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RESUMEN

La presente comunicacidn describe una metodologia para la simu-
lacion numérica del funcionamiento de motores cohete a propulsante
sblido, con ignitores multiperforados de comportamiento predecible.

Detalla también los resultados obtenidos en la aplicacidn de
esta metodologia a un caso experimental.,

ABSTRACT

Th1s paper describes a methodology for numeric simulation of

" solid propellant’ rocket motor performance with multiperfored igni-
tors of predictable functlonlng.

Besides, it describes the application of this methodology to
an experimental case.
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INTRODUCCION

El presente trabajo describe en forma conciza un tratamiento numé-
rico, mediante modelos matemiticos, del comportamiento transitorio de
los motores cohete con propulsante sélido. A la luz de éste se han de-
sarrollado técnicas de simulacién que se utilizan con éxito en disefios
de avanzada.

Dentro de los estados transitorios tratados podemos distinguir los
siguientes: ignicién y llenado de la cimara de combustién, descompresié
violenta (motores de empuje dual o actuacién de una vilvula de seguri-
dad) y cola o descompresién final. Asociados a estos se han considera-
do otros fendémenos no estacionarios como son el calentamiento de la su—
'perficie del grano propulsante, la descarga de gases del ignitor con '
contrapresién variable, y la variacién misma de la geometria de los gra
nos dekpropulsante.

MODELO MATEMATICO DEL MOTOR

El desarrollo del modelo matemi*ico del funcionamiento del motor
se realiza a partir de las ecuaciones ue conservacién de masa y de con-
servacién de la epergfa, siendo nuestras incégnitas la presién (P) y la
temperatura (T) dentro de la cdmara de combustién.

Para el citado desarrollo aceptamos las siguientes hipétesis sim—
plificativas:

. Los gases productos de la combustién siguen la ley de los gases per—
fectos.

. Dentro de la cdmara de combustién no hay gradiente espacial de presio
nes.

. La mezcla de gases productos de combustién de los diferentes propul-
santes o del ignitor no va acompafiada de reaccidén quimica.

. E1 flujo de gases productos de la combustién evoluciona en forma iso-
entrdpica.

Realizaremos ademds la hipdtesis siguiente, que nos permite intro-
ducir el comportamiento transitorio:

. La presién de cédmara que influye en el caudal que sale por la tobera
en el instante "t" no es la presién que existe en la cédmara en ese
instante, sino la que existe en el instante "t-§{t". Siendo este 6t
un tiempo de retardo que se obtiene como relacién entre la longitud
caracterfstica del fenémeno (1") y la velocidad de propagacién de una
perturbacidén de presidén en la cémara de combustién (ac).

Como longitud caracteristica hemos utilizado el largo de la cémara
de combustién y la velocidad de propagacién la obtenemos a partir de la

expresién
ac =V $RT (0)

siendo x la relacién de calores especificos de la mezcla de gases de
combustién.
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Debido a lo dicho podemos expresar el caudal descargad})\por- la to
bera [1] como $ )

- * ’ U
mt(0=PU-SUA . P g, dp (1)

utilizando la ecuacién de balance de masa siguiente:

dM = ringg + thy, - . , (2)

donde%-'{‘- es el caudal que se acumula en la cémara de combustién.

Introdu¢iendo la ecuacién de estado de los gases ideales y las hi
" pétesis enunciadas, se llega a la primera ecuacién diferencial del com—
portamiento del sistema.

AV B ) mas A e s e

siepdo \" = \IT (TE\_—\‘** (3‘1) (4)

Planteando ahora la ecuacidén de conservacién de la energfa, que en
nuestro caso se puede expresar de la siguiente manera: "la variacién de
la energia interna de la masa acumulada en la cmara de combustién es—
t4 dada por la suma algebraica de las entalpfas de los gases del igni-

tor mis los gases de combustién del propulsante,menos la entalpia de
los gases que escapan por la tobera".

d (Ctv MT) = miy h(Tigd+ Q my h (Teone) - i b (1) (5)

Partiendo de esta se llega a la segunda ecuacién diferencial del
comportamiento del sistema.

C_RV Q’rb Aw- Vf{_‘.’): Mg Cp,;‘ Tis + Q q'r e Ap Cp Tecormb -

6
_PA T _ R M CeT 4P )

Operando con 1a5 expresiones (3) y (6) se llega al sistema de ecua
ciones diferenciales explicitando en el anexo 1, en el cual se contem—
pla la utilizacidén de dos propulsantes distintos.

Como puede verse las variables que se obtienen mediante la integra
cidén del sistema son la temperatura (T) y la presién de la cémara (P),
pero précticamente todos los coeficientes estén compuestos por magnitu—
des variables en el tiempo, a través de las variaciones de T y P. Por
ejemplo: Tp (T,t), @ (P,t), Ay (t), r, (P), Cp;i (T), etc.. Para contem
plar esto se realiZa una integracién del sistema en el intervalo de '~
tiempo Ati, suficientemente pequefio como para poder considerar que en
el mismo las variables que intervienen en los coeficientes se mantienen
constantes. Iuego con los muevos valores de ti+ 1, T y P, se evaluan
nuevamente dichas variables y se recalculan los coeficientes., A partir
de esto se realiza la nueva integracién del sistema, en el intervalo
At; , 1, tomando como valores iniciales de las incognitas los obteni—
_dos en la integracién anterior. 5 ,

La evaluacién de las variables que se actualizan fuera del sistema
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se realiza de diferentes formas, segiin sea el conocimiento que se posea
de su comportamiento, utilizando métodos tedricos, semiempfricos o direc
tamente experimentales. ' -

Haré aquf una somera descripcién de métodos aplicables debiendo re
mitirse el interesado a la [1] para obtener un mayor detalle de los mis
mos.
a) Propiedades de los gases de combustién de los propulsantes:

. El peso molecular de cada propulsante (™1 ) se obtiene como la
sumatoria de la inversa del n# de moles de sus componentes (nij)
los cuales se obtienen del equilibrio quimico de la combustién.

. E1 calor especifico a presién constante de cada propulsante (Cpi)
se obtiene como la sumatoria de los calores especificos a presién
constante de sus componentes qufmicos (productos de la combustién)
(Cpi- Zniijij) Los Cpjj se obtienen mediante expresiones
polindmicas de cuarto orden en funcién de la temperatura de combus
tién (Cp1J Z: AlJn Tn -1 y donde temperatura de combustién para

n=1
cada propulsante (Tc ) estd dada por otra expr9516n polindémica en
funcién de la pre516n de cédmara. Las expresiones aludidas se po-
drén obtener por tablas o deberdn ser ajustadas por andlisis quimi
cos., )
b) Propiedades de los gases aportados por los ignitores:

. Tanto el caudal de gases (m ) como la temperatura a la cual estos
invaden la cdmara de combustlén (T , se obtienen a partir de un
modelo matemdtico que se describiri m4s adelante.

c) Propiedades de la mezcla de gases que se realiza en la cémara:

. Se realiza primeramente la mezcla de gases de combustién provenien
tes de los propulsantes, en la cual no se considera ninguna reac-
cién quimica, obteniéndose valores medios de peso molecular (‘Pp)
y calor especifico (C'ﬁ;)° Esto se realiza ponderando los ya cono-
cidos para cada propulsante con los caudales misicos instantédneos.

mp-.‘-__ZM_‘_ ) CPF:M
i E nbi i T rnbi (8)

con el CE; se hallan el C—_ y el %p mediante las relaciones de
gases ideales.

. Luego se realiza la mezcla con los gases del ignitor (en el caso
del transitorio de encendido) aplicando un criterio idéntico:
"ponderar los valores de las propiedades del ignitor por su caudal
instanténeo, al igual que para los gases provenientes de los pro-
pulsantes".(Por eje.:

M= M (anvi- mbz) ~ Mis - mnis

MBi- MbL - iy

(9)

para el caso de dos propulsantes). De esta manera se obtienen
M v ¥, también puede hacérselo para el Cp.
. Para el cdlculo de la viscosidad de la mezcla se aplica una expre

sién empirica recomendada en Eﬂ y tﬂ . Esta es:

/q . 3152 107% ('T‘n /qooo)u‘ Toe (10)
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donde 1 : [esa) Moz Wana] 1ok

. La velocidad caracterfstica de la mezcla se obtiene de la s:l.g\nente

expresién: .
¢t _SE?_RT (11)

[

donde ' estf dado por 1a (2) [4] .
d) Las velocidades de combustién de los propulsantess (rb)

. Los valores de la velocidad de regresién de la pared de un propul-
sante en funcidén de la presién pueden obtenerse mediante 1la aplica
cién de los siguientes métodos experimentales: 1) ensayos de mues~
tras en Bomba de Crawford; 2) ensayos de micromotores sometidos a
diferentes regfmenes de presién. Con los resultados de dichos en—
sayos se confeccionan tablas o se ajustan los coeficientes de la
Ley de Vielle. Posteriormente se pueden aplicar cédigos de simula
cién, basados en modelos propuestos en el presente trabajo, para
emular los micromotores ensayados, y ajustar por comparacién, del
funcionamiento experimental y del simulado, nuevas tablas de velo-
cidades de combustidén en funcién de la presién, Siendo esto Glti-
mo una importante aplicacién de la simulacién numérica que se des—
cribe.

e) Las 4reas de combustién y vol@imenes libres de cémara:

. Se obtienen a través de cédigos de simulacién de quemado, desarro—
llados para diferentes geometrfas de grano (estrellas paralelas,es
trellas conificadas, "rueda de vagén", etc.), considerando que &s—
tas queman en capas paralelas.

DESCRIPCION DE UN IGNITOR DE COMPORTAMIENTO CONTROLADO

Como puede observarse, en las expresiones dadas anteriormente, es
necesario conocer el caudal de gases aportado por el ignitor y la tempe
ratura a la cual estos llenan la cimara de combustién. Se llega asf a
la concepcién de un ignitor que tenga un comportamiento predecible y su
jeto al control del disefiador. Un ignitor que posee dicha caracteristi
ca es el de tipo tubular multiperforado y con material pirotécnico con-—
formado. Una caracterf{stica fundamental de estos ignitores es que per
miten una descarga de gases controlada. Este control se realiza a tra-
vés de la conformacién dada al material pirotécnico y con el nfimero, ta
mafio y  distribucién de los agujeros, que actfian como pequefias toberas,
y. a2 los cuales, en determinados casos, se les da una determinada orien-
tacién. Dos geometrfas tfpicas conferidas al material pirotécnico, son:
la de cilindros huecos, que proporcionan un caudal cuasi~constante,y la
forma de "pastilla", que proporciona una evolucién de caudal fuertemente
regresiva.

El tipo de material pirotécnico utilizado en estos ignitores es va
riable siendo de amplia difusién 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-
mo otras propiedades de importancia pueden obtenerse de la [5] . Este
compuesto comprimido en forma de pastilla se utiliza actualmente, con
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excelentes resultados, en diversos desarrollos que se realizan en el
pais.

MODELO MATEMATICO DEL IGNITOR

El funcionamiento de los ignitores descriptos en los pirrafos an—
teriores es similar al de un pequefio motor cohete con tiempos de quema
do muy cortos. Para el modelo matemitico a desarrollar se establecen
las siguientes hipétesis simplificativas:

. El interior del ignitor es una cémara de combustidn en la cual los 3
ses estén en condiciones homogéneas de presién y temperatura.
+ Los productos de combustién del material pirotécnico siguen la ley de
los gases perfectos.
"+ Toda .la superficie del material pirotécnico se enciende uniforme e
instantanecamente. .
« E1 material pirotécnico conformado quema en capas paralelas.

Atendiendo a estas hipétesis se plantean las ecuaciones de conser
vacién de masa y de energfa, la ecuacién de caudal quemado en funcién
de la presién, y la ecuacién de estado.

LV : 5 = catudal de gases quemado (12)
AQ =AE ii = caudal acumulado (13)
m = f(P) ie = caudal que escapa del

P : ignitor (14)
R .

P = o.r . (15)
m .

Llevando estas a su expresidn diferencial y aplicando coeficientes de
rendimiento. -obtenemos:

¢ ) P - (16
i s dme - afpe RS o

T = To (4-B) dwenp - mi dT ' (17)
% dmip~ (X-1) dma:

-\::ilg ?p Ao (QP“) ¢ (18)
P = mi RT _ . (19)
g
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El coeficiente @ que se aplica al caudal descargado por el ignitor
tiene en cuenta la disminucién de caudal por efecto de la contrapresién
de cimara del motor, y se obtiene con la siguiente expresién:

g= T‘\' \]—2‘——1:——1- Y__P%:__)a/t_ r_::_)nw]o.s -

El coeficiente Cd que también se aplica al caudal descargado tie-—
ne en cuenta la no unidimensionalidad del flujo, que resulta de impor-
tancia en el caso de descargas mediante un tubo multiperforado.

El coeficiente (1 - ) tiene en cuenta las pérdidas de calor, se
afecta directamente al calor producido y se determina como:

Pat- Team (21)

siendo un calor tfpico  a 0.12 [5] .

Con las tres primeras expresiones (16), (17), (18) se forma el
sistema de ecuaciones diferenciales que se explicita en el anexo 2, y
con la restante se actualiza la presidén de cémara del ignitor, en forma
externa al sistema.

MODELO DEL ENCENDIDO DEL GRANO DE PROPULSANTE

El proceso de encendido es muy complejo y su descripcién tedérica
requiere el uso de valores de coeficientes y propiedades fisico~quimicas
(coef. de frecuencia, energia de activacién, etc.), cuya cuantificacién
es muy compleja. Ademis, se tiene alin poco conocimiento de los diferen
tes pasos que siguen las reacciones quimicas en la pirélisis del sélido,
no habiendo podido corroborarse afin las escasas teorfas que intentan la
resolucién completa y generalizada del fenSmeno [6] o

Debido a esto es admisible adoptar un modelo esquemitico 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 {regresién
de superficie) dependiente de la temperatura de superficie del propul-
sante y de la presién de la cémara. Esta ley se obtiene en forma expe-
rimental mediante el ajuste de resultados de simulacién numérica. Esta
primera fase continda hasta que la temperatura de superficie alcanza un
valor- llamado "temperatura de encendido", a partir del cual se conside-
ra que el propulsante mantiene su propia llama. Allf se inicia la segun
da fase en da cual valen los valores de velocidad de quemado dependien—
te exclusivamente de la presidn de cémara.

Para la simulacién de la primera fase es necesario evaluar el ca-
lentamiento de la superficie del gramo., Este calentamiento se supone
homogéneo en toda la superficie en contacto con los gases y se trata nu
méricamente mediante la ley de Fourier considerando simetrfa radial y
axial. En este modelo matemitico se toma como base del calentamiento
el proveniente de origen convectivo, producido por los gases calientes
del ignitor, considerando que el producido por radiacién es del mismo
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orden de magnitud [71 . Como es sabido el efecto de las partfculas
incandescentes, propias de los materiales pirotécnicos a base de boro
tienen una gran incidencia en el encendido. Para tener esto en cuenta
se ha incorporado un coeficiente que multiplica el coeficiente de trans
misién de calor por conveccién y que deberfa determinarse en forma expe
rimental mediante el ajuste de la simulacién a los ensayos. Experiencias
realizadas con dicho material pirotécnico demuestran que este efecto es
el predominante en algunos sistemas de encendido,

CODIGOS DE SIMULACION PARA COMPUTADORAS DIGITALES

En base a los modelos propuestos es posible desarrollar diferentes
cédigos de simulacién para computadoras digitales. A continuacién se da
" rin algunos detalles de dos cddigos desarrollados. ;

El primero de ellos, que llamaremos (IGC), corresponde a la simula
cién de un ignitor tubular multiperforado funcionando solo, es decir,
"descargando los gases productos de la combustién del material pirotécni
co a la atmésfera, Este cddigo se basa en la resolucién del sistema
de ecuac. diferenciales del anexo 2, que nos proporciona la masa de ga-
ses descargados, la temperatura de dichos gases y la presién de cémara
-del ignitor para cada instante de tiempo. Para cada avance en el tiem-—
po t se recalculan las propiedades de los gases 7y se realiza la simu
lacién del quemado de la geometrfa del material pirotécnico. La resolu
cién del sistema de ecuaciones diferenciales se realiza mediante un mé-
to "predictor-—corrector" de Hamming Los resultados obtenidos per
miten asegurar una buena estabilidad de la solucién con adecuados tiem—
pos de procesador, siempre que se utilicen valores iniciales consisten-
tes y A\t adecuados.

El segundo de los cbdigos desarrollados, que llamamos ITMD corres—
ponde a la simulacién de un motor completo, incluyendo el funcionamien-—
to de uno o dos ignitares en el transitorio inicial., Este cédigo posee
opciones que le permiten simular diversos tipos de motores, y casos de
funcionamiento particulares. Entre las simulaciones realizadas podemos
citar: Motores simples y duales, obturados y no obturados, con uno o
dos ignitores siendo estos expulsables o no; fallas en granos y funcio-
namientos de vdlvulas de seguridad, Permite obtener los valores de
presién y temperatura de cémara, caudal descargado y empuje para cada
instante de tiempo.

La actividad fundamental de este cbdigo es la resolu016n simulti-
nea y acoplada de los sistemas de ecuaciones diferenciales de los ane~
x0os 1 y 2. Para la resoluciédn de los sistemas diferenciales se utiliza
el método de Hamming. El condicionante para el tiempo de proceso es el
paso de integracién 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 ignitores son expulsados o finalizan su

funcionamiento

APLICACIONES Y RESULTADOS ~

Las concepciones y herramientas descriptas en el presente trabajo
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pueden ser aplicadas al disefio de motores duales con requerimientos de
doble nivel de empuje y con ignitores duales. En las figuras 1y 2 se
muestran croquis de disefios obtenidos con las metodologfas expuestas.
Para arrivar a estos se realizé una aplicacién intensiva de -téonicas ba
sadas en el presente estudio y en otros complementarios relaciomados

con aporte de masa, combustién erosiva, etc., En la Fig. 3 se muestra
la simulacién del efecto de desobturacién de la tobera en el tramsito~
rio de encendido. En la Fig. 4 se muestra la incidencia de la geometria
del material pirotécnico del ignitor, y en la Fig. 5 las caracterfsticas
de funcionamiento fundamentales de uno de los ignitores.

Experiencias realizadas con motores a los cuales se les aplicaron
previamente las técnicas de simulacién descriptas mostraron una buena
correspondencia con las predicciones realizadas. Lo dicho se muestra
en forma cualitativa, en las figuras 6, 7, 8 ¥y 9, observindose adem$s
que en base a los ensayos individuales se pudo ajustar afn m&s las pre—
dicciones de funcionamiento del motor dual, También resultd estimada
con buena aproximacién la carga pirotécnica necesaria,

Entre otras aplicaciones se cuentan: la simulacién de fallas en
granos propulsantes y comportamiento de vdlvulas de seguridad, cuyo gra
do de aproximacién afin queda por verificarse. )

CONCLUSIONES

Las conclusiones mds importantes que se obtuvieron como corolario

del presente trabajo son las siguientes:

l.~ Sobre la obturacién de la tobera:
Una obturacién eficiente de la tobera redunda en un rfpido y econd
mico encendido del motor cohete. Esto se pone de manifiesto en ma
yor forma en el caso de motores con volfmenes de cimara considera—-
bles. La presién de desobturacién resulta ser un pardmetro de gran
importancia para la optimizacién del encendido, entendiéndose por
esto, la dismimucién de la carga pirotécnica, la disminucién del
tiempo de puesta en régimen, y el aumento de empuje inicial. Se
ha observado que la presién de desobturacidn éptima esti estrecha
mente vinculada a todo el sistema de encendido, es decir, tipos de
ignitores, material pirotécnico, perfil del caudal de gases descar
gado por los ignitores, geometrfas de los granos, etc,, siendo las
herramientas descriptas en este estudio un medio apto para estimar
dicha presién.

2.~ Sobre los ignitores
Los ignitores de "funcionamiento controlado" proporcionan un medio
adecuado para lograr encendidos eficientes y repetitivos. En moto
res opturados, donde los ignitores son expulsados durante la des—
obturacién, resulta de capital importancia el conocimiento sistemf
tico del funcionamiento de dichos ignitores. Ya que la eficiencia
del encendido depende de una adecuada correspondencia entre el fe—
némeno de "presurizacién" de la cmara y el aumento de actividad
quimica del propulsante por accién de las energfas térmicas puéstas
en juego. 5

" 3.~ Sobre la simulacién numérica:

Los valores obtenidos podrfan ser me jorados con un mejoramiento

’
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del modelo matemitico de pre-encendido de los granos y con un tra
tamiento mis severo de los residuos del quemado de algunas geome-
trfas particulares. Sin embargo los resultados obtenidos permiten
considerar a la simulacién mmérica descripta como una herramienta
adecuada para la prediccién del comportamiento transitorio y esta-—
cionario (cuasi—estacionario) en motores cohetes de propulsante s
lido. Y también como complemento en la caracterizacién de propul-
santes.
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ANEXO 1
Sistema de ecuaciones diferenciales del motor ’

Operando con las expresiones (1) y (3) se llega al siguiente
sistemat

4T (D-A)M6-1)- (H-F)(p-E) .
I C.(I-06)
P _F-H (x2)
dt I-6
donde:
-3
A = M.P.(Aby.Toy + Abs Thy). (RoT) (A3)
B = m.v.(Ro.T)-$ (AL)
¢ - MPV.(RTY (45)
-4
D = g+ Sy Yoy Augt Bt Ay - PACLY) (46)
E - PA(e®¥y™r) (A7)
-4 -
F = 'mP Cv (Abg .fh + Ablrbz)(Ro) (A8)
6 - MV.Cv.(R)" (49)
2
H = [m.‘ CP“T.Q + ( En‘gp‘ .rbi.Ah).cp.Tbm-
- P Ag.C@.T. (C')-‘] (A10)

I = 2‘. A{.CP.T.(C"'. Ko". T')d (All)
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ANEXO 2
Sistema de ecuaciones diferenciales del ignitor

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

_ﬂ; - (B.D- A.C)+D.C (A12)
—dm - p-A (A13)
Ay (A14)
dt D
donde: ' o8 o
A - CiAwP.B(RT). My (A15)
-f.
B = (T.(-B)- T % ) (i) (A16)
-4,

C = T(¥-1).(mi) (a17)

D - ?\'i,-A"'-g-(“?m) (A18)

mi ¢ owasa o sas acusulaco en la camara del ignitor.

Nﬂf : masa de los gases quenacos (totales) en el ignitor.
: presidén en la camara del ignitor.

T : temperatura gn_la camara del ignitor.

?P : densidad del' material pirotécnico.

Tv : temperatura de combustién a v=cte. del material
pirotécnico.




