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Resumen

Este articulo pretende ser una sintesis del proyecto
fin de carrera de los autores. El proyecto tuvo
como objetivos primarios la realizacion del
predisefio de un motor cohete de combustible
liguido atendiendo a unas especificaciones de
disefio y el estudio y simulacion de sus actuaciones.
Como aplicacién practica, se realiz6 el predisefio
de dos motores cohete y la simulacion de las
actuaciones de wuno de ellos con dos
configuraciones distintas.

La filosofia y pretension de los autores, no fue
realizar la simulacion de un motor concreto con
objeto de disminuir los costes de ensayo real de tal
motor, uso tipico de las simulaciones. La intencion
fue construir los cimientos de unos médulos,
modelizando de la manera mas general posible
todos | os elementos que pueden constituir un motor
de estas caracteristicas. Combinarlos para realizar
facilmente el predisefio de cualquier motor cohete
de combustible liquido y mediante la simulacién de
distintas configuraciones, poder conocer en el
anteproyecto real, como se modifican sus
actuaciones y control segin la configuracion.
Como resultado podemos tener el predisefio de
cada elemento constituyente del motor y una
configuracion adecuada , conocida y controlada de
la configuracion final.

Asi mismo, estos cimientos son una buena partida
para posibles simulaciones de ensayos reales de un
motor concreto.

Palabras Clave: Diseflo, simulacion, cohete,
combustible liquido.

1 INTRODUCCION

El desarrollo de la simulacion del  motor completo
se ha basado en el estudio particular de cada
elemento que lo compone y de la posterior unién de
los mismos hasta compl etarlo.

El modelado individual de cada componente se
compone de dos partes: el disefio geométrico
(paramétrico) del componente y €l estudio de sus
actuaciones. De esta manera es posible redlizar la
simulacién de cualquier motor cohete sin méas que
cambiar los requerimientos de disefio deseados,
obteniendo tanto el célculo geométrico de los
componentes como las actuaciones de éstos
individualmente y dentro del funcionamiento
completo del motor.

2 APLICACION DE LAS LIBRERIAS
DESARROLLADAS.

Se enfocé el proyecto del estudio de un motor
cohete de combustible liquido desde el disefio y
estudio de sus componentes'y su posterior union.

No obstante, gracias al estudio por separado de
cada elemento, se puede abordar el de otros
motores sin méas que emplear los componentes
necesariosy unirlos de la manera correspondiente.

Se rediz6 la modelizacion de los siguientes
elementos:
Tanque
Tuberia
Inductor
Bomba
Reductor
Ejedeinercia
Plato de inyectores
Cémara de combustién
Turbina
Tobera
Sistemade refrigeracion

Laexplicacion detallada de estos elementos se hace
demasiado extensa para este articulo asi que parala
misma se remite al articulo original.

Como aplicacion de las librerias desarrolladas se

readliz6 el disefio de varios motores cohetes
cambiando su punto nominal de funcionamiento.

C2191



22 Reunién de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 24-25 Febrero 2003

GENERADOR
GAS

ﬁ

| CALCULD DEL GASTO |
| SANCGRADO i

g mal

TRangiae hl

i

wl

B MVCCfllilE i

mo_porzeniml ped
It

Aciam

Manime 02

1e_rruatusrial
n

K
h_H_ai]
ulfs_2_geudos(l]

INDUCTOR — o | o

G presin
: SR ;

ol 1 grmdim
I

Wil
mwiin_L_di
il

i malk

whi_g mw_h2

n Py hi

Py o2

TORRRA
AUXILIIAR

Bty _2

et _0

Y

i
EEH md T e [

| Emgrmonnl

DE

Gingin deonc y b2

Mumenr de nbaetores
Coefliciente de deacsgs oxy HI
adns :-u._uwruﬂn

[ ]

CAMARA DE
COMBESTION

1o dine P e iz
L._star
Epaideon_gatiin
eln_p
h

Caidn presion_inyector disslo ox

&

sefio

Figura 1.- esquema propiedades de di

C219-2



22 Reunién de Usuarios de EcosimPro, UNED, Madrid, 24-25 Febrero 2003

También se realizaron estudios paramétricos en los
distintos componentes asi como se estudiaron varias
configuraciones de un motor en particular.

Conceptualmente se disefi6 un motor cohete de
combustible liquido, con hidrégeno como reductor
y oxigeno como oxidante. El motor tiene un sistema
de presurizacion mecanico que se compone de dos
turbobombas, una para cada fluido, y una turbina
que arrastra atodo el conjunto mecanico. La bomba
de hidrégeno es solidaria a la turbina, mientras que
entre la turbobomba para e oxigeno y e ege
turbina-turbobomba de hidrégeno, existe un
reductor.

El sistema motor se ha elegido de ciclo abierto, con
generador de gas.

T
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"o
G

Figura 2- esquema del motor cohete simulado

El disefio completo del motor se enfocé desde el
disefio de cinco componentes principales o grupos
en los que se dividié. Para cada uno de éstos se
utilizaron los elementos individuales
convenientemente conectados.

Los cinco grandes bloques de disefio mencionados
son:

1- Grupo propulsor: Tobera, camara principal de
combustion ,plato de inyectores de la cdmara
principal. Como resultado de este grupo se
obtienen ciertos requerimientos para e grupo
mecénico.

2-(2.ay 2.b) Grupo de compresion.

Como resultado del disefio de este grupo se
obtienen ciertos requerimientos para e grupo
motriz.

3- Generador de gas. Da las condiciones de entrada
parael grupo motriz.

4- Grupo motriz. Turbina.

5 Grupo auxiliar de gases de escape: Tobera
auxiliar.

La exposicion detallada del proceso de disefio seria
demasiado extensa por lo que se resume en la
figura 1. En ella se observan los distintos datos de
disefio tomados fundamentalmente del estado del

arte actual y las relaciones entre los mencionados
grupos.

Las condiciones de contorno del motor son las
esperadas :

- presion de entrada en el sistema compresor de
hidrégeno(Pa)

- temperatura de entrada en el sistema compresor
de hidrogeno(K)

- potencia requerida en e e de salida de la
bomba de oxigeno(W). Aqui se le da la
posibilidad de que se arrastre algin sistema
auxiliar que requiera potencia

- presion de entrada en el sistema compresor de
oxigeno(Pa)

- temperaturade entrada en el sistema compresor
de oxigeno(K)

- potencia suministrada “extra’ a eje de entrada
de la turbina(W). Aqui se da la posibilidad de
agregar cierta potencia motriz extra, mediante
otro sistema motor.

Controles sobre el motor:

- sefial que da control al usuario sobre €l area de
salidaalaque quierefijar latobera

- sefial que da control a usuario sobre el area
efectivadelavavulaprincipal de hidrégeno

- sefia que da control al usuario sobre el area
efectivade lavavulaprincipal de oxigeno

- sefid que da control al usuario sobre el area
efectiva de la vélvula de la linea sangrada
hidrégeno

- sefia que da control al usuario sobre el area
efectiva de la vélvula de la linea sangrada de
oxigeno

2.1 SIMULACION DE LA RESPUESTA DE
UN MOTOR ANTE CAMBIOS EN LAS
VARIABLES DE CONTROL

Con launién de los componentes individuales en su
forma para actuaciones se simularon las actuaciones
del motor de lafigura 2.

Se realizaron distintos experimentos con el
objetivo de estudiar € control del motor mediante
lavariacién de una Unica sefial.

Cada experimento corresponde a un ensayo en el
gue todas las condiciones de contorno se mantienen
constantes excepto una que tomamos como control:

- -control devalvulaprincipal de hidrégeno.
- -control de vavulaprincipal de oxigeno.
- -control de vavulasangrada de hidrégeno.
- -control de vélvula sangrada de oxigeno.
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- -control del 4&ea de sdida de la tobera
principal.

Debido a lo extenso de la discusion de los
experimentos sélo se incluyen las conclusiones
finalesalas que se llegd.

Con respecto a funcionamiento del motor se
observd que el control del sistema estaba muy
limitado. En general se observd que la apertura en
exceso de las vavulas respecto a la nominal tiene
muy poco efecto en el comportamiento motor,
siendo siempre una accion “no peligrosa’ y suave.
En cambio el cierre de las vélvulas tiene un efecto
mayor pudiendo llegar a tener efectos destructivos
sobre el motor.

La forma mas efectiva y segura de controlar el
empuje es mediante el control de la vélvula de
hidrégeno sangrada de manera que el impuso sigue
manteniéndose casi constante.

Variando esta sefial de control delavavulade 70 a
140 ( siendo 100 el valor nominal), se puede tener
una variacion de empuje del 10% menor al nominal
cuando se abre y del 5% mayor cuando se cierra,
teniendo un rango de empuje de 1550 a 1850 KN
en un rango de seguridad apropiado de todas las
variables.

12
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Figura 3.

2.2 ANALISIS DEL ENSAYO DE UN MOTOR
CON DISTINTO GENERADOR DE GAS

Ademés del estudio de las variaciones de las
vélvulas de control de combustible del motor, se
realizo el estudio de un mismo motor con generador
degas rico en hidrégeno y rico en oxigeno.

Ese cambio llevé también a cambio del plato de
inyectores del generador de gasy de las valvulas de
las lineas sangradas en las que se modifican las
areas de paso y de inyeccion (manteniendo sus

caracteristicas idénticas de descarga) para hacer
posible el paso delos nuevos gastos sangrados.

Los cambios realizados son los reflgjados en la
tabla | y el punto nomina de funcionamiento se
detallaen latablall

rico_o2 rico_h2

Radio de inyeccion de H2 (mm) 278 319

Radio de inyeccién de O2 (mm) 253 2.33

Areaefectivade valvulade H2 (m"2) 5.791e5 0.0019

Areaefectivadevavulade 02 (m*2) 0.0021062 | 0.001036
TABLA |
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rico_o02| rico_h2

Empuje(KN) 1750 | 1750
Presion de camara(bar) 150 150.5
Temperatura de camara(K) 3538.3 | 3504.7

Presién generador de gas(bar) 1845 | 1485
Temperatura generador de ga(K) | 1200 1243

TABLA I

Con ensayos analogos a los mencionados
anteriormente, en el motor con generador de gas
rico en H, se llega ala conclusién de que laforma
maés efectiva y segura de controlar el empuje es
mediante el control de |as vélvulas de oxigeno.

Se observa el hecho curioso de que el
comportamiento del motor(referente al empuje) es
idéntico cuando se varia cualquiera de las dos
valvulas de oxigeno, aunque el impulso disminuye
menos con el control mediante la vévula principal
de oxigeno( esta diferencia de todas formas es muy
leve).

Variando cualquiera de estas dos sefiales de control
de 70-140 ( siendo 100 el valor nominal), se puede
tener una variacién de empuje del 15% menos del
nominal cuando se abre y del 8% més cuando se
cierra. Teniendo un rango de empuje de 1475-
1900 KN en un rango de seguridad apropiado de
todas las variables.

Se observa que manteniendo “el mismo motor”, es
imposible que con el grupo propulsivo en las
mismas condiciones y que con la misma
turbomaguinaria y mismas caracteristicas de
descarga( coeficientes de descarga) de las valvulas
de las lineas sangradas y de los inyectores, se
logren condiciones idénticas en el generador de
gas. Para €ello se tendria que haber cambiado
apropiadamente las caracteristicas de descarga de
dichos elementos.

El no lograr las mismas condiciones en el generador
de gas tiene como consecuencia que el gasto
sangrado deba ser globalmente mayor que en el
caso original.

M_1750 02 | M_1750_h2
Gasto critico principal (Kg/s) 389 388
Gasto critico sangrado(Kg/s) 50 68
TABLA 11

Como conclusion sobre los resultados, se puede
decir que para el mismo empuje con la misma
arquitectura de motor utilizada, es més exigente €l
motor con generador de gas rico en hidrégeno que
en oxigeno.

221 COMPARACION DE LAS DOS
VERSIONES SOBRE SUS
CONTROLES

Con el estudio de los experimentos, se observa que
el comportamiento de ambas versiones es diferente.
En ambas existen acciones peligrosas ( en todas
ellas la variable peligrosa es la temperatura en €l
generador de gas que aumenta enormemente, y en
algunas también la velocidad angular de la
turbomaquinaria aumenta mucho).

Una caracteristica curiosa es la coincidencia de
varios controles en |os efectos que tienen:

El efecto del control de la valvula principal de
hidrégeno en la version rica en reductor es el
mismo que se tiene con el control de la valvula
sangrada de hidrogeno en la version rica en
oxidante.

El efecto del control en la vélvula sangrada de
hidrégeno en la version rica en reductor es la
misma cuando se abre que en el caso de las dos
vélvulas anteriores.

El efecto del control en las dos vélvulas de oxigeno
en la versién del motor rica en reductor es €l
mismo.

Globalmente se puede decir que los controles en la

version rica en reductor tiene més efectos que en la
version original ricaen oxidante.
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Figura4.- control del empuje

3 COMENTARIOSFINALES

Sobre €l proyecto escuetamente comentado en este
articulo, nos gustaria destacar su carécter
principalmente académico por 1o que su mejora en
cuanto a resultados cualitativos es y deberia ser
inmediata. No obstante, creemos haber desarrollado
una herramienta para el pre-disefio y estudio inicial
de motores cohete de combustible liquido, lo
suficientemente potente y Gtil como para el guiado
de las primeras etapas de estudio y proyecto de un
sistema de estas caracteristicas.

En el proyecto original se exponen con mas
claridad tanto el modelo como las simplificaciones
en cada uno de los componentes modelizados asi
como las posibles mejoras a modelo. Igualmente
se exponen las aplicaciones préacticas reaizadas
detallando los resultados y conclusiones derivadas.
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