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Resumen

El presente trabajo es un estudio experimental que forma parte del proceso de caracterizacion de la camara de combustion
del motor del cohete sonda ULA-1A, desarrollado por el Programa de Ciencias Espaciales de la Universidad de Los Andes,
Mérida, Venezuela. El motor del ULA-1A utiliza granos de combustible solido compuesto por nitrato de potasio (KNO3),
como oxidante, y sacarosa (Cy,H,,01;), como combustible, en una proporcion 65/35, con una configuracion cilindrica y
una perforacion longitudinal centrada, también cilindrica. Se realizaron tres pruebas en estatica, durante las cuales se mi-
dieron las variaciones de presion interna en la camara de combustion. Las curvas presion versus tiempo (P-t) se obtuvieron
a partir de los datos filtrados, por el método Savitzky-Golay. Seguidamente, se utilizaron las transformadas de Fourier de
tiempo corto (Short time Fourier transform) y la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier transform), para identificar
las frecuencias de oscilacion de presién y las amplitudes de mayor orden de magnitud. Se encontrd que la oscilaciones
producidas por el motor son de baja amplitud y frecuencia (<50 Hz), y que estan muy por debajo de la frecuencias de reso-
nancia axiales calculadas (1445 — 2914 Hz). Se lleg6 a la conclusidn que la fuerza de empuje del motor es uniforme y que,
durante el ascenso del vector, las vibraciones producidas por el motor no ponen en riesgo la integridad estructural del co-
hete.

Palabras clave: cohete sonda, combustible sélido, presion interna, frecuencia acustica, oscilacion de presion.
Abstract

The present work is an experimental study that is part of the characterization process of the combustion chamber of the en-
gine rocket probe, ULA-1A, developed by the Space Science Program of the University of Los Andes, Merida, Venezuela.
ULA-motor 1A employs grains of solid fuel composed of potassium nitrate (KNO3), as oxidizer, and sucrose (C1,H»,011), as
fuel, in a 65/35 ratio, with a cylindrical configuration and a centered longitudinal perforation, also cylindrical. Three static
tests were performed, during which the internal pressure variations in the combustion chamber were measured. Pressure
versus time curves (P-t) were obtained from the filtered data, by the Savitzky-Golay method. Then, short time transforms of
Fourier (Short Time Fourier Transform) as well as rapid transforms (Fast Fourier Transform) were used to identify the
pressure oscillation frequencies and amplitudes of higher orders of magnitude. We found that the oscillations produced by
the engine are of low amplitude and frequency (<50 Hz), and are well below the calculated axial resonance frequencies
(1445 - 2914 Hz). It is concluded that the thrust of the engine is uniform and that, during the rise of the vector, the vibra-
tions produced by the engine does not threaten the structural integrity of the rocket.

Key words: sounding rocket, solid propellant, internal pressure, acoustic frequency, pressure oscillation.
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1 Introduccion

Desde el afio 2006 en la Universidad de Los Andes
(ULA), se llevan a cabo investigaciones en el campo de la co-
heteria, enmarcado en el Programa de Ciencias Espaciales de
la ULA. Especificamente, se ha venido trabajando en el disefio
construccidn y pruebas de los cohetes sonda ULA 1y ULA 2,
obteniéndose excelentes resultados en cuanto al rendimiento
aerodinamico, que incluyen el lanzamiento de 14 cohetes son-
da, que han alcanzando alturas de hasta 20 Km, (Marcano y
col., 2009).

Con la finalidad de mejorar el disefio y desempefio de los
cohetes sonda serie ULA, se hace necesario un andlisis de las
oscilaciones de presion interna en la camara de combustion. El
objetivo principal de este trabajo es analizar las oscilaciones
de presién interna durante el quemado del combustible en un
motor experimental con caracteristicas similares al utilizado en
el cohete sonda ULA-1A.

Para realizar el anlisis, se obtuvieron experimentalmente
la curva presion interna versus tiempo (P-t), y se analizaron las
oscilaciones de P utilizando el programa MATLAB. A través
de este programa se obtuvieron los espectrogramas de la curva
P-t, asi como también el espectro de densidad de energia (PSD
por sus siglas en inglés), logrando identificar el valor de la fre-
cuencia que corresponde a la amplitud de mayor orden de
magnitud y el tiempo en que se presenta, con la finalidad de
determinar si estas pueden causar una falla estructural del mo-
tor.

2. Metodologia.
2.1 Camara de combustion.

Para la realizacién del presente trabajo se utiliz6 una
cémara de combustion con las mismas caracteristicas del mo-
tor utilizado por el cohete sonda ULA 1A (Marcano y col.,
2009), la cual se puede apreciar en la figura 1, fabricado a par-
tir de un tubo mecanico sin costura de acero AlISI 1020, adqui-
rida a la empresa FERRUM ACEROS C.A., ala cual se aco-
pla mediante una rosca la tobera y la culata, fabricadas ambas
en acero AISI 1045. En la figura 2 se muestra un diagrama ge-
neral que ilustra la ubicacion de estas piezas.

Fig 1. Cdmara de combustion para combustible sélido basada en co-
hete sonda ULA 1A.

Camara de
combustion

Tobera
N\, Culata

Combustible

Fig 2. Diagrama general de un motor cohete de combustible sélido.

Fig. 3. Plano tobera utilizada en el presente trabajo. Dimensiones en mm.

En el extremo opuesto a la tobera, se acopla mediante
rosca la culata de la cdmara de combustion, la cual tiene las
siguientes caracteristicas: fabricada en acero (AISI 1045),
didmetro externo 67 mm, altura 56,5 mm, rosca milimétrica
paso 3. En el centro de la culata del motor se dispone un orifi-
cio roscado para colocar el iniciador de la combustion, el cual
es alimentado y controlado por medio de una fuente de 14
VAC.

Ademas del iniciador, en una linea diametral se perfora-
ron dos tomas roscadas opuestas entre ellas, cuya funcién es
acoplar el transductor de presion y un termopar tipo K, como
se observa en la figura 3.

2.2 Combustible sélido.

El combustible se prepar6 utilizado como agente oxidante
Nitrato de Potasio (KNOs) de 99,3 % de pureza, triturandolo
hasta obtener un tamafio de particula promedic< 100 um .
Como combustible se utilizd sacarosa (C;,H,,011), pulveriza-
da de 99% de pureza. Oxidante y combustible (O/C), se mez-
claron en una proporcion 65/35, la cual es la proporcion dpti-
ma segun la bibliografia especializada (Dahalan y col, 2004),
luego se homogeneizaron con una maquina de tambores ex-
céntricos durante 120 min. Después de homogeneizada la
mezcla se sometié a calentamiento, utilizando un recipiente de
acero inoxidable y una plancha de calentamiento, hasta alcan-
zar aproximadamente 180° C y obteniendo de esta manera un
fluido espeso color dorado.

Paso seguido el fluido se vierte en moldes previamente
preparados, obteniendo un grano de combustible con las si-
guientes caracteristicas promedio: masa 368 g, diametro exter-
no 62 mm, didmetro interno 17 mmy longitud 100 mm.

Luego de desmoldar los cartuchos se conservaron en un
desecador al vacio, con la finalidad de preservarlos de la
humedad hasta el momento de su utilizacion. En las tres prue-
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bas se utiliz6 la misma formulacion del combustible, las canti-
dades se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Masa de combustible utilizada en cada prueba.

PRUEBA Mp (&}
1 388,40
2 375,60
3 340,00

2.3 Iniciador.

El iniciador de la combustion consiste en un elemento
roscado, a través del cual pasan los cables de alimentacién
procedentes de una fuente de 14 VAC, que a su vez estan co-
nectados a un alambre resistivo encapsulado en un cilindro ais-
lante eléctrico, dentro del cual se coloca una mezcla compuesta
por pélvora negra, KNO3 y C1o,H»01; .

2.4 Sensores de presion y temperatura.

Para medir la presidn interna en la cdmara de combustién
se utilizo un transductor piezoeléctrico marca Omega, modelo
PX303-5KG5V con un tiempo de respuesta de 1 ms y 5 kpsi
de fondo de escala, protegido con una interfaz de aceite, segin
las recomendaciones de bibliografia especializada en esta area
(NASA SP-8041). Para medir la temperatura en la culata se
utilizé un termopar tipo K, con el par metalico expuesto y en

contacto con los gases, con una velocidad de respuesta >1 ms.

El transductor de presién y el termopar se conectaron al siste-
ma de adquisicion de datos. En la figura 4 podemos observar la
disposicion del transductor de presion y el termopar colocados
en la culata del motor.

" Transductor
de presion

\ 7

Termopar ==

R

Fig. 4. Transductor de presion, termopar e iniciador dispuestos en la culata
del motor.

2.5 Sistema de adquisicion de datos.

El termopar tipo K se conecto a una tarjeta de amplifica-
cion de sefial, la cual est& basada en el circuito normalizado
para los amplificadores AD595 (AD594/AD595 data-sheet),
éste es un amplificador diferencial especializado para este tipo
de termopar, el cual solo amplifica la sefial principal prove-
niente del sensor y no el ruido asociado a fuentes externas, ya

que por ser diferencial anula el ruido. Dicha tarjeta se fabricd y
se probo con la colaboracion de los laboratorios de instrumen-
tacion cientifica y de electronica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Los Andes, utilizando software especializa-
do para el disefio del circuito.

Con el fin de reducir el ruido causado por fuentes elec-
tromagnéticas externas al sistema de adquisicion de datos, se
coloco el computador en la base del banco de pruebas con una
cubierta protectora, con el fin de evitar cableados de gran lon-
gitud que pudiesen actuar como antenas.

Otra medida tomada en cuenta para minimizar el ruido
externo fue el aterramiento de la estructura del banco de prue-
bas. Este procedimiento se realiza de acuerdo a lo reportado
por Fry Ronald S. (2002). El sistema de adquisicion de datos
fue probado en las mismas condiciones en las que se llevaron a
cabo las pruebas de combustion, con el objetivo de verificar su
correcto funcionamiento.

La velocidad de adquisicion de datos se establecio en 500
muestras por segundo, esta velocidad es la mas conveniente
para no saturar el transductor de presion utilizado, cuya veloci-
dad méxima de adquisicion es de 1000 muestras por segundo,
esta se puede configurar en la ventana de dialogo de Labview,
contando también con posibilidad de establecer una cuenta re-
gresiva para la inicializacién del programa de adquisicién de
datos, lo cual permite al personal involucrado en las pruebas su
resguardo y la estabilizacion del programa antes de la adquisi-
cion de datos durante el proceso de combustion.

2.6 Banco de pruebas

El banco de pruebas 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, 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 funcion es estabilizar y permitir el desliza-
miento 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 combustion.

2.7 Pruebas en estatica

Para ejecutar las pruebas en estatica se elaboré un instruc-
tivo de seguridad, a fin de garantizar la integridad del personal
y las instalaciones antes, durante y después de las pruebas de
guemado, de igual manera se prepararon listas de chequeo para
garantizar el éxito en todos los proceso involucrados en la pre-
paracién y ensamblaje del motor para la prueba de combus-
tién.

El dia previo a cada prueba se llevo a cabo a través de di-
chas listas de chequeo el despliegue y ordenamiento de herra-
mientas, consumibles, disposicién de elementos mecanicos,
electronicos y eléctricos en cada estacion de trabajo dispuesta
para ejecutar las pruebas de combustion, asi como también
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para la instalacion del banco de pruebas y el chequeo del sis-
tema de adquisicion de datos. En cada prueba se procedid al
ensamblaje del motor, siguiendo las listas de chequeo, colo-
cando todos los elementos mecanicos y eléctricos necesarios,
incluyendo los granos de combustible sélido.

Previo a la ignicion de combustible se lleva a cabo una
prueba de verificacion del sistema de adquisicion de datos en
el sitio, con todos los sensores conectados al motor, para con-
firmar la ausencia de ruidos y la correcta conexion de todos los
elementos.

2.8 Tratamiento de datos experimentales

Los datos obtenidos se almacenaron en hojas de calculo,
los cuales se importaron desde el software MATLAB, con el
fin de depurarlos utilizando filtros basados en métodos numé-
ricos (Culick, F. 2000), especificamente el método de Savitz-
ky-Golay de segundo orden, con el cual se busca eliminar los
ruidos generados por fuentes externas al fenémeno (Prahalad
N. 2012). Una vez filtrados los datos se utilizaron para cons-
truir la curva P-t, con el fin de analizar las oscilaciones de pre-
sién interna.

Mediante el uso del software MATLAB se obtuvo el es-
pectrograma de cada curva P-t, con los cuales se identificaron
los rangos de tiempo donde se presentan los mayores valores
de frecuencia (Fabigon y col. 2003).

Después de identificar los rangos de tiempo donde se
presentan los mayores valores de frecuencia, se procedio a
obtener el espectro de densidad de energia (power spectral
density (PSD), en inglés), basado en la transformada rapida de
Fourier, con el que se logré cuantificar con mayor precision la
frecuencia correspondiente a la amplitud de mayor orden de
magnitud (Fmax), para este fin se utilizd el software MA-
TLAB. Dicho espectro resulta es una herramienta muy (til
con el que se pudo comparar las Fmax con los valores de fre-
cuencia acustica de resonancia en el primer modo axial
(Faxialres), estimadas para el motor cohete (Prahalad, 2012).

3. Resultados.

3.1 Primera prueba

§ .

presldn{Kpn)

Fig. 5. Curva P-t prueba niimero uno.
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Fig. 6. Espectrograma curva P-t prueba nimero uno.

La curva P-t de la prueba 1 se presenta el la figura 5, el
valor maximo de presion es de 666,58 kPa, el cual ocurre a los
2,08 s teniendo un tiempo total de lectura es de 4,59 s. El es-
pectrograma de la curva P-t se presenta en la figura 6, aqui se
observan dos rangos donde se presentan las frecuencias de
mayor valor, entre 0,8 y 1sy entre 3,35y 3,65 s.

Para obtener valores mas precisos de la frecuencia co-
rrespondiente a la maxima amplitud de los rangos de tiempo
seleccionados se procede a la obtencion de los PSD, presenta-
dosen lafigura7y 8.
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Fig. 7. PSD entre 0,8 y 1 s, prueba nimero uno.
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Fig. 8. PSD entre 3,35y 3,65 s, prueba ndmero uno.
Para el rango entre 0,8 y 1 s se obtiene una frecuencia de
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27.79 Hz para la maxima amplitud, de igual manera para el
rango entre 3,35 y 3,65 s se obtiene una frecuencia de 16.56
Hz.

3.2 Segunda prueba

La curva P-t de la prueba nimero dos se presenta en la fi-
gura 9, el valor maximo de presion es de 611,38 kPa, el cual
ocurre a los 0,27 s, teniendo esta prueba un tiempo total de lec-
turaes de 3,84 s.

El espectrograma de la curva P-t se presenta en la figura
10, los rangos de tiempo donde se identifican los mayores va-
lores de frecuencia son el rango entre 0y 0,5sy entre 1y 1,5 s.

preslén{Kpa)

Fig. 9 Curva P-t prueba nimero dos.

frecusncla(Hz)

Fig. 10. Espectrograma curva presion versus tiempo, prueba nimero dos.

En las figuras 11 y 12 se presentan los PSD para los ran-
gosentre 0y 0,5syentre 1y 1,5 s respectivamente.
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Fig. 11. PSD entre 0 y 0,5 s prueba nimero dos.
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Fig. 12. PSD entre 1y 1,5 s prueba nimero dos

Para el rango entre 0 y 0,5 s se obtiene una frecuencia de
7.97 Hz para la maxima amplitud. El rango entre 1y 1,5 s se
obtiene una frecuencia de 9.96 Hz para el maximo valor de
amplitud.

3.2 Tercera prueba
T00
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5
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Fig. 13. Curva P-t prueba niimero tres.
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Fig. 14. Espectrograma curva presion versus tiempo, prueba nimero tres.

La curva P-t de la prueba ndmero tres se presenta en la
figura 13, el valor maximo de presion es de 630,14 kPa, el cual
ocurre a los 1,88 s, teniendo esta prueba un tiempo total de lec-
turaes de 3,60 s.

El espectrograma de la curva en la figura 14, el rango de
tiempo donde se identifican los mayores valores de frecuencia
esel rango entre 0,75y 1,85 s.

La frecuencia que corresponde al maximo valor de la
amplitud en el PSD es de 1.82 Hz, como se observa en la figu-
ra 15.

amplitud

Fig. 15. PSD entre 0,75 y 1,85 s prueba nlimero tres.
4. Andlisis de los resultados.

Con el fin de determinar si las frecuencias correspondien-
tes a las maximas amplitudes, obtenidas a través de los PSD
(Figuras 7, 8, 11, 12 y 15), pueden causar la existencia de re-
sonancia acuUstica en el motor, es necesario calcular la Faxial-
res, empleando la ecuacion 1.

Donde a es la la velocidad del sonido en la mezcla de ga-

sesy L es la longitud de la culata.
Para calcular esta frecuencia se debe estimar (a), hacien-
do uso de la ecuacion 2.

Para hacer este calculo, es necesario obtener el coeficien-
te de expansion térmica de la mezcla de gases (y) y el peso mo-
lecular (M) y la constante universal de los gases ideales (R =
8,314 J/mol K). La temperatura correspondiente al instante en
que se produce la Fmax en cada caso, se muestran en la tabla
2. Los términos y y M los calculamos a partir de la ecuacion
balanceada de la reaccion entre KNO3 y Cy,H,,01; presentada
por Kierany colaboradores (2009), mostrada a continuacion:

5C12H201(s) + 48KNOj3(s) - 36CO,(g) + 55H,0(g) + 24N,(9) + 24K,CO4(1)

Tomando en cuenta la masa de combustible empleada en
cada prueba y la estequiometria de la reaccion, se determing el
nimero de moles de cada especie (), y el nimero total de
moles (), presente en los productos de combustion asi como
también Cp (ecuacion 4), haciendo uso de la tabla de calores

especificos a presion constante en funcién de la temperatura
presentada por Dahalan (2004).

Tabla 2. Temperatura medida en la culata del motor para las tres prue-
bas en los intervalos de tiempo analizados.

PRUEBA [INTERVALO TIEMPO (s) | T culata (K)
0,8-1 728,73
' 3,35- 3,65 1173,76
) 0- 0,55 334,30
1-1,30 632,10
3 0,75- 1,85 370,05

Una vez calculados y y M (ecuaciones 3 y 5), se calcula
a, para luego obtener la Faxialres, cuyos resultados se presen-
tan en la tabla 3 para cada prueba e intervalo de tiempo anali-
zado.

Revista Ciencia e Ingenieria.



Analisis Experimental de las Oscilaciones de Presion Interna en un Motor de Combustible Sélido Para Cohete Sonda

Tabla 3. Resumen frecuencia axial acUstica calculada para las tres pruebas en
los intervalos de tiempo analizados.

PRUEBA | INTERVALO TIEMPO (s)| Fmax (Hz) | Faxialres (Hz)
1 0,8-1 27,89 2166
3,35- 3,65 16,56 2914
2 0-0,55 7,97 1445
1-1,50 9,96 2026
3 0,75-1,85 1,82 1936

Se puede observar que en las tres pruebas la Fmax estan
muy por debajo de las Faxialres, por lo cual las oscilaciones
de presion producidas en la cdmara de combustion, se originan
debido a variaciones instantineas en la velocidad de combus-
tién. Estas variaciones, son inducidas por la formacion de
vortices en los cambios de seccion entre la camara de combus-
tion y la tobera, influyendo considerablemente en la presion
interna de la cdmara, siendo este un ciclo que se retroalimenta
hasta que se consume la totalidad del combustible (Prahalad y
col., 2012). Las oscilaciones observadas en las tres pruebas
son de baja amplitud y frecuencias (<50 Hz), clasificAndose
como oscilaciones de presion uniformes (Barrere, 1992;
Blomshield, 2006)

Al comparar Fmax y Faxialres en las tres pruebas reali-
zadas, se observa que existe un distanciamiento sustancial en-
tre estas frecuencias, por lo cual se puede decir que las fre-
cuencias que se presentan en estas oscilaciones de presion no
producen una resonancia acustica en la estructura del motor.

5. Conclusiones.

Se puede concluir que la fuerza de empuje del motor es
uniforme, debido a la relacién directamente proporcional entre
la presion interna y dicha fuerza, por lo cual durante el ascenso
del cohete el motor no induce vibraciones de gran amplitud,
representando esto una condicion favorable para la integridad
estructural de todo el cohete.

Los resultados obtenidos representan un aporte importan-
te, que debe ser tomado en cuenta para el disefio de motores
para las nuevas versiones de los cohetes sonda serie ULA.

Para estudios posteriores se recomienda medir de manera
consecutiva la presion interna de la cdmara de combustion y el
empuje entregado por el motor, de esta manera se puede tener
un valor mas preciso de la frecuencia de las oscilaciones.
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