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La presente comunicacion describe una metodologia para la simu-
lacion numerica del funcionamiento de motores cohete a propulsante
solido, con ignitores multiperforados de coaportamiento predecible.

Detalla tambiEm 108 resultados obtenidos en la aplicacioo de
esta metodologia a un caso experimental.

This paper describes a methodology for numeric simulation of
solid propellant" r~ket motor performance with multiperfored igni-
tors of predictable functioning.

Besides, it describes the application of this methodology to
an e<tperimentl&l Cl&5e.



El presente trabajo describe en forma conciza un tratamiento num~-
rico, mediante modelos matematicos, del comportamiento transitorio de
los motores cohete con propulsante solido. A la luz de ~ste se han de-
sarrollado t~cnicas de simulacion que se utilizan con~xito en disenos
de avanzada.

Dentro de los estados transitorios tratados podemos distinguir los
siguientes: ignicion y 11enado de la camara de combustion, descompresicn
violenta (motores de empuje dual 0 actuacion de una valvula de seguri-
dad) y cola 0 descompresion final. Asociados a estos se ban considera-
do otros feoomenos no estacionarios como son el calentamiento de la su-
perficie del grano propulsante, la descarga de gases del ignitor con
contrapresion variable, y la variac ion misma de la geometria de los gr~
nos de propulsante.

El desarrollo del modele matema-'-icodel funcionamiento del motor
se realiza a partir de las ecuaciones ~e conservacion de masa y de con-
servacion de la energia, siendo nuestras incognitas la presion (p) y la
temperatura (T) dentro de la camara de combustion.

Para el citado desarrollo aceptamos las siguientes hipotesis sim-
plificativas:

Los gases productos de la combustion siguen la ley de los gases per-
fectos.
Dentro de la camara de combustion no hay gradiente espacial de presi2
nes.
La mezcla de gases productos de combustion de los diferentes propul-
santes 0 del ignitor no va acompanada de reaccion quimica.
El flujo de gases productos de la combustion evoluciona en forma iso-
entropica.

Realizaremos ademas la hipotesis siguiente, que nos permi te intro-
ducir el comportamiento transitorio:

La presion de camara que influye en el caudal que sale por la tobera
en el instante "t" no es lapresion que existe en la camara en ese
instante, sino la que existe en el instante "t_ &t". Siendo este ~t
un tiempo de retardo que se obtiene como relacion entre la longitud
caracteristica del feoomeno (I") y la velocidad de propagacion de una
perturbacion de presion en la camara de combustion (ac).

Como longitud caracteristica hemos utilizado el largo de la camara
de combustion y la velocidad de propagacion la obtenemos a partir de la
expresion

siendo ~ la relacion de calores especificos de la mezcla de gases de
combustion.
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Debidoa 10 dicho podelD08expresar el caudal descargad6.\por· la t2
bera [lJ ca.>:
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donde~ es el caudal que se acumulaen la camarade combusti6n.
Introduciendo la ecuaci6n de estado de los gases ideales y las h.!

p6tesis emmciadas, se llega a la priJDeraecuaci6n diferencial del com-
portaaiento del sistema.
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Planteando ahora la ecuaci6n de conservaci6nde la energia, que en
nuestro caso se puedeexpresar de la siguiente manera: "la variaci6n de
la energia interna de la masaacumuladaen la climarade combusti6nes-
t' dada por la surnaalgebraica de las entalpias de los gases del igni-
tor mas los gases de combusti6ndel propulsante,menosla entalpia de
los gases que escapan por la tobera".

Partiendo de esta se llega a la segundaecuaci6n diferencial del
comportamientodel sistema•
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Operandocon las expresiones (3) y (6) se llega al sistema de ecU!:
ciones diferenciales explicitando en el anexo 1, en el cual se contem-
pIa 1a utilizaci6n de dos propulsantes distintos.

Comopuede verse las variables que se obtienen mediante la integra
ci6n del sistema son la temperatura (T) y la presi6n de la climara(p),-
pero practicamente todos los coeficientes estl1n compuestospor magnitu-
des v~iables en el tielllpo, a traws de las variaciones de T y P. Por
ejemplo: cP (T,t), m- (p,t), Ab (t), ~ (p), CPi (T), etc. Par. conte~
plar esto se realiza una integraci6n del sistema en el intervalo de
tiempo.1.ti, suficientemente pequenocomopara poder considerar que en
el mismolas variablesqueintervienen en los coeficientes se mantienen
constantes. Luegocon los nuevosvalores de ti+ 1, T y P, se evaluan
nuevamentedic~ variables y se recalculan los coeficientes. Apartir
de esto se realiza la nueva integraci6n del sistema, en el intervalo
Ati + l' tomandocomovalores iniciales de las incognitas losobterrl-

.dos en la integraci6n anterior. \
La evalUaci6nde las variables que se actualizan fuera del sistema



se realiza de diferentes formas, BegUnsea el conocimiento que se posea
de su comportamiento, utilizando ~todOB te6ricos, semiemp!ricos 0 dire£
tamente experimentales.

Hare aqu! una somera descripci6n de ~todos aplicables debiendo re
mitirse el" inte res ado a la (I} para obtener un mayor detalle de lOB mi,!
mos.
a) Propiedades de los gases de combusti6n de los propulsantes:

El peso molecular de cada propulsante (1"rh) se "obtiene COIllOla
sumatoria de la inversa del nI. de moles de sus componentes (nij)
los cuales se obtienen del equilibrio qu!mico de la combusti6n.

• El calor espec!fico a presi6n constante de cada propulsante (CPi)
se obtiene como la sumatoria de los calores espec!ficos a presi6n
constante de sus componentes qu!micos (productos de la compusti6n)
(CPi= .l:nipPij). Los CPij se obtienen mediante expresiones
poli~micas de cuarto orden en funci6n de la temperatura de combus
ti6n (CPij= 5!: Aijn ~il y donde temperatura de combusti6n para -

n=l
cada propulsante (TCi) esti dada pol' otra expresi6n polioomica en
funci6n de la presi6n de cimara. Las expresiones aludidas se po-
drm obtener pol' tablas 0 deberen ser ajustadas pol' anilisis qu!m,i
cos.

b) Propiedades de los gases aportados POI' los ignitores:
Tanto el caudal de gases (mig) como la temperatura a la cual estos
invaden la cimara de combusti6n (Tig) , se obtienen a partir de un
modelo matemitico que se describiri mis adelante.

c) Propiedades de la mezcla de gases que se realiza en la cimara:
Se realiza primeramente la mezcla de gases de combusti6n provenie!!
tes de los propulsantes, en la cual no se considera ninguna reac-
ci6n qu!mica, obteni~ndose valores medios de peso molecular (1nnp)
y calor especifico (CP;). Esto se realiza ponderando los ya cono-
cidos para cada propulsante con los caudales misicos instantineos.
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con el cP; se hallan el cvP y el "SP mediante las relaciones de
gases ide ales •

• Luego se realiza la mezcla con los gases del ignitor (en el caso
del transitorio de ence"ndido) aplicando un criterio id~ntico:
"ponderar los valores de las propiedades del ignitor pol' su caudal
instantineo, al igual que para los gases provenientes de los pro-
pulsantes II • (POl' e je. :

'Yn = 'Yn ~ ll'in"ll' - rin 01) - '\'YIL' . tin••
,y." I.,- ,y.,. \:>'1. - ,.;,. l ,

para el caso de dos propulsantes). De esta manera se obtienen
'ffi. y1, tambi~n puede hac~rselo para el ~

• Para el c.Hculo de la viscosidad de la mezcla se aplica una expr:;,

si6n emP!rica recomendada en 1:.21y D] • Est~ es:

" (- / )0,\ T0lor :."31.5'/0. 1C- "£ \ "m iDOO •.
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• La velocidad caracter!stica de la mezcla se obtiene de 1a siguiente
eJipresi6nl

c- ~ ill":
t'

donder est« dado por la (2) [41.
d} Las velocidades de combusti6nde los propulsantesl (~)

• Los valores de la velocidad de regresi6n de la pared de un propul-
sante en funci6n de la presi6n puedenobtenerse mediante la aplica
ci6n de los siguientes ml!todosexperimentalesl l} ensayos de mueS=:
tras en Bombade Crawford; 2} ensayos de micromotoressometidos a
diferentes reg!menesde presi6n. Conlos resultados de dichos en-
sayos se confeccionan tablas 0 se ajustan los coeficientes de la
Leyde Vielle. Posteriormente se puedenaplicar c6digos de simul,!
ci6n, basados en modelospropuestos en el presente trabajo, para
emular los micromotoresensayados, y ajustar por comparaci6n,del
funcionamientoexperimental y del simulado, nuevas tablas de velo-
cidades de combusti6nen funci6n de la presi6n. Siendo esto, ulti-
mouna importante aplicaci6n de la simulaci6n numl!ricaque se des-
cribe.

e} Las areas de combusti6ny voldmeneslibres de c&aral
• Se obtienen a traws de c6digos de simulaci6n de quemado,desarro-

llados para diferentes geometr!as de grano (estrellas paralelas,es
trellas conificadas, "rueda de vag6n", etc.), considerando que l!s=
tas quemanen capas paralelas.

Comopuede observarse, en las expresiones dadas anteriormente, es
necesario conocer el caudal de gases aportado por el ignitor y la telllJl!.
ratura a la cual estos llenan la camarade combusti6n. Se llegaas! a
la concepci6nde un ignitor que tenga un comportamientopredecible y s~
jeto al control del diseiiador. Unignitor que posee dicha caracter!st,!
ca es el de tipo tubular multiperforado y con material piro~cnico con-
formado. Unacaracter!stica fundamentalde estos igni tores es que pe.!:
miten una descarga de gases controlada. Este control se realiza a tra-
vl!s de la conformaci6ndada al material piro~cnico y con el ndmero, t,!
maiioy'distribuci6n de los agujeros, que actUan comopequeiias toberas,
y a los cuales, en.determinados casos, se les da una de:terminadaorien-
taci6n. Dosgeometr!as t!picas conferidas al material piro~cnico, son:
la de cilindros huecos, que proporcionan un caudal cuasi-eonstante,y la
forma de "pastilla"~ que proporciona una evoluci6n de caudal fuertemen1e
regresiva.

El tipo de'material pirotl!cnico utilizado en estos' igni tores es V,!
riable siendo de amplia difusilSD,una mezcla de Nitrato de Potasio y Bo-
ro aglutinado con resina poliester~ Este tiene una velocidad de quema-

'do que se ajusta a la ley de Vielle, y tanto los coefientes de esta co-
mootras propiedades de importancia puedenobtenerse de 1a ,[5] • &te
compuestocomprimidoen formade pastilla se utiliza ac~~lmente, con
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excelentes resultados, en diversos desarrollos que se realizan en el
pais.

El fuiJcioJlllllliento·de 108 igni tores descriptos en los pArrafos a&-
teriores es similar al de un pequeno RIOtorcohete con tiempos de quem,!
do muycortos. Para el modelomatem!tico a desarro lIar se establecen
las siguientes hip6tesis s~lificativas:
• El interior del ijpli tpr es una c!mara de combusti6n en la cual los e

ses est!n en condicioues J:K.oe'neaBde presi6n y tellperatura.
• Los productos de COIIIbusti6ndel material pirotl!cnico siguen la ley de

108 gases perfectos.
Toda·la superficie del material pirot~cnico se enciende uniforme e
instantaue_nte •

• El material pirotl!cnico conformadoquemaen capas paralelas.
Atendiendo a estas hip6tesis se plantean !as ecuacioues de conse!:

vaci6n de masa y de energia, la ecuaci6n de caudal quemadoen funci6n
de la presi6n, y la ecuaci6n de estado.

•. •• caudal de gases quemado
p

m .•f(P}
p

• •• caudal que escapa del
e ignitor

RTP •• 0r~
Llevando estas a su expresi6n diferencial y aplicando coeficientes de
rendimiento oObteueRlOS:

T = Tv (1- M c:JA.n p - I'I'I\~ clT
'l d"'r \> - l" -1) d~:.
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El coeficiente ~ que se aplica al caudal descargadopar el ignitor
tiene en cuenta la dismiJUlci6nde caudal por efecto de la contrapresi6n
de c4maradel IIIOtor,y se obtiene con 1a siguiente expresi6nl

El coeficiente Cdque tambi~nse aplica al caudal descargado tie-
ne en cuenta la no unidimensionalidaddel flujo, que resulta de impor-
tancia en el caso de descargas medianteun tubo multiperforado.

El coeficiente (1 ) tiene en cuenta las ~rdidas de calor, se
afecta directamente al calor producido y se detennina comoI

siendo un calor t!pico ~ ••0.12 [5].
Conlas tres primeras expresiones (16), (17), (18) se formael

sistema de ecuaciones diferenciales que se explicita en el anexo2, y
con 1a restante se actualiza la presi6n de c&naradel ignitor, en fonna
externa al sistema.

El proceso de encendidoes muycomplejoy su descripci6n te6rica
requiere el usa de valores de coeficientes y propiedades fisico-qu!micas
(coe£. de :&ecuencia,energia de activaci6n, etc.), cuya cuantificaci6n
es muycompleja. Adem!s,se tiene a6n poco conocimientode los difere!!
tes pasos que siguen las reacciones qu!micasen la pir6lisis del s6lido,
no habiendopodido corroborarse a6n las escasas teor!as que intentan la
resoluci6n completay generalizada del fen6meno[6] •

Debidoa esto es admisible adoptar un modeloesquem!tico sencillo
del proceso, que consiste en suponerlo dividido en dos gases. La prime
ra de ellas es descripta por una ley de velocidad de quemado(regresi6~
de superficie) dependiente de la temperatura de superficie del propul-
sante y de la presi6n de la c&nara. Esta ley se obtiene en fonna expe-
rimental mediante el ajuste de resultados de simulaci6n num~rica. Esta
primera fase contin6a basta que la temperatura de superficie alcanza un
valor- llamado "temperatura de encendido", a partir del cual se conside-
ra que el propuls~te mantiene su propia llama. All! se inicia la segt!!!
da fase en iLacual valen los valores de velocidad de quemadodependieIP-
te exclusi vamentede la presi6n de c&nara.

Para la simulaci6n de la primera fase es necesario evaluar el ca-
lentamiento de la superficie del grana. Este calentamiento se supone
homog~neoen toda la superficie en contacto con los gases y se trata ~
~ricamente mediante la ley de Fourier considerando simetr!a radial. y
axial. En este modelomatem!tico,se tomacomobase del calentamiento
el proveniente de origen convectivo, producidopor los gases 'calientes
del ignitor, considerandoque el producidopor radiaci6n es del mismo
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orden de magnitud [7] • Comoes sabido el efecto de las particulas
incandescentes, propias de los materiales piro~cnicos a base de boro
tienen una gran incidencia en el eDCendido. Para tener esto en cuenta
se ha .incorporado un coefici«mte que multiplica e1 coeficiente de trans
misi6n de calor per convecci6n y que deberia determinarse en forma e~
rimental mediante el ajuste de 1&simulaci6n a los ensayos. Experiencias
realizadas con dicllO material piro~cnico demuestran -que este efecto es
el predominante en algunos sisteaaB de encendido.

En base a los aodelos propuestos es posible desarrollar diferentes
c6digos de simulaci6n para computadoras digitales. A continuaci6n se ~
ran alguncs detalles de dos c6digos desarrollados. -

El primero de ellos, que llamaremos (IGC), corresponde a la simul.!!:
ci6n de un ignitor tubular multiperforado funcionando solo, es decir,

-descargando los gases productos de la combusti6n del material piro~cn!
co a la atm6sfera. Este c6digo se basa en la resoluci6n del sistema
de ecuac. diferenciales del anexo 2, que nos proporciona la masa de ga-
ses descargados, la temperatura de dichos gases y la presi6n de camara
del ,ignitor para cada instante de tiempo. Para cada avance en el tiem-
po t se recalculan las propiedades de-los gases y se realiza la simu
laci6n del quemadode la geometria del material pirot~cnico. La resol~
ci6n del sistema de ecuaciones diferenciales se realiza mediante un m~-
to "predictor-eorrector" de Hamming Los resultados obtenidos pe,r
miten asegurar una buena estabilidad de la soluci6n con adecuados tiem-
pos de procesador, siempre que se utilicen valores iniciales consisten-
tes y /:it adecuados. -

El segundo de los c6digos desarrollados, que llamamos IlMD corres-
ponde a la simulaci6n de un motor completo, incluyendo el funcionamien-
to de unc 0 dos ignitQres en el transitorio inicial. Este c6digo posee
opciones que_Ie permiten simular di versos tipos de motores, y casos de
funcionamiento particulares. Entre las simulaciones realizadas podemos
ci tar; Motores simples y duales, obturados y no obturados, con unc 0

dos igni tores siendo estos expulsables 0 no; fallas en granos y funcio-
namientos de vo{lvulas de seguridad. Permite obtener los valores de
presi6n y temperatura de camara:, caudal des.cargado y empuje para cada
instante de tiempo. "

La actividad fundamental de este c6digo es la resoluci6n simultli-
nea y acoplada de los sistemas de ecuaciones diferenciales de los ane-
xos 1 y 2. Para 1a resoluci6n de los sistemas diferenciales se utiliza
el m~todo de Hamming. El condicionante para el t-iempo de proceso es el
paso de integraci6n en el tiempo, que se halla condicionado a su vez por
el comportamiento del sistema de ecuaciones diferenciales de funciona-
miento del ignitor. Por ello se debe realizar un cambio de paso, de
avance, en el tiempo, cuando los igni tores son expulsados 0 finalizan su
!\Wc;i.OIlilolll;i.ento



pueden ser aplicadas al diseiio de motores duales con requerimientos de
doble nivel de empujey con iptores duales. Bn l&s fiauras 1 y 2 se
muestran croquis de disenos olDtenidoscon las metodolol!_ 831p18atas.
Para arrivar a estos se realizeSuna aplicaci6n intensin. de ,~cas ~
sadas en el presente estudio y en ot-ros C<8}lIe.entarios relaci~s
con aporte de masa, c~busti6D erosiva, etc.. Bn la Fig. 3 se _stra
la simulaci6n del efecto de desobturaci6n de 1a tobera en el traDsi to-
rio de encendido. En la Fig. 4 se muestra la incidencia de la geometr!a
del material pirotlScnico del ignitor, y en la Fig. 5 las caracter!sticas
de fWICionamientofundamentalesde uno de los ignitores.

Experiencias realizadas con motores a los cuales se les aplicaron
previamente las ~cnicas de simulaci6n descriptas mostraron una buena
correspondencia con las predicciones realizadas. Lo dicho se muestra
en formacuali taU va, en las figuras 6, 7, 8 y 9, observ4ndoseadelDu
que en base a los ensayos indi viduales se pudo ajustar aWlm&slas pre-
dicciones de fWICionamientodel motor dual. Tambi«!nresult6 estimada
con buena aproximaci6nla carga piro~cnica necesaria.

Entre otras aplicaciones se cuentanl la simulaci6n de fallas en
granos propulsantes y comportamientode v;Uvulas de seguridad, cuyo gr,!
do de aproximaci6naWlquedapor verificarse 0

LaSconclusiones mu importantes que se obtuvieron comocorolario
del presente trabajo son !as siguientesl
1.- Sobre la obturac-i6nde la toberal

Unaobturaci6n eficiente de la tobera redundaen un r!pido y ec~
mico encendidodel motor cohete. Esto se pone de manifiesto en m,!
yor formaen el caso de motores con vol_nes de c!mara considera-
bles. La presi6n de desobturaci6n resulta ser un par!metro de gran
importancia para la optimizaci6n del encendido, entendi«!ndosepor
esto, la dismiIUlci6nde la carga piro~cnica, la dismiIUlci6ndel
tiempo de puesta en regimen, y el aumentode empujeinicial. Se
ha observadoque la presi6n de desobturaci6n 6ptima est! estreclJ!;
mente vinculada a todo el sistema de encendido, es decir, tipos de
ignitores, material pirot~cnico, perfil del caudal de gases descll£
gadopor los ignitores, geometr!as de los granos, etc., siendo las
herramientas dascriptas en este estudio un medioapto para estimar
dicha presi6n.

2.- Sobre los ignitores
Los igni tores de "fWICionamientocontrolado" proporcionan un medio
adecuadopara lograr encendidos eficientes y repetitivos. Enmot2
res opturados, donde los igni tores son e:xpulsadosdurante la des-
obturaci6n, resulta de capital importancia el conocimientosistem!
Uco del fWICionamientode dichos ignitores. Yaque la eficiencia
del encendido dependede una adecuadacorrespondencia entre el fe-
oomenode Ipresurizaci6n" de la c4maray el aumentode actividad
qu!micadel propulsante por acci6n de las energ!as ~rmicas puestas
en juego. \

3.- Sobre 1a simulaci6n num«!rical
Los valores obtenidos podr!an ser mejoradoscon un mejoramiento



del modelo matem!tico de pre-encendido de los granos y con un tra
tamiento mAs severo de los residuos del quemado de algunas gea.e:
trias particulares. Sin embargo los resultados.obtenidos penti"ten
considerar a la simulaci6n ~rica descripta CcmK) una herraaienta
adecuada para la predicci6n del comportaaiento transi torio y esta-
cionario (cuasi-estacionario) en motores cohetes de propulsan"te s§.
lido. Y tambi~n como COIIIple.ento en la caracterizaci6n de propul-
santes.
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Operando con las expresiones (1) y (3) se llega al siguiente
sisteDIa:

dT (:n -A)·(G-I) - (H-f).(»-E) (AI)
cl-t C.(I-G)

~ f-H (A2)
clt r - G

donde:
-J

A 'lrt. P. (Abl. n.! t Aba fila). ('RoT) (A3)

B "m,.V. (RoT rl
(A4)

a -l
C 'lrt .P. V . ("Ro.T ) (AS)

-s
.D tWn~+ fpr,.n'l' A"l + frrl..rb~.AI.~- 'fAde") ( A6)

E f.Al. (c "~ 'I0
'
S

. r r1
(A7)

1 -

F 1Yt .1>. Cv . (Abl .n'l t Allt .n,"), (~or (AB)

-I
G m .V. Cv. (Ro) (Ag)

I.

H = [nftir c••,.li~t ( ~n,.fl'" .n., .AIo;.).C~.Tc._-
_ "P.At.C".T. (GlIt

1
] (AIO)

I It T ( .2. If 0.5 r)"lR . At.Cp .. C. . (All)



Operando con las expresiones (a'), (b'), Y (c') se llega al
siguiente sistema:

-it. (B.D - A.C)+ D.C {AI2)'t-- D-A (Al3)
dt

~ ]) (A14)
tAt

_0.1 .0'
ell 0 Aw. 0 'P.IS 0 (R.T) 0 'l'I\~

-lo
(Tvo(H~)- T.i~).(nn,)

To( i~-l) 0 (lYWIir1o

~~.,. ~, 0 (6.~ •••)

temperatura de combustion a v=cteo del material
pirotecnicoo


