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ANTECEDENTES

La velocidad de combustion y el impulso especifico de los combushbles séhdos para
coheles estan en funcidn de la concentracidn y del tamafio de particula del oxidante
(perclorato de amonio). por ioc que se levaridn a cabo pruebas de velocdad de
combustitn y de impulso especifico de este combustible vanando la concentracidn
del oxdante de 64 a /0 % y respecto al tamafio de particula de los cristaies del

oxidante seran de! tamafio de malia de 60-80 hasta 200-250

OBJETIVOS:

GENERAL
Se obtendra un combustbie sOhdo que cumpla con los siguentes

requenmlenlos como son
- Velocidad de combustion de 3 cm/seg a una presién de 3.44 x 10°

Pascales (Pa).
- El impulso especifico de este combustible debersd de ser de por lo menos

200 seg
PARTICULARES

- Determunar sus caracteristicas fisicas y quimicas
- Determinar las caracteristicas de las sustancias utihizadas para la obtencién

del combustible.

- Fabricar un combustible sohdo cuyas caracteri sean las apr
para el uso que se requiere

HIPOTESIS

La velocidad de combustion de un combustible soélidoe disminuira al aumentar ef
tamafio de particula del oxidante (perclorato de amonic) a concentracién constante
en tanto que !a velocidad se vera incrementada cuando se disminuye el tamano de
particula del oxidante. Se comprobara Que el impulso especifico es una funcion de la

iGN combi k i ite, de la presion de operaciéon y del proceso de expansion
en la tobera del motor de combustible solido, finalimente se comprobara que tanto
influye en los datos de veiocidad de combustion y de impulso especifico la estructura

e

fisica del combustible solido




RESUMEN

En este trabajo de tesis se realiza un estudio de los mecanmismos de quemado de
' como oxwlanie el perclorato de amonio lLos datos

combu Ohd que 1
obtenidos experimentalmente para diferentes concentraciones, sobre su velocidad de

combustion e impulso especifico, Nos permitiran entender mejor ios procesos que se
producen durante el quemado y desarrollar asi un combustible que cumpla con las

caracteristicas adecuadas a nuestras necesidades

La velocidad de combustién es obtenida a partr de una funcidn empinca muy usada y
que se ajusta mejor a l10s combustibles solidos basados en perclorato de amonio, es ja

llamada ecuacion de Vielle, que esta definida como

r=aP"n

Dande:

r = Es la velocidad de combustién, se mide en cm/seg y depende de la
presion, ia temperatura y las estructuras fisica y quinuca del combustible.

P = Es ia presidn de camara, se mide en Pascales (Pa).

a = Constante empirica determinada en funcién de la temperatura a ia que se
encuentran los cristales del oxidante perciorato de amomo (PA) e
ndependiente de la presién.

n = Constante empinca, conocida como el exponente de la presiéon de la

1, esta en funcidn de la composicion def combustible y

Hocid, de
del tamano de particula del oxidante

Expenmentaimente se obtuvieron velocidades de combustion a diferentes presiones en
una camara donde se utilizé combustible sdélido compuesto de perclorato de amonio
(PA), polibutagieno con terminaciones hidroxilo (HTP8), hexamet! dusocianato (MDI),

aluminio (Af) y un catalzador sohdo llarmado clorotrifenittina (C, H, ), SnCl Los

pnmeros resuitados nos perrmitieron comprobar la vahdez de la ecuacion de Vielle, por (o
utifi 1do esta r ion.

que en pruebas subsecuentes se calcularon P (=11




Para medir sl /mpulso que proposrcionas el combustible, se instrumento la camara de
combusthién con una celda de carga. ésta mide directamente la fuerza producida durante
1a combustién Multiphcando la fuerza por el ttempo que dura el quemado, se obliene el
mpulso total y al dividir dicho wmpulso por la cantdad de masa del combustible y la

aceleracidn gravitacional, se hene el impulso especifico
Durante las primeras pruebas. se mantuvo constante en 68 % la concentracion del
oxidante perclorato de amonio (PA), y vanando el porcentaje del ailuminio (Al) en 18, 15y
13%. Dichas pruebas se realizaron con base en la distnbucion de diversos tamafos de
particula del oxidante, dando como resultado que la velocidad y también el impulso
especifico aumentan cuando el tamafio de particula disminuye Cuando e! tamafic del
cnstal del oxidante es mayor, entonces, tanto la velocidad como el impulso especifico
dismihuyen El alurminio es utitzado por varias razones principalmente porque refuerza
la estructura mecanica del combustible y controla la velocidad de combustion Esto frae

como consecuencia que el quemado sea mas homageneo y que también el impulso

especifico aumente.

Tambien se realizaron pruebas vanando la concentracion del oxidante en un intervalo de

64 a 70 %, manteniendo constante la proporcidon del aluminio en un 15%. Para separar

el oxidante por tamaio de particula se emplearon las siguientes mallas 60-80.
180-200 y 200-250, determinandose

80-100, 100-120, 120-150, 150-180,
velocidad de combustidn y el impulso especifico del combustble quedan en funcién del
Esto se puede aobservar en las graficas de

que la

tamano de cnstal del oxdante (PA)

resuftados

Por Gltimo, los resultados obtentdos se comparan con los reportados en ia literatura.



1. INTRODUCCION

Como es bien sabido ta actividad espacial os ya parte inseparable del mundo moderno
Actuaimente, en los paises industnalizados, el sector espacial representa una de las
porciones mis importantes y dinamicas de sus economias y de sus estuerzos de
investigacion en ciencia y tecnologia. De hecho resulta cada vez mas ddicil imagmar un
mundo sin ciencias de! espacio y sin sus denvaciones tecnolégicas La ecologia, la
astronomia, [a meteorologia, la geclogia. las telecomunicaciones y la percepcion remota
con apiicaciones en evaluacion de cosechas. avance de ronas desericas. zonas de
desastre, o en la localizacion de recursos naturales, etc. son solo algunos ejemplos de
disciphnas que han recibido :/mportantes benehcios de la investigacion espacial

En la UNAM se ha venido realtzando mvestigacion en estos campos desde hace hiempo,
y han habdo al menos dos grupos organtizados que han dingido sus esfuerzos en esa
direccién- el Proyecto Percepcion Remota. creado en el Instituto de Investigaciones de

aticas A d y Sistemas ( [IMAS) en 1975, vy el Departamento de Fisica
Espacial, creado en el Instituto de Geofisica en 1960, gque se transformoé postenormente
(1985) en e! Grupo Interdisciphnano de Actividades Espaciales (GIAE), adscnto a la

Coordinaciéon de la Investgacién Centitica

La aparicion en diversas dependencias universitanas de nuevas actividades académicas
relacionadas con las crencias del espacio, pronto evidencid la necesidad de una
e para coordinar y

estructura académico-administrativa mas qQue la
los esfuerzos prasenles E s asicomo, por acuerdo del

apoyar racionalmente todos

Dr. José Sarukhan Kermez, rector de jJa UNAM, se crea en enero de 1990, el Programa
Universitano de I[nvestigacién y Desarrollo Espacial (PUIDE). dentro del cual se
desarrolla el proyecto de diseflo de cohetes sonda para estudios atmosféncos, estando

en la actualdad a cargo de! Dr G:anfranco Bisiacchi Girald:

Este trabajo esta integrado por un marco tednco en donde se dan los fundamentos que
soportan la metodologia utilizada en este trabajo por ejempio. (Queé es un agente
propuisor?, clasificacién de combustbies sohdos de acuerdo a su manufactura,
Dropoedades tisicas y quimicas. combustén de agentes propulsores metalizados,

de la de combustidon en funcidon de la presidn y temperatura,

r )
caracterisicas de un motor de caombustbie séhdo asi como su disefio y la configuracién
del grano de combustble

Es en el marco de este proyecto donde se ha desarroliado este trabajo, teniendo como
objetivo obtener un combustible con velocidad de combusthon de 3 cm/seg a una presion
de 344 x 10" Pascales (Pa) y con un wnpulso especifico de por lo menos 200 seg,
utilizando como oxidante al perclorato de amonio (PA) El combushble seleccionado para
esta investhgacion estd compuesto por perclorato de amonio (PA), alummnio (Af),
polibutackeno con terminaciones hidroxilo (HTPB), hexametil disocianato (HDI) y un
catalizador sélido clorotrifeniitina (C, H, ), SnCl Este agente propulsor cumpie con las
siguientes caracteristicas. aito rendimiento, limites de temperatura ambente, costo
razonable, de tacil manufactura, combustion estable y segundad en e manejo




El proceso de manufactura de este agente propuisor ! e me.
mecanico del perciorato de amonio y de los ingredwentes HT‘PB PA, HDI. Al y el
catalzador clorotnfendtina, su curado es por reaccaon quinca entre ol aglutinante y el
agente curante a temperatura ambiente (20 a 25° C) y su proceso de extrusidn consiste
en aphcar presion sobre un mokie con ayuda de uns prensa hidrhuhca, esto se hace con
el fin de evrtar huecos o© poros en la estructura del mismo. De esta manera se obtene un

" pruebas de este

combustibie en forma cilindnca que ser. & en las

trabajo. Las de las m en i v de S dge

combustién son de 1.5 cm. de dmmelro y 10 cm de longitud Para el combustible
1} CO., empue y p N, su cidmetro es de

utiizado en la deterrmmnacion del
7.74 cm y su longnrud de 15 32 cm
Una vez fabncado el combustible, en el caso de la determmnacion de la velocwdad de
combustion. se e hicseron 3 perforaciones de manera perpendicular a au epe iongrtudmal,
ia primera tene una diatancsa de 0.3 cm la segunda de 1.5 cm._ y la tercera de 4.0 cm.
En estos onficios se colocaron unos alambres de cobre de cabbre 38 ¢ 0.1 mm de

como se wmdica en la hg. 1-1.

espesor, conectando éstos a a8 placa de pruebas,
Finaimente se coloca ia placa con el combustible alambrado en el mtencr de una csmara

de combustdén cerrando herméticamente y presunzando el sistema con nitrogeno. Los
hilos de cobre tenen ia funcidn de ndicar en que momenlo de la prusba pmerden su
esto seNala inequivocamente e! tempo que pasa entre o INcio de

continuidad sléctncs,

ia combustion y el momento en que ef avance del quemado liega » la posicdn que tienen

dentro del cilindro de combusnble Al dividir la distancia & la Qque ostan colocados los
de combustivn. Se

hilos dl cobre sobre el po, -]
axpe que la distancia entre 1.5 y 4 0 cm. proporciona un dato
ml- hﬂ-c-m. sobre la wvelocxdad de combuston ya que como se habla mencionado,
se ve af a por la presion. |a temperatura y las estructuras fisicas y

osts
Quimicas del combustibie.
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Los procesos de medioon tanto de impulso especifico, como de la velocidad de
combustion y presidn han sido automatizados para evitar errores humanos al efectuar
las medidas. Se utliza una computadora PC que se encarga de eprcutar un programa de
maonitoreo y graficacion de las vanables que nos interesa medir durante el proceso de
combustuén Aproximadamente la computadora recibe del orden de 480
datos/segundo, enseguda ejecuta una sene de operaciones para obtener el tempo de
quemado del combustible utihizando las sefales de continuidad de los hilos de cobre. Se
utiliza 1a base de tlempo de la PC para cuantficar el intervalo entre el micio de la
combustion y su paso por las diferentes posiciones de los hilos Un dato importante es el
de In velocidad de captura de la computadora. ya Que la velocdad con la que ésta
procesa los datos influye en la cantidad de datos que pueda tecibr, aumentando o
disminuyendo la precisidn en la medicion. Los resultados son grahcados para un
postenor anahsis En la hg. 1-2 se muestra un diagrama con la nterconexion de los
diferentes componentes utilizados en este proceso La secuencia del programa se
describe en los siguientes pasos

I Recepcion de datos

1.- Configuracidén del puerto de comunicaciones

2.- Se toma la hora de la computadora (H1)

3 - Se reciben los datos (se almacenan en memona)

4 - Se toma ia hora de la computadora nuevamente (H2)

5 - Se calcula ta velocidad de captura Vc = N® de datos/ H2-H1
6 - Se almacena Vc

W. E! caiculio de! tiempo de qQquemado

1.- Acceso al archivo de datos

2.- Se ieen los datos hasta encontrar uno que Salga del intervalo de inicio de fos voltajes
que tiene la placa de combustibles ya alambrados (2.7 a 2.6 voits).

3.- A partir de aqui se van contabilizando los datos para establecer el numero de éstos
en cada intervalo o etapa (es decir, la distancia que existe entre cada una de las
perforaciones de los combustibles)

4.- La busqueda termina al encontrar los datos dentro del mntervalo de 0.06 a 0.12 voits
(alambres ya quemados)

5.- Se estabiace el tempo de quemado de cada etapa al divichr el NnUmero de datos entre
la velocidad de captura.

tq = N°de datos
Ve

8.- Por uitimo se obtiene una grafica de Raje vs de qt
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FIG. 9-2 EQLISYO UTA W ADO PARA IFIIEBAS DF VEL OCIDAD DE COMBLISTIO0N

Medicion del Impuliso Especifico

La camara de combustién del motar del banco estatico, esta instrumentada con una
celda de carga y un transductor de presion. En l1a fig. 1-3 se muestra la colocacion de los
sensores en la caomara, sus seflales son alimentadas a la PC también a travées del
sisterna de adquisicidn de datos. El programa lleva a cabo la graficacién de empuje,
impuiso especifico y presion contra empo. La secuencia del programa se describe en
los siguientes pasos:

1. Recepcion de datos

1.- Configurar e inicishzar el puerto senal para recepcion de datos
2.- Esqev.r @ recibr la secuencia inicial de datos 4 y 80 (son datos seleccionados

e como de segundad para comp que se infor v atd

¥ No ruido).

3 - SiNega la secuencia correcta, entonces recibir data 1 (dato de presién) y dato 2 (dato
de carga) y guardarios en archivos de memona separados.

4.- Leer dato clave: si el dato en binario es (00000001) se muttipiica por 2 al dato 1 en
memaoria, si el dato es (00000010) se multiplica por 2 el dato 2 en memona. st el dato es
(00000000) los datos de dejan intactos. El hecho de mulhphcar por 2 se hace por que el
dato que Begd (de presitn 6 de carga) rebasa el limite de voltaje correspondiente a8 255
en cuentas, por lo que el convertidor anatégico digital lo divide entre 2. Volver al paso 2
haste finstizar transmision.




5.- Al terminar de recibir los datlos, se guardan en archrvos separados al mismo trempo
que los valores de UNOs y ceros se transforman a carga o presion -

El programa cuenta con las siguientes opciones:

1.- Puede mostrar ef tempo de transmisidn y numero total de datos
2.~ Presidn o carga mas altas durante el expenmento

3.- Area bajo la curva de presidn o carga.
4. Grafi i aL de los archivos (se obtenen las graficas de empuje,

impulso especlifico y presion contra hempo de quemado)

FIG. 1-3 EQUEFO PARA MEOIR RIS SO ESFECIICO, LS v PRESION
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Debido a |a temperatura que se alcanza durante el lempo de Quemado (aprox. 2600® C),
se buscd utilizar un amslants térmico que impidiera el deterioro de la camara deo
combustién, que esta construida con acerco CD-40 y cuyas partes mas delgadas son de 5
mm de espesor. El aislamiento consistid en cubnr la camara con un sistema multicapas
de cemento mas una sene de cubiertas de felpa con nghzador y tela. Los maternales
empleados tales como: el cemento, el ngidizador, la felpa y |a tela, son de zirconia

a las pr aislantes que ésta posee. Este aislante tiene un espesor de 3
mm. y la maxima temperatura que llega a existir en las paredes de la camara es de 90°C,
1a fig.1-4 muestira su constituciIon.

. cb.wsﬂus SOUIDD

CEMENTYO DE ZIRCOMA

3 mm. de 1 GHNZADOR DE ZIRCOMA
: FELPA (‘ DRCOMIA

O DE ZIRCOMA
PARED l! LA CAMARA

FIG. 1-4 Dta& 0 DEL NSLA'TE DEL COMBUSTIBLE SOLIDO,
UTILIZABO 88 LA CA TON.




2. MARCO TEORICO

2.1 COMBUSTIBLES SOLIDOS

2.1.1 :Qué o8 un Agente Propulsor?

Un agente propulsor se define como el material Qque genera un gran numero de molécutlas
gaseosas a alta temperatura durante el procesoc de cornbustion y que ademas es capaz de
sostener ta reaccion sin la presencia de una aimostera oxidante externa, por tal razén el
agente propuisor necesita estar formado por un combustible y un oxidante La primera
clasificacidén de un agente propulsor es de acuerdo a su estado fisico, ya sea sohdo,
fiquido o gaseoso. La segunda que se refiere a los combustbles sdlidos tnicamente,
separa los combustibies en heterogéneos y homogéneos, cuando el oxdante y el
combustible se mezclan fisicamente para formar un agente propulsor, el par de materiales
se llama heterogéneo o compuesto, cuando el oxidante y el combustible se enlazan
quimicamente, el matenal se conoce como agente propulsar homogeéneo

En nuestro caso el combustible es de tipo helerogéneo y esta compuesto de particulas
cristalinas muy finas que actuan como oxidantes y plasticos ofganicos rodeando cada
particula cristalina actuando como combustibles Cuando estas particulas se
descomponen termicamente, los fragmentos de omdante dejan la superficie como

9 La natu quimica de los fragmentos gaseosos depende de |1a
estructura quimica de las particulas Entre mas particulas oxidantes tenga la molecula, es
decir la estructura. mejor serd el oxidante

i de acuerdo a su Manufactura

2.1.2 Clamifi i6n de C b
La manufactura de combustbles puede ser de diferentes formas. como se describe
acontinuacion, ésta clas/ficacion no es rngurosa

1.

tales como combustibles para impulsores o lanzadores o para
Cada uno tiene un ingrediente quimico especifico de diferente velocidad de quemado y
rendimiento. Los combustibles para motores de cohete generan gases cabentes (arriba de
2127* C) y son usados para producir empuje. mientras que los combustibles para
generadores de vapor (calderas) por ejemplo, ios gases de combustién producen una

temperatura baja (527 a 927° C) y son usados para producir potencta, Nno empuje

Agentes propulsores que son hechos a la medida de especihcaciones particulares,

2. Combustibles de doble-base (DB) Forman un grano de agente propuisor homogeéneo,
que funciona como una combinacion de combustible, oxidante y aglutinante Los agentes
propulsores de doble-base pueden ser moditicadas y mejorados por adicion de oxidantes
cnstalinos tales como perciorato de amonio (PA), y combustible como el aluminio o
compuestos s6lidos de nitroamina para formar los llamados agentes propulsores

compuestos de doble base modificados (CMDB).



3 Los agentes propuisores compuestos, estan cor Jidos por cr ! de oxidante y un
combustible en polvo (usualmente alumino) mezclados con goma sintéuca, plastico o
algiun otro aglutinante, tal como polibutadienoc Muchos agentes propulsores compuestos
sONn menos peligrosos que los agentes propulsores de doble-base al manufacturarios y
manejarios

Desde décadas pasadas, los agentes propulsores compuestos han sido jos Mas comunes
¥ pueden subdividirse en 1) compuestos convencionales, que usualmente consisten de 65
a 70 % de perciorato de amonio (PA) oxidante cnstalino, mas 5 a 22 % de potvo de
aluminio (Al) ambos unidos en una Mmatnz o aglutinante (8 a 14 %) que consiste en un
polimero organico y un plastthcador; 2) similar a (1) exceplo que algo o todo el plastuficador
y/o aglutinante contienen radicales energéticos tales como DEGN (dwetilen ghicol dinttrato)
el cual puede reaccionar por & mismo sin 1a adicidn de oxidante o combustible, 3)
compuestos modiicados, donde nitroaminas cristalinas (explosivos) tales como RDX
(ciciotnmetileno tnnttroarmina) o HMX (ciclotetrametieno tetranitroamina), son mezclados
en e! agente propulsor y la cantidad de oxidante se reduce, 4) agentes propulsores
compuestos, donde un nitrato cristalino . por ejemplo nitrato de amonio (NA) y/o nitrato de
socio (NaNO,) son el principal oxidante y reemplazan todo o en parte el perclorato de
amonmo (PA) con un polimero organico y/o un agiutinante energético y/o un plastficador, y
5) agentes propulsores compuestos de forma modificada, donde jos ingrechentes de doble
base. tales como nroghcenna y algunas nitrncelulosas, son agregadas Existen otras

designaciones para otras subcategorias de combustibles y también hay combmaciones
que se traslapan entre si.

La tabla 2-1 fista |as caracteristicas de rendimento para algunos
agentes propulsores sdhdos.

4 Los agentes propulsores pueden ser clasificados por 1a densidad del humo en 1a pluma
de salida los que son muy humeantes los de humo reducido. o !0S que lo minimzan
(esencialimente sin humo). El polvo de aluminio, un ingredwente del combustble, es

convertido a 6xido de alumino y forma peqguenas paniculas sdéLidas de humo visibles én ta
sabda del gas Al reducir el conterndo de alumunio se

reduce. Las particulas de carbén y 6xidos de metal, tales como 6xido de zirconia u oxido

. la cantkiad de humo también
de fierro, también pueden ser visibles, si la concentracion es lo suficientemente alta

S. De acuerdo al intervalo de segundad por detonacion se puede distinguir a los agentes
propulsores como un material potenciaimente detonable (clase 1.1) © como un matenal no
detonable (clase 1.3) Ejemplos de la clase 1.1 son agentes propulsores de dobte-base y
compuestos, conteniendo una proporcion significativa de explosivos séhdos  (es decrr,
HMX o RDX), junto con algun otro ing nte Con re: o ala clase 1 3 son agentes
propuisores compuestos que no tienen en su composumén HMX o RDX
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TABLA 21 CARACTERISTICAS DE RENOIMIENTO DE AGENTES PROPULSORES SOLIDOS

@ A, duming P a 689x10° Pascaies (P3). epandidan 16* Pa

NA.  nitrsto de amonio {c) » 689x 10° Pascales {P2)
PA,  perclorato de amonio

CTPB. poilbrdadiona con terminacionet cartiduilo

08, dobie-bane

HMX.  tetraniroaming, ticlotetrametianc

HTPB, poliviadanc con terminacionss hidrixdlo

PBAA, palimero poibutadienc- scido serilico

PBAN, tep i 4cido acrilico-acrilonitril
PS,  polisuthuro
PU.  poliuretano

PVC,  dloruro de poiivinde




6 Por el proceso de manufactura Se pueden clasificar de acuerdo a la formulacion de
cada agente propulsor. El mezclado mecanico de un sohido y de ingredentes liquidos
segudo por un proceso de curado es el proceso Mmas comon de los agentes propulsores
compuestos El curado de algunos agentes propulsores es por reaccion quimica entre el
agiutinante y el agente curante, puede ser de (45 a 150° C). algunos sin embargo pueden
ser curados a temperatura ambiente (20 a 25° C) como e$ en Nuesiro Caso o son
endurecidos por Procesos NO Quimicos. tal como la cnstakizacién. Agentes propulsores que
tambwen son hechos por un proceso de solvatacon (disolviendo un plastficador en una
matnz solida. cuyo volumen es expandido) Los agentes propulsores extrurdos son hechos
por mezclado mecanico (enrollado entre lamnas) seguidto por la extrusion (aphcando
presion a un molde) Los procesos de soilvatacién y extrus:on se aplican pnncipatmente a

agentes propulsores de doble base

7. Agentes propulsores gue también son clasificados por su ingredwente principal, tal como
su principal oxidante (agentes propulsores de perciorato de amonio, de nitrato de amonio o
tpo-azxda). o su prnncipal aglutinante o ingredwente de combustble tal como agentes

I de poiib 10 0 agentes propulsores alummwzados

propu
8. Agentes propulsores con gases de sahda toxicos y no toxicos

Hay una gran vanedad de ingredientes quimicos y formulaciones de agentes propulsores
que son siNtetizadas y probadas €n motores expenmentales en la actuahdad Existe una
relacién de agentes propulsores basicos y otros pos estan siendo investigados para su
proxima apbcacion. Un agente propulsor tipico tiene entre 5 y 15 ingredientes diferentes,
en la practica cada fabncante tiene su propia formulacion y procedimiento del proceso en
el que Involucra el porcentaje exacto de Ingredientes y a menudo varia dependrendo la

aphcacidon del motor.

En la practica, ajustando el porcentaje de peso y planeando la adicién o eliminacién de
uno o Mas de los ingredientes (adrtivos) el combustible conocido como “hecho a la medida®
o sea para un caso en particular, se modifica igeramente para una nueva aphcacion o
procesamiento en diferentes equipos alterando el motor balistico, tempo de
almacenamiento, limites de temperatura y modificando el ingrediente fuente

Las nuevas formutaciones de agentes propulsores normalmente son desarrclladas usando
mezciadores de tamafio de laboratono y aparatos relacionados con mezcladores que
operan a control remoto por razones de segundad, al mismo ttempo se hacen estudios de
proceso que acompanian al desarrolio de la formulacidn para evaluar la “viabilidad” de un
nuevo combustible y guiando el disefio de cualquier equipo de produccion especial
necesario para la preparacién de ingredientes, mezclando, fundiendo o curando el

combustible .

Otros tipos de ingredwentes de combustibles han sido usados en motores expenmentales,
incluyendo compuestos como  polvo de benho. boro, hibrides de baro, itio o benho o
nuevos pl; ( es SINté organicos y materiales aglutinantes con azida o grupos de
nitratos y uno de los mas prometedores, el perclorato de nitronio La mayoria todavia no
han sido considerados o practicados para produccion en motores de cohetes, (10)
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2.1.3 Propiedades de los Combustibl Solidos

Los polvos metalicos son de interés como ingredientes de combustbles debdo a su alta
densidad y a su alto calor de reaccién Sin embargo. su comportarmento en la combustion
es completamente varnado, a diferencia de oOlros componentes mas voilatles del
combustible Este comportamiento cn la combushon acarrea una acumulacion del metal en
la supertice de quemado. o que produce una formacion de agregados que se unen en
aglomerados de Qquemado lento relativamente grandes, ques so ncendian después de
abandonar la superficie de quemado Las caracteristicas del compornameento fino o de
detalle del combushble son aftamente dependientes del metal. la formulacidn del
combustible. la distnbucién del tamano de particula y las condiciones de flujo en el medio
ambiente de la combuston. Este componamiento determina el efecto del metal sobre la
velocidad de guemado en el combustibie, 1a estabiidad de la combustion y la eficiencia de

ta combustion

Los é POt vanas razones, pero pnncipalmente
porque ir ifico del motor y ta densidad del combustible, aungue
también pueden se' usados para reforzar la estructura mecanica del combustible y para
controlar |1a velocidad de quemado, modificando el proceso de transferencia de calor o
bren para supnmir ia combusthion oscilatoria Algunos metales reaccionan con temperaturas
de flama altas, al producirse la reaccién de guemado, siendo ésta la pnncipal causa del
mcremsnto de impuiso especifico Sin embargo, 103 metales queman de diferente manera
en comparacion con otros iNgredientes del combustible, y algunas veces, modifican las
caracteristicas de quemado. Estos efectos particulares dependen de las propledades
fisicas del metal y de sus éxidos y de la naturaleza del combustible

Algunos de los metales que han siIdo considerados incluyen al alummnto, Mmagnesio, boro,
Zirconio y benho, de éatos metales sélo el aluminio es usado extensivamente en diferentes
tamafios de particula en el intervalo de 10 a 40 ;m en concentraciones que varian del 12

al 22 %.

El retardo de algunos metales al quemarse se debe a su resistencia a la ignicion, debido a
la formacidon de 6xdos que se acumulan sobre la superficie de [a particula, haciéndolas
hasta cwernto punto inertes. En el caso dei alumiio la combustikdn es prolongada por el
contacto de un gran numero de particulas que forman “aglomerados® en la superficie
quemada del combustible Tales gotas (tipicamente 50 a3 200 um) requeren de un
tempo de 10 a 100 ms para completar el quemado. Esta combustidon usuaimente no
contnbuye mucho a la velocidad de quemado del mismo combustible, porque el calor

hberado no ocurre en la superticie.

Para poder antender el comportamiento del metal en la combustién de! agente propuisor,
es de gran ayuda examinar algunas de sus propiwedades criticas, tales como los puntos de
fusidn y de abullicién, y bajo estas temperaturas realizar una comparacion de éastas en
varios puntos localizados en la zona de combusuon del agente propulsor. Para saber si un
metal es fundido en temperaturas presentes sobre la superficie quemada del combustible,
exste la posibilidad de que la particula pueda coalescerse para formar gotas grandes (que
tendrian un tiempo de gquemado grande) Alternattvamente, {a pelicula del 6xido sabre ta
superficie tiene una temperatura de fusidn alta por Jo tanto. a la particula le es difici
quemarse. Algunas de sus propredades mas importantes son:



1 ion i _vo i _molar de un O6xi E7.1/] c congtituyen !
solido. Valores < 1 conducen a producir capas de axdo sobre la superficie de las
particulas que son permeables, Mientras que valores > 1 tienden @ producir una pelicula
de O6xido sobre la superficis deo la particula impermeable. mitando la oxidacidn en la
presente temperatura sobre la superticve de quemado del combustble El grado de

nhibicidon que tiene la pelicula de 6xido que es afectada por el flujo del plastice. durante
la oxidacion en la superficye
i6n_de _coefi io C, ! 308 ! _Oxié

2l _Relsc: e
Valores > 1 conducen al esfuerzo de tension sobre Ia pelicula de oxido durante el
calentamiento Valores posittvos de la expansion del metal durante {a fusion trenden a

fracturar esta pelicula.
L1] / metal Cuando el valor esta en el intervalo de temperatura sobre

Ia superficie Qquemada del combustible. tas particulas enden a provocar una fractura en la
pelicula de 6xido. El flujo de las particulas del metal durante la combustién, da como

resuiftado un incremento en ia velocidad de oxidacion

4) P iy i_Oxido La temperatura de fusion del oxido es Mmayor que la
temperatura de fusion del metal (alurminio) es decwr, cuando el 6xido fundido se disuelve
en el metal fundido su Maxima temperatura se logra sobre 13 superficie de quemado del
combustible, por lo que el 6xido causa que las particulas se conjunten ahi

24 el tp! fundido. lLa alta solubilidad del oxido se
produce en el quemado por difusién del metal a través de la superficie por una capa de
oxido. EI dxido tiende a acumularse sobre la supertficie impidiendo gque se lleve a cabo Ia
reaccidn.

P Hicion. metal Cuando ta pelicula del 6xmdo se presenta
constantemente al inicio y al final del quemado se tiene, una flama que cubre la gota
produciendo vapor o0 humo condensado de oxido (Al)

7} _Punto_de ebullicidn del oxigo (o disociacion) Cuando esta temperatura es
alcanzada sobre ia superficie de la gota se produce rapidamente la combustion por la
reaccién de la flama sobre la cubierta

La anterior enumeracién de las propiedades fisicas de los metales y oxdos ilustran ia
diversidad de la ignicién y el comportamiento de la combustion en varios metales a
diferentes temperaturas ¥y sy dependencia de pr termofi
Expernmentalmente se comprueba que sSu comportamiento es dependiente de

atmosfera oxidante (presion, temperatura y composicion)

la

Las temperaturas involucradas en estos experimentos son tipicas de la superficie del
combustible, por 1o que no es de sorprender gue la aglomeracién de particulas de
aluminio ocurra durante la combustibn del agente propuisor y que el grado de
aglomeracion sea dependiente de las propiedades de las particulas de aluminio.
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La ignicidon de las particulas de aluninio ocurre cuando las reacciones de oxidacién siguen
el fondo de ia pelicula de 6xido, y es bastante wvigorosa ya que induce un incCremento

progresivo en ia temperatura, (9).

13




2.2 COMBUSTION DE AGENTES PROPULSORES SOLIDOS

2.2.1 Combustién de Agentes Propulsores Sélidos y Metalizados

La combustién es una reaccion exotérmica que involucra reacciones de oxiKdacidin rapdas,
este fendmeno ha sido estudiado exhaustivamente en los Uihmos veinte afos para
comprender jos mecanismos de combuston de vanos tipos de combustibles Puesto que
los combustibles s36hdos se queman a altas presiones, las observaciones y medidas
experimentales se hacen mas difickes que otros procesos de combushon, En la
actuali . los tedricos de la cinética quimica y de |1a naturateza dinamica de los
fiuildos de combustidn han skio estudiados a traveés del uso de computadoras de aila
velocidad y equipos 6pticos modernos para realizar estudios acerca de la estructura de la
flama y validar modelos tedricos El fendmeno de combustidon de un sébdo es mucho mas
complejo que el de un gas, por los cambios de fase involucrados, de sélido a liquido, de

liquido a gas y de séldo a gas, (17)

Aunque los mecanismos que operan en la fase de |a combustién Nno se han comprendido
compietamente, comunmente el combustible y el oxidante se encuentran mezclados en
una fase heterogénea y se descomponen en la superficie para producir las especes
oxidantes y combustibles El rompimento del combustible organico hene lugar en la zona
de reaccidn mas cercana a la superficce sbhda y consiste en fragmentos volatles de
hidrocarburos mientras que el perciorato de amonio (PA) se descompone &n amoniaco y
acido percliénco La fig. 2-1 muestra la onda de combustidtn, con un perfil de temperatura
unidimensional, de un combustible séliido que usa PA como oxxdante

]
=~ ~ Temen ox T A T

X, Dtwtancie

FIG. 2.9 OMDA DE
SOLIDO CON (PRy COMO OMNIDAMTE.
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Para que la reaccion tome lugar, las especies combustibles y oxidantes tenen qus sufnr
un mezclado, asl el mezclado por difusidn puede 3er un proceso critico; los tempos

caracteristicos para las reacciones en fase g Y ! te con el
w 1o de la p 7. A bajas presiones partcularmente con tamafios de particula de

perclorato de amonio (PA) pequefas, la velocidad de la reaccion de la combustion de los
gases, provenientes de la gasificacién del combusuble, es mayor que ia velocdad de
difusion, no obstante con el incremento de la presion, los tiempos de reaccidn se hacen
cortos y ol mezrclado se converte en el proceso Iimitante de la velocidad de combuston,

El comportamento del alummio es dependiente de ia composicidén de la atmosfera, pero la
descripcién mas representativa de su combustién es observada en la fig. 2-2. La gota
osta alededor de 2227° C. como un resduo del éxido fundido sobre ia superfice y una
flama cubserta aislada. Esta temperatura es forzada por el punto de fusidn del 6xxdo y el
punto de ebuillicion del atuminio (bajo la superficie del 6xid0 se observa un colapso en la
flama). Ei flujo de vapor de alumimo del combustble forma una gota de Al O

(tipicamente <2 am)

ALATO
A0
convertida &
marc A, AI120
Flema Heterogenea £. OOy HCT
cubieria a ¥DIC H;. CO
Oota de Alusymo 3
alrededor da 2117C N
\ Dueccion de
Labulo de 6mdo fhugo del goe
alradedor de T2V C
FIG. 2-2 NATURALETS DE LA ZONA DE COMBUSTION DEL QUEMADO
DE UNA GOTA DE ALUBNIMIO EN UN FLUJDO CONVECTIVO.

P prope oS puede ser entendido Si uno

considera el cambio progresivo de las condiciones fisicas frente a la combustion y las
particulas de aluminw mezcladas en el agente proputsor. En este tipo de combustibles las
p..nlcuhs de atuminio son agrupadas en la microestructura del mismo, llenando el espacio

entre [as particulas de oxidante.

[ =) ento de los ag

Cada patticuia expen el i o en la temperatura, asi como la superficie de
quemado del combustible (el espesor de la onda ica es able al dis © de la
aglutineante palimeriza a distancia la

particula de! alumimnio Al). Durante la combustion el
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particula emergida. exponiéndose al vapor de {a atmosfera, que consiste wmcialmente de
La particula crece en el aglutinante y es atraida a la superfice

especes del combustibie
“mojada” por una capa del mismo aglutinante y de sus productos de descomposicion
intermedios en ia superficie (aun iInmersa en {a fusion de [a prohsis), la panicula es unida
con otras particulas emergentes expenmentando una acumulacion en el proceso

El factor de acumulaciéon de! aluminio saobre la superficie quemada es establecido por una
incluyendao fotografias de combustén, estudios de superficies

vanedad de expenmentos,
extinguidas y observaciones de aglomerados de alummio. extingulendo el colector de flujo

a distancia de |a supetficie del combustible Asi, es evidente que la particula de aluminio
nene la oportunidad de acumularse y concentrarse sobre la superficie de

usuaimente
quemado y que esta oportunidad lo contleva a la formacion de gotas grandes retendas

aqui como “aglomerados”

Durante el proceso de concentracion, las particulas de aluminio y de los residuos del
junto con una interaccion duecta de ia

aglutinante son calentadas progresivamente y
particuia o accion adhesiva de los residuos del aglutinante, son convertdas en un grupo
las particulas

mal detinido y refendo como “acumulados” La temperatura de

evidentemente tienen valores aproximados al punto de fusién del aluminio, con un retraso
por ia naturaleza protectiva de la pelicula de oxido, La adicibn del alumimo en el
combustible expenmenta una transicion en la quimica y el ambiente térmico resutado de Ja
exposicion de la combustidon cercana a las particulas del oxidante La vanacion del
ambiente, es diferente para cada particula de aluminio dingendo eventualmente la caida
de la pelicula de Oxido que permite la unidon de cada acumulado entre uno o mMas

aglomerados.

Una secuencia del mowimiento de la flama fig 2-3 tomada en unas cuantas miles:mas de
segundo, revela un acumulado wregular que estaria separado de la superficce del
combustible. El extenor del acumulado es aparentemente extendido entre una regién Mas
favorable para la gnicion (previamente caliente) y empezando a producir luz (flama 2 de

en este punto el 6xxlo esta presumiblemente fracturado localmente hacia

la ng. 2-3).
abajo y el mismo calentamiento por oxidacion del aluminio llega a ser signiicativo. La
inflamacion progresa a través del acumulado hac:a la superficie del] combustible.
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FIG. 2-3 ESQUEMAS DE FLAMAS EN VARIOS MOVIMIENTOS A ALTAS VELOCIDADES
ILUSTRAN LA PROTECCION DE LA AGLOMERACION-IGNICION EN EL CUAL LA
PORCION DEL ACUMULADO SE INFLAMA Y SE PRECIFITA LA AGLOMERACION-
INFLAMACION DEL. ACUMULADO CALIENTE.

Una piuma de humo emerge de la gota de aluminio como se indica en ia fig. 2-2 indicando
ol establecimento de una flamma cubienta sobre el aglomerado creciente. La fig. 2-3
muestra la inflamaci6n que tiene la superficie de la gota en diferentes secuencias de
eventos en stios donde se hbera calor. Las figuras 2-2 y 2-3 ayudan a predecir los efectos
sobre la velocidad de combustidon del agente propulsor, la eficiencia y la estabilidad de la
combustén.

Se presenta enseguida un resumen, sobre algunas tendencias generales respaldadas por
ia mayoria de 10s estudios sobre el proceso de combustion:

1) El tamafo de acumulados y aglomerados es atectado fuertemente por el agrupamiento
de particulas de aluminio en la matriz del combustible Especificamente, las particulas del
oxdante relativamente gruesas, threnden a formar paquetes en su Microestructura, en las
cuales las particulas de aluminio tienden a concentrarse

2) Los combustbles con alto contenido de aluminio, tienden a formar aglomerados
grandes de aluminio

3) En presiones bajas, i0s grupos de particulas de aluminio son dificilmente encendidas y
se interconectan para tormar aglomerados relativamente grandes

4) Los combustibles con bajo contenido de oxidante y alto contenido de agiutinante
provocan malas condiciones para la ignicion del aluminio y condiciones favorables para la
concentracién de aluminio en la superficie (usualmente corresponde a aglomerados
grandes).
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5) La flama de perclorato de amonio normalmente no es suficiente por si sola para

encender al acumuiado de aluminio {(es decir, se requieren temperaturas mas altas en la
flarma del aglutinante)

6) Las condiciones que causan altas velocidades de quemado de! combustible
generalimente estan asociadas a una baja aglomeracion de aluminio, debido al incremento
de 1a tamperatura entre el agiutinante y el axidante

7) Las modticaciones de la pelicula original de 6xido sobre el aluminio afectan la ) gmicidn
del aluminio y en consecuenc:a el tamado del aglomerado

Los ttempos de quemado de aglomerados en motores de cohetes No son sustancialmente
cor pnr te porque el tamarfio mwcial y la naturaleza del aglomerado

tampoco son conocdos y pormque no es prachco observar el quemado de las gotas en el
motor.

En wvista de las caracteristicas térmicas de la combustion del metal en combustibles

convencionales, uno puede anticipar los siguientes efectos sobre la velocidad de quemado
del combustible:

1) El incremento de la conductividad térmica del combustible, aumenta la velocdad de
quemado de la superficie de jos metales.

2) Cuando la omidacon del metal ocurre sobre la superficie, la velocidad se Incrementa.
Esto podria tener un efecto mayor cuando el metal y el oxidante son interactivos sobre 1a
superficee, pero al parecer el etecto es pequefio con combustibles aluminizados
convencionales, ya que |la oxidacion del metal ocurre a distancia de la superficie de
quemado.

3) La akta lumnos«dad de 1a combustéon del metal permde el iIncremento de la transterencia
de calor porr ion y en jencia al la velocuiad de Qquemado

4) En aphcaciones que involucran una mayor aceleracion (especialimente en motores
estabilizados por giro) la velocidad de quemado puede ser modificada por el quemado del
metal cerca de la superficce del combustibie.

5) En combustibles con fibras o alambres de metal, 1a transferencia de calor local puede
incrementar la wvelocidad de quemado cerca de los alambres. con un iNcremento
proporcional al area de la superficie en contacto.

E) efecto neto de la adicidén de polvo de aluminio scbre la velocikiad de quemado no es
usuaimente grande, y puede ser positivo o negativo. Por razones practicas la adicion de
aluminio es mezclado con cambios de tamafio de distnbucidon de parnticula de! oxidante y
ta estequiometria del combustible, asi que cualquier generalizacion sobre efectos de la
wvelocidad de quemado son condicionales sobre estos cambios y para las caracteristicas
del combustible Asi. el efecto de la adicion directa del aluminio sobre la superficie de
quemado es normalmente pequefio, pero reemplazando una fraccién fina de oxdante por
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aluminio, es probable reducr la velocidad de quemado, espectaimente en un combustible
que tiene un intervalo grande de tamano de parnticula del oxidante

Un analisis del efecto de! tamano de paisticula suglere que 0s efectos de la adicion def
aluminio podrian ser descrntos como un cambio en ia velocidad controlada por el tamafio
de particula del omdante La mayoria de los fabricantes de combustibles basan sus
expectativas en la expenencia, algunas de las generalizaciones emergen de {a discusion

de tales experiencias que incluyen o siguente

1) Las condiciones de la combuston del alumimo sobre o cerca de la superficie, ienden a
de quemado y reducen la dependencia con la presion

" nar la
2) Ei cambio de formulacién de un combustble mas nco por ta adicion de aluminio
usualmente reduce la velocidad de Qquemado

3) £1 etecto de! aluminio sobre la velocidad de quemado. es mintmo en los combustibles
con aglutinantes de alta energia

4) La aceleracidn de! quemado hende a mantener e! aluminio cerca de la superficie del
combustible provocando asi, el incremento en la velocidad de combustion, (9)

locidad de C b 5N con la Presion

2.2.2 Relacién de Ia V.

Las iones que r an la [ de combustién con algunos parametros de la
misma, son de gran ayuda en disefios prehminares. ya que por extrapolacion de datos por
ejemplo nos ayudan a comprender a groso modo el fenémeno. Sin embargo,. no hay
modelos analiticos que sustenten la prediccidén adecuada de la velocidad de combustidn,
por lo que ésta se puede simplficar suponiendo que r depende de la presion, la
temperatura y las estructuras fisicas y quimicas del combustibie

En la mayoria de Jos combustibles es posible aproximar la velocidad de combustédn como
una funcion de la presion de la camara. en un intervalo limtado. Para muchos agentes

la ecuaciodn empirica apropiada es.

propuisores,
()]

r = aPaAan

Donde:
r = Es la velocidad de combusthon, se mide en cm/seg y depende de la presién, la
temperatura y las estructuras fisicas y quimicas de! combustible

P = Es ia presion de camara, en Pascales (Pa).
a = Constante empinca determinada en funcion de la temperatura a la Que se encuentran

los cnstales de! oxidante (PA) e mndependiente de la presién
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n = Constante empinca, conocida como el exponente de 1a presidn de la velocidad de

combustion, esta en tuncidon de la composicion del combustible y del tamafio de
particuia del oxidante.

2.2.3 Relacion de la V .

de C buatién con ts T

El efecto de 1a temperatura ambwente sobre la
wmperatura

y =
micial del grano de un combushble, antes de E 14 !nﬂu.m:\ado por s
combustion, s muestran en ias figs. 24 y 2-5 Comui an ia o -

recomienda que para la fabrncacion de motores sOWdos de cohetes la temperatura et
gr-no dol combustible No sea mfenor a 21" C, ya que de o E ) ian
no cor a las p det . Las

.1 del motor daden estar domm d- los limates especficados.
Para motores que usan combustble compuesto experimentan de 20 a 35 % de vanacion
on la prasidn de la camara y de 20 a 30 % de vanacion en el iempo de operacitn sobre
ol ntervalo de temperaturas dal combustibie (ver fig. 2-5). En un motor de cohete grande
el grano susie tener Tento que causar una diferencia

C ne g en \a » de combushon, por 10 que &sto puede CBUSST un
lave smpupe de doasaneammento del cohete, (10).
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FIG. 2-4 PLANO LOGARI TEHNCO DE VELOCIDAD DE COMBUSTION CONTRA PRESION
O CAMARA PARA ALGUNOS COMBUSTIRLES SOLIDOS A DIVERSAS TEMPERATURAS.
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FI1G. 2.3 EFECTODE LA 72.'5“‘70” EEL CMMTIBI.E
SOLIDO SOBRE EL TIEMPO DE N LA CA
PRESION DE UN MOTOR DE COHETE E~ PA“Y'CULA..

2.2.4. Sensitividad a la Temperatura de la Relacién de Q o

N Como se muestra en la ecuacion (1), la relacibn de quemado es dependmente de la
presién, sin embargo, también depende de la temperatura inicial del combustible cuando
Ia presi®n se mantiene constante. Se define ¢, como la " de lar b de
quemado con el cambio de temperatura mnicial a una presion constante:

r= aPnan 1)

et

7

AR

o, =

)

N

donde r, y r, son las relaciones de quemado a temperaturas T, y 7, respectivamente.
E! simbolo o, representa la vanacion de la relacitn de quemado por umdad de
temperatura y es lamado sensitividad a la temperatura de la relacion de quemado, a
presién constante. La dimensién de o, es °C' y o, x 100 es % /* C del cambio de
relacién de quemado. La ecuacion (2) es reescrita en una diferencial mas compiicada

como:
RN Zlnr
= = 2,
r L:rr [ ard, @2
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Sustituyendo la ecuacion (1) en ecuacion (2a) da,

7 In(ar”) 1 l X% J
nlal’ Y 2
> [ T ] wlor], (2b)
'

Cuando {a temperatura micial de un combustible en un Motor de cohete cambia, la relacién
de quemado del combustible cambia de acuerdo a la relacién dada en la ecuacion (2).
Sin embargo, el punto de cruce para una presion en eqguiibno como se muestra en la fig.
2-6 cambia de posicidn a otro punto tambwken en equiibnio Aunque, el o, dado por la
ecuacidn (2) no es suficcente para expresar el efecto del cambio de temperatura imcial en
el rendimiento ¢ un motor de cohete. Asi, la sensitividad a la temperatura es usada para

evaluyar el efecto de la misma.

FIG. 2-8 BALANCE DE MASA EN UN MOTOR DE COHETE
MOSTRANDO UN CRITERIO ESTABLE EN LA PRESION DE
CAMARA.

1 p—p,
A = _——T, S 3)

son la presion en la camara de combustion a las temperaturas iniciales

T, y 7, respectivamente. Asi, xn, indica la variacidon ifi de la p ion en la

de i6n por unidad de temperatura y es llamada sensitvidad a la
temperatura a presion constante. &, es definilda como 4, = Ab/At es una constante
equivalente a una dimensioén fija fisica de un motor de cohete. La dimension de 7z, es
dadaporC™ y 7, x 100 indica la vanacion especifica de la presion de la camara como

% IC. Similar a la ecuacidn (2a). x, puede ser escrita en forma diferencial como,

donde p, vy p,
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Asl, o, Yy 7, son dependientes solamente en ta naturaleza de la relacién de quemado del

agente propulsarl y son determinados por el mecanismo de combustién de los mismos.

El valor de o, para combustbles convencionales esta en el intervalo de 0002/ C y
0.008/° C. Por eyjempio, en 1a temperatura el ntervalo es -41°C y 141° C. la relacidn de
quemado de un combustble con o, = 00057 C varia un 50 % Cuando este
combustble se quema, el 7, dado por la ecuacion (3). es 7, = 0 005/(1-n)

El exponente de la presion de la relacion de quemado es 0.5, n, es equivalente a 0.01/°C
y la presidon en la camara varia un 100 % para el mismo intervalo de temperatura. Una
vanacion grande en el efecto de 1a pres:on en la camara afecta el empuje del motor del
cohete, el empuje varia mas de un 100 % De este modo. la ' de caracter

mas deseables de quemado para los combustibles, son. que 1 y ¢, sean 1o mas
pequefios posibles. Cambiando la relacidon de quemado por la vanacion de la temperatura
inicial, alteran no solamente ia presiéon de la camara y el empuje, sino también el tiempo
de quemado del combustible. También esto puede cambiar la ruta de vuelo del proyectil &
cohete. Sin embargo, la temperatura inicial no cambia el contenido de la energia quimica
en el combustible, pero cambia ta reaccidn quimica de 1a relacién de quemado. (19)
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] de un M de C L] ] Sélido

2.2.5 Caractari

Un motor de cohete es un ejemplo tipico de un sistema de transferencia de energia, el
cual puede ser expiicado directamente por la termodinamica y la segunda ley de Newton
al Qquemamse el combustible se generan gases a alta presion que al pasar por la tobera,
conwverten su entalpia en energia cnénca, producendo una fuerte reaccion.

E! empuje generado por un motor de cohete es producido por la distnbucion de presion en
el motor. Si uno puede determinar {a diIstibucON de presiIdN Que actua on la superficie
interior del motor, el empuje puede ser

F= Jpua (4)

donde p es la presion, A es la superficie interior del motor y la integracién debe ser dada a
io isrgo de toda el Srea de supetficie La ecuacion (4) es justamente el cambio de
momentum resulRado de la eyeccién de gases de combustion del motor de cohete

Chmers o0 Toness
‘Contmewi’
Votnaites
as
e de Campustes hanant cannd
p~——4
ARa Vetupes st »
AR Pvomsin
Peatastws @ Camtroastibsn

RG. 2-7 ESOUEIA DF 159 0TOR 0F COMETE.
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1 y una tobera convergente-diverpente A

de una de comb
alta presidn os gases produckdos por ia combustdn algunas veces depositan pequefisas

E1 motor
fracciones de particuias que son condensadas en la camara por el combustible Quemado
de un de operacion. ia presitn es
Quemado es usuaimente

Durante e! intervaio de P
apraximadamente constante y la velocoxdad del fiujo del gas
pequena dentro de ia chmara. Sin embargo., en ia parte convergente de !a tobera ia
pressn decrecs y la velocdad de! flujo se incrementa
En ita garganta de la tobera jla velocdad del flujo se convierte en sonica En la pante
divergente de la tobera, |1a velocdad es supersGniCa mMmentras que dismauye la presion. En
1a sakda de (a tobera, la velocidad del fluyo se extrende al mMaximo y la presién se convierte
apronmadamente a la presion ambmente

temperatura T. se muestran en la tig. 2-8 en

La distribucion de presidn P, veiocidad U
donde la presitn actus en la direccion axsal det motor de combustible sélido

T
1
b
3

3

qeofemann

Vompor mna, T

-
Setmsnaca. 4 '-1./:'—
* C——{—w4 : . »
ko d .k :/\; =
A
P 2. ¥ WELOCIDRMD
DE LOS GASES £30 L0988 TOMREWA.
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La presion resuftante en toda la superticie del motor del cohete es calculada usando la
ecuacidon (4) De este modo el empuje puede ser escrito como

F= ¢, A, p, (5)

donde c, es el coeficiente de empuje, el cual s un parametro importante deterrminado
por el flujo en la tobera, A, es el area de la garganta de la tobera y p_. es 1a presion en |a
camara de combustién El area de seccion transversal de la camara de combustion es
mayor que el area de |a garganta, esto es evidente en la distnbucion de presion mostrada
entia tig 2-8 en donde ¢, es siempre mayor que !a unidad. Por ejempio para una tobera
convergente el ¢, es aproximado a 12 En la seccion convergente la velocidad del flujo
se incrementa y la presidn decrece. esto es resullado de una disminucion continua de Pn
actuando en la parte convergente de la tobera Aunque esto es una contrnibucién neta del
empuje debido a la dferencia entre los valores de Pn en la seccidn convergente. Cuando
1a tobera consiste de secciones convergentes y divergentes el c, puede mncrementarse
aproximadamente a 1.7 debidec al efecto de Pn que actua en la seccion divergente. Esto
es evidente en la ig. 2-8, ese empuje varia con la forma de secc:dn de 1a tobera, gual
cuando la presion de la camara se mantiene constante £n otras patabras, el empuje no
depende te de los pro de combuston de los agentes propuisores sino
también de la forma del motor.

lLos parametros impornantes para ¢l disefio del motor de cohete sonc, . p, . u, y T,
pueden ser calculados usando las ecuaciones de flujo 1sentropice unidimensional, las
cuales son resumMxdas como sigue

.. A
c, = | P pa e @
Fe Ar
T s
x|
[7] @
e
ux 8
ot 8)
'
Tx pxir
Te —[ pcf ®
donde y eslar 6n de calor esp fi del gas y los subindices c, {,y x son camara,

garganta y la distancia a lo largo del motor (axial), respectivamente. Como se muestra en
ta ecuacion (4) y (5) el empuje es fuertemente dependiente de la presion de la camara.
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Enseguida se descrnbe como la presion de la camara es determinada por la combustén
del agente propulsor en la misma

La masa que fluye en la garganta del motor esta en funcion del quemado del combustble
solido, entonces el balance de masa en el motor del cohete puede ser escnto ass

dipbey

=~ mg - md 10

T < < (10)
donde V_. es el volumen de la camara , , esla densidad del gas quemado, mg masa
generada y md masa descargada. Bajo una apr ion de un d y con la

condicion de mantener constante la presion de la camara. el término del lado derecho de
la ecuacion (10) es despreciable Sin embargo, este término juega un papel importante
en la inestabilidad de guemado tal como ocurre en la ignicion transitoria, quemado
oscilatorio y terminacion de la combustion. La relacién de masa descargada por la
estrangulacién en ia tobera es proporcional a la presién de 1a camara

md = A pe 1)

el cual es un fludo puro de relacidn dnamica. La constante de proporcionabdad c,, es
kamado coeficiente de descarga de la tobera, como una umdad de masa de la relacidon de
flujo, fuerza (proporcién/fuerza) y es dependiente de parametros, tales como
termperatura, peso slar y calor ifi del gas quemado. El c,, es dado por la

ecuacion (12).

Y]

[ 2 J 1A
Ly+t)l r77e a2

o

donde M_ es el peso molecular y R es ia constante universal del! gas. La relacion de
generacién de masa en la camara de combuston, es equivalente a la relacion de
quemado de masa del combustible.

mg A (13)

donde . esla densidad del combustible, A, es el drea de quemado dei combustble, r
es la relacion lineal de quemado, que es definida como {a regresion de la distancia por
uniktad de tiempo perpendicular a la superficie de qu do. Para el de
quemado, usando las ecuaciones (11) y (13) Ia ecuacién de balance de masa puede ser
escrita como:

Prder = cppet, pc (14)
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y (a presion de la camara es

pc g Aric A, 15)
Asi. ol empuje puede ser escnto, usando las ecuaciones (5) y (15)
F=(c,/c)ppdr =1, ., mgo, 16)
donde ¢, /(c,, g,) = 1, ., es defindo como impulso especifico Yy g, como la

aceleracién normal gravitacional a nivel del mar Para medsr el mputso especifico que
proporciona el combustible, se instrumentd la camara de combustdon con una celda de
carga; ésta mide directamente la fuaerza producida durante la combustitn. Multiphicando ia
fuerza por el hempo que dura sl quemado, obtenemos el impulso total, y al dividir dicho
impulso poria canthdad de masa del combustible y Ia aceieracién gravitacional, obtenermos

el ir . SUS uf son segundos El'l, | es un parametro muy Gl en la

evaluacion de ta eficiencia de combustién de los agentes propulsores.

Como se muestra en la ecuacion (18) el impulso especifico (I, ) es dependiente no

1te del e de ga c,, s no tambwen del coeficiente de empuie c,
tambien es una func«dn de las propiedades quimicas de los combustibles y del proceso de
expansion a lo targo de la tobera y puede ser escrnto como

L

La presidon de la camara de combustion o el empuje es dependiente en ia relacon de
quemado de los combustibles como se muestra en las ecuaciones (15) y (16). Un
empuje mayor ocumre cuando la proporcién de quemado es alto. En la relacion de
qQuemado de ia ecuacion (1).

Isp = [P““I’u]fh' 17)

r= aP*®n 1)

donde n es el exponente de la presion de |a relacién de quemado y & es una constante.
tLa presién en la cAmara de combustiéon puede ser escrita como:

.
ap, A.J'--
2| S 18)
[Cu Al
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La ecuacién (1) es la ecuacion de Vieidlle o Samnt Robert, donde n y & son dependientes
de la composiKcién quimica y de la temperatura micial del combustible Esta relacién de

Quemado esta basada en vanas medidas empincas, (19)

2.2.6 Configuracién del Grano del Combustible Soélido

E! grano es la masa del combustible formada en el intenor del motor del cohete El
matenal del combustible y la configuraciton geometnca det grano pueden determaar las
caracteristicas de rendimiento del motor, por 1o qQue su disefo merece mayor atencién El
grano del combustble es moldeado por extrusion en una prensa hidraohca y tiene una
apanencia sensible a un plastico o una goma dura Una vor encendido se quema toda la
superficie expuesta. Algunos motores de cohetes tenen mas que un tamafio de grano en
su intenor y algunos granos son segmentados, hechas de diferente composicion, (es decrr,
dan diferente veloodad de quemado) Sin embargo, ia mayoria de los cohetes thenen un
umco grano Existen dos tipos de granos que es
manufacturado separadamente de la cubrernta { por extrusion o formado en un molde) la
carga e3 ensamblada en el intenor de la cubierta El otro tpo es Cuberna-depodsito de
granos, la cubierta es usada como un molde y el combustibie es formado directamente en
la cubiena. En la actuahdad la mayoria de los granos son formados por Cubierta-deposio

Carnucho-cargado de grano,

de granos
DEFIMICIONES Y TERMINOLOGIA IMPORTANTE EN GRANOS DE AGENTES
PROPULSORES:

ion. La forma o geomotria de la superficie de quemado nicial de un grano de

acuerdo a su aphcacion en un motor.
ico. Un grano en que la seccidn transversal interna es constante a lo targo

G citin:
del efe sin conswderar la forrna de perforacion

Quemegdo neutrs! Durante el tempo de quemado del motor, el empuje, la presion y el
area de superficie de quemado, son aproximadamente constantes, (ver fig. 2-9).

7/ La cavidad central del puerto o pasaje del flujo de un grano de combustible;

en la seccén transversal puede ser un cilindro. en forma de estrella, etc (ver ig. 2-10).
Quemado Progresivo: Durante el hempo de quemado. tanto el empuje, la presion y el
area de superficle de quemado se mncrementan, (vea fig 2-9)
- Durante el tempo de quemado el empuje, 1a presion y el area de

Quemedo Regrasivo
superficie de quemado disminuyen, (vea fig. 2-9)
ie Restrin, La superficie de un grano es restringida desde el quemado,

usuaimente por el cuerpo de un Mmatenal mnhibidor en esa superficie.
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Inicador (alambre ¢ Tela) que se adhiere al combustible para ser s iniciadora de
ia combustitn {se coloca en la tobera).

s do efectivo, Usyalimente de 10 % maximo

de presion inicial (0 empuje). .

. E1 tempo de quemado mas el incremento del iempo de quemado

i
10 % (o empuje)

de la mecha, tipicamente el ntervalo entre la presiéon cial y final
L ", {on La presion minima en que lsd combustion es todavia uniforme
sostenendola y manterniéndola sin adicion de energia. Bajo esta presion la combustién
cesa, por lo tanto es erratica € inestable con apancidtn y desapancion periddica de ia
forma de fa pluma

Inhidicgor Es una capa o revestimiento o matenal no quemable usualmente un polimero.
aplicado a la superficee del granc del combustble para prevenir el Quemado en esa
superficie. Este es llamado hmitador

Revestimignto Una capa delgada wviscosa, de quemado no uniforme de material tipo
polimero, es aplicada a la cubserta pnmero al formar el combustible

in : Es una capa interna entre ia cubierta y el grano del combustible hecha

de adhesivo de matenal térmicamente atslante. £l propdsito es limitar la transferencia de
calor y elincremento de la temperatura de la cutierta durante la operacién del cohete

Espesor e Tela El espesor minimo del grano de la superficie de quemado inicial a la
pared de la cubierta aislada a la interseccion de otra superficte de quemado, para un
quemado-final del grano, b igual a la longitud del grano. (vea fig. 2-10)

Fraccion Teis, bF Para una cuberta-depdsito del quemado interno det grano. [a relacién
del espesor de la tela b al radio extenor del grano.

Fraccion de Carge Volumétrica, W Es la relacion del volumen del Vb a del volumen
de la camara Vc (no incluyendo ia tobera) disponible para el combustible, aislante y
limitadores
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F1G.2-8 CLASIFICACION DE GRANOS DE OXIDANTE
(PA) DE ACUERDO A CARACTERISTICAS DE TIEMPO-
PRE SI0
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F1G.2-10 DIAGRAMA SMFPLIFICADO DE DIVERSAS CONFIGURACIOMES
DE GRANO DEL COMBUSTIAELE SOLIDO.

Ademas de Jo anterior el granoc tiene que satisfacer diversos regquenmientos
nterretacionados:

1. D icion de las a del grano. Esto es usuaimente establecido por
disefiadores de vehiculos, ellos incluyen of impuiso total, una curva deseada de impulso
especifico - tiempo, y sobre eso una tolerancia, peso, limites de temperatura ambiente
durante su almacenamiento y cperacidon, volumen disponibie del vehiculo o cubienta y
aceferacion causada por la fuerza def vehiculo (vibracion, flexién, carga aerodinamica,

etc.).
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2. La geometria del grano es ada adect nenie para estos requennuentos.
dichos granos deberan ser compactados para usar el volumen disponible eficcentemente,
ternendo una superficie de qu da con ¢ al perfil de tempo y evitan o
predicen el contral de un posible quemado erosivo. La mecha del combusuble no
quemado s¢ mantien= en el centro de gravedad durante ¢l quemado

3. El combustible es muchas veces seleccionado sobre las bases de ia capacidad de
rendimiento (velocidad caractesistica). propiedades mecanicas (estranguiamiento),
ad de quemado), caracteristicas de manufactura y hempo

pr [§
de vida del combustible

4. La integndad estructural del grano que incluye el revestimento y/o el aislante que debe
ser analtzada para asegurar que el grano no falle en el esfuerzo o se deforme bajo las
condiciones de carga, aceleracion o esfuerzo térmico La geometria del grano puede ser
cambiada para reducit el estuerzo excesivo

5. El volumen interno complejo de perforaciones, aberturas y cambios finos con el tempao
de quemado, necesntan ser revisadas por resonancia, disminucion de amplitud de onda
y estabilidad de combuston

6. El pr 1to y fabr » del grano deben ser simples y a un bajo costo

La configuracion del grano debe ser disefiada para satisfacer la mayona de los
requenmientos pero a veces alguna de estas seis categorias san satisfactonas en casos
particulares, la geometria es crucial en el disefio del grano Para un quemado neutral por
ejermnplo. la superficie de quemado Ab permanece aproximadamente constante y para un
quemado regresivo ei area de ia superficie de quemado disminuira durante dicho periodo

Como resultado del disefio de motores desde hace tres décadas algunas configuraciones
de grano ya estan disponbles para disefiadores de motores. El diseo es concentrado
en pocas configuraciones a partir de la necesidad de amphar la vanedad de aplicaciones
en cohetes sdhdos que pueden combinarse conociendo algunas configuraciones o por
lgeras aiteraciones

E! efecto del quemado sobre el area de superficie es sencilio para formas geomeétncas
simples tales como: varlla, tubos. cufa y canal como se muestran en la fig 2-10. pero la
mayoria de los granos de combustible combinan 2 o mas de estas superficies basicas para
obtener las caracteristicas de guemado deseadas. La perforacion de estrella, por ejemplo
combina la cufia y el quemado internc del tubo

El quemado en forma de cigarro es (nNico, este quema solamente en la direccidon axial y
maximiza la cantidad del combustible que puede ser colocado en el intenor de un motor
cilindrico. Esta configuracion fué muy comuan en la aplicacion de cohetes en 1940 y al
principio de los 50°s . En motores grandes (arriba de 0.6 m de diametro) estos al finalizar
sSu quemado muestran una curva de empuje progresivo, (10)
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2.2.7 Disefio del Motor do Combustible Sélido

Otro aspecto a considerar es el disedo del motor para toleriar la transterencia de calor
la temperatura de flama  y los productos de reaccion de la tase
condensada, liquidos. soldos, ademas de tos gaseosos Estos productos liquidos y
soldos pueden producir ncrustaciones en la tobers  asi “endurecimentos”
producidos por la acumulacion del hquido sobre 12 superficis de la misma o en las paredes
dei motor. Algunas conclusiones a las que se ha llegado en las ulimas décadas san

asociada con
como

1) El contenido optimo del metal basado en los calculos termoquim:cos en eguihbrio es
con el contemdo usadoc en la practica, el

sustancialmente mayor en comparacion

rendimiento ideal no esta en funcion del aito contenido de aluminio en el combustible, esto

es, por su baja eficiencia de combusthion y las perdrdas de tlujo de ta segunda fase en ta

tobera

2) La energia de fos combusthbles metahrados es particularmente importante en etapas
1a eficiencia de la combuston hende o ser

supenores y en motofes espaciales. pero
parhcularmente deficiente a presiones bajas en tales motaores
alto cantermdo de metal

3) Algunas aphcac'ones involucran altas aceleraciones y/o
fase condensada (metal y oxido) y el flyjo con quemado anomalo causa efectos de
transferencia de calor y retencicn del matenal en el motor despues de ser quemado Estos
problemas son un fuerte ncentivo para continuar 1a mvestigacion sobre la combushion de
combustibles metalizados en ambas condiciones. dealrzadas en el laboratornio y con fines
practicos.

en ia

En resumen. ia combustién de esta clase de agentes propulsores heterogeneos es
controlada principalmente por la velocdad de reaccion siendo funciones de esta, el efecto
del tamano de particula del oxidante, la relacién combustble-oxidante, |a temperatura y la
presion

Esto es importante ya que el diserioc de un motor y su desarroilo dependen
signihicativamente del comportamiento de la velocidad de combuston del agente propulsor
seleccionado bajo las condwiones de operacién del motor y las condiciones limites de
disefio. Caomo ya se ha mencionado la velocidad de combusthén es una funcion de ia
composicion del combustible y puede ser incrementada cambiando las caracteristicas del
mismo:
1. Afiadir un catalizador para mcrementar la velocidad de combustion o aumentar el
parcentaje del mismo

2. Disminurr el tamarno de particula del oxidante

3. Incrementar e! porcentaje del axidante
4. incrementar el calor de combusthdn del aglutinante y/o del plastificador




5. tncrustar alambres o grapas metahcas en el combustible, para promover o

transterencia de calor en el seno del mismo
Aparte de la formuiacion del combustible y del proceso de manufactura del mismo, Ia
velocidad de quemado esta influenciada por lo siguiente:

1. Presién de la camara de combuston

2. Temperatura micial del combustible

3. Perfil de ia temperatura de 1a flama

4. Velocidad del gas con respecto a la superficie de quemado

5. Movimiento del motor (aceleracion y giro inducido)

En el regimen permanente, la velocidad de produccion de productos de la combustion se
puede expresar de manera simphficada a traveées de
me Arp, (19)

donde ., es el Area de quemado del grano del combustible, r la velocidad de quemado

Y 5, ladensidad del combustible sélido det motor, (13).

2.2.8 C tién E: ble de un M de Cohete Sdlido

La presion de una camara de combustion (pc) para un estado estable de quemado es
dada por la ecuacion (18). Sin embargo esto es necesann para determinar si la presion es
0 no estable. El diagrama de 7i; y md como una funcidn de la presidon, muestra en la fig
2-6 el punto de interseccién, que es la presién dada para la ecuacidn (18). Ahi hay un
incremento pequefo, en este punto la presion puede disminuir solamente cuando my <
md. Cuando hay una disminucidn pequefia en el mismo punto, la presion puede
incrementarse solamente cuando mg > md. Con base en esto, Ia condicidn para

combustidn estable ocurre cuando p = pc,

2 2
- (chtp) » :T,, ( prptucsr™) (20)

donde c,, es aproximadamente independiente de la presibn, el criteno de estabilidad
puede ser escnto, usando las ecuaciones (14) y (20), como
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n<1 (21)

Esto es necesario para obtener un punto de interseccidn igual cuando n > 1, como se
muestra en la fig 2-6 y la expresion de presidn en equilibrio por ia ecuaciéon (18). Smn
embargo esta presidn camb:a de posicion en el punto de interseccion por una perturbaciéon
externa, la presidn disminuye a la presion ambiente o se incrementa a infinito. EIl
exponente de la presidn de la relacién de quemado debe ser siempre menor que la unidad
en el intervalo de presiSn donde opera el motor del cohete, (19)

2.2.9 Quemado Erosivo del Combustible Solido

El quemado erosivo se refiere al incremento de la temperatura sobre la superficie de
quemado del combustible durante la combustén, causado por el flujo de los gases de
combusthn sobre su superficie Esto afecta seniamente el rendimiento del motor ya que
este Quemado ocurre en las perforaciones del grano por el flujo de gases hacia la tobera,
por lo que es probable Que ocurra an el area de seccidn transversal

Cuando el combustible es consumido rapidamente existe una reduccién de flujo y del
empuje al conciuir el . este qu causa el consumo prematuro del aislante en
1a parte nicial de |la tobera y expone también la salda de los gases de combustion
cahentes por un iargo perfodo de tiempo, esto usualmente requere de mas espesor de la
capa de aislamiento (y mas masa inerte) para prevenir la falla térmica local. En el disedo
de motores el quemado erosivo se debe evitar o controlar, (17)
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3. DESARROLLO

Enseguida se muestran los procedimientos experimentales que se llevaron a cabo
para la realizacion de este trabajo de tésis.

3.1 OBTENCION DE CRISTALES DE PERCLORATO DE AMONIO
(PA)

Para poder obtener los cristales de perclorato de amonio es necesario llevar a
cabo la siguiente reaccidn de neutralizacién:

HCIO, + NH, OH > NH, CIO, + H, O
De esta reaccién se obtienen agua y cnstales de perciorato de amonio. Una vez
que se elimina el exceso de agua, se colocan los cristales en papel filtro para su
secado en un hormo a una temperatura de 130° C, ya qQue ja temperatura de
fusiébn de los cristales es de 150° C. Una vez que los cristales estan
completamente secos, se procede a molerios en el molinc de bolas, seguido de
un tamizado separando los cristales por tamano de particula. Las mallas
utilizadas fueron: 60 - B8O , 80 - 100 100 - 120 , 120 - 150 , 150 - 180
180 - 200 y 200 - 250, es importante realizar la separacidn en tamices a una
temperatura Nno menor de 21°C debido a las prop higrc pi del
oxidante, ya que la humedad provoca alteraciones en ei comportamiento del
combustible durante el quemado debido al desprendimiento de vapor de agua.
Las figs. 3-1.1 y 3-1.2 muestran el molino de bolas y el tamizador utilizado para
obtener el tamano de particula del oxidante perciorato de amonio (PA).
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3.2 PROCEDIMIENTO DE MANUFACTURA DE MUESTRAS DE
COMBUSTIBLES SOLIDOS

El proceso de manufactura de este agente propulsor metalizado, es mediante el
mezclado mecanico de polibutadieno con terminaciones hidroxilo (HTPB), 1, 6
hexametilen diisocianato (HDi) después de haber mezclado esto se ie agrega una
pizca de un catalizador sélido clorotrifeniitina (( C . H, ), Sn Cl)) se mezclia bien
y se agrega aluminio (Al) en polvo finalmente se agrega perclorato de amonio
(PA). de un determinado tamano de particula, concluyendo con un buen
mezciado Respecto a su vaciado este se lleva a cabo en moldes como el qQue se
muestra en la fig. 3-2. EIl curado det combusti es por f iGN quimica entre el
aglutinante y el agente curante a temperatura ambiente (25° C) y su proceso de
extrusion consiste en aplicar presion sobre el molde con ayuda de una prensa
hidraulica. con el fin de evitar huecos o poros en la estructura del mismo, {ver
g.3-3). Se deja pasar un dia para sacar los combustibles dei molde
posteriormente se limpian y se pintan., esto es con el fin de que el combustible no
absorba agua y por lo tanto que el quemado sea uniforme

Fi1G.3.2 MOLDE DE MUESTRAS UTILIZADAS PARA LA OSTENCION
DE (LA VELOCIDAD DE COMBUSTION DE UM AGENTE PROPULSOR

SOUDO.
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PLACA DE MUESTRAS

I

FIG. 3-3 PRENSA HIDRAULICA

PREPARACION DEL COMBUSTIBLE PARA PRUEBAS DE VELOCIDAD DE
COMBUSTION

Una vez fabricado el combustible en el caso de |a determinacion de la velocidad
de combustion, se le hicieron 3 perforaciones de manera perpendicular a su eje
longitudinal |a primera tiene una distancia de 0 3 cm | la segunda de 1.5 cm. y la
tercera de 4.0 om. Estos orificios fueron traspasados por unos alambres de cobire
de calibre 38 ¢ 0.1 mm de espesor, conectando éstos a la placa de pruebas,

como se indica en las figs. 3-4 y 3-5 Finaimente se colocd la placa con el
mntenor de una camara de combustién cerrando

combustible alambrado en ei
heméticamente y presurizando el sistema con nitrogeno. Los hilos de cobre

tienen la funcion de indicar en que momento de la prueba prerden su continuidad
eiléctrica, esto senala inequivocamente el tiempo que pasa entre el inicio de la
combustitn y el momento en que el avance del quemado llega a la posicion que
tienen dentro del cilindro de combustibie. Al dividir la distancia a la que estan
colocados los hilos de cobre; sobre el tiempo, es posible obtener la velocidad de
combustion. Se determind experimentalmente que ia distancia entre 1.5y 4.0 cm.
proporciona un dato mas fehaciente sobre la velocidad de combustién ya que
como se habia mencionado esta velocidad se ve afectada por la presién, |a
temperatura y ias eatructuras fisicas y quimicas del combustible. *






3.3 APARATO EXPERIMENTAL PARA OBTENER LA VELOCIDAD

DE COMBUSTION DEL AGENTE PROPULSOR

consta de lo siguiente:

E! equipo que se utiliza en este experimento
Camara de Combustion, Computadora con una tarjeta de adquisicion de datos,

Fuente de Poder y Multimetro (ver fig 3-6)
E! tanque de nitrégeno se conecta a la camara de combustion para presurizar el
sisterna a la presiéon a la que se quemaran las muestras de combustibles.

iInstrucciones para Manejar el Sistema de Adquisicién de Datos:

1. Se conectan ios cables

- Conector DBZ2S5 ala computadcra
- Conector DB9 a la camara de combustion

2.- Encender el sistema switch
3.- Oprimir el interruptor momentaneo dos veces

Para seleccionar el nurmero de combustible

4 -
A 8
Xo o (] Prirmmer combustible
X1 1 o Segundo combustible
x2 o 1 Tercer combustible

Con el multimetro se revisa que el voltaje de la placa de las tres muestras tengan

Inicio Normal
2.653 volts
Se quemna el primer hilo de cobre (comienza a muestrear)

2.220 voits

Se quema el segundo hilo de cobre
1.216 volits
Se quema el tercer hilo de cobre (termina el muestreo)
0.091 volts
42
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Este procedimiento se realizd varias veces hasta que se obtuvo un combustible
que de acuerdo a su composicidn nos da una velocidad de combustibn de al
menos 3 CMYs. a una presidn de 3.44 x 10* Pascales (Pa).

] P R Y p—

G 3-8 EQUSTO UTELZADO PARA OD TLME R LA VELOCIDAD (I CORNRSS TR
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3.4 UTILIZACION DE UN AISLANTE PARA PROTEGER LA
CAMARA DE COMBUSTION

Una vez que tenemos el combustible de la composicion deseada y sabiendo que
este se quemara entre 7 y 10 seg. de acuerdo a sus dimensiones y caracteristicas
fué necesano disefiar un aislante que cumplicra con la necesidad de proteger a la
camara durante |a combustion Se hicieron una sene de pruebas con diferentes
capas de aislantes, hasta que se logrd tener uno que solamente nos eleva ta
temperatura de la camara a 90° C, cuando la temperatura promedio de ta flama
del combustibie es de 2600° C

A continuacidon se explican algunos ensayos de utilizacion de aislantes

1.- En la parte inferior de una placa de aluminio de espesor de 3 mm. se
colocaron tres termopares para medir o evaluar la capacidad del aislante. Se
cubriod esta placa de aluminio con cemento y un pedazo de tela de zirconia, este
aisiante es de aproximadamente de 1 mm. de espesor. La prueba durd entre 7 y
10 seg. dando como resultado que al medir la temperatura en |la placa de aluminio

esta fuera entre 390 y 500° C respectivarmente. en la fig. 3-7 se indica este
disefio.

1 mm. de

PLACA OF ALUMINIO
TERMOPARES

FIG. 3-7 DISERO DEL AISLANTE PARA EL MOTOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO

2.- €} disefio de este aislante consisti® en cubnr también la placa de aluminio
de 3 mwn. de espesor con cemento de zirconia, cubriendo ésta con una capa de
fibra de alumina, llegando a aislar hasta una temperaturade 130 - 210°C en un
intervalo de tiempo de 7 y 10 seg. respectivamente. El espesor de la capa de
aislante es de 4 MM, como se puede cbservar en la fig. 3-8,

FIBRA DE AL UMINA

ITO DE ARCOMA
PLACA DE ALUMINIO
TERMOPARES

FIG. 3-8 DISENO DEL AISLANTE PARA EL MOTOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO
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es de 80 °C, la fig. 3-9 muestra su

3.- Este aislante tiene un espesor de 3 mm. y {a maxima lemperatura que llega

a existir en las paredes de la camara
cONSHtUCIon.

DE
FELPA DE ZIRCOMA
TO DE

PLACA DE ALUMHMIO
TERMOPARES

(o] o [o]
FIG. 3-89 IMSENO DEL AISLANTE PARA LA CAMARA DE COMBUS THOMN DEL.
AGENTE PROPUI
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3.5 MANUFACTURA DEL COMBUSTIBLE PARA PRUEBAS EN EL
BANCO ESTATICO

El procedimiento a seguir fué el siguiente

PASO 1:
Este consistié en colocar el aislante en el interior del motor. Cuando ef aislante
mezcla de HTPB

estuvo complementamente seco, se cubrié con una
(Polibutadieno con Terminaciones Hidréxito), HD! ( 1, 6 Hexametl Disocianato)

mas un pequena porcién de catalizador sélido clorotrifeniltina, esto fué con el fin
de evitar que el aislante tuviera pequenos poros. La cubierta se dejé¢ secar a

temperatura ambiente

PASO 2-
Obtencion del combustible solido.
debido al alto contenido de sélidos que éste contiene, provoca que estd operacion

sea critica. Este procedimiento se inspecciond visuaimente evitando la formacion
Después se procedio a llenar el motor con esta

de grumos y “parnes secas”.

masa aplicando presion con una prensa hidraulica con la finalidad de dismunuir la
porosidad que el combustible pudiera tener ya que podria alterar la velocidad de
combustion, ademas de que baja su densidad

Este se fabricé en una batidora eléctrica;

PASO 3:

Este altimo paso consistid en colocar el elemento de ignicién en el combustible, el
cual se cubre el alambre de ignicién con una mezcla de HTPB, HDI, catalizador
clorotrifeniltina y un poco de cristales de perclorato de armonio (PA), con el fin de
que e! alambre esté en contacto con el combustible. La colocacidn sera como se

muestra en la 1ig.3-10.
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CARACTERISTICAS FISICAS DEL MOTOR DE COMBUSTIBLE SOLIDO

El materiai empleado para el motor es de Acero CD-40 cuyo modulo de
elasticidad 8.2 x 10’ Pascales (Pa). longitud de 15.32 cm. didametro 7.74 cm. y
tapa con tobers intercambiable (vea fig 3-11)

=k

HG. 319 CAISEWO ¥ TAPAS IEL M50 TOR U COMMUS TRIL &
BOLIDO.
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3.6 EQUIPO UTILIZADO PARA LA OBTENCION DEL IMPULSO
ESPECIFICO DEL COMBUSTIBLE SOLIDO

La fig. 3-12, muestra la instalacién del motor de combustible sélido en el banco
estatico.

MG X 97 BEKTAI SCHN D8 MDD TOM OF CORMINSTRS F SO) SN0 ¢+ §
Nrdteo.

E! equipo utitzado en ésta prueba es el siguiente

Computadora, Caja de Baterias, Celda de Carga, Transductor de Presion,
Extension (Cable Duplex Calibre AWG-12) y el Motor de Combustibie Sélido,
ademas de la herramienta necesaria para fijar el motor,

Debido a las medidas de seguridad que se deben tomar en cuenta para la
realizacion de este tipo de pruebas, es necesario realizarias en un lugar seguro
tanto, para las personas involucradas en este proyecto como para la comunidad
maés proxima. Las pruebas se llevan a cabo en la cementera ubicada en terrenos
pertenecientes a la UNAM, en Av. del Iman, puerta 3 atras del museo Universum.
El lugar donde se realizan ias pruebas dispone de una pared de proteccién de
concreto de 3 x 3 m. y de aproximadamente 20 cm. de espesor a una distancia de
5 m. def lugar donde se inicia la combustion en el banco de pruebas del motor de
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combustible sélido. Es importante rnencuonar la distancia que existe entre {a
ubicacién del banco de pruebas las ir iones de |la cementera es
de 600 m. y de la entrada principal al lugar de pruebas es de 1 km. aprox. tal

como se indica en la iig. 3-13.

Luman aF FeuEAS

2]

AV. (L SRS FUERTA 3

AG. 313 LOCAL ZACKN 0. SANCO DE IREBAS ESTATICAS.



4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Para evaluar la eticiencia del combustible séhdo que tiene como oxidante al perclorato de

amonio {PA). es necesano llevar & cabo vanas pruebas experimentales de velocidad de
combustién y de mmpulso especifico Enseguida se muestran los resultados
expenmentales obtenidos del combustible propuesto para este trabajo

b on en ia Ca

4.1.1 Medicion de la Vel de C
La L 1 de la w de combustion del combustible solido se llevo a cabo en una
la placa de pruebas de muestras de

camara de presion, en la cual se coloca
combustibles solidos, colocando los combustibles como se indica en la fig 34 y 3-5, y

ademas se revisa la continurdad eléctrica en cada una de las muestras La camara se
1.03, 137,

cierra haerméticamente presurizando el sistema con ntrogeno a (0 689,
3 10.y 3.44) (x 10" Pascales (Pa)), finalmente se trabajé

172, 206, 241, 275,
Pascales (Pa).

unicamente con tres presiones: 2.06 X 10, 3.44 X 10 y 482X 10"

Los resultados de las pruebas mencionadas se indican a continuacion:

Durante las primeras pruebas se mantuvo constante la proporcién del PA en 68 % y se
vario la cantdad def aluminio en 13, y 18 %; posteriormente se fabricaron muestras de
combustibles con diferentes tamafic de malla de 60-80, 80-100. 100-120, 120-150. 150-
180. 180-200 y 200-250 en proporcion de 64-70 % de PA manteniendo constante el

porcentaje de aluminio en 15%

En la tabla 4-1 se muestra una distnbucion de dos tamafios de particulas con un 50%
cada uha, durante esta primera prueba observamos que al aumentar la presién, aumenta

la velocidad; este comportamiento se observa en la fig. 4-1

50



S OE WALLA | % PERO PRESION VELOCIDAD a "
e 1 m [ (=707 Fescuins | N
120-150 34 0 689 0.5037 00134 07801
< 150 34 o3 Q 5479

37 0.8605
72 1 4889
203 24154

TABLA 4-1 RESULTADOS DE LA VELOCIOAD DE COMBUSTION AL §8% DE PERCLORATO

OE AMOMNIO (FPA) ¥ 13 % DE ALUMINIO (Al) DE UM CONMBUSTIBLE SOLIDO QUEMADO A
DFERENTES PRESIONES.

S8 % Oxidants (PA)

28
2 RN S S
15 — -
{—@— VELOCIDAD (cmvmeg) |
A - -
as
-
L) 1a3 A4 172 203

FRESKON (2 10*) Pancams

FIG. 4-1 REPRESENTACION GRAFICA DE LA RESPUESTA DE VELOCIDAD DE QUEMADO
DE UN COMBUSTIBLE SOLIDO CUYA COMPOSICION ES DE 68 % DE (PA) Y 13 % DE (A)
A DIFERENTES PRESIONES.
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En 1a tabla 4-2 el tamano de malla utizado fué de 120-150 un poco Mmayor gue el caso
anterior, aqui la velocidad es menor haciendc una comparacion con la combinacién
presentada en la tabla 4-1, el resultado de esto se ve en la fig. 4-2

Con respecto al tamafo de particula del tamanio de matia < 150, la tabla 4-3 muestra el
resuftado de la velocidad de combustidn, es importante hacer notar que el parametro n

de la ecuacion de Vielle aumenta conforme disminuye el tamafio del cnstal del oxidante y
de acuerdo a la aplicacidn que se quiere, se cuida que este parametro no sobrepase e!
valor de 1 porque de io contrano la combustion No seria estable y et agente propulsor

podria volverse explosivo
~

La tabla 4-4 muestra también el incremento de la veiocidad de combustién con respecto
a ta presidn, aqui se utilizé un 18 % de aluminio estos datos son representados en la

fig4-4.

Un parametro que se observo cuidadosamente durante estas prmeras pruebas fué ef ver
cuanto afecta la cantidad de aluminio en ia compaosicién del combustible sdlido y lo que
se pudo constatar es que el aluminio efectivamente ayuda a reforzar la estructura
mecanica del combustible ademas de controlar la velocidad de quemado e incrementar
el impuiso especifico del motor modificando el proceso de transferencia de calor

lecer los pr Hos para

Estas primeras pruebas nos permitieron
dicidon de de b i6n y la comprobacién del programa de

lievar a cabo la
supervisidn y adquisicion de datos.
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1 _VELOCIDAD a n

SOEMALLA | % PESO PRESION
l w 10%) Peacaion e
120-150 68 o3 0 BoD. 00176 G.7387 ]
72 00367
2.08 70217
2 7 6665
413 22727

TABLA 4-2 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 88 % DE PERCLORATO
DE ARSOMIO (PA) ¥ 13 % DE ALUBNNIO (Af) DE UN COMBUSTIBLE SOLIDO QUEMADO A

DIFERENTES PRESIONES.

68 % Onidante (PA)

| VELOCIOAD (e |

103 172 2085 J4e “ 13
FRESION ( = 10°) Fauceles

;’
|
|

5 |
’ !
L !

FiG. 42 CION AFICA DE LA RESPUESTA DE VELOCIDAD DE
l‘ uN co..uaﬂ..s SOLIDO CUYA COMPOSICION ES DE 68 % DE (PA) ¥ 13 % DE (A)




® DE MALCA | % PESO 1 VELGCIDAD | ) T 0 1
I8 CAET RS ’e‘e‘ 1 X 05319 0.00557 O 9539
{ 1 { 03 14 0623 1 I
1 1 i 1.37 1 0. 8403 B 1 1
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TABLA ¢-3 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 6% DE PERCLORATO
DE AMOMNIC (PA) Y 13 % DE ALUMNNID (AS) DE UM COMBUSTISLE SOLIDO QUEMADO A

DIFERENTES PRE: 8.

S8 % Oxidante (PA)

1237

coes
PRESION { = 10 ) Pascens

A OFERENTES PRESIONES.

FIG. 4-3 REPRESENTACION GRAFICA OE LA RESPUESTA DE VELOCGIDAD DE
WLE SOLIDO CUYA COMPOSICION ES DE 68 % DE {PA) ¥ 13 % OE (A)
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TABLA 44 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 88% DE PERCLORATO

ARDIIO (A) Y 18 % DE ALUMINIO (A)) DE UN COMBUSTIBLE SOLIOO QUENMADO A
DIFERENTES PRESIONES.

68 % Oxidente (PA)

| —@— VELOCIDAD (crmvaeg

PT—
o
»
]

FRESION [ x 10 %) Pancates

FIG. 4-4 REPRESENTACION GRAFICA DE LA RESPUESTA DE VELOCIDAD DE QUEMADO
DE UN COMBUSTILE SOLIDO CUYA COMPOSICION ES DE 88 % DE (PA) Y 18 % DE (A1)
A DIFERENTES PRESIONES.
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t.as tablas 4-5, 4-6. 4-7 y 4-8 con su respectiva grafica de velocidad de combustion de

cada combinacion a una determinada presion, observando que la veloodad se

incrementa cuando el grano de cnstal disminuye, a su vez, el valor del parametro n de

la ecuacion de “Vielle™ aumenta también, cuando aumenta la velocidad de combusthén
sendo esta una constante empirica, Que es funcidn de fa composicidn del combustble y

del tamafio de particula del oxidante. Ademas 1a constante # de ia miIsma ecuacion es

influenciada por fa temperatura ambiente del grano y por las caracteristicas dwt
combustible © independiente de la presidn, por esta razén el valor de la constante s es
muy variado

De acuerdo a los resultados obtenidos es impaortante notar que la velocidad de

combustion depende de la presion, la temperatura vy las estructuras fisicas y quimicas del
combustibie
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MUESTRA JCOMPOSICION [FPRESION (x 107) Faacales [VELOCIDAD (cm/ ) n
1 BA_ 70 % 700 1 6053 0 GO0003 06756
Al__15 % K> 70578
malla_200 - 250 487 3 7037
HIPH 132 %
X0} 1A % N o
F3 FA_ 70 % ) T6U2Y 0 0001 [GEZTH
Al__15 % - 16107
matla 180 200 32250
HIPR 132 %
HOr__ 18 %
A BPA_ 70 % - 206 RNL) 0 00015 06339
Al 15 % KXY T 6971
malla 150 - 180 T a8z 306769
HiPE 132 %
HOI_ 1 8%
- S
4 PA_ 70 % 2706 1 3701 G 00044 0 5408
Al 15 % KEY) 1 5672
malta 120150 462 7 234G
WIPR 132 % .
HOI 18 % -
s PA__70 % 200 1 3007 G 0006 0 5465
A 15 % KE%) T 3327
malia 100 - 120, 482 2 1096
HTPE 132 %
HOI 18 %
[ PA 70 % 206 T 1214 0 00056 06163
Al 15 % EX ) 7 28971
malla_80_-_100 LN:¥] 19768
HTPR 13 2 %
HDI 18 %
7 PA_70 % 706 10865 0 D006 O 4521
AT_15 % ERY) T 14748
malla 60 - 80 4BY 17351
HIPB 132 %
T 18 %

TABLA 4-S RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 70 % DE PERCLORATO DE AMOMO
(PA) Y 15 % DE ALUMINIO (Al) DE UN COMBUSTIBLE SOLIDO QUEMADO A DIFERENTES PRESIONES.
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MUESTRAJCOMPOSICION [PRESION (x 10%) Pascales |VELOCIDAD (ci a n ]
C] PA__ 88 % 206 1 7376 0.00001 06404 |
Al 15 % a4 N 1.8411 ]
maila_ 200 - 250 < 82 1 2 BDO6 1
HIPB 14 98 % 1 1
HDI 208 % ! } f
1 I
El {PA__68 % 1 2.05 16219 ] 0000617 06158
jar_is % 1 344 1 7603 1 )i
“{maila 180 - 200 482 26717 1 1 1
JHTPE 14 86 % | { 1 ]
f }:HDI 2.04 %Jr + Il T 1
| ST JPA &8 5% T 206 1 1561 10 Goo3% l 05874 l
N JAT 15 % 1 3 44 I 16113 1 1 1
[ [malla 150180 4 a2 | 27332 1 )4 1
| }Hrpa 14965 %JI } IL % }
i HDI 2 04 %
L { { { 7 ]
| IPA” 68 % I 206 T 14773 | 000047 | © 5326
i Al 15 % I 34 1 1 5008 [ 1 )]
f___—]maua 120 - 150 | 482 1 i o872 1 1 1
HTPH 1496 % | T 1 1 1
[L HDI 204 % | 1 I] } 1
[ 12 PA_ 68 % { 206 1.0011 ] 000054 | 05763 ’
I Al 15 % 1 344 12704 B 1 1
I malia 100 - 120 | 482 19301 1 1 1
I HTPH 14 96 % | T I ]
[ _|HOT 204% 1 )] | S | S i
f 7 1 ] i
N i3 {PA 68 % 1 206 H 0 8168 | 060067 | 0.5038
I AT 15 % T 3 A4 1 12373 T I 1
mailia 80- 100 | 482 I 18318 1. 1 1
HIPB 1406 % 1 1 1 T 1
I 1G] 204 % | | 1 ] )}
| 1 1 [ 1 T
| 14 PA_68% 4 206 )| 07684 [T 060078 | 04816
i Al 15 % I 3 a4 ] 1.1208 1 1 1
I malla 60 - BO | 482 1 1 5963 1 1 ]
i HTPB 1496 % | 1 T T }
{ HOF 0¢ %] 1 I I i)

TABLA -6 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 88 % DE PERCLORATO DE AMOMNIO (PA)
¥ 15 % DE ALUMINIO (Al) DE U COMBUSTIBLE SOLIDO QUEMADO A DSFERENTES PRESIONES.




WOESTRA]COMPOSICH PRE % 107} Pascales |VEL OCIDAD 0 n
35 PA__GB % 208 6329 G 000009 | 0 6389
AT 15 % EX2) 16033
makia 200 - 250 X:+3 Z 6331
HTPB 1872 %
HOU 228 %
16 FA 65 % 2.08 7 5957 G 00004 | 06012
A 15 % 344 16000
madla_ 180 - 200 4 B2 223014
HTPS 16.72 %
HOl__ 228 %
17 PA 686 % 208 73843 000000 | 05647
A 15 % KX 74707
halia 150 - 180 482 20212
HTPE 16.72_%
RO 2.28 %
8, FA 66 % 2.06 11917 000021 | 05258
Al 15 % 3ae 1362
rradis 120 - 150 8z 1.9525
HTP8 16.72 %
DI 2.28 %
i) FA @8 % 208 GB774 0.00043 | 04905
AT 15 % X 1 7323 -
aila 100 - 120 482 1.689
HTPB 16.72 %
Ol 228 %
20 FPA_66 % 2.06 0.7603 0.00078_| 0.4802
A 15 % EX ™) 71431
radia 80 - 100 a8z 3.7769
HTPE 1672 %
HDT__2.28 %
21 PA &8 % 2.06 0.6707 0.00136 | 04385
Al__15 % 3ae G082 1
mals 60 - 80 X3 14618
HIPE 16.72 %
TRGT 228 %

TABLA 4-7 mrmo&umutmmuusnemncLonmmm (L]
¥ 18 % OFE ALUNSO (A1) DE UN C BLE SOLIOO ES PRESIONES.
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COMPOBIC! PRESION (x 10%) Pasceies |VELOCIDAD - ~
PA 64 % 2.06 7 5702 G 00000DGS | _0 8011
Al 15 % 344 7 6443
maiia_200 - 250 482 3 5667
HIPE 1848 %
HOH 252 %
23 PA_ G4 % 208 1477 0.0000042 | _0.5632
Al 15 9% 3 44 15776
maia 180 - 200 <82 2.0979
HTPE 1048 %
HDL_ 252 %
FX PA__ G4 % 2.06 72714 O 600007 | 0 5142 |
Al___15 % 344 T 3742
maka_ 150 - 180 482 19732
HTPB 1848 9%
HDL 262 %
25 PA_ G4 % Z.08 10116 G 000038 _|_0.4871
A 15 % 3 44 13288
meiia 120 - 150 462 1.8962
HIPB 16 48 %
ADI__2.52 %
26 PA__64_% 206 0.8227 C.00080 | 0 3805
AT 15 % EXY) 71906
mela 100 - 120 a2 1.73
HIPB_18.48 %
HOt 2.52 %
27 PA__ 64 % 2.08 C.7308 000063 | 03118
A 15 % 344 1072
rraie 80 - 100 482 16714
HTPB 18 40 %
Hor 252 %
28 PA_G4 % 2.06 G.7021 0.0001 03080
A5 % 0.9900
eAs 60 - 80 1.3811
Impe 7848 %
T 252 %

TABLA -8 RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE COMBUSTION AL 84 % DE PERCLORATO DE AROMO (FPA)
Y 15 % DE ALUMINIO (Al) DE UN C W_E SOLIDO
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4.1.2 Medicion del Iimpul Especifi del C ibl
Estatico

Sélido en el Banco

El procedimiento que se Heva a cabo para la medicion del impuiso especifico, se
menciona en la seccidn 3.4 y 3.5y observando la hg. 3-12 se ubican la celda de carga y
el transductor de preson, para la medicién de dichos parametros. La funcién de la cekia
de carga es la de obtener el empuje y el impulso especifico y del transductor es la de
medir 1a presion que produce el combustible durante la combustion,

Una vez instalado el motor de combustible sélido en el banco estatico con una extension
(cable duplex calibre AWG-12) se provoca la ignicion del misma y con la ayuda de la

computadora se registran. el empuje, el impulso especifico y 1a presion

Se realzaron vanas pruebas en el banco estatico para obtener la respuesta del
combustible desarnrollado en este proyecto, obteniéndose como resultado lo siguiente:

MUESTRA % PA % Al S OE MALLA Isp EMPUJE |
ae
Amonio
E] 68 15 100-120, 1925 18
120-150
< 150
2 68 15 120-150 ‘209.28 2
3 - 68 15 i <150 180.81 10
- 70 - 200-250 B -

Nota: (-} Prueba que estalld en el banco estatico

De acuerdo a los resultados obtemdos se puede observar que en e! tercer caso el
tamafioc de particuia es menor de 150 y por o tanto debié tener un impulso especifico y
un empuje Mmayor haciendo ta comparacidn con ia primera prueba ya que |la velocidad de
combustién como ya sea ha mencionado, es totalmente dependiente del tamafio de
particula del oxidante (PA). Aunque cabe mencionar que el disefio de !a tobera fué clave
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para que esto no sucediera, ya que €sta tuvo un didmetsrc de garganta mayor que el de

la primera prueba por lo que es exphcable este resultado

En la vitima prueba realizada estalld el motor, esto provocd gue el equipo empleado
quedara totalmente inservible lo cual fué causa de que Gricamenle se reporten estos

resuitados.

Hacrendo un analisis muy cuxdadoso sin pasar algin detalle de vital i/mporntancia se liego

a la conclusidn de que.

- El combustiblie tenia un alto contenido de sohdos (cnstales de perclorato de amomo) y
por 0 Que ya se menciond es dificil de llevar a cabo un mezclado al 100 % de las
sustancias mezcladas para su elaboracion.

- De acuerdo a su estructura fisica ésta tenia una gran porosidad por lo que se considera
que la velocidad de combushén no se pudo controlar al dispersarse la flama por todos
los lados del combustible

- Respecto al matenal de la camara de combustidn gue conternia al combustible éste era
de tubo galvanizado con costura y en la literatura reponaba que soportaba uha presion
maxima de 551 x 10° Pascales (Pa). se llegé @ pensar que el tubo habia sido un factor
tar esto se r Y pruebas
llegd a un resuitado

importante para que explotard; pero para d ntar o
para saber que presién soportaba en la expenmentacidon, se

satisfactorio ya que soporta como minimo una presion de 12.41 x 10" Pascales (Pa)




4.2 FUENTES DE ERROR EN LAS MEDICIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos. se pueden considerar algunos errores:

~ L& longitisd, de cada uno de los onficios de las muestras en los cuales se traspasa el
alambre de cobre para ser conectados en la placa de pruebas se considera con un
margen de error de 1.0 mm. Ya que en base a la distancia de la etapa considerada y del
tempo de quemado de estd se obtiene la velocidad de combusthon de la muestra del

combustible.

- El tdempo. ambos el del relo) y el del programa que tiene la computadora se considera
que la respuesta de paro de la computadora puede sar supuesto de 0.001 seg de cada
uno y del reloj 0 005 seg. en ambos casos cuando se inicia el Quemado del combustible

y cuando termina

- La presién, A altas presiones se observa que existen pequefnas fluctuaciones de 200
a 300 Pascales (Pa), este problema se atnbuye al reguiador de presion.

- La emperaturs. indudablemente , una de las fuentes mas conocidas del error son ia
variacion de la temperatura inicia) de quemado. Esto es que el combustible se fabrica,

se almacena y se quema a temperatura ambiente.

- L& forma del! combustible, es de vital importancia ya la velocidad de combustién esta
en funcidn de la estructura fisica del mismo. Aunque cabe mencionar que durante su
fabncacién se evita que éste tenga burbujas de aire que alteren el resultado final.

- E1 tamafo de particula del oxidante (PA), es importante tener la segundad de que
los cristales del oxidante estén compietamente secos ya que de lo contrario se obtienen
cristales de tamafo de particula no y en cor Jencia esto provoca que se

tenga un error muy grande en las iones de de combustion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Se desaroilaron los procedimientos para fabrcar mt a8 de combt

para medir la velocidad de combustion.

- Se cuenta con una camara de combustion para medir la velocidad de quemado

- Se desarolld la electronica, |la programacion y la instrumentacion para medir la
de corn Y.

- Se desarrolio la electronica, la programaciéon y la instrumentacién para medir el impulso

especifico, el empuje y la presion que ejerce el combustible al quemarse
- Se disefid, elaborado y probd un cumbustibie sélido que cumple con los requisitos de
proporcionar un impulso especifico de 200 seq con una velocidad de combustion de 3

I os con los que proporciona la iteratura se

cm/seg y comparando estos r
puede decir que estos resultados estan dentro del rango. como lo indica la tabla 2-1

- Se cuenta con un banco estitico para probar el empuje producido por un motor de

combustible solido.
-~ Se han estabiecido las normmas de seguridad para la fabricacion, el almacenamiento y

manejo de combustibles séhdos.
-Se ha comprobado que la velocidad de combustion de los diferentes tipos de
combustibles aumenta conforme disminuye el tamanio de particula del oxidante PA, asi

como del mismo modo aumenta el empuje.




5.2 RECOMENDACIONES

i6n sobre el componamiento de la combustion

Si en el futuro se d hacer ir ig
de combustibles s6lidos y determinar las pequefias fluctuaciones en las curvas de
velocidad de quemado contra presion, o cual puede ser completamente de gran ayuda
para establecer un mecanismo de quemado. se considera importante tomar en cuenta

las siguientes recomendaciones.

1. Secar al 100 % los cnstales del oxidante (perclorato de amonio PA)
2. Mantener los cristales en desecador debido a que el oxidante es poco higroscopico (st

la temperatura ambiente es menor de 21°C).
3. Realizar a la perfeccion el mezclado de los ingredientes empleados para la

siaboracion del combustible.
4. Procesar el combustible a vacio ya que esto evitard que tenga burbujas en su

estructura
5. La distancia que exista entre cada uno de los orificios de los combustibles sea la

indicada ya que estas medidas se utilizan para saber la velocidad de combuston real del

mismo.
6. Revisar que se encuentre en buenas condiciones el regulador de presion utiizado en

la camara de combustion
7. Verficar que el adquisidor de datos esté recargado, que tenga la energia suficente

para recibir los datos que manda la placa de combustbles ubicada dentro de la camara

de combustion,
8. Verificar que |a electronica se encuentre en perfectas condiciones antes de iniciar

cada prueba.
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6 ANEXOS

6.1 GLOSARIO

- Es llevada a cabo aplicando una fuerza a un vehiculo, esto es
acelerandoio o manteniendo una velocidad dada La fuerza propuisiva es obtenida por
la eyeccién de los gases de la combustién a altas velocidades

mpwiso Totp/- i, es la fuerza de empuje F  (la cual puede vanar con el tiempo).
integrando sobre el tempo de quemado t

1, = ]I-‘xll
P

o.-1, , eselmpuiso total por unidad de peso del combustible. Sila
velocidad del flujo masico total del combustible es m y la aceleracion estandar de
. gravedad a mvel del mar go es 9.8066 mis’ o 32.174 fUs’ .

_'[ Fulr
1 =

N
°° g,,_frmll

- Es la velocidad equivalente promedio en la cual el
combustibie es expulsado del vehiculo
c =l,pgo = F/m

4 Ci .- Es el reciproco del impuilso especifico. Es
definido como el flujo masico del combustible requerido para producir una unidad de
fuerza de empuje en un cohete. Sus umnidades son (seg) ' es expresado como el fiujo
masico del combustible dividido por el empuje.

= 1/1,, = w/F = mgolF

Consumo del combustibie
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Relacion de Masa - La relacion de masa de MR de un vehiculo a una etapa del vehiculo
en particular es definida por la masa final m, (después de la operacion del cohete -

después de que @l combustible es consumido) dividida por la masa inicial m, (antes
de ia operacion del cohete).
MR =m, /m,
r/ - Es defirnudo como el impulso totat |, diviido por el peso

inicial del vehiculo o peso de la carga del vehiculo w, (carga con combustible)

1.0 . 1.,
(mf +mp)r, s, /1 my,

Move etective del Combys®ble - Es la masa total del combustible. mp.

£Emopuje - Es la reaccitn expenmentada por su estructura (del cohete) debido a la
eyeccitn de una carga (combustibie) de aita velocidad.

Ypeta

Coeficiente de_Empwuie - Es una funcién de la i6n de calor ifi la relacién de
ia presién de la camara p, a la presion de salida de la tobera p; y la presion ambiente

£3 Y la relacion de area de la tobera. Ea definido como el empuje debido por ia presion
de la camara p, y el drea de la garganta A,

2
AP
Slementyen - Es definido como el producto de la masa y la velocidad.
.-  Este término es usado frecuentemente en a
iteratura de propulsion de cohetes
cT=p A, /' m

Esto relaciona a la eficiencia de la combustion y es esencialmente independiente de las
car de la

.- La capa limite viscosa es aquella que se encuentra en [as paredes de la
tobera, donde la velocidad del gas es mucho menor que ia velocidad de la corriente

libres en las regi del flujo ir ib
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Nomero de  Mach Es una vanable muy convemiente en problemas de fiujo
compresible, donde

u = Velocidad del tlujo de los gases que son expulsados de la combustién del
combustibie
a = Velocidad local del sonido en el fluido La velocidad del sondo es la velocidad de

propagacion de disturbios de presion muy pequenos. Para un gas ideal esta dada por ,

a = HRT
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6.2 REGLAS DE SEGURIDAD EN EL MANEJO DE
COMBUSTIBLES SOLIDOS

Ei camino mas efectivo para controlar el peligro y prevenir accidentes es

1) Capacitar al personal en el nesgo que representan los combustibles séhdos, asi. como
evitar acciones de Nnesgo y cOmo atenderios en caso de que se presenten

2) Proporcionar equipo de segundad al personal mvolucrado durante las pruebas de
velocidad de combustién asi como también las pruebas en el banco estatico.

3) Establecer mediktas de segundad estnictas durante el disefo, manufactura y
operacién, como por eemplc, NO fumar en areas donde se procesa y almacena el
combustible, usar zapatos y herramentas a prueba de chispas, proteger todo el equipo
eléctrico. contar al menos con un extintor y usar ropa de algodén para evitar cargas
estaticas

4) El lugar donde se procese el combustible debera estar alejado de otras instalaciones
5) En el lugar donde se fabrique y se hagan pruebas de velocidad de combustion y de
impuiso especifico debera contar con un botiquin de pnmeros auxos que contenga lo
indispensable, es decir para cualquier cortadura. También es importante ponerse
goggies para protegerse de alguma esqguiria del motor de combustidn en caso de que
flegue a explotar

6) Se deberan tener a ta mano los teléfonos de emergencia de los bomberos. de la cruz
wja o de auxilio UNAM.

7) Poner sefialamientos que indiquen precaucion (lugar de pruebas expenmentailes),

caerca del iugar de dande se realicen.
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6.3 LISTA DE SIMBOLOS

EELR M

Omde >y

NTD D>

Ve

LU U T T

Velocidad de combusuén
Presidn de camara
Constante empinca de la ecuacidn de Vielle
Constante empinca de la ecuaciéon de Vielle
Variacién de Ja relacion de quemado
ala ira
Superficie intenor del motor (area de superficie)
Velocidad
Temperatura
Empuye
Coeficiente de empuje
Aren ge la garganta de la tobera
Presén de la camara de combustion
Presion normal
R 1 de calor ifh del gas
Volumen de la camara
Densidad del gas quemado
Masa generada
Masa descargada
[ o] de o ga de la
Peso molecular
Constante universal del gas
Densidad del combustible
Area de quemado del combustible
Impulso total
impulso especifico
Aceleracion nommal gravitacional
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6.4 LISTA DE FIGURAS

Fig.
g
Fg.
Frg.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Frg.

1-1
1-2
1-3

1-4

2-1

2-3

2-4

2-7
2-8

2-9

2-10
3.11
3.1-2
3-2

Vista en planta de la colocacion del combustible en la placa de pruebas.
con los hios de cobre para medir la velocidad de combustion

Equipo uthzado para pruebas de velocidad de combustién
Equipo utiizado para medir impulso especifico, empuje y presion.
Diseno del aistante del combustible soélido. utiizado en la camara de

combustion
Onda de combustién unidimensional de un combustible sélido con (PA)

como oxidante
Naturaleza de la zona de combustién del quemnmado de una gota de

alurmnio en un flujo convectivo.
Esquema de flamas en vanos movimientos a altas velocidades tustran la

proteccion de la aglomeracidn-gnicion en el cual la porcion del acumulado
U acion-nfl. 6n del acumulado

se inflama y se pr la ag

calente

Plano logaritmico de velocidad de combushon contra presion de camara
para aigunos combustibies s6iidos a diversas temperaturas.

Efecto de la temperatura del combustible s6hkdo sobre el tiempo de
quemado en ia cAmara de presion de un motor de cohete en particular.
Balance de mata de un Motor de cohete mostrando un criterio estable en

1a presion de camara.

Esquema de un motor de cohete
LN P ura y ]

Distribucion de p
it de

tobera.
Clasificacion de granos de oxidante PA, de

dad de los gases en una

tiempo-presion.
Diagrama simplificado de diversas configuraciones de grano

Moiino de Bolas.
T Sep de cr de perciorato de amonia).
Molde de muestras utilizadas para la obtencidn de velocidad de

combustion de un agente propuisor sélido.
Prensa hidraulica.

75



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
. 3-9
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig

Fig.

Fig.

Fig

Fig.

Fig.

Fig.

34

3-6
3-7
3-8

3-10
3-11
3-12

3-13
4-1

4-2

4-a

4-6

Colocacién del combustible en placa de pruebas de velocdad de

combustién,
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combustion
Equipo utiizado para obtener la velockdad de combustion.

Colocacian dael alambre de ignicion en el motor de combustible séhido,
Cuerpo y tapas del motor de combustible sdhdo.

Dhisefio del aislante para el motor de combustible s6ido.

Disefio de! asslante para el motor de combustibie séhido.

Disefio del aislante para |a camara de combustion del agente propulsor.
instalacion del motor de combustible s6Ido en el banco estatico
Locahzacion del banco de pruebas. estatcas

Representacion grafica de la respussta de velocdad de quemado de un
combustible sdlido cuya composicion es de 68 % de perciorato de amonso
(PA) y 13 % de aluminio (Al) a diferentes presiones

Representacion grafica de la respuesta de velocidad de quemado de un
combustible so6lido cuya composicion es de 68 % de (PA)y 13 % de (Al) a
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Representacion grafica de la respuesta de velockiad de quemado de un
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diferentas presiones

Representacion grafica de |a respuesta de velocidad de quemado de un
combustible sélido cuya composicidn es de 66 % de (PA)y 15 % de (Al)a

diferentes presiones
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Fig. 4-8

Representacion grafica de la respuesta de velocidad de Qquemado de un
combustible s6hdo cuya composicion es de 64 % de (PA)Yy 15 % de (Al) a
diferentes presiones.
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