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Resumen. En este trabajo es analizado, desde el punto de vista de su comportamiento térmico, el disefio
de un motor de hidracina de bajo empuje para aplicaciones espaciales, realizandose ademas la
optimizacion termo-estructural de la interface entre la cdmara de combustion y la valvula de control de
flujo. Una primera instancia abarca el estudio del comportamiento térmico del motor empleando una
modelizacion discreta basada en la analogia flujo de calor—intensidad de corriente. Si bien la
modelizacion propuesta no alcanza la precision que puede obtenerse aplicando elementos finitos, los
resultados obtenidos brindan un excelente punto de partida para conocer la distribucion de temperaturas
en diferentes elementos del motor. Considerando que los avances en el campo de las técnicas de
simulacion numérica permiten visualizar a priori el comportamiento estructural de elementos
geométricamente complejos y fuertemente comprometidos desde el punto de vista de las solicitaciones
mecanicas, en la segunda parte del trabajo, se presentan los resultados obtenidos mediante técnicas de
Optimizacion Topoldgica aplicadas al disefio de la interface entre la valvula de control de suministro de
combustible y la cAmara de combustion. Esta interface es de fundamental importancia ya que de su
capacidad de disipacion depende la duracion de los sellos blandos de la valvula de control y por ende la
vida atil del motor. Finalmente, se presentan las conclusiones alcanzadas y se realizan consideraciones
acerca de futuros desarrollos.
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1 INTRODUCCION

Este tipo de motores es usualmente utilizado como efector para realizar correcciones de
orbita y de altitud de satélites artificiales: para el caso considerado, se trata de un satélite de
Orbita baja (LEO — Low Earth Orbit). El presente trabajo se basa en los antecedentes del
disefio de un motor monopropelente de 1.5 N de empuje (Salomone et al. (2007); Cagliolo
(2007)). El propelente que se utiliza es la hidracina y es conducido mediante un tubo de
alimentacién de aleacion platino-iridio que pasa al interior de la camara de combustion del
motor a través de un orificio practicado en la pared anterior de la misma. En la zona de ingreso
el tubo estd soldado a la pared de la camara para su fijacion y sellado de la interfaz. A
continuacion y ya en el interior de la cAmara, se encuentra el inyector mediante el cual el
propelente es distribuido en el seno del lecho catalitico. Cuando el combustible entra en
contacto con el catalizador, se produce el quiebre de las moléculas segun la siguiente reaccion
quimica (Hydrazine Handbook):

1° fase: 3 N2H4 — 4 NH3 + N2 (1)

2° fase: 3 NH3 — 2 N2 + 6 H2 (2)

La hidracina en presencia del catalizador se descompone en dos fases. En la primera fase el
combustible se disocia cataliticamente en amoniaco y nitrégeno produciéndose una reaccion
exotérmica, mientras que en la segunda el amoniaco se descompone en nitrégeno e hidrégeno
siendo esta fase una reaccion de tipo endotérmica. La liberacion de energia neta durante la
descomposicion depende fundamentalmente del porcentaje de amoniaco disociado y la
podemos calcular como:

AH =3484— (1910 X) é 3)

donde X representa el porcentaje de amoniaco disociado; para el presente disefio se utiliza una
descomposicion del amoniaco de un 40%, cantidad esta que depende de la longitud del lecho
catalitico. Asi:
AH =3484—-(1910x0,4) = 2720i (4)
gr
El motor en estudio se alimenta con un caudal masico de combustible de 0,8 gr/s por lo que
genera en el lecho catalitico una cantidad de energia por unidad de tiempo de:

Q=AH-m=2720 2. 0,8 I _2176 W (5)
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Figura 1: Motor monopropelente
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Las Figuras 1 y 2 muestran los elementos componentes de la valvula proximal, el aislador
térmico (indicado como thermal isolator), elastomero, tubo de Pt-Ir y el lecho catalitico. El
calor generado en el lecho catalitico es disipado mediante: (a) radiacion al espacio que rodea al
lecho, (b) conduccion hacia el vehiculo a traves del tubo de alimentacion y por el aislador
térmico hacia la valvula proximal que conforma el conjunto motor. En el interior de la valvula
se encuentra un sello elastomérico que es sensible a temperaturas elevadas y es el elemento que
se pretende proteger realizando un disefio 6ptimo del aislador térmico.
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Figura 2: Detalle del cierre de la véalvula.

El objetivo del presente trabajo es mostrar mediante la analogia termoeléctrica, una
metodologia alternativa para determinar los niveles de temperatura en los componentes.
Ademas por ser de suma importancia mantener dentro de valores aceptables la temperatura del
asiento de la valvula, se optimizara el disefio del aislador térmico de manera que permita
maximizar la disipacion térmica por radiacion y minimizar la conduccion de calor hacia el
asiento; disefio que debera soportar las condiciones ambientales y las solicitaciones mecanicas
que resultan de la puesta en oOrbita del componente. Finalmente, se obtendran nuevamente los
valores de temperatura mediante la analogia termoeléctrica considerando el componente
optimizado.

2 METODOLOGIA

Dada la complejidad del tema, para el abordaje apropiado del mismo se realizaron las

siguientes hipdtesis de simplificacion:

- El material con que se realiza el aislador térmico es INCONEL 600 y si bien tanto la
emisividad como la conductividad térmica del INCONEL 600 presentan dependencia con
la temperatura como lo muestra la Figura 3, en el presente trabajo dicha variacion no
sera considerada. Seran en cambio consideradas las propiedades del material para la
temperatura de operacion de régimen que se sitUa alrededor de 500 °C.
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Figura 3: Propiedades del INCONEL 600 en funcién de la temperatura.

Se considerard que el conjunto se encuentra en el vacio, por lo tanto no habra
transferencia de calor por conveccion.

Se asumird una modelizacién geométrica bidimensional, suponiendo que la transferencia
de calor sera unidireccional, por facilidad de implementacion en el software de calculo.
Para ello se utilizara el desarrollo del cilindro que constituye el aislador genérico
transformandolo en un dominio geométrico de 2 dimensiones. Ademas, se tendran en
cuenta las condiciones de simetria.

El contacto entre las partes es ideal, de esta forma no se contemplara el aire que podria
quedar atrapado entre las imperfecciones superficiales de las mismas, ya que el aire tiene
una resistencia térmica mayor y consecuentemente es un mal conductor.

Se considerara como fuente térmica el calor generado por la reaccion quimica, los
sumideros seran en conduccion asumiendo Tamp= 353Ky Tyc= 10K.

Para radiacion se adoptara el valor del factor de vista como f,=1 a la vez que la
transferencia de calor por radiacion se supondrd que se realiza solamente por la cara
expuesta al espacio exterior.

3 SIMULACION TERMICA MEDIANTE LA ANALOGIA TERMOELECTRICA
La analogia termoeléctrica, establece la semejanza que hay entre las formas de circular del

flujo

de calor y de la corriente eléctrica, permitiendo tratar problemas termodindmicos

mediante conceptos desarrollados por la teoria de circuitos eléctricos (Yunus A. Cengel
(2004)), valiendo en consecuencia:

a(w) = i(A),
AT(K) = AV(V),
Resistencias térmicas = Resistencias eléctricas,
Inercia térmica = Capacidad eléctrica,

donde q indica el flujo térmico, i la intensidad de corriente eléctrica, AT incremento de
temperatura y AV incremento de voltaje.

3.1 Calculo y representacion de los elementos del circuito

3.1.1 Resistencia

Las partes del conjunto, se modelan en estado de régimen mediante diferentes elementos
componentes del circuito eléctrico analogo, siendo las resistencias los que representan a las
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partes del conjunto; en el presente trabajo se diferencian dos tipos, las resistencias por
conduccion R. y las resistencias por radiacion R,. Sus valores son calculados mediantes
diferentes formulaciones, que se derivan de las leyes de la transmision del calor.

3.1.1.1 Resistencia de conduccion en paredes planas

Dado que el modelo de la transferencia de calor utilizado es unidireccional, la ley de Fourier
para la conduccion de calor a través de una pared en estado estacionario, se reduce a:
dT
g=-kx Ax—
dx (6)
Si se considera una pared plana como la de la Figura 4, la velocidad de la transferencia de
calor por conduccion, qcond, €S proporcional a la conductividad térmica, k, y siendo contante el
area de la pared, se tendra que dT/dx =constante, lo cual indica que la temperatura a través de
la pared varia linealmente con x.

Figura 4: Paredes planas a distintas temperaturas.

Integrando la Ec. (6), desde x=0, donde T(0)=T,, hasta x=L, donde T(L)=T5,, se tiene

‘k-A-dT = qcond:k'ATl_TZZTl_TZ
=T1 L R

c,pla

x=L T=T

o Qo X =,

(7)

donde el denominador representa la resistencia a la conduccion, que para el caso de una pared
plana, vale

Rc,pla = L
k-A (8)

3.1.1.2 Resistencias de conduccion en paredes cilindricas

Se considera un tubo circular de radio interior ry, radio exterior r,, longitud L, y
conductividad térmica k, como el de la Figura 5, cuyas superficies cilindricas interior y exterior
se mantienen a las temperaturas constantes T, y T,. Al no existir generacion de calor en la
capa y al ser su conductividad constante, el calor fluye por conduccion de manera
unidimensional a través de la misma; por lo tanto, de manera similar al punto anterior,
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utilizando la ley de Fourier para el caso de conduccion unidireccional, teniendo en cuenta que
ahora, la transferencia de calor se produce radialmente a través de la capa cilindrica, se tiene:

Qeong = —K % Axd—T

dr (9)

Figura 5: Paredes cilindricas a distintas temperaturas.

Operando la Ec. (9) e integrando, entre los limites r=r;, donde T(r;) = Ty, hasta r =r,, en
donde T(r,)=T,, obtenemos

ﬂquA"ddr=—Ezk.dT

(10)
Dado que A=2xr L es el &rea de transferencia de calor.
Qe = 277LK Lot _L-h (11)
|_nr72 Rc,cil
h

Donde el denominador representa la resistencia a la conduccién para el caso de una pared
cilindrica
r-2

Ln—=
r

Rc,cil =
27k (12)

Se puede constatar que las expresiones anteriores para el flujo de calor, son analogas para el
flujo de una corriente eléctrica i, por lo tanto se puede escribir:

q :T1_T2 — i:Vl_VZ
cond R R

c c,pla

c,cil (13)
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3.1.1.3 Resistencias por radiacion

Para el caso de una superficie que irradia energia, la velocidad neta de transferencia de calor
por radiacién desde una superficie de area A, es igual a la diferencia de la radiosidad, que es la
energia total por radiacién que sale de la superficie por unidad de tiempo y por unidad de area,
JA, y la radiacion que incide sobre sobre la superficie, GA.

g, =JA-GA (14)
Siendo que J viene dado por la expresion

J =6E+(1—8)G (15)

donde el primer término es el producto del poder de emision de un cuerpo negro, E, por la
emisividad, €. Despejando el valor de G en la Ec. (15) y reemplazando en la Ec. (14) tenemos:

qr:A(J_J—g-Ej_ Ae (£ ))

l1-¢ _1—8 (16)

Finalmente la analogia termoeléctrica establece que

g ~E-1 V-V
Re R (17)
Siendo R, la resistencia térmica a la radiacion por la superficie
R = 1-¢
Acg (18)

3.1.2 Fuentes de calor y temperatura

Las fuentes de calor y temperatura son representadas mediante fuentes eléctricas. La
analogia termoeléctrica establece que, la fuente de calor es aquella que proporciona un flujo de
energia y las fuentes de temperatura generan una diferencia de temperatura entre sus
terminales. El equivalente eléctrico para cada caso sera una fuente de corriente y una de
tension respectivamente.

- all

Figura 6: Elementos representativos de fuentes de calor (izquierda) y fuentes de temperatura (derecha)

3.2 Trayectoria del calor

El conjunto en estudio consta de 3 fuentes de calor, siendo la principal, el calor generado en
la descomposicion catalitica, la misma sera denominada fuente A. Ademas, existen dos
calefactores eléctricos, cuya funcion es precalentar el conjunto a un valor de temperatura
prefijada constante y se encuentran ubicados uno en el lecho catalitico y el otro en la valvula
proximal, siendo designados como fuente B y fuente C, respectivamente. La temperatura del
vacio, considerada constante, seré la temperatura de referencia, designandosela como Tya.. En
este modelo simplificado, se considerard que la tobera no cede calor al ambiente. Por lo tanto,
el calor generado en la combustion de la hidracina, en su totalidad, se transmitira al conjunto
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motor por conduccion; y a medida que va fluyendo parte del mismo se ira cediendo al ambiente
por radiacion. En la Figura 7 se indica la trayectoria del calor supuesta.

FUENTEC

FUENTE B

—— J‘ oy
- FUENTEA
T 1 T ¥ L

Figura 7: Trayectoria realizada por el calor desde el lecho catalitico

-

Por simplicidad, no se considerara la radiacion emitida por el tubo de alimentacion, ya que
parte de ésta también sera absorbida por la pieza que la rodea (aislador térmico) a lo que se
suma su pequefia area de radiacion. EI mismo criterio se utilizé para las piezas del espaciador
del motor y el tubo de adaptacion.

Thermual Isciotor

Engine Spacer Tube Adapter

Figura 8: Detalle del flujo de calor considerado
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Figura 9: Notacion de las partes del conjunto
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En la figura Figura 9 se muestra la designacion utilizada en las partes componentes del
conjunto motor.

3.3 Célculo de los analogos

3.3.1 Resistencias

Dependiendo del tipo de resistencia que se calcule, se deberan conocer distintas
caracteristicas de la parte a representar. A continuacion se explicara con algunos ejemplos el
célculo de las resistencias

Calculo de Ry (espaciador del motor),

Figura 10: Espaciador del motor

La superficie de transferencia se detalla en la Figura 11.

Figura 11: Detalle de la superficie considerada

La resistencia R4 se obtiene utilizando la Ec. (8) y los valores siguientes:
Areay,, =1,11x10"*[m* |

longitud =3,35x10°[m] = R,
k =15,9[W/m-K]

4,26x10°°

" 15,9%(L11x10°) =189~1,30

Siguiendo con el ejemplo de R4, se mostrara el procedimiento para el calculo de Ry, La
superficie considerada es la destacada en la Figura 12.
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Figura 12: Detalle de la superficie considerada

La resistencia Ry, se obtiene utilizando la Ec. (18) y los valores siguientes:

A=111x10"[m*] R, =29 _35050
£=0.9 (L11x10)(0,9)

Resistencia que representara la parte calor que se transmite al medio, por radiacion, a través
de la superficie exterior del espaciador.

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos para cada resistencia. Ademas se detallan
las geometrias y los valores de conductividad y emisividad térmica utilizados.

Tabla 1: Valores de las resistencias

Parte | Superficie Radio _Rad|o Espesor k € Valor
externo interno
Rilpla, | 846x10° 0,01665 | 27,5 7,1
R1cil. 525x107° | 3,4x10°% | 0,01665 | 27,5 0,15
RNOZ, 2,86x10° | 1,63x10° | 0,01575 | 27,5 0,2
RIN, | 915x10™* 0,95 57,5
R2, 3,36x10° 0,00949 | 27,5 10,25
R2, 4,9x10°° 0,95 | 10722
Rcafio | 505x10°7 0,0412 31 2631,2
R3. 1,21x107° 0,0272 | 22,1 94,4
R3, 717x107 0,85 | 2457
R4, 111x107* 0,0035 | 15,9 1,9
R4, 49x107° 0,9 3595
R5, 4,42 %107 0,0075 | 15,9 1
R5, 8,49x107* 0,85 | 207,8
R6. 1,83x107° 0,0277 | 24,9 60,5
R6, 3,73x10°° 0,85 47,2
R7. 9,67x107° 0,031 24,9 12,9
R8. 413x107° 0,020275 | 24,9 19,7
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R9. 3,52x107° 0,0092 16 16,3
R10. | 1,37x10™* 0,00725 15 3,5
R10, 7,05%x10™* 0,83 283,6
R11, 4,49x10°° 0,01065 | 26,3 81,5
R12. 2,94x10° 0,0076 37 69,7
R13. | 1,34x10° 0,001 15 5
RT1. | 6,73x10°° 0,007 15,9 52,3
RT1, 4,72x107 0,85 58 317,2
RT2, 1,54x107* 0,01 15,9 1295
RT2, 151x107* 0,85 2327

3.4.2 Calculo de las fuentes
La analogia termoeléctrica establece que
1K =1V

La temperatura de vacio se considera a 10K, por lo tanto, la fuente de tension que
representa la temperatura ambiente T4, tendra un valor de:

T, =10K = AV =10V

e Fuente A: es la principal fuente de calor, generada por la descomposicion de la
hidracina, el valor de la misma tiene un valor de:

f =2176W = f, =2176A

e Fuente B: cumple la funcién de mantener una temperatura de 90 °C constante, por
lo tanto el elemento que la representara en el circuito tendra una magnitud igual a:

T =273+90=363K = AV =363V

e Fuente C: es utilizada para mantener una temperatura constante de 60 °C, la
magnitud del elemento de circuito que la representa sera:

T =273+60=333K = AV =333V

i—AV_ 38V _g5h o f-55A
R 60,50

3.4 Ensamblaje del modelo y simulacién

Finalmente, se realizd el modelo eléctrico del circuito, el cual se detalla en la Figura 13. Al
simular el circuito, los valores de las temperaturas pueden obtenerse mediante un voltimetro,
con la Unica consideracién de que las lecturas en Volts equivalen a la escala Kelvin. Por lo
tanto al valor medido se le debera restar 273 para obtener la temperatura en la escala Celsius.
A continuacion se muestran los resultados de la simulacion, en algunos puntos de interés del
conjunto.
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Figura 13: Circuito
2
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Figura 14: Detalle de la zona fisica del conjunto, que hace referencia a los puntos de interés 1y 2.
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Figura 15: Zona ampliada que muestra la implementacion circuital de los puntos de interés 1y 2
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Las medidas registradas se muestran en la Tabla 2 y en las figuras 14 a 17 se presentan en

detalle la ubicacion dentro del conjunto motor de los puntos de muestreo 1 a 5.

Tabla 2: Valores obtenidos en las simulaciones

Temperatura [°C]
Punto 1 749,00
Punto 2 93,30
Puntos 3 78,60
Puntos 4 73,50
Punto 5 60,60

Figura 16: Detalle del conjunto, que hace referencia a los puntos 3, 4y 5

Figura 17: Zona ampliada que muestra la implementacion circuital de los puntos de interés 3, 4y 5
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4 OPTIMIZACION DEL AISLADOR TERMICO

La optimizacion del aislador térmico sera llevada a cabo mediante el uso de una técnica de
optimizacién topoldgica basada en los conceptos de derivada topoldgica (Sokolowski J.,
Zochowski A. (1999)). Esta técnica estd basada en concepto del analisis de sensibilidad
topoldgica (Sokolowski J., Zochowski A. (1999); Amstutz S. et al (2010)) y permite obtener
una expansion asintotica topoldgica de un funcional de desempefio evaluado sobre la
configuracion original. El término principal de esta expansion es conocido como la derivada
topoldgica del funcional y mide la sensibilidad de la funcion de desempefio ante la introduccion
de una perturbacion singular en la topologia que define el problema. Esto permite establecer la
sensibilidad al cambio de topologia en cada punto del dominio de proyecto. De manera
general, un cambio topoldgico es materializado con la introduccion de un hueco en el punto
donde la sensibilidad alcanza su maximo o minimo valor, segun sea el objetivo que se persigue
con la optimizacion. En este sentido, la nocion de un cambio topoldgico comentada
anteriormente, puede ser extendida para estudiar como dos materiales diferentes interactian
entre si, permitiendo establecer la sensibilidad a un cambio en las propiedades constitutivas del
material subyacente en cada punto del dominio de proyecto. Es de destacar que esta técnica ya
ha sido aplicada satisfactoriamente en area tales como: problemas inversos (Feijoo G. (2004)),
segmentacion y mejoramiento de imagenes (Larrabide et al. (2008)), optimizacion de
estructuras (Giusti S.M., et al. (2008)) y en disefio de materiales (Amstutz S. et al. (2010)).

4.1 Conceptos del analisis de sensibilidad topoldgica

Tal como lo mencionaramos en la seccidn anterior, la técnica a utilizar durante el proceso
de optimizacion estd basada en los conceptos del analisis de sensibilidad topoldgica y de la
derivada topoldgica. A continuacion, se describiran someramente los puntos principales de
dichos conceptos.

Considérese un dominio geométrico bidimensional, denotado como €, con contorno
cerrado y suave denotado por 6. Asociada a ese dominio Q se tiene una funcion desempefio
denominada (). Si en un punto arbitrario del dominio X € introducimos un disco circular
B. de radio € y de un material diferente, el dominio perturbado por la introduccion de esta
perturbacion singular queda ahora definido como Q. = (Q/ B, ) U B, ver Figura 18.

oQ

Figura 18: Dominio de andlisis

Suponiendo que la funcion desempefio y (QQ) posee las propiedades de regularidad
necesarias, es posible escribir una expansion asintotica topoldgica de la siguiente manera:

w(Q,)=w(Q)+ f(£)D; () +0o(f(s)) (19)

donde f (g) es una funcién regularizadora tal que f (¢) —0 cuando e—0"; D+( X )es la derivada
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A

topoldgica asociada al punto X y o(f (¢)) denota los términos de orden superior de la
expansion en f (g). Con base en la expresion anterior, se tiene que la derivada topoldgica es
definida extendiendo el concepto usual de derivada como:

e tim Q) -v ()
Dr (%)= f(s) (20)

Esta funcion, llamada derivada topologica, es utilizada en aplicaciones concretas como una
direccion viable de descenso en algoritmos de optimizacion topologica (Amstutz S. (2006);
Giusti S.M. et al. (2008)).

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizara como funcién de desempefio el siguiente
funcional:

W(Q):%jkve-vedg—jbedmjqedrN+/1|Q| (21)
Q Q

Iy

Los primeros tres términos del funcional w (QQ) representan la energia potencial total
asociada al problema de conduccion estacionaria de calor y el Gltimo término representa el
volumen de material a ser optimizado, el cual se encuentra penalizado por el parametro A . En
la expresion anterior, k es la conductividad térmica del material, b una fuente interna de calor,
g el flujo térmico actuante en el contorno de Neumann I’y €dQy 6 indica el campo de
temperatura y es solucion de la ecuacion de estado asociada al dominio original (sin
perturbacidon)

-
—kAB=b en Q

06
—k=—=0 sobre T
< peiall N

0=0 sobre T,
-

(22)

donde ¢ es un valor de temperatura prescripto sobre el contorno de Dirichlet.
Como parametro de perturbacién se asumira que el nuevo material a introducir posee una
conductividad térmica diferente al actual, tal que

I(nuevo - 7’kant (23)

donde y es el cociente entre la conductividad térmica del material subyacente y el nuevo
material.

La minimizacion del funcional y(Q) propuesto anteriormente cumple con los objetivos
propuestos en este trabajo, ya que: (i) la minimizacién de la energia potencial total definira la
topologia Optima que menor cantidad de calor conduce y (ii) el problema de maximizar la
disipacion de calor en forma de radiacién hacia el espacio es equivalente, bajo las hipdtesis
enunciadas anteriormente, a maximizar la superficie expuesta (representada por el término
AlQ2]). Por lo tanto, entre estos dos factores existe una competencia, donde la primera parte
intentard minimizar la superficie de conduccion y, a su vez, el Ultimo término intentara
maximizar la superficie expuesta.

La derivada topologica para el funcional formulado anteriormente estd dada por (Giusti
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S.M. et al. (2010); Amstutz S. (2006); Amstutz S. et al. (2010)):

D, (%)= —ki_—7ve(k)- VO(R)+ A (24)
-7

Cabe destacar que la derivada topoldgica es un campo escalar que depende de la
temperatura asociada al dominio original de proyecto (sin perturbacién) y del parametro y que
representa la magnitud de la perturbacién que se desea introducir.

De los algoritmos disponibles en la literatura especializada, se empleara uno particularmente
disefiado para ser utilizado conjuntamente con derivada topoldgica. Este algoritmo esta basado
en la descripcion geométrica del dominio mediante una curva de level-set (Aamstutz S. et al.;
Allaire G. et al. (2005)), cuya forma y evolucion durante el proceso de optimizacion es guiada
por los valores de la derivada topologica. Una descripcion completa y detallada de este
algoritmo puede ser encontrada en (Amstutz S, Andra H. (2006)).

4.2 Modelo computacional y optimizacion

El dominio original de proyecto es un tubo cilindrico de 27.2 mm de largo, 10.65 mm de
didmetro interior y 11.75 mm de diametro exterior, segun puede verse en la Figura 19. El
material utilizado durante el procedimiento de optimizacion es el descripto en la Seccion 2,
teniendo en cuenta las hipdtesis mencionadas en la misma seccion.

V4 = - i

Sy 4l

Region de proyecto

»10.65
12

p11

1.26 1.25

B e S R e

27 .2

Figura 19: Dominio de andlisis

Las condiciones de contorno establecidas en régimen estacionario durante el tiempo de
operacién del motor son:

- Temperatura prescripta de 6 =60°C gn [a interface aislador térmico-valvula-proximal.

- Flujo térmico prescripto de G =28Natt/mm’ e |3 z0na del motor gue estad en contacto
con el lecho catalitico.

- Por razones econdmicas se desea minimizar el volumen de material, para la produccién
del motor; por lo tanto, para el procedimiento de optimizacion se considerard la
introduccion de vacios (y=0) en vez de un nuevo material. EI dominio del modelo
computacional y sus condiciones de contorno son mostrados en la Figura 20.
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0 oo
=) [
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I ("=
Q
Figura 20: Modelo computacional. Figura 21: Resultado obtenido (iter. 73).

La Figura 21, muestra el resultado final obtenido luego de 73 iteraciones del algoritmo de
optimizacién. La zona sombreada representa al material INCONEL 600, mientras que la parte
blanca significa vacio. Este resultado muestra un volumen final reducido a un 70% respecto del
volumen inicial.

El resultado mostrado en la Figura 22, representa la topologia dptima, bajo las hipotesis
utilizadas, del aislador térmico desde el punto de vista de la transferencia estacionaria de calor,
Ec. (22) Por lo tanto, la configuracion obtenida corresponde a un minimo local del funcional
mostrado en Ec. (21). Se constata que la topologia obtenida presenta una gran superficie
expuesta (disipacion de calor por radiacion) y una region de menor tamafio (constituida por
una barra de seccion no uniforme) por donde se realiza la conduccion del calor generado. En la
Figura 22, se muestra la configuracion final del aislador térmico optimizado.

—

Figura 22: Solucién tedrica.

4.3 Validacion estructural del resultado

El resultado anterior corresponde a la topologia 6ptima del aislador térmico bajo las
condiciones de transferencia estacionaria de calor. Este andlisis por si mismo no es aplicable a
un desarrollo tecnoldgico, ya que este tipo de componente debe cumplir con ciertos criterios
de resistencia estructural, propios de su funcionamiento como parte integral de un sistema
mecénico mas complejo. Por lo tanto, en esta seccidn, se procede a validar estructuralmente el
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componente optimizado.

El resultado tedrico mostrado en la seccion anterior presenta regiones de potenciales
problemas desde el punto de vista estructural mecanico, como por ejemplo, &ngulos muy
cerrados donde se desarrollaran regiones de concentracion de tension. Por ello, se propone una
solucion de ingenieria basada en la solucion tedrica. En la Figura 23, se muestra la
configuracion adoptada, donde el cambio principal introducido ha consistido en eliminar los
puntos conflictivos antes mencionados. Durante el régimen de operacion del vehiculo, el
aislador térmico debe soportar una carga estatica equivalente de 14.7N a una distancia de 32
mm medida desde la interface con el lecho catalitico. EI componente estructural optimizado
sera ensayado computacionalmente bajo las condiciones antes mencionadas para dos
posiciones diferentes del vector de cargas: (i) direccion vertical y (ii) direccion horizontal. En
la Figura 24 se muestra el modelo computacional de elementos finitos utilizado para la
validacion estructural.

Figura 23: Solucion de ingenieria.

Figura 24: Modelo computacional de FEM.

En las Figuras 25 y 26 se muestran los estados de tension correspondientes a las cargas
descriptas previamente.
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Figura 26: Tension de von Mises en MPa: max. 207.0 (rojo) — min. 0.01 (azul). Aplicacidn de la carga
horizontal.

5 SIMULACION DE TEMPERATURAS CON EL AISLADOR TERMICO
OPTIMIZADO

Debido a los cambios realizados en el aislador térmico, resulté de interés poder determinar
que nuevos valores de temperatura que se alcanzan en los puntos de control citados en la
seccion 3.5. Por ello, en esta seccion, se procedera a determinar el valor analogo circuital del
aislador térmico optimizado, para su posterior simulacion.

A esta nueva parte se la designara con el nombre de Rsoprc, para la resistencia a la
conduccion, y Rsoprr, para la resistencia a la radiacion. El procedimiento de célculo, es similar
al mencionado en la seccion 3.3.1, por ello se mostraran sin deduccion los valores obtenidos
para el analogo circuital, en cada caso.

Calculo de Rsppre:
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Area=1,05x10"° [mz ]
0,0247

longitud =2,47x10%[m] = R = =239,7Q
J <107 [m] SOPTe ™ 99 1x1,05x10°°
k=22,1[W/m-K]

Calculo de R3OPTr:

A=3,36x10"[m’ ] " 1-0.85
j— =
£=0,85 07T 0,85% (3,36 x107)

=108, 6Q2

Conociendo el nuevo valor, se procedio a realizar una simulacion para poder comparar los
resultados con los obtenidos anteriormente. Estos resultados y su comparacion son
presentados en la Tabla 3.

Tabla 3: Comparacion de los valores obtenidos en las simulaciones, y las diferencias de temperatura

Aislador térmico sin Aislador térmico Diferencia de
optimizar optimizado temperatura
Punto 1 749 °C 756 °C +7 °C
Punto 2 93,3°C 73,2 °C -20,1°C
Puntos 3 78,6 °C 60,1 °C -18,5°C
Puntos 4 73,5°C 55,3 °C -18,2 °C
Punto 5 60,6 °C 43,1°C -17,5°C

346.2 V
& DC V &

1.028kV

& DCV &

fa
2176

R30PTc
108.7
AAA

RICILc

RNOZc
0.34

. RINr
207.8 R4r R30PTr R2r o
239.7 1072

Figura 27 Zona ampliada que muestra la implementacion circuital de los puntos interés 1y 2
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Figura 28. Zona ampliada que muestra la implementacion circuital de los puntos interés 1y 2

CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentada la simulacion y optimizacion térmica de un motor
monopropelente de uso espacial. La simulacion térmica fue realizada utilizando la analogia
termoeléctrica. Los valores obtenidos, que si bien, debido a las limitaciones del método vy las
consideraciones realizadas, no alcanzan la precisién que puede obtenerse aplicando elementos
finitos, constituyen un excelente punto de partida para conocer de manera aproximada y
conservadora, la distribucion de temperaturas en diferentes elementos del motor. Esto abre la
posibilidad de realizar una modelizacibn mas detallada, haciendo consideraciones mas
aproximadas a las reales para profundizar en la utilizacion del método y producir simulaciones
mas exactas.

En cuanto a la optimizacion topoldgica del aislador térmico, la funcion desempefio
formulada ha tenido como objetivo minimizar la superficie de conduccion de calor y maximizar
la superficie expuesta al espacio (pérdida de calor por radiacion). La topologia obtenida tiene
un volumen del 70% del original y fue evaluada estructuralmente para cargas del régimen de
operacién. Si bien los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que la tensién de Von
Mises actuante es levemente superior a la admisible del material (c;=280MPa), debe tenerse en
cuenta que durante la formulacion del problema de optimizacion sélo se considero el aspecto
térmico del problema. Entonces, no puede afirmarse que la configuracién obtenida sea 6ptima
desde el punto de vista mecanico. Esta situacion esta siendo actualmente estudiada y sera
motivo de futuros trabajos de investigacién y desarrollo tecnoldgico.
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