Congreso Argentino de Tecnologia Espacial

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL DEL AISLADOR TERMICO DE UN MOTOR
MONOPROPELENTE DE USO ESPACIAL

Salomone, Javier E. @@ )
Giusti, Sebastian M. @
Manavella, Luciano ?

Jazni, Jorge E. )
Cova, Walter J. D. @@

@ Instituto Universitario Aeronautico, Centro de Investigaciones Aplicadas, Departamento Sistemas
Electromecénicos
@ Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba, Departamento Mecanica
®) Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba, Departamento Civil - CONICET
“ Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba, CUDAR

™) Direccion Postal: Chubut 33 - B° Alberdi - C.P.: X5000LYA - Cérdoba - Pcia. Cérdoba - Argentina -
E-mail: jsalomone@scdt.frc.utn.edu.ar

RESUMEN

Los motores monopropelente basan su funcionamiento en la descomposicion catalitica del combustible,
generandose calor y emision de gases. El disefio de la interface entre la valvula de control de suministro
de combustible y el lecho catalitico es de fundamental importancia ya que de esto depende la duracién de
los sellos blandos y por ende la vida atil del dispositivo.

Los avances en el campo de las técnicas de simulacién numérica permiten visualizar a priori el
comportamiento estructural de elementos geométricamente complejos y fuertemente comprometidos
desde el punto de vista de las solicitaciones mecanicas. Para el presente analisis se consideraran las
condiciones ambientales de funcionamiento durante la mision como también los requerimientos
mecanicos para la puesta en Orbita. Se presentan los resultados obtenidos por aplicacion de técnicas de
Optimizacion Topoldgica basadas en el concepto de derivada topoldgica. Esta técnica permite obtener
una expansion asintética de un funcional de desempefio evaluado sobre la configuracion original. El
principal término de esta expansion es reconocida como la derivada topoldgica del funcional y mide la
sensibilidad de la funcion de desempefio a la introduccion de una perturbacion singular en la topologia
que define el problema. Finalmente, se discuten de los resultados obtenidos y se presentan conclusiones y
consideraciones acerca de futuros desarrollos.

1.- INTRODUCION aleacion platino-iridio que pasa al interior de la
camara de combustion del motor a traves de un
orificio practicado en la pared anterior de la
misma.

En la zona de ingreso el tubo esta soldado

a la pared de la cAmara para su fijacion y sellado

Este tipo de motores es usualmente
utilizado como efector para realizar correcciones
de oOrbita y de actitud de satélites artificiales, en
nuestro caso se trata de un satélite del tipo LEO.

El presente trabajo se basa en los antecedentes del
disefio de un motor monopropelente de 1.5 N de
empuje expuesto por Salomone et al. en [1, 2].
El propelente, en este caso hidracina, es
conducido mediante un tubo de alimentacién de

de la interfaz. A continuacion, 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:

La hidracina en presencia del catalizador
se descompone en 2 fases [3]:

1° fase: 3 NoHs — 4 NHsz + N, (1)
2° fase: 3NH; — 2N, + 6 H; 2

En la primera fase el combustible se
disocia cataliticamente en amoniaco y nitrdgeno
produciéndose una reaccion exotérmica, mientras
que en la segunda el amoniaco se disocia en
nitrégeno e hidrogeno 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) J/gr. )

donde X es el porcentaje de amoniaco disociado,
en nuestro caso asumiremos una descomposicion
del amoniaco de un 40% [3], cantidad esta que
depende de la longitud del lecho catalitico.
Asi:
AH =3484—(1910%0,4) =2720 Jigr.  (4)
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:

Q = AH - = 2720 Jigr*0,8 gr/s = 2176 Watt (5)
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Figura 1. Motor monopropelente.
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La Figura 1 muestra en corte los
elementos componentes de la valvula proximal, el
thermal isolator, elastomero, el 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) conduccién hacia el vehiculo
através del tubo de alimentacion y por el aislador
térmico hacia la valvula proximal que conforma
el conjunto motor. Alojada en la misma se
encuentra el sello elastomérico que es sensible a
temperaturas elevadas y es el elemento que se
pretende proteger realizando un disefio éptimo
del aislador térmico.
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Figura 2. Detalle del cierre de la valvula.

El objetivo del presente trabajo es
optimizar el disefio del aislador de manera que
permita maximizar la disipacién térmica por
radiacion y minimizar la conduccién hacia el
asiento de la valvula manteniendo su peso dentro
de valores aceptables. Ademas, es necesario que
el conjunto optimizado soporte las condiciones
ambientales y las solicitaciones mecéanicas que
resulta de la puesta en 6rbita del componente.-

La optimizacién del aislador térmico sera
Ilevada a cabo mediante el uso de una técnica de
optimizacion topologica basada en los conceptos
de derivada topologica [8]. Esta técnica esta
basada en concepto del analisis de sensibilidad
topolégica [8,11] y permite obtener una
expansion asintética topoldgica de un funcional
de desempefio evaluado sobre la configuracion
original. El término principal de esta expansion es
conocido como la derivada topologica del



funcional y mide la sensibilidad de la funcion de
desempefio ante la introduccion de una
perturbacién 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, segin 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 &rea tales como: problemas
inversos [6], segmentacion y mejoramiento de
iméagenes [7], optimizacion de estructuras [10,13]
y disefio de materiales [11].

2.- METODOLOGIA

Para el abordaje apropiado del tema y
dada su complejidad es necesaria la aplicacion de
las siguientes hipotesis simplificativas:

e El material con que se realiza el aislador
térmico es INCONEL vy si bien tanto la
emisividad como la conductividad térmica
del INCONEL presentan dependencia con
la temperatura como lo muestra la Figura
3, aunque en el presente trabajo dicha
variacion no serd considerada. Si seran
consideradas las propiedades constitutivas
del material para la temperatura de
operacion que se situan alrededor de 500
°C.

e Se asumira una modelizacion geométrica
bidimensional por facilidad de
implementacion en el software de célculo.
Para ello se utilizard el desarrollo del
cilindro que constituye el aislador
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genérico transformandolo en un dominio
geométrico de 2 dimensiones. Ademas, se
tendran en cuenta las condiciones de

simetria.
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Figura 3. Propiedades del INCONEL 600 en funcién de la
temperatura.

e Se considerara como fuente térmica el
calor generado por la reaccion quimica,
los sumideros serdn en conduccion
asumiendo Tamp= 353°K y Tyac= 10°K.

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

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



Considérese un dominio geométrico
bidimensional, denotado como €, con contorno
cerrado y suave denotado por 6Q2. Asociada a ese
dominio Q se tiene una funcion desempefio
denominada w(€2). Si en un punto arbitrario del
dominio XeQ introducimos un disco circular
B, de radio ¢ y de un material diferente, el
dominio perturbado por la introduccion de esta
perturbacién singular queda ahora definido como
Q, =(Q\B,)uUB,, ver Figura 4.
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Figura 4. Dominios de analisis.

Suponiendo que la funcion desempefio
w(Q) posee las propiedades de regularidad

necesarias, es posible escribir una expansion
asintética topoldgica de la siguiente manera:

v(©,)=p/(Q)+ 1 ()0 (R)+0(1 (), 6)

donde f (&) es una funcién regularizadora tal

A

que f(g)—>Ocuando &—0"; D;(R) es la

derivada topologica 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:

D, (%)= lim ¥ (@) =¥ ()

BTG

Esta funcion, llamada derivada topoldgica,
es utilizada en aplicaciones concretas como una
direccion viable de descenso en algoritmos de
optimizacion topoldgica [4,10].

(7)
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Para el desarrollo del presente trabajo, se
utilizard como funcién de desempefio el siguiente
funcional:

1
W(Q):EJQkVQ-VHdQ—IQbHdQ ©
+L qodr, +4|Q.

Los primeros tres términos del funcional
w(Q) representan la energia potencial total
asociada al problema de conduccion estacionaria
de calor y el ultimo término representa el
volumen de material a ser optimizado, el cual se
encuentra penalizado por el pardmetro 4. 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, eoQ Yy @ indica el campo de

temperatura y es solucion de la ecuacion de
estado asociada al dominio original (sin
perturbacidn)

-kA@=b en Q

06
—-k— =0 sobre T, , 9
=0 N ©)

0=0 sobre T,

donde & es un valor de temperatura prescripto
sobre el contorno de Dirichlet.

Como parametro de perturbacion se
asumira que el nuevo material a introducir posee
una conductividad térmica diferente al actual, tal
que

knuevo = 7/kant ! (10)

donde » es el cociente entre la conductividad

térmica del material subyacente y el nuevo
material.

La minimizacion del funcional (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 vy (ii) el problema de maximizar
la disipacion de calor en forma de radiacion hacia
el espacio es equivalente, bajo las hipotesis
enunciadas anteriormente, a maximizar la
superficie expuesta (representada por el término

2|QY). 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 dltimo término intentarda maximizar la
superficie expuesta.

La derivada topolégica para el funcional
formulado anteriormente esta dada por [3,4,11]:

D= k7 vo(R)- V(R
D; (R)= kl”ve(x) VO(R)+A. (11)

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

Es interesante mencionar que si el nuevo
material sobre el que se busca establecer la
sensibilidad es wun aislador térmico ideal
(conductividad térmica Kk, =0) la derivada

topoldgica para este caso en particular se obtiene
tomando limite de la expresion anterior cuando
y—0

D (R)=—kVO(X)-VO(R)+A  (12)

De los algoritmos disponibles en la
literatura especializada, se empleara uno
especialmente diseflado para ser utilizado
conjuntamente con derivada topoldgica. Este
algoritmo esta basado en la descripcion
geométrica del dominio mediante una curva de
level-set [5,9], cuya forma y evolucion durante el
proceso de optimizacién es guiada por los valores
de la derivada topolégica. Una descripcion
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completa y detallada de este algoritmo puede ser
encontrada en [5,11].

3.- DESARROLLO
3.1- 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 didmetro
exterior, segun puede verse en la Figura 5. 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.

o A= T
e o0 wn
Region de proyecto ol 5 3
— 1T o -
L Q%L
128 1.25
27 .2

Figura 5. Regién de proyecto.

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

e Temperatura prescripta de @ =60°C en
la interface aislador térmico-vélvula
proximal.

e Flujo térmico prescripto de
0 =28 Watt/mm®en la zona del motor

que esta en contacto con el lecho
catalitico.

Por razones econdmicas se desea
minimizar el volumen de INCONEL 600 para la
produccién del motor; por lo tanto, para el
procedimiento de optimizacion se considerara la
introduccion de vacios (y=0) en vez de un
nuevo material.

El dominio del modelo computacional y
sus condiciones de contorno son mostrados en la
Figura 6.
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Figura 6. Modelo computacional.

La Figura 7 muestra el resultado final
obtenido luego de 73 iteraciones del algoritmo de
optimizacion. 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.

6 = 60°C

Figura 7. Resultado obtenido (iter. 73).
3.2- Interpretacion de resultado

El resultado mostrado en la Figura 7,
representa la topologia éptima, bajo las hipotesis
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utilizadas, del aislador térmico desde el punto de
vista de la transferencia estacionaria de calor,
Ec.(9). Por lo tanto, la configuracion obtenida
corresponde a un minimo local del funcional
mostrado en Ec.(8). 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 8 se
muestra la configuracion final del aislador
térmico optimizado.

—

Figura 8. Solucién tedrica.
3.3- Validacién estructural del resultado

El resultado anterior corresponde a la
topologia Optima del aislador térmico bajo las
condiciones de transferencia estacionaria de
calor. Este analisis 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
mecanico mas complejo. Por lo tanto, en esta
seccion, se procede a validar estructuralmente el
componente optimizado.

El resultado tedrico mostrado en la
seccidn anterior presenta regiones de potenciales
problemas desde el punto de vista estructural
mecanico, como por ejemplo, angulos muy
cerrados donde se desarrollaran regiones de
concentracion de tension. Por ello, se propone
una solucion de ingenieria basada en la solucion



teorica. En la Figura 9 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 10 se muestra el modelo
computacional de elementos finitos utilizado para
la validacion estructural.

Figura 9. Solucién de ingenierfa.

Figura 10. Modelo computacional de FEM.

Congreso Argentino de Tecnologia Espacial

En las Figs. 11 y 12 se muestran los
estados de tension correspondientes a las cargas
descriptas previamente.

810
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Figura 11. Tensién de von Mises en MPa: max. 485.0 (rojo)
—min. 0.1 (azul). Aplicacién de la carga vertical.
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Figura 12. Tensién de von Mises en MPa: max. 207.0 (rojo)
—min. 0.01 (azul). Aplicacion de la carga horizontal.

CONCLUSIONES

En este trabajo fueron presentados los
resultados de la optimizacion topologica de un
aislador térmico de un motor monopropelente de
uso espacial, para el caso de transferencia
estacionaria de calor. 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
operacion. Si bien los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, ya que la tension de von Mises



actuante es levemente superior a la admisible del
material (o, = 280MPa ), debe tenerse en cuenta

que durante la formulacién del problema de
optimizacion solo se considerd el aspecto térmico
del problema. Entonces, no puede afirmarse que
la configuracion obtenida sea Optima desde el
punto de vista mecénico. Esta situacion esta
siendo estudiada y serd motivo de futuros trabajos
de investigacion y desarrollo tecnoldgico.
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