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Comportamiento del motor
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Fuerza del Cohete

p

e

Fuerza del Cohete Velocidad de Gases Flujo Masico
N L 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)



Idealizaciones del Cohete Idedl

1. Los propelentesy gases de combustion se consideran
homogeneos.

2. Todas las especies quimicas del fluido son gaseosas. Las fases
condensadas son despreciables.

3. Elfluido obedece la Ley del Gas Ideal.

4. No se datransferencia de calor a traves de las paredes del
motor, por tanto se obtiene un flujo adiabatico.

5. No existe friccion apreciable, por tanto efectos de frontera son
despreciables.

6. No existen ondas de choque ni otras discontinuidades en el
flujo de la tobera



Idealizaciones del Cohete Idedl

/.

10.

11.

El flujo del propelente es estable y constante. Los periodos
transitivos de arranque y finalizado son muy pequenosy
despreciables.

Todos los gases de escape tienen la misma direccion que el eje axial
del cohete.

La velocidad, presion, temperatura, y densidad del gas son
uniformes en cualquier plano normal al eje del motor.

Se alcanza el equilibrio quimico dentro de la recamara de
cotgnbustlon, y la composicion de los gases no cambia dentro de la
tobera.

Propelentes almacenados se encuentran a presion ambiente,
propelentes criogénicos se encuentran en sus temperaturas de
ebullicion.



Repaso de Conceptos




Peso Especifico (N/m?)

Peso por unidad de Volumen de un material

w
V

Y = = P * 9o

W: Peso (N)

V: Volumen (m?)

p: Densidad (kg/m?)
g, gravedad estandar



Caudal Volumetrico (m3/s)

m
Q=—
P Q: Caudal (m?3/s)

V: Volumen (m3)
t: Tiempo




Volumen Especifico (m*/kg)

Es el volumen por unidad de masa.

v 4
T m

1
Vsp = —

p



Leyes de Gases

Ley de Boyle PV, = P,V,
(T & n: cte)
Ley de Charles E — E
(P & n: cte) Tl Tz
Ley de Gay-Lussac i — &
(V & n: cte) Tl T2
i 1

Ley de Avogadro

(P &T: cte)

np nj



Ley del Gas Idedl

Descripcion matematica del comportamiento de un gas idealizado.

PV = nRT)

PV = mR,T|

P: Presion (Pa)

V: Volumen (m?3)

n: cantidad de moles (mol)
R: Const. de gas ideal

R,: Const. Especifica

m: Masa (kg)

T: Temperatura (K)



Const. Gas Const. de Gas
Ideadl Especifico

J R
R = 8.314 Ry =~

ft*Ilbf

R = 1545348 o> —— —

M: Masa Molar (kg/mol)




Calor Especifico

Cantidad de energia requerida para elevar un grado la temperatura de un
material, independiente de la cantidad de materia.

Generalmente se miden dos valores, para las siguientes condiciones:

* Presion Constante (c¢p)
* Volumen Constante (c¢})



Razon de Calores Especificos (k / v)

\
%

Cy)

k=y

-

R, =c¢p — ¢y



Velocidad del Sonido

Velocidad maxima de una onda mecanica (Sonido) a través de un
medio.

Para un medio gaseoso. Esta velocidad es dependiente de las
propiedades del gas y de su temperatura.

{an =\/Rg *k*Tn}




Numero Mach (M)

Expresion de velocidad de un fluido en terminos de la velocidad del
sonido local.




REGIMENES DE VELOCIDADES

Mach Number Flow Regimes

Sub- Tran- Hyper- Hyper-
Sonic | Sonic Sonic Velocity
Flow @ Flow Flow Flow

Incompressible
Flow

.
0.1 0.3 1 5 10 20

Mach Number



Secciones del Motor

Atmosphere @ Converging nozzle section

Diverging nozzle section

T ey b

Chamber ——— e U ¢ *

21, Al: Tl U] pf*Af P2 AZ: TZ’
R Nozzle Nozzle
throat exit

® ® ®



Secciones del Motor

Atmosfera @ Seccién Convergente de Tobera
p3

Seccion Divergente de Tobera

Garganta Salida de
de Tobera Tobera

OO ©






Leyes de Conservacion e e

Seccidon Divergente de Tobera
0 ﬂf dV., + ﬂ 5-dA =0 1
—_ . s . v . —
dt P P A P _\/
Momento U2
e amaem@ee- U/ *
U] pf'Af P2y AE’: T2
0 v? v\ .
ajjjp e+7 dVSP_I_ij. e+7 . /\
Energia =ﬂjq'p-dl@p—ﬂP'v'dA — 1 |
AF -1 . Garganta Salida de
* ﬂf p(F-7)-dVy, de Tobera Tobera

OO ®



Seccion Convergente de Tobera

Leyes de Conservacion

Seccidon Divergente de Tobera

MEEE p1* Ay ¥V =Py x Ay *x 1
Momento P, +py-u? =P, + py - uy?
U2 Uy2

Energia qthi+—-=h+—-

Garganta Salida de
de Tobera Tobera

o ®




Principio de Bernoulli

- . Pv,
Energia Potencial \/_ A<A,
T~ — -

Energia Cinética

Energia Presion
Estatica

* Asumiendo densidad constante



Bernoulli Compresible

k P1+v12+ [k P2+v22+
k—1)p, 2 927 \k=1)p, " 2 T 9%



Efecto Venturi




Efecto Venturi - Flujo Subsoénico

Problema: Flujo no retiene la velocidad



Comportamiento del Flujo

Lineas de Flujo
(Streamlines)

Flujo Constante

m* — =
dt

dv dA
p-dA— (p+dp)dA




Flujo Estrangulado

Es el punto de inflexion en donde flujo tiene un ;
nimero Mach M=1 y —\IO/—*
: /f@\ :"..‘

Para lograr que el flujo se siga acelerando, se

debe de disminuir la presion del flujo por debajo
de la Presion Critica (P*o P,) Non-choked
o Choked
o
------------------------------------------------------------------------ P.
Shock Wave
Supersonic
>




Presion Critica

El estado de estrangulacion de un flujo se da
basandose cuando se alcanza una presion
critica.

Una vez la presién del flujo cae por debajo de
la presion critica para un flujo, se tiene en
dicho fluido un flujo estrangulado

4 k)
2 \k-1

P* =P, %

g k+1 y




Condiciones

. / . . 5 Gas for choked flow
Si la razéon de presiones es inferior a la
/ 7 c e . Dry air 1.400 at 20 °C | 1.893
razon minima requerida, el flujo no
, .., ., Nitrogen 1.404 at 15 °C | 1.895
alcanzara la condicion de estrangulacion.
Oxygen 1.400 at 20 °C | 1.893
Helium 1.660 at 20 °C | 2.049
Hydrogen 1.410 at 20 °C | 1.899
Methane 1.307 1.837
Propane 1.131 1.729
k But 1.096 1.708
3 e utane . .
P* 2 k-1
_ Ammonia 1.310at 15 °C | 1.838
_ Chlorine 1.355 866
P.) k+1
min Sulfur dioxide 1.290 at 15 °C | 1.826

Carbon monoxide | 1.404 .895

Carbon dioxide 1.30 .83

P. = Presion de Recamara



Subsonic M<1

Supersonic M>1

Converging Duct

As P decreases, then v
Increases

Subsonic nozzle

As P increases, then v
decreases

Supersonic diffuser

Diverging Duct

As P increases, then v
decreases

Subsonic diffuser

As P decreases, then v
e GENES

Supersonic nozzle




Enfoque de diseino

Presion Tobera

1. Definir presion promedio del motor. 1. Definir tamano de tobera (diametros de

2. Calcular los valores termodinamicos para gargantay escape)
los tres puntos de la tobera. 2. Simular comportamiento de motor.
3. Calcular areas de tobera. . Verificar valores de resistencia vy
4. Verificar valores de resistencia vy rendimiento.

rendimiento.

w



Procesos Isentropicos

Procesos fisicos en donde la entropia del Sistema se mantiene constante.



Procesos Isentropicos

Atmosphere @ Converging nozzle section

pP3
l Diverging nozzle section

Chamber ——— e U/ *

perlr Tl U] pf'At P2y AE: Tz
'R l ‘ ‘mﬂm
throat exit
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VolUmenes Especificos (m*/kg)

T * Ry
Recamara Vi =
Py
1
k+1 (ﬂ)
Garganta V, =V, * ( >

Escape v, =V, « (ﬂ)@)




Presiones (Pa)

Garganta

Escape

P, = Py
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Velocidades (m/s)

Garganta

2 * k
(3-23) Vp = k+1*Rg*T1
N
k—1
Escape R 2 xk P, (T)
(3-16) Uy, = — * Rg * T * 1—1—=
k P;
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Pressure, megapascal

Pressure, megapascal

llllll \

/] e €11 flll eisd 7191 lllillA
8\ /
S
o O o O o g o
& S = 00
od —— -
YW, ‘9injesodwal 13qWnu yoep 295/ ‘“AJ30|3A
11111111 eaneril | T esaorer
) /
(e}
ﬁu. [ BT (en]
™G =g
(]
[Te]

ZWo ‘eaty

ZW-09s/8y ‘A/

/el ‘BUIN|OA D11109dG

Escape

200 100

300

200 100

300

Pressure, psia

Pressure, psia

xit

T

L E
Throat

Nozzle inlet

L

Exit

Threat

L

Nozzle inlet

.

eleweoay



Lsentropic Flow Mach Number Relationships:

Sta%.natinn to Static I _ ( Qo L2 1 Mz)
emperature T 9
¥
Et . . Pt - r—l
agnation to Static Pressure L (1 + Mz)
2
¥+l
P, y—1 2-2y

Mass Flow Rate

Stagnation to Static Density Pe _ (1 LA Mz)r_l
D 2
ety
- y+1 2-2y
Arbitrary Area to Choked Area A 1 5
in Duct A M 1+F_1M3




Flujo Masico Real

](k+1)/(k—1)

) 2+ 1)

m:At*Pl*k*

JEk*R*T,



Tarea

Iniciar diseno de motor en tabla de Excel y en Open Motor o Meteor.
Enviar grupos de proyecto
Definir con sus equipos el proyecto que van a trabajar.
* Tamano de motor
* Material
Iniciar diseno de motor



iTrabajemos Juntos:!
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     F → C =  v → ∗  m .


  N


   m s


   kg s


     𝒗 →  


     𝒎 .


  𝛾 =  W V = 𝜌 ∗  g 0


  Q =  V t


  Q =    m . 𝜌


   V  S P =  V m


   V  S P =  1 𝜌


   P 1  V 1 =  P 2  V 2


     V 1   T 1 =    V 2   T 2


     P 1   T 1 =    P 2   T 2


     V 1   n 1 =    V 2   n 2


  P V = n R T


  P V = m  R g T


  R = 8 . 314    J  K ∗ m o l


  R = 1545 . 348     f t ∗ l b f  ° R ∗ l b − m o l


   R g =  R M


  M : M a s a   M o l a r    (   k g /  m o l )


   (  J  K ∗ k g )


  k = 𝛾 =    c p   c v


   R g =  c p −  c v


   a n =   R g ∗ k ∗  T n


   M n =    v n   a n


   𝜕  𝜕 t  ∭  𝜌 ⋅ d  V  s p +   ∬ A   𝜌 ⋅  v → ⋅ d  A → = 0


   𝜕  𝜕 t  ∭  𝜌 ⋅  v → ⋅ d  V  s p +  ∬   ( 𝜌 ∙  v → ∙ d  A → ) ∙  v → =  ∭  𝜌 ∙  F → ∙ d  V  s p −  ∬  P ∙ d  A →


   𝜕  𝜕 t  ∭  𝜌 ∙  ( e +    v 2 2 ) d  V  s p +  ∬  𝜌 ∙  ( e +    v 2 2 ) ∙  v → ∙ d  A → =  ∭   q . ∙ 𝜌 ∙ d  V  s p −  ∬  P ∙  v → ∙ d  A → +  ∭  𝜌 ∙  (  F → ∙  v → ) ∙ d  V  s p


   𝜌 1 ∗  A 1 ∗  v 1 =  𝜌 2 ∗  A 2 ∗  v 2


   P 1 +  𝜌 1 ∙    u 1 2 =  P 2 +  𝜌 2 ∙    u 2 2


  q +  h 1 +      u 1 2 2 =  h 2 +      u 2 2 2


   P 1 +  1 2 𝜌    v 1 2 + 𝜌 g  h 1 =  P 2 +  1 2 𝜌    v 2 2 + 𝜌 g  h 2


  v =  Q A


   (  k  k − 1 )    P 1   𝜌 1 +      v 1 2 2 + g  z 1 =  (  k  k − 1 )    P 2   𝜌 2 +      v 2 2 2 + g  z 2


  d A


  d s


   ∑ F = m ∗ a = m ∗   d v  d t


   F 1 = p ∙ d A


   F 2 = ( p + d p ) ∙ d A


  m ∗   d v  d t = p ∙ d A −  ( p + d p ) d A


   ( 1 −  M 2 )   d v v =   d A A


   P ∗


   P C


   P ∗ =  P 1 ∗    (  2  k + 1 )   k  k − 1


     (    P ∗   P C )  m i n =    (  2  k + 1 )   k  k − 1


   P C = P r e s i ó n   d e   R e c a m a r a


     T x   T y =    (    P x   P y )    k − 1 k =    (    V y   V x )  k − 1


   V 1 =    T 1 ∗  R g   P 1


   V t =  V 1 ∗    (   k + 1 2 )   (  1  k − 1 )


   V 2 =  V 1 ∗    (    P 1   P 2 )   (  1 k )


   P t =  P 1 ∗    (    V 1   V t ) k


   P 2 =  P  a t m


   T t =  T 1 ∗    (    V 1   V t )   ( k − 1 )


   T 2 =  T 1 ∗    (    P 2   P 1 )   (   k − 1 k )


     v → t =    2 ∗ k  k + 1 ∗  R g ∗  T 1


     v → 2 =    2 ∗ k  k − 1 ∗  R g ∗  T 1 ∗  ( 1 −    (    P 2   P 1 )   (   k − 1 k ) )


   A t =  m . ∗    V t     v → t


   A 2 =  m . ∗    V 2     v → 2


   m . =    A t  v t   V t


   m . =  A t ∗  P 1 ∗ k ∗       [  2   ( k + 1 ) ]     ( k + 1 ) /   ( k − 1 )   k ∗ R ∗  T 1

