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Resumo: Este trabalho reporta uma anélise de protecédo térmica por ablacdo utilizando uma abordagem
entélpica para mudanca de fase em problemas bidimensionais. Na solugdo numeérica deste problema, a
discretizagdo no espaco foi feita utilizando-se o método de elementos finitos de Galerkin com um
procedimento totalmente implicito e iterativo no tempo, para capturar o efeito do calor latente de
ablacdo durante o desgaste da superficie da protecdo térmica. Por fim, os resultados obtidos foram
comparados com a literatura especifica, onde foi verificada uma boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

O processo de ablacdo envolve uma evaporacdo ou uma pir6lise na superficie de um material
submetido a um elevado fluxo de calor. Sob o ponto de vista de protecdo térmica tal processo ocorre
devido ao aquecimento por atrito, oriundo da interacdo entre o material ablativo e 0 escoamento em alta
velocidade. No caso de materiais que se desgastam por um processo fisico, quando é atingido o ponto
de fusdo ou de sublimacdo do material, se da inicio a ablacdo. Aparece entdo, na superficie do material,
uma camada liquida ou gasosa, que € transportada por convecgdo, da interface para a camada limite.
Devido as condicOes de reentrada atmosférica, o material ablativo usualmente é vaporizado, se mistura
no meio do gds da camada limite, reduzindo assim a transferéncia de calor por conveccdo e
aumentando a espessura da camada limite.

Na literatura existe uma vasta gama de trabalhos que tratam do problema de ablagdo. Sutton (1982)
faz uma descricdo dos desenvolvimentos iniciais ocorridos na década de 50 e inicio de 60 das protecdes
térmicas que utilizam materiais ablativos em aplicacGes espaciais e veiculos hipersdnicos.

Considerando a conducéo de calor unidimensional em um cilindro semi-infinito, Biot et al. (1964)
utilizaram uma andlise variacional para estudar o fenémeno de ablag&o, considerando a condutividade
térmica como funcdo da temperatura e a capacitancia térmica constante. Neste trabalho, estabeleceu-se
uma expressdo para o calculo da distancia da penetracdo da frente de fusdo para regime permanente.

Os primeiros trabalhos numéricos sobre ablacdo utilizavam uma abordagem onde o sistema de
coordenadas era fixo e o material utilizado também. A medida que a superficie era desgastada,



eliminavam-se sucessivamente, 0s nés da malha computacional que recobriam o dominio na regido
“queimada”. Este procedimento resultava em uma instabilidade numérica. Posteriormente, os trabalhos
sobre ablagdo adotaram uma abordagem (no caso unidimensional) onde o material da protegcdo se
deslocava em direcdo a origem do sistema de coordenadas com uma velocidade igual a velocidade de
desgaste da superficie, de modo que a face aquecida permanecia sempre na origem. Neste
procedimento é necessaria a determinacdo da velocidade de desgaste a partir de uma equacao obtida
através de um balancgo de energia na superficie aquecida Blackwell (1988). Este tltimo autor utilizou o
método dos volumes finitos com diferenciacdo exponencial para ponderar os termos convectivos a
montante do escoamento na predicao de abla¢do unidimensional.

A abordagem entalpica para mudanca de fase em problemas de ablacdo foi utilizada por Storti
(1995). Este autor considerou que o material da protecdo térmica ainda virgem e o “queimado”
pertenciam a um mesmo dominio, o primeiro com as propriedades térmicas do material ablativo e o
“queimado” representado por uma fase ficticia com calor especifico nulo, para que esta fase nao
absorvesse energia ap6s a queima. Na transicdo entre estas fases, o material absorve o “calor latente de
ablagdo” incorporado na entalpia como funcdo da temperatura. No entanto, na implementagdo
computacional da abordagem de Storti (1995), verificou-se uma instabilidade associada ao calor
especifico nulo. Para evitar este problema, prop6s-se neste trabalho, que a fase ficticia tenha 0 mesmo
valor do calor especifico do material virgem, mas com um valor muito alto de condutividade térmica,
resultando, também, em um alto valor de difusividade térmica. Esta solucdo foi testada para o caso
unidimensional nos trabalhos de Leite e Zaparoli (1999), Pantaledo et al. (1999) e Ferreira (2002).

No presente trabalho, foi estudada a analise bidimensional da protecdo térmica por ablagédo
utilizando uma abordagem entalpica para mudanca de fase em problemas bidimensionais. Os resultados
obtidos foram comparados com a literatura especifica, onde foi verificada uma boa concordancia.

2. FORMULACAO MATEMATICA — ABORDAGEM ENTALPICA PARA ABLACAO

Para adaptar a formulagdo entalpica utilizada em mudanca de fase (onde o dominio fica fixo) para o
problema de ablacdo, deve-se utilizar um material ficticio para representar a regido da protecao térmica
que ja foi consumida pelo processo de desgaste. Como na ablacdo o fluxo de calor incide diretamente
na superficie de desgaste e depende de suas propriedades, entdo, isto imp&e algumas restricbes nas
caracteristicas do material ficticio.

O fluxo de calor devido ao aquecimento aerodindmico depende da temperatura da superficie de
ablacdo (nesta formulacdo interior ao dominio) e para que a temperatura da superficie original tenha
um valor aproximado ao da temperatura de ablacdo, a condutividade térmica do material ficticio deve
ser elevada para reduzir os gradientes de temperatura a valores minimos. A equacdo da energia para a
formulacgéo entélpica e dada pela Eq. (1).

P =V kv (1)

onde p, é a densidade, H a entalpia, T a temperatura e k a condutividade térmica do material, Ve é 0
operador divergente e t 0 tempo.
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Fig. 1 - Propriedades térmicas do material ablativo em funcéo da temperature

A relacdo entre temperatura e entalpia para o material ablativo original e para o material ficticio
deve englobar o “calor latente de mudanca de fase”. E importante ressaltar que a entalpia sofre uma
variacdo abrupta quando a temperatura se aproxima da temperatura de mudancga de fase, conforme
apresentado na Fig. (1 ). Além disso, a capacidade térmica efetiva (que incorpora a evolugéo do calor
latente de sublimacdo) tende a uma distribuicdo delta de Dirac-o e, conseqiientemente, ndo pode ser
representada na regido de pico por uma funcéo suave, surgindo dificuldades para sua integracéo nessa
regido.

Para reduzir as instabilidades numéricas devidas a variacdo em degrau da entalpia durante a
ablacdo, supde-se que o material passa pela sublimacéo em uma faixa de temperatura entre T, — AT/2

e T, +AT/2 e com uma variagdo linear de entalpia com a temperatura.
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onde : T; é a temperatura inicial, T, a temperatura de mudanca de fase, L é o calor latente de mudanga
de fase e 0 AT é a faixa de temperatura de mudanca de fase.
c calor especifico do material ablativo,

pa
c,r = calor especifico do material ficticio.

Para a condutividade térmica, adota-se uma variacdo com a temperatura como apresentado na
forma:



k=k,,para T, <T <T,— % (5)

Tk —k (6)
k =k, + I (’TaJdT,paraTm—%£T<Tm+%

a
Tn—AT/2

k=k,, para T>Tm+% (7)

onde os sub-indices a e f indicam, respectivamente, o material ablativo e o ficticio.
Para implementar um procedimento implicito de integracdo numérica no tempo, substituiu-se a

derivada em relacéo ao tempo na Eq ( 1), para obtencédo da Eq. (8 ).

oH oH\(oT oT
_ _— —_— = —_ = . 8
P p(a_l_ j(at] pcp(atj V- [kVT] (8)

Cada elemento da malha, cuja unido reconstitui o dominio, passa pelo processo de ablacdo tendo
parte com material ablativo e parte com material ficticio. Neste caso deve-se dar atengdo especial ao
método de avaliacdo da capacidade térmica efetiva deste elemento. Em cada ponto interno do dominio,

o calor especifico efetivo ¢é avaliado por:

oH
Cpef:(a_-l-} (9)

Para que em cada passo de integracao numérica no tempo, o calor especifico efetivo capture o efeito
do calor latente de sublimacdo, é adotado um esquema para sua avaliagéo:

H -H,,
:—(UZ . >) (10)

onde:

Hoy o entalpia no instante n + 1 ou (t + At)

H"  =entalpia no instante n ou (t)

Toor = temperatura no instante n - 1 ou (t - At)

T"  =temperatura no instante nou (t)
A condicdo de contorno para a Eq.( 8 ) de fluxo de calor especificado é:

4, (s,)=—k 2. (11)
on
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para a superficie externa (s,) sujeita ao aquecimento aerodinamico.
Enguanto que na superficie interna(s;) a condi¢éo de contorno imposta € dada por:



Tl g (12)
on|

onde n é a diregdo normal a superficie.

Na abordagem entélpica ndo € necessario fazer o rastreamento da superficie. Portanto, ndo €
necessaria a mudanca de condic¢des de contorno do periodo pre-ablativo para o periodo ablativo. Como
a velocidade de desgaste da superficie em cada ponto ndo é calculada, ha uma economia de tempo
computacional, mas que é penalizado pela necessidade de ainda se calcular as temperaturas na regido
de material ficticio. A vantagem da abordagem entélpica, por ndo ser necessario determinar a posicao
da superficie de ablacdo, torna-se mais importante em problemas bi e tridimensionais.

3. METODOLOGIA DE SOLUCAO
Para a solucdo numerica do problema de ablagcdo foi utilizada a abordagem entélpica, descrita

anteriormente, juntamente com a aplicacdo do método de elementos finitos de Galerkin (formulagéo
fraca) para a discretizacdo no espaco.

Fig. 2 - Malha computacional em um sélido Fig. 3 - Representacdo esquematica do sistema
semi-infinito na vertical de protec¢do térmica estudado.

Foi utilizada uma malha computacional nédo-estruturada com 3314 elementos triangulares e 1780
nés, aplicada a um dominio computacional bidimensional, cuja geometria é apresentada na Fig. (2).
Para a integracdo no tempo foi adotado um procedimento totalmente implicito e iterativo. Assim pode-
se capturar o efeito do calor latente de ablacdo durante o desgaste da superficie da protecdo térmica e
assegurar que a cada passo de tempo e, para todos os elementos que estdo sofrendo ablacdo, seja
utilizado um valor correto do “calor especifico efetivo” e também da condutividade térmica. As
integrais estabelecidas apds a aplicacdo do método de elementos finitos foram calculadas utilizando a
regra da quadratura Gaussiana com 79 pontos de Gauss internos a cada elemento do dominio.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste trabalho utilizou-se como referéncia para comparagdo dos resultados obtidos a solugédo
apresentada por Blackwell (1998), que simulou o desgaste de uma protecdo térmica de teflon



empregando a abordagem de Stefan. Essa protegdo térmica é esquematizada na Fig. (3 ) onde q é o
fluxo de calor incidente.

Na simulag&o numérica foi imposto um fluxo de calor incidente ¢ = 2,84 MW /m? por um periodo
de 4 segundos. As propriedades fisicas do teflon e do material ficticio sdo apresentadas na Tab (1). A
condicdo inicial de temperatura foi admitida igual a T, =298 K em todos os nos do dominio fisico.

Tab. 1 Propriedades fisicas do teflon e do material queimado (ficticio)

PROPRIEDADE TEFLON MATERIAL FICTICIO
Densidade 1922 |kg/m?| 1922 |kg/m?]
Condutividade térmica 0,22 [W/mK] 500 [W/mK]
Calor especifico & pressio constante 1256 [J/kgK ] 1256 [J/kgK]
Calor especifico latente de 2326 [MJ/kg] -
sublimacéo
Temperatura de mudanca de fase 833 [K] -

As Figs. de (4) a (7 ) apresentam os resultados obtidos nas simula¢fes numéricas comparados as
solucbes fornecidas por Blackwell (1998) para o fendmeno de desgaste na protecdo térmica por
ablacgdo. As figuras em questdo mostram a evolucéo temporal da solugdo do problema de ablacdo para
trés faixas de temperatura de mudanca de fase (iguais a 3, 5 e 10K).
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Fig. 4 — Perfis de temperatura ao longo do Fig. 5 - Perfis de temperatura ao longo do
comprimento do molde para t = 1 s e 3 comprimento do molde para t = 2 s e 3
diferentes faixas de temperatura. diferentes faixas de temperatura.
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Fig. 6 - Perfis de temperatura ao longo do Fig. 7 - Perfis de temperatura ao longo do
comprimento do molde para t = 3 s e 3 comprimento do molde para t = 4 s e 3
diferentes faixas de temperatura. diferentes faixas de temperatura.

E possivel observar, nas Figs. (4) a (7), o efeito causado pela diminuicio da faixa de temperatura
de mudanga de fase na solucdo obtida pelo cédigo computacional. Com a diminui¢do da faixa de
temperatura de mudanga de fase, a curva que representa a entalpia (vide Fig.( 1)) adquire uma maior
inclinacdo, fazendo com que a capacitancia efetiva calculada nesta regido seja majorada. Isto faz com
que a frente de mudanca de fase evolua mais lentamente para as situacdes cuja faixa de temperatura de
mudanca fase € mais estreita (capacitancia efetiva maior), pois como o fluxo de calor na superficie
externa é mantido constante, e como para uma capacitancia térmica mais elevada exige-se uma maior
quantidade de energia para ocorrer o fenébmeno de ablacdo, entdo, espera-se que ocorra um atraso na
frente de mudanca de fase.
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Abstract. This work presents the analysis of ablation thermal protection employing the enthalpy
approach for phase change in two-dimensional problems. For the numerical solution, the space
discretization was made using the Galerkin finite elements method with an implicit and iterative
procedure in time, to capture the effect of the ablation latent heat during the thermal protection surface
consumption. Finally, the results were compared with the specific literature obtaining a good
agreement.
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