dominio y se transmiten los valores obtenidos hacia los archivos de salida
que serd procesados por € postprocesador del software GID ©  desarrollado por CIMNE en
Barcelona, Espaiia.

Hecho todo esto se pasa d sguiente paso de tiempo, interpolando |os vaores de temperaturas
paralos nuevos puntos de lamalla, hasta cumplir con € tiempo total con que se smulael modelo.

3 SUSTENTO TEORICO

3.1 Méodo de Control dela Estabilidad con € Intervalo de Tiempo

Para asegurar la estabilidad sobre todos los nodos del sstema, @ paso de tiempo debe estar
limitado por & mayor autovaor dentro del sstema delaec. (1).

Dichos autoval ores dependen de las longitudes h de los lados de los e ementos del dominio. Y €
mayor valor obtenido sera funcidn de menor elemento del dominio.
En base a todo esto se control6 € intervalo de tiempo™ de manerata que resulte.

, L L2
2°rc he. )
Dt . £( mn (11)
cnt K
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3.2 Método de Recesion de Frontera

Para obtener las ecuaciones con que andizaremos la receson de la frontera del dominio es
necesario partir de las ecuaciones clésicas de transmisén de cador presentadas en ec. (1).
considerando ahora las condiciones de contorno® parala ablacion:

[ T-Te]G =0 (12

gq+a (Ta J=] (13)
El sistema de ecuaciones resulta®:

C‘EC'f' ngW+KkiTi:a+a(Ta) (14)
sendo, parad caso dd modelo axia smétrico™:

i :eﬁ‘ﬂr(é‘r‘ﬂrz “rqr 'ﬂzgz'ﬂzggw

L os valores adoptados por la derivada tempora!® del campo de temperaturas estén dados por:

(15

t:Ni TT-U TN, (16)
con
k+1_tk@
. BT @
I Dt

y Uk(Xi ,t) el campo de velocidades de los puntos de lamalla, dado por :

U =K (18)
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Incluyendo esta derivada temporal del campo de temperaturas se obtiene!® la ecuacion definitiva:

d- Tk*l-p 6)
con
k. k'L C
d=K-K + /at @)
- k
_ T
B-q+a(Ta)+C At ®)
sendo
*
Kki =({rCUk ﬂkNi NL]W (19)
C:({rC' Ni' Nk]w (20)

3.3 Mé&odo de Calculo del Remallado

Edtablecida la receson de la frontera se procede d desplazamiento de todos los nodos del
dominio para adaptar la mallaalanueva configuracion.

Sin embargo se busca que los eementos més cercanos d contorno ablacionado sean [os menos
deformados en este proceso.

Para dlo se les asgna una "rigidez" inversamente proporciona a su distancia con @ contorno
ablasionado.

('Kméx * Km'n)

— * M

K L= Kmax + e DISL 1)
max

Con edarigidez K L se cdculan lapogciones X L de los nodos mediante & sguiente sstema de
€ecuaciones:

¢l g INo 1IN T g INoU .\
&r & +k X, =X
Mre Lo Lygr 1z8Lqzgw "L "cond (22)

Del lado derecho de la ecuacion se encuentra @ vector de condicion que contiene los

desplazamientos del contorno ablacionado, y ademas, iguaes a cero, las condiciones de los nodos
que permaneceran fijos.
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4 ANALISISDE LOSRESULTADOSDE LA MODELIZACION

Durante la confeccion del programa se fueron corroborando |os vaores de las distribuciones de
temperaturas obtenidos con € programa sean los correctos comparandolos con los de otros
software comerciades, consderando una gran cantidad de diversas combinaciones de condiciones de
contorno.

£,

oy
’_.
%
f
3
P’-
o

Teraperature

- 909.21
- 841,52
-773.83
- T06.14
- B38.44
- G70.76
- A03.06
- 43537
36768
aon

step B
Contour Fill of Temperature.

Figura 1: Distribucion de temperatura sobre unatobera

Luego se corrobord que, durante la ablacion, la temperatura se estabilice sobre la superficie y
gue larecesion de lafrontera del dominio se produzca en forma convergente. También se controlo la
coherencia de los vaores de velocidad de ablacidn obtenidos y la configuracion geométrica que va
adoptando lamadla.
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Figura2: Modelo axia simétrico original

Figura3: Modelo axial simétrico luego de un prolongado periodo de ablasion
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Para comparar € programa con resultados experimentales, se hicieron modelos de piezas a
ensayar. De esta manera es posible corroborar los resultados de las modelizaciones en forma
empirica.

Temperaturs
- B01.349
- BET.H
- 83441
- 80092
- 46744
- 43395
- 400.45
- 366.97

333.49
‘ ann

step OB
Contour Fill of Termperature.

Figura4: Distribucion de temperatura en el modelo del cartucho de teflon del Motor de Plasma PPT
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Figura5: Modelo axia simétrico original
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Figura6: Modelo axial simétrico luego de un prolongado periodo de ablasion
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5 CONCLUSIONES

Se control6 los valores de las distribuciones de temperaturas obtenidos con € programa sean los
correctos comparandol os con los de otros software comerciales y considerando una gran cantidad
de condiciones de contorno.

Luego se asegurd que, durante la ablacion, la temperatura se estabilice sobre la superficie y que
la recesion se produzca en forma convergente. También se controlé la coherencia de los valores de
velocidad de ablacion obtenidos y la geometria que adoptalamdla

Para corroborar @ programa con resultados experimentales, se hicieron modelos de piezas a
ensayar.

Luego de redizados los ensayos, se utilizaran para comparar con los valores de las velocidades
de ablacidn obtenidas y la configuracion geométrica que va adoptando la superficie. Basandose en
edta informacion se continuard con € andiss los efectos mecanicos y quimicos en @ proceso de
ablacion.
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