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Razon de Areas de Expansion

Razon entre el area de escape (A,) y el area de garganta de una
tobera (A)).

E_At



Coeficiente de Areas (Kn)

Es la proporcidon entre el area de quemado y el area de la garganta.

[Kn = Ab/AJ
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Coeficiente Canal - Garganta ()

También conocido como el Port-to-Throat ratio, se refiere a la relacion entre el
area del canalinternoy el area de la garganta




Velocidad Caracteristica (¢*)

Medida de la eficiencia de la combustion. Es esencialmente independiente
de la geometria final de la pared de la tobera.
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Velocidad de Escape Efectiva ()
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Coeficiente de Empuje

Relacion entre el empuje real del cohete, y el empuje si no se diese la expansion en
la seccidn divergente de la tobera. Una medida de la eficiencia de la expansion.




Perdidas de Energia

incomplete burning)

Heat loss to walls

Combustion loss

(poor mixing,
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Resumen de Toberas

Subsonic Sonic Supersonic
Throat velocity V) < 4, v, = 4, v, = 4,
Exit velocity Uy < Qy vy = W, > U
Mach number M, <] M, =M, =10 My > 1
kk—1) kHk—1) Bf(k—1)
Pressure ratio 21 (w) Pr_Pr_ (ﬂ) i (ﬂ)
P2 2 P 2 P2 2

Shape




Toberas

De Laval Aerospike




Aerospike

* Las toberas aerospike pueden
modificar el grado de expansion
de los gases con respecto a la
presion atmosférica a la que
estan expuestas.

* Esto les permite ajustar su grado
de expansion de acuerdo a la
altitud a la que se encuentran,
manteniendo un alto nivel de
eficiencia a travées de diferentes
niveles de altitud.
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Diseno de Seccion Divergente

| ccation of
inflection
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Toberas Conicas
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Correccion de Eficiencia

TABLE 3-3. Nozzle Angle Correction Factor for Conical Nozzles

Nozzle Cone Dhvergence

Half Angle, o (deg) Correction Factor, 4
0 1.0000
2 0.9997
4 0.9988
6 0.9972
8 0.9951

10 0.9924
12 0.9890
14 0.9851
15 0.9830
16 0.9806
13 0.9755
20 0.9698
22 0.9636

24 0.9567




Toberas de Campana

Nozzle contour
(parabolic)




Correccion de Eficiencia
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Angulos de Curva
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Curvas de Bezier

Una curva de Bézier es una funcién parameétrica
dependiente de una serie de puntos de control

A
P I S v P
Dependen de una variable general (t en este caso) 0 A D' Ko} ‘P 1
con valores en elrango entre 0 y 1. —— | | | 1 | «
Para cada punto de la curva se realizan Blinear(t)

interpolaciones entre los puntos de control

Blinear(t) =(1—1¢)+* Py +t * Py



Curvas de Bezier

Aplicando el mismo concepto a una curva con 3

puntos de control, la ecuacién se transforma en
una cuadratica.

B(t) = (1 —t)?Py + 2(1 — t)tP; + t*P,




Aplicacion a toberas

B,(t) = (1 —t)%x; +2(1 — )t xo + t*xg

B,(t) = (1 — )%y, + 2(1 — )t yo + t*yg

It
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Determinacion del Punto Q

Se deben determinar las rectas IQ y QE. Estas
estan definidas por los puntos | y E, y los
angulos 0;y 0,

I

— 1y = 2210
t Lnozzie=N"*Lcone Q m; 0~ m 0

Yo = migxq + big]

m = tan(90° — )

bro = y1 —myq * x;

bQE = YE — Mpg * Xg




Pasos de Diseno

1. Partiendo de los radios de garganta y escape, calcular la razon de expansion
de la seccion divergente.

. Seleccionar la razon de longitud de la tobera.

. Identificar el angulo inicial y final de la tobera.

. De dichos angulos, determinar la pendiente de las rectas IQ y QE.

. Calcular las coordenadas para los puntos |, Q, y E.

o O B~ W N

. Aplicar la curva de Bézier cuadratica.
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  𝜖 =    A 2   A t


  K n =    A b   A t


  𝜓 =    A p   A t


  𝜓 > 2


   c ∗ =    P 1  A t   m .


   c ∗ =    R ∗  T 1  k ∗    (  2  k + 1 )    k + 1  k − 1 =  c   C F


  c =  v 2 +    (  P 2 −  P 3 )  A 2   m .


   C F =  F   A t  P 1


   B  l i n e a r  ( t ) =  ( 1 − t )   ∗ P 0 + t ∗  P 1


  B  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  P 0 + 2  ( 1 − t ) t  P 1 +  t 2  P 2


   B x  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  x I + 2  ( 1 − t ) t    x Q +  t 2  x E


   B y  ( t ) =    ( 1 − t ) 2  y I + 2  ( 1 − t ) t    y Q +  t 2  y E


   𝜃 i


   𝜃 e


  m =  tan ⁡   ( 90 ° − 𝜃 )


   x Q =    b  Q E −  b  I Q   m  I Q −  m  Q E


   y Q =  m  I Q  x Q +  b  I Q


   b  I Q =  y I −  m  I Q ∗  x I


   b  Q E =  y E −  m  Q E ∗  x E

