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Combustion

JA:AN




Propelentes

Bipropelentes | Monopropelentes
Combustible Combustible y
1 ~ Oxidante como parte

Oxidante ~ de la misma molécula



Combustibles Liquidos

Hidrogeno Liquido (LH,): Criogenico, Alto
ISP (=400s)

Rocket Propellant 1 (RP-1): Estable a

temperatura ambiente, ISP medio (=320s),
“barato”, denso.

Metano (CH,): Desarrollo reciente,
Criogénico

Etano(C,H;) & Etileno (C,H,)
Propano(C;H,)

* Hipergolicos

* Hidrazina (N,H,)

e Monomethylhydrazine (MMH)

* Unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH)
* Aerozine 50 (Hidrazina + MMH)

Oxidantes Liquidos

Oxigeno Liquido (LOX): Criogénico

Oxigeno Gaseoso (GOX): Eficiencia Media
a Baja

Peroxido de Hidrogeno (H,0,): Eficiencia
media, usos como monopropelente

Oxido Nitroso (N,O): Eficiencia media,
usSos como monopropelente

Fluor (F,)

Hipergdlicos
* Nitrogen tetroxide (N,O,)(NTO)
* Tetrafluorohidrazina (N,F,)




Combinaciones Comunes (Liquidos)

* Metano + Oxigeno Liquido: METHALOX
* Keroseno + Oxigeno Liquido: KEROLOX
* Hidrogeno Liquido + Oxigeno Liquido: HYDROLOX

* UDMH / MMH + Tetroxido de Nitrégeno (NTO)



Propelentes Solidos

. Nitrato de Perclorato de Perclorato de Amonio ) .
Oxidantes Potasio (KNO,) Potasio (AP) Nitrato de Amonio (AN)

Azucar (KNSU / , Hydroxyl-terminated
Candy Fuel) Azdcar polybutadiene (HTPB) HTPB
Polybutadiene
Dextrosa (KNDX) Dextrosa acrylonitrile (PBAN) PBAN
Combustibles : Carboxyl-terminated
Sorbitol polybutadiene (CTPB) CTPB
Eritritol -
Carbon + Azufre - -
(P6lvora)
lsp 1158 -130s ~ 205s 180s - 260s ~205s




Double-Base (DB) Propellants

* Dos monopropelentes, uno de alta energiay otro de baja energia

Nitroglicerina + Nitrocelulosa

* |gp~235s
* Posibilidad de aumentar lgp a 250s con Aluminio.



Propelentes Compuestos

* Propelentes compuestos de:

* Oxidante en polvo
« Combustible (usualmente metalico) en polvo (Aluminio, Magnesio o Zinc)
* Aglutinante gomoso que opera también como combustible.

* |gp~210s —296s

-
Ejemplo: Propelente Compuesto de Perclorato de Amonio (APCP)

Perclorato de Amonio (AP) (NH,CIO,) como oxidante
Aluminio (Mas comun)

Polibutadieno terminado en hidroxilo (HTPB)

como aglutinante y combustible




Composite Modified Double Base
Propellant (CMDB)

Propelentes que contienen:
* Propelentes de Base Doble (Nitrocelulosa y Nitroglicerina)

* Perclorato de Amonio (AP)
* Aluminio (Al)



Propelentes Compuestos de Alta Energia
(HEC)

* Consiste en una mezcla estandar de propelente compuesto con el ingrediente
anadido de explosivos de alta energia.

* Explosivos usados:
* RDX ((CH,N,0.,),)

e HMX (C4H8N808) o o o\lltl,,o
N N \ i
O& \N/\N/ Q\O Q\ / \ IO
W N-N N-N’
N o ../ ©
\ "
0% ~O~ o”N‘O'

RDX HMX



Aditivos

Modifican la velocidad de la reaccion.

Aceleradores Supresores

« Oxido de Hierro (Fe,0,)
« Thermite (Aluminio + Oxido de

Hierro) * Bicarbonato de Sodio (NaHCOQO,)

e Aluminio (Al) * Agua/Humedad (H,O)
* Ferrocene (Fe(C;H;),)

 (Catocene
* Copper Chromite (Cu,Cr,0O¢)




Razon O/F

300
» Se refiere a la razon de oxidante y N
combustible. . B
= L
a.
: E 200}
* Cada mezcla de combustibley 2
oxidante tiene su propia relacion 3 B
Ideal con respecto a su “ =
composicion. £
100
60

Oxidizer concentration, %

Usando HTPB como combustible



Comparacion de Eficiencias

High energy

250 — /TJ
OMpositeg (AP, A Polymey)
Red :
Uced smoke (EMCDB + AP

Q |
8 230 // ‘\.\\
; / .
g /  CMDB +HMX S
-2 R - ™~
= 220 e N\
l ’,.--"'"_/ T ‘
| ,“coB,” |\ EoB /
7’
erof-1 /S / / _
by e d / Aluminized
1‘,! 4 i /-/ ———— Min. smoke
Vo - s
200 Y - e Reduced smoke
\ s
j i | ] | ]
10 20 30 40 50 60

Burning rate (mmJ/seac)



Candy Fuel

KNSU 7/ KNDX / KNSB
Nitrato de SD::Z‘:::::

Potasio (KNO,)

Sorbitol

Ammonium Perchlorate
Composite Propellant

APCP

Hydroxyl-
Aluminio terminated
(AL) polybutadiene

Perclorato de
Amonio
(NH,CLO,)




Candy Fuel

Razon O/F Idelf?.(9645 (/2234)
Temperatura de Flama Adiabatica 1720 K
Razoén de Calores Especificos 1.044
Densidad 1776 kg/m?3
Constante a 0.0665
Constante n 0.319
Constante de Gas Especifico 195.71 J/(kg K)

C12H,,041 + 6.288 KNO3 — 3.796 CO, + 5.205 CO + 7.794 H,0 + 3.065 H, + 3.143 N, + 2.998 K,CO3 + 0.274 KOH



Meétodos de Preparacion — KNSU

e Compactado

* Cocinado
 Simple
* “Bano Maria” (Parafina)
e Con Agua
* Con Glycerol




Cocinado Simple

Cortesia: Kevin Rodriguez




Caramelizado

Evitar lo maximo posible




Preparacion de componentes

 Eltamano de las particulas puede
afectar la combustion.

* Aldisminuir el tamano, se logra una
combustion mas limpia, pero puede
por tanto llevar a un aumento de la
velocidad de reaccion.




Comportamiento de Quemado

Initial maximum
value

Aft tangent
789% of bisector
max.
vaiue

Pressure or thrust

10% pmax

]
} .
tgnition ] fime
delay -<—>-l
time
]L¢ tp = burning time -
ll-¢ fo = action time

ignition rise time fe
|



Comportamiento del motor

Recamara

/Alta Presion &

Temperatura /

Baja Velocidad
: Y,

Escape

Baja Presion &
Temperatura /

Alta Velocidad
\ /

Recamara

i

adeos]



Fuerza del Cohete

p

e

Fuerza del Cohete Velocidad de Gases Flujo Masico
N e ke/

» Maximizar Velocidad y Flujo Masico



Control de Variables

Velocidad de los Gases Flujo Masico
(v) ()
Control de expansion de los M

Control del Flujo de gases
controlando el crecimiento del
“frente de llama”

gases modificando la forma
de las paredes de la tobera y
la seleccion de propelentes

(Expansion Isoentropica)



Flujo Masico Generado

ng :Ab*p*brj

Ap: Area de Quemado (m?)

[FC X m X Ab] p: Densidad del Combustible (kg/mg)

b,:Tasa de Quemado ("M/s)




Area de Quemado

Area del propelente expuesta al frente de llama.

Propellant

W

End-burner

——

Internai burmng tube




Variaciéon de Area de Quemado

Sliver

Surface Ares

inkibited surface

0 20 40 BO SO 100

propellant drsin burning surface attime, t3 ek burned, %

bhurning surface at time, t2

"" burning surface attime, t1 Graineross seeticn

K\\ / A .

direction of surface ﬁ 51
regression

[cm]
o

—4

=5 4

B 1

=100 <75 =5.0 -2.5 o0 25 5.0 7.5 10.0
[cm]




Comportamiento de Quemado

[Fp o<1 oc A |

Pressure {or thrust)

Time



Tipos de Granos

&

&
K

Internal Burning Core

JA

Bates Grain

Internal Star

Moon Burn

T

Rod & Tube

i

Endburn




Tipos de Granos

FProgressive

et al

Tirne i Time
| MNeutral
Cual Thrust
lime - Time
l Regressive ‘,lT'u-'v'D Step Thrust
;.Lv_ pE S I[. \_

Tirme Dual Composition Time



Grano de Bates




Calculo del area de quemado

Acitindro = (2*mx Ri) * Lg

[Ab = Acilindro T 2 * ATapa]

ATapa =T * (Rze — Rzi)






Tasa de Quemado

Burn Rate Experimental Results

Comparison of Propellants

[Br — a * (Pc)n] 8

50 psi < P; < 3000 psi 1.6

a: Coeficiente de Temperatura

n: Exponente de Tasa de Quemado

Burn rate (cmizec)

Pc: Presion en Recamara ga |0

o 200 400 Goo a0o0 1000 1200 1400 1600 1aon

Preszure (p=ia)

—— = — - KN-Sorbital - -5 - - KMN-Deaxtroze KHN-Sucrose




Variacion de Tasa de Quemado

Burning rate, in./sec

b”
2.0 - | i
-
- 4T High burn rate
68°F _ + - ComDOSite
-
- 130°F
10 //7000
0.8 77 AL0 p
L 6y
0.6 - // Rl
- A JPN-type double
(()}j P'agga” base propellant |
==
0.3 - 150°F pue—T]
60°F A |
‘ L
o e Composite ammonium
0.2 perchlorate propellant .
e
High energy
XLDB 140°F
composite 60°
0.1 ; - 40° ]
e ”
0.08 —T -
0.06 . :
0.05 ~~Composite ammonium
0.04 L~ nitrate propellant
|

3
300400 600

10

00 2000 3000
Chamber pressure, psf

Burning rate, cm/sec

0.2

0.1

| {1

Diameter —
AP % {(um)
O DB matrix 0 — -
O AP-CMDB 20 150
® AP-CMDB 30 150
0O AP-CMDB 30 18
L 111 ] | | S N N N
10 20 50 100 200

Pressure, atm



Efecto de la Temperatura

l I [ RN i i
Y + 160°F

+70°F propellant grain temperature _
.= 1500 i~ \
12
ju
o) . —b5°F
= r
=
%
2 1000 — -
j= X
2
5
S 500 — Typical composite propeliant

Neutral burning grain

| | | \\

N

10 15 20 25 30 35
Burning time, sec



Quemado Erosivo

>

El quemado erosivo se da principalmente
por un efecto de expansion de los gases
dentro de la recamara de combustion en el
espacio entre el ultimo grano de
combustible y el inicio de la tobera.

Genera un quemado irregular de la
superficie del grano al incrementar la tasa
de quemado en un extremo del grano.

Pressure or thrust

Erosive burning

No erosive burning

Burning time



Port to Throat Ratio ()

>

El Port to Throat ratio, o razon entre canal (port) y la garganta se
refiere a la relacion entre las areas transversales del canal de
combustion y la garganta de la tobera.

Es particularmente util a la hora de dimensionar el canal de
quemado, con el objetivo de evitar la condicion de quemado
erosivo.

> 2



¢Como determinar Tasa de Quemado-

e Strand Burner
e Ballistic Evaluation Motor

* Pressure Data from firing Motor




Strand Burner




Banco de Pruebas

Es una estructura capaz de
sostener la fuerza ejercida
por un motor de cohete y al
mismo tiempo permitir la
medicion de la fuerza de un
cohete, entre otras variables.




Cuando las cosas no salen bien

L.’ L)
.

o4Ol

S (EBADYL Y- 103
VLR 2 0

&R 1508920
LOAD CELL




Cuando las cosas no salen bien
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Caracterizacion de combustibles

Implica la determinacion de ciertos valores para el diseno de
motores:

* Valores de Tasa de Quemado (ay n)
* Densidad (p)

* Masa Molecular (M)

 Razon de Calores Especificos (k)

* Temperatura de Llama (T)



ProPEP 3

ProPEP es un software de analisis de reacciones quimicas
para diferentes combinaciones de combustibles

Sl

IO g



Tarea

e \Ver video sobre Ecuacion de Bernoulli

https://youtu.be/DWA4rltB20h4?1list=PL5k3TSSndmQ846dkG6VIdrznwBITir
OyU

* Descargar OpenMotor

* Descargar Hoja de Excel de Nakka
nakka-rocketry.net

e Hacerse una cuenta en Meteor
https://meteor.open-sky.fr/home


https://youtu.be/DW4rItB20h4?list=PL5k3TSSndmQ846dkG6VIdrznwBITirOyU
https://youtu.be/DW4rItB20h4?list=PL5k3TSSndmQ846dkG6VIdrznwBITirOyU
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