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Resumo. Ablacéo € um processo com varias aplicagdes na engenharia principalmente no campo da
industria aeroespacial. Como protecdo térmica da estrutura dos veiculos espaciais que estdo
submetidos a altas temperaturas devido ao aquecimento aerodinamico. O uso de materiais
convencionais seria bastante restrito, pois sofreriam falhas catastroficas devido a degradacao
térmica de sua estrutura. Entretanto estes materiais poderdo servir para 0s seus propdsitos desde
que estejam protegidos pelos conhecidos materiais ablativos. A protecao térmica ablativa consiste
na aplicacdo de materiais especiais externamente na superficie da estrutura, isolando-a dos efeitos
térmicos e garantindo uma reentrada segura dos veiculos espaciais na atmosfera. O fenbmeno
ablativo € complexo podendo envolver perda total ou parcial de material que € sacrificado para
absorc¢do de energia, controlando a temperatura da superficie. A anélise do processo ablativo em
um corpo rombudo com geometria de revolucdo tem sido realizada na regido do ponto de
estagnacao que pode ser simplificado como um problema de transferéncia de calor bidimensional
com movimento de fronteira. Nesse trabalho a Técnica da Transformada Integral Generalizada
(TTIG) é empregada para solucdo do sistema ndo linear de equacbes diferenciais parciais
acopladas. A solucéo do problema € obtida pela transformacéo do sistema de equac6es diferenciais
parciais ndo linear em um sistema de equacOes diferenciais ordinarias de primeira ordem
acopladas e entéo resolvidas pelas conhecidas rotinas numéricas. A superficie externa do dominio
esta sujeito a um fluxo de calor transiente prescrito. Os resultados de interesse tais como o tempo
de ablagdo e perda total de material ablativo sédo apresentados e comparados com os disponiveis
na literatura.
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1. INTRODUCAO
Os problemas relacionados a transmissao de calor no escoamento a alta velocidade, tornaram-se

importantes nos Ultimos anos, quando as velocidades dos avides e dos misseis alcancaram e
excederam a velocidade sonica. De fato, a barreira térmica presente é o maior obstaculo para o v6o



a alta velocidade e, para o retorno seguro dos veiculos espaciais. O termo “barreira térmica” inclui
os problemas associados as propriedades fisicas do material do avido a temperaturas elevadas e, as
limitacOes de temperatura sobre o pessoal e os instrumentos no avido, mas, refere-se principalmente
aos problemas relacionados a dissipacdo de energia convertida na camada limite a altas
temperaturas, Kreith (1973). As tensdes viscosas dentro da camada limite executam trabalho de
cisalhamento sobre o fluido, e as altas velocidades, aumentam apreciavelmente sua temperatura.
Este processo é frequentemente denominado de aquecimento aerodinamico.

Quando um veiculo espacial se aproxima de uma atmosfera planetaria antes de aterrisar, ele
possui uma grande quantidade de energia potencial, devido a sua posicdo acima da superficie do
planeta, e energia cinética devido a sua velocidade, na vizinhanca da borla de uma atmosfera
planetaria, entretanto, a energia cinética é predominante. O maior problema na entrada na
atmosfera, consiste em converter esta energia em uma forma que ndo danifique o veiculo ou seu
conteddo.

Se toda energia potencial e cinética de um veiculo que entra em uma atmosfera de um planeta,
fosse convertido em energia interna, o veiculo evaporaria, Kreith (1973). Ainda que o0 aquecimento
e a desaceleracdo que acompanham a reentrada na atmosfera, provoquem sérios problemas, a
presenca desta € altamente vantajosa, uma vez que ela atua como uma “almofada”, onde a
velocidade do veiculo espacial pode ser reduzida para uma velocidade de aterrisagem segura.

Para proteger a estrutura do aquecimento superficial, durante a reentrada na atmosfera, uma
variedade de sistemas de protecao térmica, Hatori & Pessoa-Filho (1998), e resfriamento tem sido
propostos. Estes sistemas, geralmente envolvem a absorcdo de calor pelo material da superficie,
através de armazenamento de energia interna, mudanca de fase, ou uma reacdo quimica e/ou
rejeicdo de parte da energia, por meio de um efluxo de massa da superficie, ou pela radiacdo. Dentre
estes sistemas mais utilizados, destacam-se os que utilizam materiais ablativos, Suton (1982), como
sistema de protecdo térmica superficial, Steg & Lew (1962).

O fenémeno de ablacdo é complexo podendo envolver transferéncia de calor e massa, reacdes
quimicas, carbonizacdo e ionizacdo, Lacaze (1967). Devido a sua complexidade, o processo de
ablacéo pode ser definido com base em varios aspectos. Uma proposta conveniente é a remocéo de
massa causada por processos mecanicos e termoquimicos.

Neste trabalho o processo de ablacdo € considerado como um fenémeno de mudanca de fase
com movimento de fronteira e perda de massa. Devido a este movimento de fronteira o problema de
transferéncia de calor em materiais em ablacdo é considerado ndo linear (Chung & Hsiao, 1985;
Zien, 1978 e Hsiao & Chung, 1984). A objetivo do trabalho é obter a solu¢do do problema de
ablacdo bidimensional utilizando a Técnica da Transformada Integral Generalizada (TTIG) (Cotta,
1993; Diniz et al., 1993a; Diniz et al., 1993b e Ozisik & Murray, 1974).

2. ANALSE

Considere um corpo rombudo com protecdo térmica ablativa movendo-se com uma velocidade
hipersénica numa trajetoria de reentrada na atmosfera terrestre. Este corpo sofrerd um aquecimento
devido a conversdo de energia cinética em energia térmica (calor). A andlise foi realizada préximo
ao ponto de estagnacédo cujo modelo utilizado no presente trabalho é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo utilizado para analise do fenémeno de ablacdo na regido do ponto de estagnacéo.



Neste trabalho considerou-se o problema de ablagdo bidimensional em que o fenémeno pode ser
modelado por uma equacdo de difusdo. Considera-se uma transferéncia de calor transiente em um
prisma retangular cujo perimetro estd sujeito a um aquecimento numa das superficies, um
resfriamento em outra e isolado nas demais, como ilustrado na Fig. 2(a). Neste problema adota-se
um fluxo de calor g, e q,, fluxos de calor dimensionais absorvido e perdido, respectivamente,
Kurokawa & Diniz, 2001, Fig. 2.

O fenébmeno de ablacdo € melhor descrito dividindo-o em dois periodos, isto €, o periodo pré-
ablativo em que ndo ha perda de massa apenas ocorre 0 aumento de temperatura, Fig. 2(a), € 0
periodo ablativo em que a temperatura atingiu a temperatura de fusdo ou sublimacdo do material e
ocorre a perda de massa, Kurokawa & Diniz, 2002, Fig. 2(b).
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Figura 2. Modelo do problema de ablacdo bidimensional: (a) pré-ablativo e (b) ablativo.

As equacdes que governam os dois periodos sdo dadas na sua forma adimensional:
- periodo preé-ablativo:
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com condicéo inicial e de contorno:

000y =0,0y) T=r, o ®)
%:0 x=1 0<y<I 9)
o(x,y,7)=1 x=S(y,r) 0<y<I (10)
%:0 y=0 S<x<1 (11)
%:—QZ y=1 S<x<l (12)

em que 4, (x,y,z) € a distribuicdo de temperatura obtida no periodo pré-ablativo, no tempo ablativo
r,. Devido ao movimento de fronteira pelo processo de mudanca de fase tem-se uma equacdo da
velocidade da fronteira, chamada de equagéo de acoplamento, definida como:

s\ |60 oS
—|:1+(EJ :l&-FVE:Ql XZS(y,‘[) (13)

que € a equacdo de balanco de calor na fronteira ablativa (movel).
3. SOLUCAO ANALITICA

Na solucdo analitica foi utilizada a TTIG. O potencial de temperatura do periodo pré-ablativo foi
considerado como uma superposicao do tipo:

O(x,y, 1) =0,(X,y,7) +0,(X,y,7) (14)

necessaria para se homogeneizar as condic¢des de contorno.

Entdo tem-se dois problemas: um em 6(x,y,z) € outro 6,(x,y,z). Para utilizar a TTIG,
homogeneizou-se as condi¢des de contorno e definiu-se um problema de autovalor apropriado,
Kurokawa (2003). Portanto tem-se que:

0.0)=Q x|+ AB,(0)+ A B, cox4, 07,0 (15)
em que:
2
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Para se obter os valores de _(z) deve-se resolver a equacéo diferencial ordinaria:
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com condi¢ao inicial:
6,(0)=1, (17)

em que:

P, ()= [ PLx ). (0 20k = [ [, (6., 0, (. 0P, ., )l

0= [ 00 2= [ [y, o) (0,2 1,06 )y
Cuja solucéo resulta em:

6,(0) = expl-( + ﬂf)ﬂ{%@(m 4l { [Q@exltu + 273017 + < [Q.ewl(u’ + 277 } (18)
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Para 6,(x,y,r), define-se um novo problema de autovalor apropriado, Kurokawa (2003), cuja
solucdo do potencial 6,(x,y,z) € do tipo:

0,(%,Y,7)=Q, 2+ ABZ, () +B, > A cos(uy)Z,(7) (20)
Os valores de fim (r) sdo obtidos resolvendo-se a equacéo diferencial ordinaria:

Ll | (7 + 2.92.2)-5.) (21)
T
com condi¢ao inicial:

L(©=h.() (22)
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em que:
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Cuja solucéo resulta:

Z,(0) =expl-(u + ﬂf)r]{ﬁ Q¢+ {— L[Qu@expl(u’ + 21)7ddr + 2 [Q.explias’ + 4710 }} (23)

Z,(0)=expl-( + Af)r]{ﬂ Q.00 os(s) ++20 —cos(u) [ O, ()exall’ Af)r]dr} (24)

Portanto tem-se que a distribuicdo de temperatura na fase pré-ablativa é:

N

H(X,yyf)=Q1(T)[X2 ) Q,(7) - +%exp[ (4 +%)T]{ Q1(0)+x/|_Q2(0)IE+

Al {jq(r) expl(u” + 4)71d e+ [ Qo) explluc” + Af)r]dr] +

V] {—%joz(r) expl(” +ﬂf)r]dr+%joz(r)e<“f*‘f’fdr}}+

Zﬁ cos(2,X) expl—(u4 + 2, )]r{omon [a@exl(w’ +4, )r]dr}

\f > cos(uy)expl-(u” + 47)7] rcosm ){Qz(ow [Q.mexpiu’ w)r]dr} (25)

Concluido o periodo pré-ablativo passa-se a resolver o periodo ablativo. Foi realizada uma
mudanga de varidvel a fim de se homogeneizar as condigdes de contorno. Desta forma definiu-se a
nova variavel como:

0 (x,y,7)=0(x,y,7)-1 S(y.p)sxsl (26)

T>7,

e também foi realizada uma mudanca de direcdo no eixo x, sendo:
n=1-x (27)

em que a posic¢do da fronteira ablativa é denotada por x=S(y,r), sendo:

_ _d1 2y
S—S(y,r)—é( QllJ (28)

em que & representa a espessura ablativa ao longo do eixo x.

Novamente define-se um problema auxiliar de autovalor apropriado, Kurokawa (2003), e
obtém-se a equacdo diferencial ordinaria:
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—ZZ B, (o,r)Mk(o,r)Mm(o,r)éjm*(r) +M,(1,2)f,(1,7)Q,(7) (29)

j=1 m=1

A equacdo de restricdo no acoplamento transformada é:

{(f%Jk:f—“(”

em que:
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Sendo a condicao inicial transformada:

% _ g, (30)
T
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em que:
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Portanto as Egs. (29) e (30) formam um sistema infinito de equacfes diferenciais ordinarias
acopladas que é solucédo para o problema de ablacdo bidimensional. A Eq. (31) é a condig&o inicial
do sistema solucéo.

4. RESULTADOS

Foi implementado um algoritmo em linguagem FORTRAN para solucdo do sistema solucdo. Na
fase pré-ablativa determinou-se o instante em que se inicia a fase ablativa. Isto ocorre quando a
temperatura média ¢(x,z) , definido pela Eq. (32), na posi¢do x=0 é igual a 1. Foi considerado uma

condicdo de contorno do tipo Q, =2 e Q, =1. Na Fig. (3) é mostrada uma comparacdo dos resultados

obtidos pela TTIG para determinacdo do tempo de ablacdo com resultados da literatura obtidos pela
aplicacdo da Transformada de Laplace e do Método Integral do Balango de Calor Modificado,
Hsiao & Chung (1984).

Sendo que:

#047) = [00x,y,7)dly (32)

O tempo de ablacdo quando substituido na distribuicdo de temperatura, obtida na fase pré
ablativa, é a condicdo inicial da fase ablativa. Na Fig. 4 é apresentado a distribuicdo de temperatura
da fase pré ablativa para o tempo de inicio da ablac&o.
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Figura 3. Comparacdo de ¢ obtida por diferentes Figura 4. Distribuicdo de temperatura no tempo
metodologias. de ablacéo r=0,347.

Na Figura 5 é mostrada a perda total de material como funcdo do tempo. Esta perda representa a
massa total de material que é removida da superficie aquecida. Os resultados foram comparados
com os obtidos pelo Método de Elementos Finitos (MEF) e Método Integral do Balango de Calor
Modificado (MIBCM), Hsiao & Chung (1984).
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Figura 5. Comparacdo da perda total de material obtida por diferentes técnicas.

5. CONCLUSAO

Este trabalho tem como enfoque principal a utilizacdo de uma ferramenta matematica, no caso a



TTIG, num problema de ablacdo. Este problema pode ser modelado como um fenémeno de
mudanca de fase com perda de material da fronteira em ablacéo.

Observa-se na Fig. 3, uma boa concordancia dos resultados obtidos pela TTIG quando
comparado com os outros métodos. Este grafico ilustra como se determinou o tempo de ablacéo que
é um parametro importante na fase ablativa. Uma vez que, substituindo-o na equacdo da
distribuicdo de temperatura obtida na fase pré ablativa tem-se a condicéo inicial para o periodo
ablativo. Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo de temperatura adimensional da fase pré-ablativa
no tempo de ablacdo. A face em x =0 esta sendo aquecida e a face em y =1 se tem a perda de calor.

J& na Fig. 5 tem-se a perda total de material como funcdo do tempo. Quando comparado com
outros métodos também se observa uma boa concordancia dos resultados. Nota-se que esta perda
apresenta uma forma exponencial.

Em conclusdo, este trabalho apresenta uma extensdo da andlise do problema unidimensional,
utilizando-se a TTIG. Uma vez que, considerando-se que Q, =0 se tem o problema unidimensional.

Os resultados obtidos apresentam uma 6tima concordancia com os da literatura e o qual vem a
contribui na obteng&o de solucbes de problemas complexos envolvendo fronteiras moveis através da
aplicacdo da TTIG.
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Abstract. Ablation is process with several applications in engineering mainly in the field of
aerospace industry. Like thermal protection of structures of space vehicles that are submitted to
high temperature due to the high speed of the aerodynamic heating. The use of conventional
materials must be quite restricted because they would suffer catastrophic flaws due to thermal
degradation of their structures. However, the same materials can be quite suitable once being
protected by well-known ablative materials. The ablative thermal protection consists of application
of special materials on the outer surface of the structure, isolating it from the thermal effects and
guaranteeing a proper re-entering of space vehicles in the atmosphere. The complex ablative
phenomena could involve the whole or partial loss of material that is sacrificed for absorption of
energy, controlling the temperature of the surface of the substructures like that. The analysis of the
ablative process in a blunt body with revolution geometry has been done on the stagnation point
area that can be simplified as a two-dimensional heat transfer problem with moving boundary. In
this work the Generalized Integral Transform Technique (GITT) is employed for the solution of the
non-linear system of coupled partial differential equations. The solution of the problem is obtained
by transforming the non-linear partial differential equation system to a system of coupled first
order ordinary differential equations and then solving it by using well-established numerical
routines. The external surface of the domain is subject to a prescribed unsteady heat flow. The
results of interest such as the ablation time and ablative material total loss are presented and
compared with those ones available in the open literature.

Keywords. Ablation, phase change, moving boundary, thermal protection, GITT.



