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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion y antecedentes

Un escudo térmico se puede definir como una envolvente protectora, la cual tiene como principal
objetivo actuar frente a las elevadas temperaturas a las que estdn sometidas las naves espaciales
durante la reentrada en la atmésfera, buscando en todo momento asegurar su integridad
estructural. Este proceso se conoce como calentamiento aerodinamico y es un fendmeno
fundamental a tener en cuenta para garantizar la seguridad de cualquier transbordador espacial. A
su vez, este sistema debe perjudicar lo menos posible a la aerodinamica del transporte.

Con el inicio de la Era Espacial en 1957, tuvo lugar la aparicién de los primeros escudos térmicos, los
cuales eran de caracter desechable y quedaban inutilizados tras un Unico uso. Aunque, a dia de hoy
se ha evolucionado a modelos reutilizables conformado por miles de piezas ceramicas, los escudos
desechables siguen presente en algunas naves espaciales y misiles balisticos que no contemplan una
segunda reentrada.

Con el objetivo de dar una soluciéon eficiente a este fendmeno, se ha planteado un prototipo de
pieza de unos 3 cm de didmetro, la cual ird colocada en las superficies en las cuales se alcancen
temperaturas criticas. Como es de esperar, el escudo estard conformado por multitud de piezas que
actuardn de forma conjunta para amortiguar el impacto térmico. Su reducido tamafio permite llevar
a cabo una refrigeracion mas eficiente al igual que ofrece la posibilidad de un mantenimiento
individualizado. La pieza dispondra de conducciones en su interior para permitir el paso del fluido
de trabajo a través de la misma (enfriamiento activo). Estd compuesta por diboruro de circonio
(2rBy), el cual es un material ceramico de baja densidad el cual es usado actualmente para otros
componentes de los transbordadores espaciales, principalmente en el sistema de propulsion.

A continuacidn, se muestra en la Figura 1.1 una representaciéon grafica del modelo que se va a
estudiar, en el cual se ha considerado que el intercambio de calor solo tendra lugar en el frontal de
la pieza. Los datos de entrada del fluido refrigerante se irdn modificando, estando asi este proyecto
centrado en el estudio exhaustivo de los efectos de las variaciones de presidon y temperaturainiciales
del mismo.

Flujo de calor
1.000.000 W/m®

-
]

Figura 1.1. Representacion grafica del caso a resolver.
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1.2 Fases del estudio

Antes de iniciar la descripciéon del proceso de simulacién cabe destacar que, al ser un proyecto
experimental, en el cual no se puede establecer una correlacidon con datos experimentales, se ha
llevado a cabo un proceso continuo de mejora y variaciones en el modelo de simulacion con el
objetivo de que este fuese lo mas representativo posible.

Estas evoluciones en el modelo incluyen la modificacién de la geometria, creacién de modelos de
materiales en los cuales las propiedades dependen de la temperatura, refinado del mallado,
variacion del fluido de trabajo, etc. Es por este motivo por el cual a la hora de analizar los resultados
se estructuraran las conclusiones en varias fases, las cuales se definen a continuacion.

1

Comparacién de resultados entre geometria con un Unico circuito de refrigeracion frente
a modelo con cuatro circuitos de refrigeracion.

Andlisis de la influencia de la temperatura en el material de la pieza.

Comparativa entre el aire y el vapor de agua como fluidos de trabajo. Nimero de Mach y
rango de presiones.

Estudio del régimen laminar y sus diferencias con el modelo turbulento inicialmente
planteado.

Flujo masico 6ptimo en funcién de la temperatura limite del material.

Estudio en régimen transitorio.

1.3 Objetivos

Dentro de los principales objetivos que se plantearon y motivaron el desarrollo de este trabajo de
fin de grado, destacamos:

Modificar el disefio original del escudo para mejorar su comportamiento frente a altas
temperaturas, afiadiendo tres de circuitos de refrigeracion.

Proporcionar un modelo 3D y unas dimensiones establecidas para la pieza.

Plantear un modelo de simulacién para el proceso de refrigeracion que se aproxime lo mas
posible a la realidad aplicando UDF (user defined functions).

Examinar las diferencias entre el aire y el agua como fluidos de trabajo.
Estudiar las consecuencias de la variacidén de presidén de entrada del fluido de trabajo.

Llevar a cabo un aprendizaje estandar de varias herramientas de calculo numérico y
dindmica de fluidos computacional (CFD). Siendo en este caso ANSYS FLUENT® el software
elegido.
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2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics) es el area de estudio
cientifico el cual tiene como objetivo predecir el movimiento de un fluido mediante simulaciones
numéricas, asi como los diferentes fendmenos asociados a este, como la transferencia de calor,
fendmenos de combustidn, flujos en régimen turbulento, andlisis de la capa limite, etc.

Las principales ventajas del CFD residen en su bajo coste en comparacién con las pruebas mediante
modelos reales y la posibilidad de estudiar entornos a priori hostiles (temperaturas muy elevadas,
altas presiones y velocidades) sin necesidad de contar con un prototipo previo.

Para llevar a cabo el estudio de fluidos, los softwares CFD parten de unos datos de entrada
proporcionados por el usuario, tales como una geometria, una serie de condiciones de contorno,
presion, flujo de calor, etc. A través del método de los volimenes finitos, el software resuelve, de
forma aproximada y mediante un proceso iterativo, las ecuaciones diferenciales que gobiernan las
diferentes particiones. Finalmente, el programa proporcionara una serie de resultados, los cuales
deberan ser interpretados por el usuario para poder obtener una resolucién del problema
planteado.

A continuacion, se expone la metodologia que se ha seguido para las diferentes simulaciones que
se han llevado a cabo durante la fase de investigacion:

1 Definicidn de la geometria del problema.
2 Planteamiento de mallado.
3 Especificacion de modelos de simulacién para el calculo del problema.

4 Definicion de material, fluido de trabajo y propiedades (conductividad térmica, densidad,
capacidad calorifica, etc.).

5 Imposicién de las condiciones de contorno (zonas de entrada y salida de flujo vy
transferencia de calor).

6 Proceso de cdlculo, monitorizacién de magnitudes de interés y analisis de posibles
anomalias.

7 Analisis de resultados, comprobando su potencial correspondencia con la realidad a falta
de resultados experimentales.

Tras mencionar las diferentes etapas se procederd a explicar con detalle cada una de ellas. Dado
gue, como se ha mencionado anteriormente, se ha llevado a cabo un proceso de mejora continua
en el proceso de simulacién, se comentaran los aspectos fundamentales de cada una de ellas que
han permitido llegar a los resultados finales.
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2.1 Geometria del problema

El punto de partida sera una pieza de diboruro de circonio (ZrB,) conformada por una estructura
cilindrica que presenta otras dos extensiones de menor tamafio, las cuales cuentan con un conducto
en su interior que permite la entrada y salida del fluido de trabajo como se puede ver en la figura
2.1. Dentro de la estructura principal se encuentran cuatro de circuitos con siete conducciones que
se distribuyen concéntricamente y dividen el flujo, quedando reflejado esto en las secciones e
imagenes mostradas en las figuras 2.2 y 2.3. Las medidas quedan especificadas en la Tabla 2.1.

Originalmente, se habia planteado una solucién mediante un Unico circuito de refrigeracidn, siendo
éste el mas préximo a la superficie expuesta a la transmision de calor, sin embargo, fue descartado
debido a notable diferencia de temperaturas alcanzadas entre ambos modelos. Posteriormente se
comentaran con mas detalle los resultados obtenidos con esta primera geometria.

Para el modelado de la pieza se recurrié a la herramienta DesignModeler, la cual viene incluida
dentro del software ANSYS y esta especialmente disefiada para la creaciéon de todo tipo de
geometrias tridimensionales.

Tabla 2.1. Parametros y definicion geométrica de la pieza.

Parametro Valor
Didmetro exterior la pieza (mm) 30
Didmetro de los cilindros de entrada y salida (mm) 5
Altura del cilindro principal (mm) 10
Altura de los cilindros de entrada y salida (mm) 10
Didmetro de conduccién de entrada y salida (mm) 3
Diametro de las conducciones internas (mm) 1

Distancia entre generatrices de las conducciones (mm) 2

Didmetro menor de conduccién (mm) 3
Didmetro mayor de conduccion (mm) 27
Numero de conductos concéntricos por circuito 7
Distancia vertical entre circuitos (entre ejes) (mm) 2
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Figura 2.1. Representacion grafica del exterior de la pieza (en mm).
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Figura 2.2. Secciones B-B y A-A respectivamente (en mm)

Figura 2.3. Visualizacion 3D de la pieza definitiva, vista exterior y circuitos internos.
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2.2 Mallado de la pieza.

El mallado es un elemento fundamental para la obtencidn de valores representativos y préximos a
la realidad en el proceso de simulacion. A continuacidn, se muestran en la Tabla 2.2 los diferentes
mallados que se han planteado y las conclusiones que se han podido obtener de cada uno, las cuales
han llevado a la eleccion de un modelo con 7.243.341 elementos para los estudios con aire y
9.200.062 elementos para los que consideran el vapor de agua como el fluido de trabajo. Esto se
debe fundamentalmente a que, a pesar de los ajustes en los modelos de célculo, el primer mallado
no cumplia los requisitos para poder ser procesado adecuadamente por Fluent.

Aunque han sido las simulaciones posteriores las que han permitido la seleccidon del mallado, dado
gue ha sido un proceso iterativo y que no deja de ser uno de los puntos de partida del problema, se
ha considerado apropiada su explicacion en este apartado.

Tabla 2.2. Mallados planteados.

Mallado Nodos Elementos Conclusiones

Errores considerables en valores de

A 810.843 4.056.230
temperatura.
1 0,
B 1.118.252 5 663.476 Error superior al 2% en valores de
temperatura.
C 1.418.398 7 243.341 Modelo aceptable, usado para el estudio del

aire como fluido refrigerante.

Modelo aceptable, empleado para el
D 1.785.007 9.200.062 estudio del vapor de agua como fluido de
trabajo. Aumenta el tiempo de simulacidn.

Cabe destacar que se ha planteado un modelo de malla tetraédrica no estructurada, lo cual quiere
decir que se trata de una malla que presenta variabilidad de dimensiones entre las diferentes
particiones, las cuales tienen forma de tetraedro, como se puede observar detalladamente en las
figuras 2.4,2.5y 2.6.

El mallado serd mas refinado en las zonas préximas a los circuitos internos, asi como en las propias
conducciones y en el frontal de la pieza, siendo esta Ultima zona donde se ha supuesto que se recibe
el flujo de calor. Ademas, se ha llevado a cabo un refinado especial en las secciones de entrada y
salida para poder obtener valores mas fiables de las temperaturas y presiones alcanzadas en los
mismos. En la parte inferior de la pieza, asi como en las extensiones de entrada y salida el mallado
serd menos refinado, debido a que ninguna de estas dos zonas seran criticas en el problema
planteado.

Antes de dar por finalizada esta etapa, se han de crear una serie de superficies definidas, las cuales
permitirdn establecer adecuadamente las condiciones de contorno en la simulacién. De esta forma
se consideraran las superficies inlet (entrada), outlet (salida), heated wall (cubierta expuesta al flujo
de calor) y wall (resto de superficie exterior de la pieza).
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Figura 2.4. Visualizacion del mallado C de la parte inferior y superior respectivamente.

AN
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Figura 2.5. Visualizacion del mallado C del lateral y vista global del mallado C exterior.

Figura 2.6. Detalle del mallado C en la zona delimitada para el fluido.
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2.3 Configuracion de Fluent

Antes de iniciar Fluent, es necesario llevar a cabo una serie de ajustes en la configuracion. Se ha
seleccionado el parametro Double Precision para incrementar la precisidon de los resultados, a su
vez, se ha activado la posibilidad de introducir UDF (user defined functions). En este caso concreto,
se ha optado por un procesamiento en paralelo, teniendo en cuenta los procesadores disponibles
del ordenador que llevara a cabo la simulacién.

2.3.1 Parametros generales de simulacién

En primer lugar, es necesario definir una serie parametros, los cuales determinan los datos de
entraday los resultados finales. Estos deben ir acorde a la situacién y a los objetivos planteados, por

ANSYS

Dimensgion
20

3D

Dizplay Options

Dizplay Mesh After Reading
Embed Graphics Windows
Wwarkbench Calor Scheme
[] Do naot show this panel again

[=] Show Fewer Options

General Optionsg Parallel Settings

Set up Compilation Environment for UDF

Fluent Launcher

Options

Diouble Precision
tezhing Mode

| UzeJaob Schedular

| Uze Remate Linus Modes

Processing Options
() Serial
© Paralel Local Maching]
Solver
Froceszes
a0 =
GPGPUz per Machine

-

Maone =

Scheduler Erevironirment

Figura 2.7. Configuracion del setup.

ello, se ha hecho uso de la guia de usuario de Fluent [2].

Para el algoritmo de resolucion (Type) cabe destacar que, a pesar de que tradicionalmente
el modelo pressure-based ha sido usado para flujos incompresibles o levemente
compresibles y el modelo density-based para compresibles, ambos modelos han
evolucionado para poder abarcar todos los casos. Dada que el segundo modelo estd
especialmente pensado para la obtencidon del campo de densidad y las ecuaciones de
estado, se usara el modelo pressure-based.

Dependencia de la solucidn respecto del tiempo (Time). Dado que se ha supuesto que el
flujo de calor y el caudal del fluido de trabajo seran constante a lo largo del tiempo, el
planteamiento del problema se llevara a cabo desde un punto de vista estacionario
(Steady). Sin embargo, durante la parte final del estudio, se modificara a (Transient) para
estudiar el tiempo que requiere el sistema para alcanzar el régimen estacionario.
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e Para el sistema de referencia del campo de velocidades (Velocity Formulation) se ha
optado por Absolute, ya que este es el modelo recomendado cuando la mayor parte del
dominio no se encuentra en movimiento. Para nuestro caso, es evidente que la pieza no
realiza ningun tipo de movimiento relativo que pueda afectar al fluido de trabajo. Este
planteamiento nos permite ademas proporcionar la presidn y la direccidon del flujo en
términos absolutos, lo cual ofrece una configuracién mas intuitiva de los parametros de
entrada.

e Finalmente, cabe destacar que la gravedad no sera un factor a tener en cuenta en este
problema, dado que su funcionamiento real no estara condicionado por ésta.

Solver

Type Velocity Formulation
Pressure-Based 0 absolute

() Dengity-Based () Relative

Tirme

Q Steady
() Transient

|:| Gravity Units. ..

Figura 2.8. Parametros generales.

2.3.2 Modelos de simulacion

A continuacién, es necesario llevar a cabo una definicién de los modelos que rigen el
comportamiento del flujo. Puesto que se trabajara unicamente con un fluido, no es necesario
plantear un modelo de varias fases (Multiphase - Off). A su vez, partiendo de la base de que el
intercambio de energia en forma de calor es la principal motivacién de la simulaciéon, serd
considerarda la ecuacién de la energia del fluido en los cdlculos (Energy - On). Finalmente, se ha de
configurar un modelo estandar de turbulencia (k-epsilon), el cual proporcionara un resultado que
ofrece un buen equilibrio entre el tiempo de computaciéon y comportamiento aproximado del flujo.

Models

Multiphase - Off

Energy - On

Viscous - Standard k-e, Standard Wall Fn
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

Species - Off

Discrete Phase - Off

Acoustics - Off

Figura 2.9. Modelos de simulacion.
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2.3.3 Materiales

2.3.3.1 Aire

Antes de llevar a cabo la simulacidn, se han de establecer las propiedades de los diferentes sélidos
y fluidos que intervienen en la misma. En primer lugar, se ha planteado el aire como fluido de
trabajo, utilizando los datos proporcionados por FLUENT para el cdlculo de la capacidad térmica. Se
ha considerado un comportamiento de gas ideal y para el cdlculo de la conductividad térmica y la
viscosidad se han empleado las tablas del aire [3], todo esto queda indicado en la Tabla 2.3. Las
propiedades del fluido de trabajo quedan reflejadas en las figuras 2.10, 2.11 y 2.12.

Tabla 2.3. Propiedades del aire (gas ideal).

Propiedad Valor

Capacidad calorifica (J/kg-K) Figura 2.10

Conductividad térmica (W/m-K) Figura 2.11

Peso molecular (kg/kg-mol) 28,966

Viscosidad (kg/m-s) Figura 2.12

3000

2500

2000

cp [3{kaK)]

1500

1000
0 1000 2000 3000
StaticTemperature [K]

Figura 2.10. Cp del aire.

0.2 0.0001

Viscosity [kg/(m s)]

Thermal Conductivity [W/(m K)]

2e-05

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000
StaticTemperature [K] StaticTemperature [K]

Figura 2.11. Conductividad térmica del aire. Figura 2.12. Viscosidad del aire.
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2.3.3.2 Vapor de agua

De igual forma, se ha estudiado el vapor de agua como posible fluido de trabajo. Se considerara que
todo el flujo se encuentra en estado gaseoso, por lo que la temperatura de entrada no sera inferior
a latemperatura de saturacion correspondiente a cada uno de los valores de presidn. Se ha escogido
un modelo de densidad variable, el cual serd controlado por la ecuaciéon de Redlich-Kwong
proporcionada por FLUENT. Esta expresion permite relacionar presidon, temperatura y densidad y es
la recomendada por la guia de usuario de FLUENT para este tipo de casos, ademas se ha
comprobado su correlacion con los valores de densidad indicados en las tablas de vapor [4].

Tabla 2.4. Propiedades del aire (gas ideal).

Propiedad Valor

Densidad Ecuacidén de Redlich-Kwong (2.1)

Conductividad térmica (W/m-K) Funcién estimada segun tablas de vapor (Figura 2.13)

Capacidad calorifica (J/kg-K) Polinomio de cp de la base de datos de Fluent (2.2)
Viscosidad (kg/m-s) Funcién estimada segun tablas de vapor (Figura 2.14)
Peso molecular (kg/kg:mol) 18.01534

Las expresiones mencionadas anteriormente, que vienen incluidas dentro de los recursos
disponibles de Fluent son las siguientes.

p= RT Qo
“V—b \V(V+bT®

(2.1)
e P =Presion absoluta
e R =constante universal de los gases (R) divida entre el peso molecular
e V =Volumen especifico (m3/kg)
e T=Temperatura en Kelvin
e T,=Temperatura reducida (T/T.)
e apYy b son constantes relacionadas con la temperatura y la presion critica del fluido.

Para relacionar la temperatura del vapor de agua con su capacidad térmica se utilizara el siguiente
polinomio de grado 4.

12
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¢, = 1563,077 + 1,604 - T — 2,293 - 1073 -T2+ 3,216-107¢-T3 - 1,157 -107° - T* (2.2)

Dado que los valores de viscosidad y temperatura se han obtenido de las tablas que relacionan Ila
temperatura y la presion del vapor, los valores pueden presentar un pequefio error, sin embargo,
es un error despreciable en el problema que se ésta estudiando. Igualmente, se ha podido
comprobar que las pequeiias variaciones de presidn son irrelevantes en este caso y no implican
variaciones en los valores de conductividad térmica y viscosidad. A continuacién, se muestra
mediante gréficas, en las figuras 2.13 y 2.14, la evoluciéon de ambas magnitudes en funcidn de la
temperatura del fluido.

2 0.002

n

0.0015

0.001

Therm al Conductivity [W/{m K)]
Viscosity [kg/{m s)]

0.0005

o
n

i
' 1] 1000 2000 3000 a 1000 2000 3000
StaticTemperature [K] StaticTemperature [K]

Figura 2.13. Conductividad térmica del vapor Figura 2.14. Viscosidad del vapor

2.3.3.3 Diboruro de circonio

Por otro lado, la pieza estard conformada fundamentalmente por dibururo de circonio (ZrB), el cual
es un compuesto ceramico refractario con un punto de oxidacién cercano a los 1400° C. Su uso en
la industria aeroespacial no es ninguna novedad, ya que ha sido empleado con anterioridad en
sistemas de propulsién de cohetes. Su densidad relativamente baja y su resistencia a altas
temperaturas hacen que este material sea idoneo para la resolucién del problema planteado.

Figura 2.5. Propiedades del dibururo de circonio.

Propiedad Valor
Densidad (kg/m?3) 6270
Capacidad calorifica (J/kg-K) (Ecuacidn 2.3)

o SiT<300K c, =56
Conductividad térmica (W/m-K) e Si300K<T<1675K, (2.4)
e SiT>1675 K,Cp=67
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A través de un articulo publicado por Journal of the American Ceramic Society [1] se ha concluido
gue el modelo mas cercano al comportamiento real del material viene dado por valores de
capacidad calorifica y conductividad térmica dependientes de la temperatura (2.3 y 2.4)

A continuacion, se muestran las dos expresiones, a partir de las cuales se pueden obtener los valores
de las magnitudes mencionadas anteriormente.

2 3 -1
66,9624 + 5,6650 - (ﬁ) +1,4339 - (ﬁ) — 01517 - (%) —1,8360 - (ﬁ)
= 0,112846
Thermal conductivity = 0,0073 - T + 54,818 (2.3y2.4)

2.3.4 Condiciones de contorno

Para que poder resolver el problema son necesarias unas condiciones de contorno, las cuales
permitiran establecer las zonas de entrada y salida del flujo de refrigerante, asi como el flujo de
calor que se transmite a partir de la superficie frontal.

El rango de presiones de entrada considerados abarca desde los 0,15 bar hasta un maximo de 1,75
bar. Las temperaturas de entrada estaran fijadas en unos 300 K para el aire, mientras que cuando
se estudie con vapor de agua, éste serd un valor que depende de la presion segun lo indicado en la
tabla 2.6.

Tabla 2.6. Temperaturas de entrada del vapor de agua en funcién de la presion.

Pentrada (bar) Tentrada (K)
0,15 376,7
0,2 377,9
0,25 379,0
0,5 384,5
0,75 389,2

1 393,4
1,5 400,6
1,75 403,7

Posteriormente se configura la salida, en la cual no es necesario aportar un valor de presion, ya que
tanto este valor como el de temperatura de salida del fluido serd proporcionado por la propia
simulacidn una vez concluida. De esta forma la regién de entrada, salida y circulacion del aire queda
definida tal y como se muestra en la figura 2.15.
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El frontal de la pieza (heated wall) serd sometida a un flujo de calor de 1.000.000 de W/m? tal y
como se muestra en la figura 2.16, lo que supone un intercambio total de energia de 706,86 W. El

resto de superficie exterior de la pieza (wall) no contara con ningun tipo de flujo de calor, lo cual es
una simplificacion aceptable en el modelo planteado.

Figura 2.15. Visualizacion 3D del modelo en Fluent.

Zone Name
heated_wall
Adjacent Cell Zone

solid

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Potential Structure
Thermal Conditions

(® Heat Flux Heat Flux [W/m*] 1000000 v

Wall Thickness [m] o
Heat Generation Rate [W/m™] g

Shell Conduction |1 Layer Edit...
ia System Coupling

O via Mapped Interface

Material Name

diboruro-de-circonio ¥

Figura 2.16. Configuracién de frontal expuesto al intercambio de calor (heated wall).
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2.3.5 Valores de referencia

Este paso previo al inicio de la simulacién consiste en establecer los valores de entrada del
problema, por lo que, dado que se conocen la presidn, temperatura y caudal a la entrada, la opcién
l6gica es tomar la seccién denominada como inlet para iniciar el proceso de cdlculo. A partir de estos
valores se calculardn el resto de magnitudes tales como la temperatura de salida, la presion y
velocidad alcanzadas en el interior del circuito, la temperatura maxima alcanzada por el sélido y el
fluido, etc. En el régimen transitorio, es necesario utilizar la funciéon Patch para definir la
temperatura inicial de la pieza tal y como se muestra en la figura 2.17, considerando asi un valor de
274 Kent=0s.

temperatura-inicial
Total Temperature

3.78e+02
3.68e+02
- 3.57e+02
+ 3.47e+02
- 3.36e+02
3.26e+02
3.16e+02
- 3.05e+02

2.95e+02
2.84e+02
2.74e+02

[K]

Figura 2.17. Temperaturas iniciales para calculo transitorio (Pent = 0.2 Bar).

2.4 Resolucidn y calculo

2.4.1 Métodos de resolucion

A la hora de plantear los métodos de resolucidn se han tenido en cuenta varios aspectos de la
simulacién que se explicaran a continuacion, asi como los resultados obtenidos mediante el método
de pruebay error.

En primer lugar, es necesario determinar el algoritmo de resolucion. Dado que las simulaciones que
se van a llevar a cabo pueden dar lugar a flujos compresibles y velocidades elevadas, todo parece
indicar que la opcidén mas adecuada sera el algoritmo COUPLED. Quedan descartados los
denominados SIMPLE y SIMPLEC, ya que estos modelos no son los éptimos para este tipo de
problemas, siendo el segundo de ellos recomendable Unicamente para calculos en flujo laminar.
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Cabe destacar que para favorecer la convergencia de los calculos y la estabilidad de los resultados
se usard la opcién pseudo-transistent, la cual ofrecera unos resultados igualmente precisos en un
menor periodo tiempo.

El pardmetro Gradient permite seleccionar el tipo de calculo de gradiente que serd usado en la
simulacién. Al tratarse de una malla no estructurada, las opciones preferibles son Least-Squares
Method y Node-Based Gradient, sin embargo, dado que la precisién en los resultados no sufre
variaciones relevantes y que el tiempo de computacién es considerablemente mayor, se usara el
primer modelo.

En la mayoria de los casos se usara el esquema de cdlculo que viene seleccionado por defecto en
Fluent, siendo éste Second Order Upwind, el cual permitira obtener una mayor precisién que en los
otros modelos disponibles.

Cabe destacar que el principal fruto de divergencia de las simulaciones preliminares se encontraba
en las componentes de turbulencia k y épsilon. Es por eso por lo que son los dos Unicos pardmetros
gue seran resueltos mediante la discretizacion de primer orden (First Order Upwind).

A continuacion, quedan reflejado en la Tabla 2.7. todos los pardmetros usados en las diferentes
simulaciones.

Tabla 2.7. Métodos de resolucion.

Parametro Estudio con aire
Algoritmo COUPLED
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure 2 Order Upwind
Density 2 Order Upwind
Momentum 2 Order Upwind
Turbulent K.E. 1 Order Upwind
Turbulent D.R. 1 Order Upwind
Energy 2 Order Upwind
Pseudo-Trans. Sl
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2.4.2 Monitores, inicializacion e iteraciones

El criterio de convergencia se establecera a cabo la monitorizacion de los residuos mostrados en la
figura 2.18, sin embargo, dado que estos no siempre alcanzan los valores esperados en todas las
simulaciones, también se estudiardn las temperaturas promedio alcanzadas en el sélido, en el fluido,
en la saliday en la entrada indicados en la figura 2.19, asi como los valores de cp y de conductividad
térmica de la figura 2.20.

A pesar de haber establecido unos valores de convergencia, en la mayoria de los casos se detendra
la simulacién cuando las magnitudes anteriormente mencionadas se hayan estabilizado.

Residuals
|— continuity
x-velocity 1e+00

y-velocity
z-velocity
energy
—k

epsilon 1e-02

1e-01

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07 — T T T d
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

lterations

Figura 2.18. Residuos en caso de P=1 Bar.

tempfluidinout(inlet)

tempfiuidinoutioutiet) 5000.0000 —
4500.0000 —|
4000.0000 —
35000000 —|

3000.0000 — u
Mass-Weighted 2500.0000 —|
Average 1
of 2000.0000 —_
temperature e
N i
1000.0000 —
500.0000 —

0.0000 .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iteration

Figura 2.19. Temperatura media de entrada y salida en caso de P=1 Bar.

o

67.0000 —

66.0000 —
65.0000 —
64.0000 —
63.0000 —

Mass-Average 620000 —

of
thermal-conduciivity-lam
[witm

K)]

61.0000 —

60.0000 —

59.0000 —

58.0000 —

57.0000

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

iteration

Figura 2.20. Conductividad térmica (UDF) en caso de P=1 Bar.
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Para llevar a cabo lainicializacion de la simulacion, se ha optado por la opcion Standard Initialization,
la cual basa sus calculos en la informacién facilitada por el usuario, siendo en este caso, los valores
previamente definidos en la seccion de entrada (inlet).

A pesar de no ser estrictamente necesarias, las aproximadamente 2000 iteraciones del régimen
estacionario se han hecho con el fin de estabilizar lo maximo posible los resultados, todo ello
pensando en los objetivos del estudio, entre los cuales estd establecer una comparativa entre las
pequeiias diferencias entre simulaciones con y sin UDF.

Finalmente, se pueden observar en la figura 2.21. valores muy representativos del calculo en el
régimen transitorio, ya que al alcanzar una temperatura constante y semejante a la obtenida en el
modelo estacionario se puede hacer una estimacion de tiempos, la cual proporciona informacién
muy util y que ayuda a entender el comportamiento de la pieza cuando ésta es sometida a elevadas
temperaturas.

1300.0000

1200.0000

1100.0000

1000.0000

$00.0000

800.0000

700.0000

800.0000

500.0000

400.0000

300.0000

200.0000

T T T T T T T T 1

0.0000 50.0000 100.0000 1500000  200.0000  250.0000  300.0000  350.0000  400.0000  450.0000  500.0000
flow-time [s]

Figura 2.21. Evolucién de temperatura del sélido (rojo) y del refrigerante (negro) de P = 0,2 Bar.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha mencionado anteriormente, se dividira esta seccidén en varios apartados, en los cuales
se analizardn los resultados de cada una de las etapas. Cabe destacar que las fases siguen un orden
cronolégico enmarcado dentro del proyecto, por lo que seran los diversos andlisis de resultados los
gue permitan avanzar entre fase y fase.

3.1 Comparativa entre configuraciones geométricas

En un primer momento, se planted una solucion simplificada, en la cual solo se contaba con un
circuito de refrigeracion. Sin embargo, las temperaturas alcanzadas superaban las soportadas por el
material, por lo que se optd por un modelo mas complejo, el cual afadia tres circuitos de
refrigeracion en el interior de la pieza, ambos pueden observarse en la figura 3.1. Se puede observar
facilmente que la temperatura cae drasticamente con la nueva geometria segun lo indicado en la
figura 3.2., por lo que se decide continuar con la segunda opcidn. En estas primeras simulaciones se
utilizo el aire como fluido de trabajo.

Figura 3.1. Comparativa entre la geometria inicialmente planteada y la modificada.

2000

1800 L

1600

1400 [ ]
1200

1000

800 ——

Temperatura (K)

600

400
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Presion de entrada (bar)

Figura 3.2. Representacion de la temperatura media - presion de entrada para ambas geometrias.
Azul (modelo nuevo), Naranja (modelo original).
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3.2 Analisis del material en funcién de la temperatura. Uso de UDF

Una vez fijada la geometria, se ha llevado a cabo un estudio comparativo para analizar el
comportamiento del material en funcién de la temperatura. Para ello, se han usado diferentes UDF
(user defined functions), las cuales han sido explicadas con anterioridad y estan definidas para la
capacidad y la conductividad térmica. A continuacién, en la Tabla 3.1. se pueden observar
variaciones de estas propiedades en funcién de la temperatura para el estudio con aire.

Tabla 3.1. Variaciones de las propiedades dependientes de la temperatura.

Pentrada (bar) cpuor) (J/Kg-K) Conductividad térmica (uor) (J/Kg:K)

1,0 61,37 629,45
1,5 60,46 617,98
1,75 60,16 614,05

Observando estas diferencias, se puede concluir que el procedimiento correcto es considerar un
modelo con UDF en funcién de la temperatura, las cuales son irrelevantes en el tiempo de célculo
global y proporcionan una informacién mas precisa sobre el estado de la pieza.

3.3 Comparativa entre el aire y el vapor de agua como fluidos de trabajo. Rango de
presiones y numero de Mach

Antes de analizar los resultados se ha de tener en cuenta que la capacidad calorifica del vapor de
agua es aproximadamente el doble de la del aire. De la misma forma, la conductividad térmica del
vapor de agua a altas temperaturas también es mayor que la del aire, por lo que, sin haber hecho
ninguna simulacion, cabe esperar que el vapor de agua actle mejor como refrigerante.

1000
900
800
700

600

Temperatura (K)

500
400

300
0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Presion de entrada (bar)

Figura 3.3. Temperatura media que alcanza la pieza refrigerandose con aire (azul) y con vapor (naranja).
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Temperature
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3 ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 3.4. Comparativa de temperatura externa del sélido.
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Figura 3.5. Comparativa de temperatura interna de fluido, usando aire (superior) y vapor (inferior).
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Efectivamente, los resultados mostrados en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5. coinciden con lo esperado.
Todo parece indicar que la mejor opcidn es empezar a usar vapor de agua como fluido de trabajo.

Como se puede observaren la figura 3.4. las temperaturas mas altas se generan en la superficie
frontal de la pieza, ya que es la zona donde tiene lugar el intercambio de calor. Sin embargo, se
puede ver como se producen varios picos de temperatura en el lado de la pieza en el que tiene lugar
la evacuacion del gas. Este fendmeno se debe fundamentalmente al paso del fluido a altas
temperaturas por las conducciones internas cercanas a esa zona de la pieza.

En la figura 3.5 es interesante destacar como, al aumentar la presion y aumentar el flujo masico, se
reduce la temperatura interna del fluido, permitiendo a su vez, refrigerar con mas facilidad la pieza.
Sin embargo, dado que el objetivo del proyecto es la optimizacidn del sistema de refrigeracion, se
descartard el uso de presiones mayores, ya que un aumento del flujo masico conllevaria un
incremento de la reserva minima de refrigerante.

Esta relacidn se puede demostrar de forma sencilla mediante la ecuacion de balance de energia, en
la cual se considera un flujo de calor y una superficie constante. Fijando una temperatura de
entrada, FLUENT calculard el resto de los valores de la expresion 3.1.

J 0,032 .
1.000.000 T M= me G (Tsatiaa — Tentrada) (3.1)

m2.s

Por otro lado, también es interesante destacar que la temperatura que alcanza el vapor de agua a
la salida es alrededor de cien grados menor que la del aire, lo cual supone una ventaja a la hora de
elegir un material mas econdmico para las conducciones.

Mas alla de garantizar que el vapor de agua funciona mejor como refrigerante, esta serie de
simulaciones han proporcionado valores del nimero de Mach, el cual se puede definir como el
cociente entre la velocidad del flujo y la velocidad del sonido en el mismo. Ademas, es altamente
representativo del comportamiento del fluido, ya que proporciona informacién acerca de la
compresibilidad del mismo y de la presencia de ondas de choque.

Mediante el nimero de Mach se buscara trabajar en un flujo subsénico que permita garantizar la
obtencién de unos resultados correctos, evitando valores mayores debido a los motivos indicados
en la tabla 3.2. Los parametros que influyen en esta magnitud quedan reflejados en la expresion 3.2

u u
et RT
(3.2)
Donde se considera que:
e u =velocidad del flujo (m/s)

e ¢ =velocidad del sonido en funcién de las variables termodinamicas (m/s)

e v =relacién entre el calor especifico de un gas a presion constante y el calor a volumen
constante.

23



SIMULACION DE ESCUDO TERMICO PARA REENTRADA ATMOSFERICA
3 ANALISIS DE RESULTADOS

e R =constante especifica del gas
e T =Temperatura del fluido en Kelvin

A partir de esta expresion, se puede deducir que, al aumentar la presion, y por tanto el flujo masico,
la velocidad del fluido en el interior de las conducciones aumentard. A su vez, la temperatura
maxima del fluido serd menor cuando se eleve la presidon de entrada. Estos dos factores son los
principales responsables del crecimiento del nimero de Mach en el fluido.

Tabla 3.2. Caracteristicas del flujo en funcién del nimero de Mach.

Denominacion N2 Mach Consideraciones

Incompresible <0,3 Variaciones de densidad despreciables

Variaciones de densidad considerables.

dni <M<
Subsénico 0.8 0.3 No hay ondas de choque.
Transénico 12<M<08 Flujo complej'o de ar'\allzar. I.Drese.naa de ondas
de choque y diferencias de viscosidad por zonas.
Supersénico 50<M<12 Flujo mas sencillo de analizar, no hay regiones

subsénicas ni ondas de choque.

A partir de esta tabla, pueden descartarse automaticamente los valores de presiones de entrada
iguales o superiores a 0,5 bar, ya que en todos estos casos el valor del nUmero de Mach refleja un
comportamiento no deseado del fluido dentro de la pieza.

EnlaTabla 3.3. se pueden observar los valores obtenidos para cada caso, en los cuales se va variando
la presién de entrada.

Tabla 3.3. Valores maximos del niumero de Mach.

Pentrada (Bar) Valor
0,2 0,47
0,25 0,53
0,5 0,76
0,75 0,95

1 1,07
1,5 1,22
1,75 1,24

24



SIMULACION DE ESCUDO TERMICO PARA REENTRADA ATMOSFERICA
3 ANALISIS DE RESULTADOS

Através de las figura 3.6, la cual muestra el caso de Pent= 0.2 Bar, se pueden observar varios aspectos
interesantes que se pueden extender al resto de situaciones. En primer lugar, la zona critica se situa
en la conduccién de salida, esto se debe fundamentalmente al incremento de velocidad del fluido,
el cual viene causado por el aumento de su densidad debido a las altas temperaturas.

Es interesante destacar como la velocidad del fluido se reduce una vez el flujo se divide entre las
diferentes conducciones, esto se debe fundamentalmente a que el sumatorio de la seccién de paso
de todas las conducciones es mayor a la del conducto de entrada.

Velocity

I 39817

I 298.63

l 199 08

r 99.54

0.00
[m s™-1]

Figura 3.6. Representacion grafica de las velocidades del fluido en el caso de Pentrada = 0,2 Bar.

3.4 Correlacion entre simulaciones en régimen laminar y régimen turbulento

Con el objetivo de simplificar el proceso de calculo, se ha llevado a cabo una comparativa entre las
simulaciones en régimen turbulento (modelo k-epsilon) y régimen laminar para valores de presién
inferiores a 1 Bar. A continuacidn, se puede observar en la tabla 3.4. los errores obtenidos. De igual
forma, se muestran en la figura 3.7. las diferencias obtenidas para el nimero de Mach.
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Tabla 3.4. Error relativo calculado en régimen laminar respecto a los valores obtenidos en el modelo turbulento.

Pentrada Error Tmedia (%)  Error Tsaiida (%) Error F. masico (%)  Error N2 Mach (%)

0,25 -0,99 -1,64 2,69 -3,48
0,5 1,99 0,81 -1,64 5,20
0,75 2,23 1,50 -3,45 8,52
1 1,74 1,56 -4,04 8,31
1,20
1,10
S 1,00
(1]
=
g 0,90
e
“E’ 0,80
=3
2
0,70
0,60
0,50
0,40
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25

Presion de entrada (bar)

Figura 3.7. Representacion grafica del nimero de Mach maximo en funcion de la presion.
El modelo laminar se muestra en azul y el turbulento (k-epsilon) queda indicado en naranja.

Como se puede observar, las diferencias no llegan a ser realmente significativas en la mayoria de las
magnitudes relevantes del problema, sin embargo, el nimero de Mach es un tanto inconsistente
entre ambos modelos, presentando en varios casos errores superiores al 5%. Dada la importancia
de esta magnitud a la hora de interpretar los resultados del problema y la poca diferencia entre el
tiempo de cdlculo en régimen laminar y turbulento, se ha considerado que la mejor opcidén es
continuar trabajando con la consideracidn de régimen turbulento.
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3.5 Optimizacion del flujo masico de refrigerante

Como se ha mencionado anteriormente, la cantidad de refrigerante necesaria es un factor clave a
tener en cuenta, ya que no deja de ser un volumen de fluido que requiere de una zona de
almacenamiento dentro del transbordador espacial.

Por este motivo, se va a estudiar cual seria el valor de presion minimo que permitiria un correcto
funcionamiento del escudo térmico. El flujo masico dependera de la presién de entrada, pero a su
vez, una disminucion del flujo de refrigerante implica un aumento de la temperatura global del
sélido y de salida del vapor de agua. El limite de la pieza de diboruro de circonio se ha establecido
en 1400° C (1673 K), por lo que cualquier valor de presién que dé lugar a temperaturas superiores
a este limite sera descartado.

En la figura 3.8 se puede observar donde se encuentra el limite de temperatura maxima junto con
los valores maximos alcanzados para los diferentes valores de presion de entrada. Como es de
esperar, se ha de considerar un margen de seguridad, por lo que se optard por un valor de Pentrada
no inferior a 0,2 bar para evitar problemas derivados de posibles diferencias entre situacion real y
simulacién. Esto permite llegar a la conclusién de que el flujo masico de refrigerante éptimo tendra
un valor cercano a los 3,5:10* kg/s por pieza.
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850
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Presion de entrada (bar)

Figura 3.8. Representacion grafica de la temperatura maxima alcanzada por la pieza frente
a la temperatura limite de oxidacion.

Sin embargo, la temperatura de salida podria suponer una limitaciéon. Las conducciones de
evacuacioén de refrigerante han de soportar en todo momento las elevadas temperaturas del fluido
de trabajo tras su paso por la pieza, por lo que en la figura 3.9. se adjunta una grafica que permite
estudiar este parametro, el cual podria conducir a un aumento del flujo masico en el futuro.
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Figura 3.9. Representacion grafica de la temperatura promedio de salida del vapor de agua a
diferentes presiones de entrada.

3.6 Régimen transitorio. Calculo de tiempo

Finalmente, se ha llevado a cabo un estudio en régimen transitorio con el objetivo de poder plantear
un tiempo estimado para el cual el sistema de refrigeracion alcanza un estado estacionario. Como
es de esperar, la pieza inicialmente estara a la temperatura ambiente considerada (274 K), mientras
gue el vapor de agua sera suministrado constantemente a la temperatura de saturacién del vapor
de agua, la cual es Tent =377,9 K para el caso de Pent = 0,2 bar. Segln avance el ciclo, la temperatura
media de ambos aumentar3d, en el caso de la pieza, seguira la siguiente expresion.

T=Ty+ (To—T,) (—e™*) (3.3)

e T = Temperatura en funcion del tiempo en Kelvin
e T, = Temperatura inicial en Kelvin
e T, = Temperatura final en Kelvin

e k = constante que relaciona el tiempo con el incremento de temperatura (s?)

Considerando que la temperatura media final serd de 1266 K y k = 0,025, se obtiene la siguiente
funcidn, cuya representacion grafica se puede ver en la figura 3.10.

T = 1266 + (1266 — 274) - (—e~00251)
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Figura 3.10. Comparativa de datos obtenidos mediante simulacién (amarillo) con resultado de expresion de
temperatura considerada (azul).

A efectos practicos, el inverso de k permite obtener el tiempo caracteristico, el cual se puede
entender como el periodo de tiempo que requiere un sistema para estabilizarse tras verse sometido
a una perturbacidn. En este caso el valor obtenido es aproximadamente de 40 segundos.
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4 CONCLUSIONES

Tras haber llevado a cabo un exhaustivo andlisis de los resultados y habiendo tenido en cuenta todas
las consideraciones relativas a las simulaciones en CFD mencionadas en el segundo apartado, se ha
llegado a una serie de conclusiones:

e El material seleccionado, denominado diboruro de zirconio (Zrbz) es apto para la funcién
qgue ha sido planteada, sus propiedades térmicas le permiten ofrecer un adecuado
comportamiento ante las elevadas temperaturas contempladas en el proceso de
reentrada.

e El modelo inicial, el cual contaba con un Unico circuito de refrigeracién queda
completamente descartado, ya que presenta problemas a la hora de mantener la pieza
por debajo de la temperatura de oxidacion.

e El vapor de agua funciona mejor que el aire como refrigerante de la pieza, su capacidad
térmica, su conductividad y la relativamente baja temperatura de ebullicidon hacen que sea
un fluido de trabajo a tener en cuenta a la hora de disefiar el escudo térmico.

e Las presiones de entrada cercanas a los 0,2 bar ofrecen un buen equilibrio entre
necesidades de refrigeracion y caudal de refrigerante. Sin embargo, seria necesario llevar
a cabo pruebas experimentales para poder corroborar esta hipétesis.

e A partir de los datos de entrada mencionados se puede crear un modelo matematico que
ofrezca informacién sobre la temperatura de la pieza y cuando ésta alcanzard un valor
estable.

Cabe destacar que para todas las simulaciones se ha llevado a cabo un proceso de validacién de
resultados, en el cual se han probado diferentes mallas y pardmetros de simulacién para verificar
gue no existan errores provocados por anomalias del software de calculo. De igual forma, estudios
previos de naturaleza similar han sido tenidos en cuenta para el planteamiento de este proyecto

[5].

4.1 Propuestas de mejora y consideraciones para futuros estudios

A la hora de continuar el proceso de desarrollo de este escudo térmico deberian afadirse al
problema varios factores limitantes tales como la temperatura de salida, anteriormente
mencionada, asi como la presién maxima que pueden soportar las conducciones y la cantidad
maxima de refrigerante que puede ser almacenada en el transbordador espacial.

Por otro lado, podria ser interesante plantear el uso de algun otro refrigerante con mayor capacidad
térmica y conductividad, con el objetivo de reducir el caudal necesario para reducir la temperatura
de la pieza.
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