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Resumen

Se ha estudiado € comportamiento dindmico del
combustible liquido que circula por los distintos
componentes del motor de un cohete quimico,
tomando como modelo el motor Vulcain, e cual es €
principal propulsor del cohete europeo Ariane, que
utiliza hidrogeno y oxigeno liquidos como
combustibles. Para ello se ha creado una libreria en
EcosimPro que incluye los componentes que
congtituyen tal cohete, asi como diversas funciones
auxiliares para €l calculo de las propiedades fisicas
de las substancias (tanto reactivos como productos)
gue intervienen en € proceso de propulsion
(combustion).

Palabras clave: Simulacién, cohete, fluido dindmica,
combustible liquido, inestabilidad, combustion.

1 INTRODUCCION

Redlizar los ensayos que se requieren antes de la
puesta en marcha de un vehiculo espacial sobre €
equipo ya construido, representa un elevado coste, asi
como un alto riesgo para el fabricante. Por ello se ha
buscado una solucion aternativa a las pruebas reales,
que consiste en comprobar e correcto
funcionamiento del cohete mediante simulacién por
ordenador.

Se ha creado por tanto una herramienta de simulacion
gue pretende ser Gtil para cualquier tipo de cohete
guimico basado en un ciclo con generador de gas que
utilice hidrégeno y oxigeno como combustibles
liquidos, aunque esta especificacion se puede hacer
extensible a otras substancias, disponiendo de los
datos pertinentes de sus propiedades fisicas [7].

El modelo utilizado para comparar los datos
obtenidos con el programa ha sido € cohete europeo
Ariane 5, cuyo motor de propulsién es e Vulcain y
dos cohetes de combustible sdlido reforzadores para
el lanzamiento, que en este caso solo se contemplan
como aporte de empuje y de materia ad modelo
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Figura 1: esquemade un motor tipo Vulcain [6]

Algunas madificaciones que se han realizado respecto
del esquema original del cohete Ariane han sido:

- Uso de una Unica turbina como aporte de
potencia a las dos bombas centrifugas para los
respectivos fluidos propul santes.

- Existencia de un gje para cada bomba, con
lo que se necesita una reduccion de velocidad de giro
mediante engrangjes. En este caso para la bomba de
oxigeno, lacual giraamenor velocidad.
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Figura2: esquema del cohete implementado

Una de las ventgjas que aporta la utilizacion del
programa EcosimPro, es e hecho de poder variar €
niimero de componentes y las conexiones entre ellos
facilmente, una vez ya se dispone de los componentes
béasicos.

Dichos componentes bési cos en este caso son:

- Tanque de almacenaje de combustible

- Tuberiade conexion entre componentes
- Bombacentrifuga

- Generador de gas o precombustor

- Turbina

- Inyectores

- Cémarade combustion

- Intercambiador de calor

- Tobera

Més adelante se especifican las ecuaciones y las
caracteristicas que definen cada uno de los
componentes expuestos.

2 MODELADO MATEMATICO DE
LASECUACIONESDINAMICAS

Se han considerado cuatro tipos distintos de
ecuaciones dinamicas:

- Ecuaciones que expresan la inercia del
liquido causada por fluctuaciones en la presion.

- Ecuaciones que expresan la capacidad de
amacenaje de fluido de los componentes debido a
ciertacompresibilidad del liquido.

- Ecuaciones que expresan la inercia
rotacional del ge en las turbobombas.

- Ecuacién queindica el retardo en la cdmara
de combustion.

21 INERCIA DEL FLUIDO
VARIACIONES DE PRESION

BAJO

A partir de la segunda ley de Newton en una linea de
alimentacién horizontal de longitud L y seccion
constante A, por la que circula un fluido de densidad
r avelocidad n, considerando la pérdida de presién
debida a fuerzas de friccion, y aplicando la ecuacion
de continuidad M=rVA, se puede llegar a la

siguiente deduccion:

L m?

F=ma=¢=—=P -P._- f_ —
°D2ra?

eAﬂ dt in out

(@)

Donde:

F eslafuerzaneta que soportalalinea,
', eslapresion alaentradadelalinea,

P

) . €slapresion alasalidadelalines,

Mes el caudal méasico que circula por lalinea,

D esel didmetro delaseccion A,

foes e factor de friccion, € cua se cacula

utilizando una correlacién del gréfico de Moody.

La ecuacion 1 se aplica en los tanques, las distintas
tuberiasy €l intercambiador de calor.

Sin embargo, cabe indicar que tales elementos se han
considerado como lineas verticales, con lo que se
aflade a la ecuacion 1 un término de variacion de

atura hque se expresa como I gBh, donde gesla
aceleracion de la gravedad.

2.2 CAPACIDAD DEL FLUIDO BAJO
VARIACIONES DE PRESION

Trabajando con el mismo caso, una linea que recibe
un caudal de fluido M,y que descarga otro caudal
m,, , considerando que dicho fluido tiene cierta

compresibilidad k = dr /r dP a volumen constante
AL, se deduce:

4P
n -m. =—-="3"_"7=k(rAL)— (2
m, - m, t (r )dt()
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La ecuacion 2 se aplica en las tuberias, e generador
de gas, losinyectoresy el intercambiador de calor.

2.3 INERCIA ROTACIONAL ENEL EJE

Para una turbobomba cuyo rotor tiene unainercial, y
el ge del cua gira a una velocidad angular W, se
conoce la siguiente ecuacién dinamica:

R,
de K -

3
dt I ®

Donde:

R eslapotencia que proporcionalaturbina,

Rp es la potencia utilizada por la bomba.

Se ha formulado de tal forma que e médulo | incluye
las inercias en ambos gjes.

24 RETARDO EN LA CAMARA DE
COMBUSTION

Una de las posibles causas de problemas en €
correcto funcionamiento del cohete es la aparicion de
inestabilidades en la camara de combustion. Existen
distintos tipos de inestabilidad, pero sdlo se hatratado
con el caso denominado chugging que ocurre a bajas
frecuenciasy que es predecible analiticamente [2].

Considerando la complegjidad del conjunto de
procesos de combustion, la conversion del
combustible requiere un cierto tiempo desde e
instante de inyeccion hasta que se acanza la
composicion en equilibrio de los productos. Este
tiempo de retardo t. se determina no sblo a través de
la cinética quimica de la reaccion, sino también
considerando el tiempo de atomizacion del liquido
traslainyeccién, y el de mezclado de los reactivos.
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Figura 3: esquema de |os procesos
en lacdmara de combustion [6]

El balance de masa en una camara de combustion de
volumen V. a presiéon P, y temperatura T, se puede
representar con la siguiente ecuacion:

SEe e, -t )em,

“t,)- M, (4
dERT 2 o) My, (4)

Donde:

R’ representa la constante de los gases ideales para la
mezcla de masa molecular M,
o (t -t C) es el caudal de oxidante inyectado a
tiempo (t -t C),
m; (t -t C) es e caudal de reductor inyectado a
tiempo (t -1 C),

My, =

RA

c

abandonala camaraatiempo t.

Finalmente, la velocidad caracteristica ¢ se define a
partir de las propiedades termodindmicas del flujo
isentropico con razon de calores especificos g

* *T
oo ART
g+l

(2/g +1)o-1

Por otro lado se conoce t,, que es € tiempo de
residencia o tiempo que los gases permanecen en la
céamara de combustion. Este se puede calcular a partir
de las caracteristicas de la misma, como su longitud

caracteristica L =V../A [1], que a su vez es

funcién del volumen de la cAmara y del é&rea de la
garganta A

. g+1
(L
xe2g

3 COMPONENTES
31 TANQUESDE ALMACENAJE

El combustible utilizado por e cohete modelado se
compone de oxidante: oxigeno liquido, y reductor:
hidrégeno liquido, ambas substancias criogénicas.
Por ello, la temperatura de almacenaje en los tanques
esde 90K y 20 K respectivamente.

Ademés, conviene presurizar ligeramente dichos
tanques (4 atm), para evitar asi la posible cavitacion
de las bombas que los impulsan hacia la cAmara de
combustion; pero nunca en demasia, ya que eso
supondria la necesidad de reforzar las paredes de
dichos tanques, repercutiendo en un incremento
excesivo en el peso del cohete.
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La ecuacion dinamica principa que rige este
componente es ladefinida en €l apartado 2.1.

32 TUBERIASDE CONEXION

Existen dos tipos de tuberias disefiadas para €
modelo. Por un lado se consideran tuberias verticales
las que unen los tanques de amacenaje con las
bombas, y por otro, se toman como horizontales las
lineas de unién entre la salida de las bombas y los
elementos situados a continuacion de éstas.

Ambos casos utilizan las ecuaciones 1 y 2 para su
caracterizacion dinamica.

33 BOMBASCENTRIFUGAS

Se han disefiado dos bombas centrifugas, para
impulsar €l oxigenoy € hidrégeno liquido [4].

Si bien la Unica ecuacion dinamica que contemplan
tales bombas es la correspondiente a su inercia
rotacional (ecuacién 3), ha sido necesario definir una
ecuacion auxiliar de segundo grado que pretende
simular el mapa de actuacion para cada una de ellas
[5], relacionando € coeficiente de caudal f con €
coeficiente de presiony .

a&em 9
Erw

También se dispone de una correlacion entre la
eficienciade labombah y el mismo coeficientef [5].

f=f y y=fe—=

Es importante destacar que no se considera la
posibilidad de cavitacion para las bombas,
suponiendo que estas ya han sido previamente bien
disefiadas afin de evitar tal fendbmeno.

34 GENERADOR DE GAS

También denominado precombustor, es € encargado
de generar una corriente de gas caiente a alta presion
mediante combustion de una pequefia proporcion que
setomadel flujo principal.

Se ha simplificado como un recinto longitudinal,
parecido a una tuberia donde ocurre la reaccién de
combustion a una presion |y temperatura
determinadas. En este caso las condiciones de trabajo
son 90 atm y 980 K.

La Unica ecuacion dindmica presente es la que
considera la capacidad del fluido bajo variaciones de
presion. Sin embargo, en un estudio mas exhaustivo
se podria considerar la posibilidad de inestabilidades
en el mismo generador de gas.

35 TURBINA

El gas generado en e precombustor es conducido ala
turbina, donde su energia se aprovecha para hacer
girar las palas de la misma, proporcionando a través
de la velocidad de giro del €gje, la potencia requerida
por las bombas.

El disefio esta basado en el de unaturbinaisentrépica,
con salida ahogada de los gases (velocidad maxima
sonica) y con unarazén de presionesigua a 2.

3.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Es absolutamente necesaria la presencia de un
intercambiador de calor que refrigere la pared a la
sdida de los gases después de la camara de
combustion. En la garganta se alcanzan vaores de
temperatura de hasta 3500 K que serian capaces de
fundir cualquier metal utilizado para su construccion.

El calor emitido por dichos gases es directamente
proporcional a producto entre el coeficiente de la
pelicula de gas hy en la tobera (que se cacula
mediante la ecuacién de Bartz) y de la diferencia
entre la temperatura de la cdmara y la temperatura
adiabatica de pared.

Para absorber el calor emitido, el fluido refrigerante
que se utiliza es e mismo hidrégeno liquido que
proviene de la turbobomba, y es conducido
posteriormente a los inyectores de la camara de
combustion.

Se ha modelado este componente como si se tratara
de una tuberia de seccidn semicircular, tomando las
mismas ecuaciones dindmicas 1 y 2 ya comentadas
anteriormente.

37 INYECTORES

Los inyectores se caracterizan por su caida de
presion, calculada a partir del cauda de fluido que
circula a través de €llos, del area del orificio y del
coeficiente de caudal Cy correspondiente a disefio
elegido para cada uno de los reactivos.

Se aplica la ecuacién dindmica 2 a volumen del
distribuidor que precede alosinyectores.

3.8 CAMARA DE COMBUSTION

Las ecuaciones necesarias para € modelado de la
camara de combustion ya han sido comentadas en €
apartado 2.4.

Las dimensiones fisicas de la camara, como en €
resto de componentes especificados, pueden ser
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introducidas por e usuario, mientras que los datos
termoquimicos se calculan internamente a partir de la
relacion entre caudales de combustible ala entrada de
lamisma.

39 TOBERA

Las ecuaciones de tobera se encargan de calcular €
empuje producido por e motor a expulsar un
determinado caudal de gases, a una cierta velocidad,
presion y temperatura.

También se incluyen las ecuaciones para €l céculo
del intercambio de calor con el refrigerador. Para
facilitar el desarrollo de laintegral sobre la superficie
de transmision, se considera una tobera de forma
conica.

Gracias a empuje generado también por los cohetes
de combustible solido auxiliares, € cohete se eleva
siguiendo una trayectoria vertical, que es calculada a
Su vez en otro componente creado paratal fin.

4 RESULTADOS

Una vez se procede a la conexion adecuada entre
todos los componentes implementados en EcosimPro,
se genera el componente global que simula el cohete
parael cual se realizan los experimentos pertinentes.

El usuario puede modificar las dimensiones fisicas y
otras caracteristicas del disefio de cada uno de los
elementos mediante e programa Smart Sketch. Por
defecto, estas especificaciones se corresponden con
los datos conocidos para €l cohete Ariane y su motor
Vulcain (ver apéndice).

El inicio de la simulacion empieza en una situacion
tal que el motor ya esta operando normalmente, es
decir, que las tuberias ya estan llenas de fluido
circulando, los ges de las bombas y la turbina giran a
la velocidad de disefio, y la combustién en la camara
yaes efectiva.

Para ello se deben especificar los valores iniciales de
las variables dinamicas, que son: la masa inicial en
los tanques (expresada como nivel de liquido), €
caudal de vaciado de los tanques, €l caudal de carga
de los inyectores, y la presion en las tuberias, en el
generador de gasy €l intercambiador de gas.

Es necesario también establecer unos valores iniciales
orientativos para algunas de las variables algebraicas
del sistema, afin de facilitar 1a resolucion matemética
del problema.

Fisicamente, el Unico grado de libertad existente es €
caudal de gas que circula a través de la turbina, que a
su vez es la variable que controla la potencia que
proporciona lamisma.

Todos estos valores iniciales necesarios para la
simulacion también se toman a partir de las
especificaciones del funcionamiento del motor cohete
Vulcain.

Al gecutar e experimento se observa una cierta
oscilacion en las variables dinamicas, durante unos 5
segundos, antes de alcanzar €l estado estacionario. Si
se degja funcionar e experimento en tal estado, se
observa que el cohete se eleva normamente.

Asi mismo, se ha comprobado la respuesta del
sistemaal introducir una perturbacion en la camara de
combustion durante la gjecucion: aumento de un 5%
en el valor de la presion en dicha cdmara. En esta
situacion, si € sistema es estable, |la perturbacion se
vera amortiguada. Si por € contrario, e disefio
elegido del motor repercute en un sistema inestable,
la perturbacién sera amplificada.

Es importante destacar que € intervalo de integracion
elegido debe ser inferior a cualquiera de los tiempos
caracteristicos de las respectivas ecuaciones
dindmicas utilizadas. De no ser asi, algunos procesos
podrian no llegar nunca a suceder.

Comparando los resultados obtenidos mediante la
simulacién en EcosimPro con los datos conocidos
para el caso Vulcain, se comprueba que el modelado
matemético se corresponde con la realidad con un
error no mayor que un 5%. Por gemplo, el vaor
obtenido para la presion en la cAmara de combustion
es de 113 atm, frente a las 110 atm de trabgjo del
motor Vulcain; las velocidades de giro de los gjes de
las bombas de hidrégeno y oxigeno son de 3430 rad/s
y 1375 rad/s respectivamente, mientras que en las
especificaciones del motor Vulcain se indican valores
de 3500 y 1400 rad/s.

5 CONCLUSIONES

La simulacion de un motor cohete de combustible
liquido mediante el uso del programa EcosimPro
resulta una herramienta atil y fiable para la
experimentacién tanto del funcionamiento en estado
estacionario como de los procesos dinamicos que
ocurren en su seno, como por e€emplo, €
comportamiento del sistema frente a posibles
inestabilidades en la camara de combustion. También
podria ser (til para la generacién de controladores de
flujo o estabilizadores dindmicos.

Apéndice

ARIANE

Alturatotal =30.5m

Diametro promedio=5m

Masa de la estructura= 170000 Kg

Empuje = 11360 KN (incluye cohetes sdlidos aux.)
Capacidad del tangque de oxigeno = 130000 Kg
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Capacidad del tanque de hidrégeno = 25000 Kg
Tiempo de actuacion =570 s

COHETES SOLIDOSAUXILIARES (2)
Altura=30m

Diametro=3m

Masa de la estructura = 230000 Kg

Empuje = 6360 KN

Impulso especifico =275 s

Tiempo de actuacion = 125 s

Caudal de combustible quemado = 2350 Kg/s

VULCAIN

Alturadel motor =3 m

Masa de la estructura = 1700 Kg
Empuje = 1140 KN

Impulso especifico =421 s

Velocidad efectiva de emision (c) = 4000 m/s (méx.

alcanzable en laatmbsfera)

Temperatura en el tanque de oxigeno = 90 K
Temperatura en el tanque de hidrégeno = 20 K

Temperatura de la cAmara de combustion = 3500 K
Presién de la cAmara de combustiéon = 11.0 MPa

Temperatura en €l generador de gas = 9.0 MPa
Presion en el generador de gas = 1050 K
Temperatura en la turbina = 900 K

Caudal de liquido propulsante = 271 Kg/s
Caudal en el generador de gas= 8.8 Kg/s
Caudal en lacadmara de combustion = 262 Kg/s

Raz6n de mezcla de caudales global = 5.3
Razo6n en el generador de gas = 0.9
Raz6n en la camara de combustion = 6.3

Turbobombade oxigeno:

Potencia= 3700 KW

Velocidad de giro = 1400 rad/s (13400 rpm)
Presion alaentrada/salida = 0.35 MPa/12.5 MPa

Turbobombade hidrégeno:

Potencia= 11900 KW

Velocidad de giro = 3500 rad/s (33200 rpm)
Presién alaentrada/Salida= 0.3 MPa/16.0 MPa
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