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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio experimental de la eficiencia de la combustién en un motor cohete
de combustible sélido, perteneciente al programa de ciencias espaciales de la Universidad de Los Andes.

El objetivo principal fue la evaluacidon de la combustidn en este motor, el cual utiliza granos de
combustible sélido compuesto, del tipo tubular. Los granos estdn compuestos por Nitrato de Potasio como
oxidante, y Sacarosa como combustible, en relacion de masa 65/35.

Se emplearon tres granos con la misma configuracion geométrica y composicién quimica, con una
variacion de masa entre ellos, llevAndose a cabo tres pruebas en estatica para adquirir los datos de presion,
siendo estos posteriormente filtrados con el método Savitzky-Golay, obteniéndose de esta manera las curvas
presidn versus tiempo, las cuales se emplearon para calcular la velocidad caracteristica, haciendo uso del cri-
terio de combustidn cuasi-estatica.

Finalmente, los valores de la velocidad caracteristica calculados se compararon con el valor ideal pa-
ra este tipo de combustible que se encuentra en trabajos similares, obteniéndose asi la eficiencia de la com-

bustién, también se pudo observar la relacién entre las fluctuaciones de la presion interna y la eficiencia de la



combustion.
Palabras clave: Combustible sélido, Cohete sonda, velocidad caracteristica de combustion, tobera, eficiencia

de combustion.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF EFFICIENCY IN A SOLID PRO-

PELLANT SOUNDING ROCKET MOTOR

ABSTRACT

This paper is an experimental study of the combustion efficiency in a solid propellant rocket motor,
belonging to the space science program at the University of Los Andes. The main objective was the evalua-
tion of combustion in the motor, which uses tubular grains of solid propellant composed. The grains are com-
posed of Potassium Nitrate as oxidant, and Sucrose as carburant in mass ratio 65/35.

Three grains were used with the same geometric configuration and chemical composition, with a var-
iation of mass between them. Three static tests were conducted in order to acquire the pressure data, subse-
quently leaked with the Savirzky-Golay method, obtaining the pressure versus time curves, which were used
to calculate the characteristic velocity, based on the quasi-static combustion criterion.

Finally, the values of characteristic velocity calculated were compared with the ideal value for this
type of propellant that is found in similar jobs, obtaining the combustion efficiency, also was able to observe

the relationship between fluctuations in the internal pressure and the efficiency of combustion.

Key words: Solid propellant, sounding rocket, combustion characteristic velocity, nozzle, combustion effi-

ciency.

I. INTRODUCCION

Desde el afio 2006, en la Universidad de Los Andes (ULA), se llevan a cabo investigaciones en el campo
de la coheteria, enmarcadas en el programa de ciencias espaciales de la ULA, mas especificamente enfocadas en el
disefio y en la construccion de los cohetes sonda serie ULA, obteniéndose excelentes resultados en las pruebas de

rendimiento aerodinamico, que incluyé el lanzamiento de 14 cohetes sonda, que alcanzaron la estratdsfera [1].



Con la finalidad de mejorar el disefio y el desempefio de los cohetes sonda serie ULA, es necesario realizar
estudios especificos de la cdmara de combustion que permitan cuantificar la eficiencia de los motores [2].

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la eficiencia del motor del cohete ULA 1A, basado en datos
experimentales de presion interna, que fueron filtrados con el método Savitzky-Golay de segundo orden, haciendo
uso del programa MATLAB obteniéndose de esta manera la curva presion interna versus tiempo (P-t), empleada
para calcular la velocidad caracteristica de combustién (C*) en el rango cuasi-estatico de la curva P-t, el cual es un
parametro relacionado directamente con la eficiencia de la combustién [3].

Se utilizaron un motor cohete y tres granos de combustible sdlido manufacturados en laboratorios de
programa de Ciencias Espaciales de la ULA, llevandose a cabo tres pruebas en estatica con la misma configu-
racion geométrica de los granos y con la misma composicidn pero con diferencias de masa, haciendo uso de
un banco de pruebas en estatica vertical. Para adquirir los datos de presion se utilizé un transductor piezoeléc-
trico conectado a una tarjeta de amplificacion de datos marca National Instruments, y ésta a una computadora.

Los valores de eficiencia obtenidos revelan que se pueden hacer mejoras en el disefio del motor objeto de
estudio, ya que la eficiencia se puede elevar con respecto a estudios similares, también se pudo observar que a
medida que hay una mayor presencia de fluctuaciones de la presion interna se ve disminuida en gran medida

la eficiencia de la combustion.

1. DESARROLLO
2.1 Métodos y materiales.
2.1.1 Cémara de combustion

Para la realizacion del presente trabajo se utilizé un motor experimental tipo cohete de combustible
solido, basado en el motor del cohete sonda ULA 1A, manufacturado en el Centro de Investigaciones At-
mosféricas y del Espacio de la Universidad de Los Andes. La camara de combustion fue fabricada a partir de
un tubo mecénico sin costura de acero AlISI 1020; la tobera y la culata fueron fabricadas con acero AlSI
1045, siendo éstas acopladas a la cAmara de combustion mediante una rosca milimétrica.

En el centro de la culata del motor se perfor6 un orificio roscado para colocar el iniciador de la com-
bustidn, el cual es alimentado y controlado por medio de una fuente de 14 VAC. Ademas del iniciador, en una

linea diametral, se perfor6 la toma roscada para acoplar el transductor de presion, cuya sefial es enviada a un



sistema de adquisicion de datos. En la figura 1, se observa detalladamente el plano de la tobera utilizada, la
cual es una tobera convergente divergente, cuya funcién es acelerar los gases producto de la combustion del

cartucho de combustible sélido, a fin de obtener el empuje del cohete sonda.
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Fig. 1. Plano de tobera cénica convergente-
divergente utilizada en el presente trabajo.
Dimensiones en mm.

2.1.2 Combustible solido

El combustible sdlido estd compuesto por Nitrato de Potasio (KNO3) que actlia como agente oxidante (O)
y Sacarosa (C1,H»,041), como agente carburante (C). Para la preparacion se utilizé Nitrato de Potasio con una
pureza de 99,3 %, el cual fue triturado, hasta obtener un tamafio de particula promedio < 100 um, esto se llevd
a cabo con el propdsito de hacer mas eficiente el area de contacto entre los reactivos. Posteriormente se pro-
cedi6 a mezclar los reactivos en una relacién 65/35 O/C, seguidamente se realizo el proceso de homogeneiza-
cion, utilizando una maquina homogeneizadora de tambores excéntricos, este proceso tuvo una duracién de
120 minutos.

Para la sintesis del combustible, se colocé la mezcla homogeneizada en un recipiente de acero inoxi-
dable y se calent6 en una plancha de calentamiento hasta 180 °C, agitando la mezcla constantemente durante
este proceso, hasta fundir la Sacarosa para obtener una pasta fluida de color dorado. Paso seguido, la pasta se
vertio en moldes previamente preparados para obtener los granos de combustible con la geometria y las di-
mensiones deseadas, para ello se utilizaron moldes cilindricos recubiertos internamente con capas de cartdn
de uso industrial, los cuales facilitaron el desmoldado del cartucho, ademés se emple6 en el centro del molde
un mandril cilindrico y macizo de Aluminio, a fin de crear el orificio central del grano. Los granos presenta-

ron una masa promedio de 368 gr, con un didmetro externo de 62 mm, didmetro interno de 17 mm y una lon-



gitud de 100 mm.

Luego de desmoldar los granos se conservaron al vacio con la finalidad de preservarlos de la humedad
hasta el momento de su utilizacién, para este proceso se emplearon 3 camaras desecadoras donde se colocaron
los granos con silica gel activada (SIGMA-ALDRICH) y, finalmente, se sello la tapa con grasa de vacio, para

luego proceder a su evacuacioén empleando una bomba de vacio.

2.1.3 Iniciador de combustion

El iniciador de la combustidn consiste en un elemento roscado, a través del cual, pasan los cables de ali-
mentacion procedentes de una fuente de 14 VAC, que a su vez estan conectados a un alambre resistivo encap-
sulado en un cilindro de aislante eléctrico, dentro del cual se coloca una mezcla compuesta por Pélvora Negra,

Nitrato de Potasio y Sorbitol.

2.1.4 Sensor de presion

La presion es medida en la cdmara de combustion utilizando un transductor piezoeléctrico marca Omega,
modelo PX303-5KG5V con un tiempo de respuesta de 1 ms y 5 kpsi fondo de escala [4].

A fin de evitar un mal funcionamiento del transductor a partir de las altas temperaturas generadas por los
gases de la combustion se empled una interfaz de aceite, segun lo recomendado por algunas publicaciones
técnicas especializadas en el area [5, 6]. En la figura 2, se observa la disposicion del transductor de presién en

la culata del motor.

Fig. 2. Transductor de presion acoplado en la culata del motor donde
también se observan los dispositivos que conforman la interfaz donde se
coloca el aceite que protege al transductor de las altas temperaturas.

2.1.5 Sistema de adquisicion de datos

Con el fin de reducir las perturbaciones causadas por fuentes electromagnéticas externas al sistema de



adquisicion de datos se coloc6 la computadora en conjunto con el sistema de adquisicién de datos en la base
del banco de pruebas con una cubierta metéalica (Jaula de Faraday). De esta manera, no fue necesaria la utili-
zacion de cables de conexion para el transductor de presién de gran longitud, que actuarian como antenas.
Otra medida tomada en cuenta para minimizar el ruido externo fue el aterramiento de la estructura del banco
de pruebas. Estos procedimientos se realizaron de acuerdo a lo reportado por Fry [6].

El sistema de adquisicion de datos fue probado preliminarmente en condiciones similares a las que se
llevaron a cabo las pruebas experimentales de combustion, con el objeto de verificar su correcto funciona-
miento. La velocidad de adquisicién de los datos se establecié en 500 muestras por segundo. Esta velocidad es
la més conveniente para no saturar el transductor de presion utilizado [5], cuya velocidad méxima es de 1000
muestras por segundo. La velocidad de adquisicion de los datos se puede configurar en la ventana de dialogo
de Labview, contando también con la posibilidad de establecer una cuenta regresiva para la inicializacion del
programa de adquisicion, lo cual permite al personal involucrado en las pruebas su resguardo y la estabiliza-

cién del programa antes de la adquisicion de los datos durante el proceso de combustion.

2.1.6 Banco de pruebas
El banco de pruebas vertical consiste en una estructura de acero, de 190 cm de altura, 90 cm de ancho, 25
cm de profundidad, con unas bases de 70 cm de profundidad. En ella el motor es colocado verticalmente,
apoyando su tapa o culata sobre la cabeza del pistén, el cual es parte de un sistema hidraulico que permite
ubicar el motor de manera conveniente para la colocacion de los sensores. Cuenta ademas con una guia en la
parte superior del banco, cuya funcidn es estabilizar y permitir el deslizamiento del motor durante las pruebas.
La tobera se ubica en la parte superior del banco, lo cual permite el libre escape de los gases de combus-

tion. En la figura 3, se muestra el banco de pruebas utilizado.




Fig. 3. Banco vertical para pruebas en estatica,
con el cual también se puede medir el empuje.

2.1.7 Pruebas en estatica

Para ejecutar las pruebas en estatica fue necesario preparar un instructivo de seguridad, a fin de garanti-
zar la integridad del personal y las instalaciones antes, durante y después de las pruebas de quemado. De igual
manera, se prepararon listas de chequeo para minimizar los riesgos en todos los procesos involucrados en la
preparacion y ensamblaje del motor. En cada prueba se procedio al ensamblaje del motor, siguiendo las listas
de chequeo, colocando todos los elementos mecanicos y eléctricos necesarios, incluyendo los granos de com-
bustible s6lido. Previamente a la ignicidn del combustible, se llev6 a cabo ‘“in situ’, una prueba de verificacion
del sistema de adquisicion de datos, con todos los sensores conectados al motor, para confirmar la ausencia de

ruidos debido a fuentes externas y la correcta conexion de todos los elementos.

2.1.8 Tratamiento de datos experimentales

Los datos obtenidos se almacenaron en hojas de célculo, los cuales se importaron desde el software MA-
TLAB, donde se procedi6 a su limpieza utilizando filtros basados en métodos numéricos [7], especificamente
el método de Savitzky-Golay de segundo orden, con el cual se buscé eliminar los ruidos por fuentes externas
al fendémeno [8,9]. El universo de datos filtrados fue de 101 por ventana y se procedio a construir la curva P-t,
para la estimacion de C*.
2.2.4 Velocidad caracteristica

Para estimar la velocidad caracteristica del combustible se emple6 el método presentado por Fry [6],

el cual contempla el establecimiento de un rango de tiempo, en el cual, la combustién es cuasi-estable. A par-
tir de la curva P-t se utiliza el area bajo la curva en el rango de combustion establecido. La determinacion de
la velocidad caracteristica, despreciando los efectos de la erosion en la garganta a partir de la curva P-t se ob-

tuvo con la ecuacion 1 [8], presentada a continuacién:

cr = ‘ P.dt (1)

rife+iy)

| P.dt
Donde A, es el area de garganta de la tobera, my, es la masa total de propelente y ~e es



el area bajo la curva P-t en el rango de combustién cuasi-estable, que va desde t, hasta t, + t,.

La eficiencia de la combustidn se obtuvo mediante la relacion entre la velocidad caracteristica esti-
mada a partir de la curva P-t y la velocidad caracteristica teérica. Para la mezcla de Nitrato de Potasio grado
reactivo con Sacarosa en una relacion de peso 65/35 la velocidad caracteristica ideal es 918,35 m/s [3], con la
cual se calcul6 la eficiencia de la combustién utilizando la ecuacién 2.

ce

== |f'2"|
c ideml

2.2 Resultados

En la primera prueba en estética se obtuvieron lecturas de presion de variaciones significativas, tanto
en el rango entre 0 y 0.5 s, asi como también entre 3.2 y 3.7 s, como se puede observar en la figura 4. Para es-
ta prueba el rango de combustion cuasi-estatica se encuentra entre 0,542 y 3,342 s.

Para la segunda prueba en estatica se obtuvieron lecturas de presion de variaciones de gran amplitud
durante toda la prueba (fig. 5). Para esta prueba el rango de combustion cuasi-estatica se encuentra entre
0,434y 2,598 s.

Finalmente, en la tercera prueba en estatica, se obtuvieron lecturas de presién de variaciones signifi-
cativas en el rango entre 0.5y 2 s, como se puede observar en la figura 6. Para esta prueba el rango de com-

bustion cuasi-estética se encuentra entre 0,586 y 2,654 s.
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Fig. 4. Curva experimental presion versus tiempo prueba nimero uno.
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Fig. 6. Curva experimental presion versus tiempo prueba nimero tres.

Los resultados de la velocidad caracteristica y la eficiencia de la combustion para las tres pruebas

calculadas con las ecuaciones 1y 2 respectivamente se resumen en la tabla I.

Tabla I. Pardmetros para calcular la velocidad caracteristica
de la combustién a partir de la ecuacion 1y eficiencia de com-
bustion a partir de la ecuacion 2.

prueba to(S) to+ 1t (S) M, (ar) C*(m/s) n(%)

1 0,542 3,342 388,4 893,8 97,3

2 0,434 2,598 375,6 714,8 77,8




3 0,586 2,654 340 779,8 84,9

2.3 Discusion de los resultados.

Como se puede observar en la tabla | no se encontr6 una correspondencia entre la masa de combusti-
ble y la velocidad caracteristica, por lo que se podria decir que la velocidad caracteristica podria estar influen-
ciada por otras variables que hacen que la combustion disminuya su eficiencia.

La primera prueba, en la cual se dispuso la mayor masa de propelente, fue més eficiente que la se-
gunda y la tercera prueba. La prueba nimero dos, ademas de constituir la de menor eficiencia en la combus-
tion, presenté el mayor nivel de amplitud en las oscilaciones de presidn, como se observa en la curva P-t de la
figura 5, por lo cual, las otras variables que influyen sobre la eficiencia de la combustion pueden estar rela-
cionadas principalmente con el flujo de gases y el volumen efectivo de combustible, de las cuales se retroali-
mentaria el proceso de combustion y las oscilaciones de presién que se producen [10]. La tercera prueba, a
pesar de disponer de menor masa que las demas, fue mas eficiente que la segunda, ademas presentd6 menos
oscilaciones de presion, tal como se observa en la figura 6.

Las curvas P-t de las pruebas 1 y 3 presentan un comportamiento similar a las curvas Empuje versus
tiempo obtenidas por Nazri y colaboradores [7], esta comparacién se puede realizar debido a la relacion lineal

entre el empuje y la presion interna [9].

I11. CONCLUSIONES

4.1 Las tres pruebas llevadas a cabo con el motor ULA 1A, muestran que existen deficiencias en el
proceso de combustion del propelente. La prueba més eficiente fue la nmero uno, que alcanzé un 97%, este
indice nos indica que hay un alto aprovechamiento de la energia entregada por el combustible, que se traduce
en la eficiencia de la combustién que puede ser aumentada ajustando el tamafio de la cdmara de combustién,
de tal manera que el cartucho de combustible ocupe la totalidad del volumen disponible, lo cual evitara la
formacion de turbulencia en el flujo de gases durante su paso hacia la tobera.

4.2 La prueba nimero dos, demuestra la gran influencia de las oscilaciones de presion en el proceso

de combustion, como se pudo observar, la prueba dos a pesar de poseer mayor masa que la prueba tres fue



menos eficiente, debido a las fluctuaciones de gran amplitud que se observan durante todo el proceso de com-
bustion presente en dicha prueba.

4.3 Los resultados obtenidos representan un aporte importante para el mejoramiento en el disefio y
desarrollo de los motores para los siguientes cohetes sonda serie ULA, se podria hacer un analisis del coefi-
ciente de descarga de la tobera para evaluar la eficiencia de ésta en este motor.

4.4 Para estudios posteriores se recomienda medir la presion interna de la camara de combustion y
el empuje entregado por el motor, de esta manera, se puede tener un valor mas preciso de la eficiencia de la
combustion y los valores de frecuencia de las oscilaciones registradas, asi como también, se podrian calcular

otras variables con las cuales se podria describir mejor, el desempefio del motor.
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