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RESUMEN

La propulsion termoquimica es actualmente la tecnologia lider para accesar y propulsar satélites en el
espacio. Los motores de cohetes sélidos y liquidos son tecnologias utilizadas en diversas aplicaciones. Sin
embargo, el primero carece de flexibilidad de operacion y genera productos de combustion gaseosos
altamente contaminantes, mientras que el segundo, a pesar de tener alto rendimiento se caracteriza por su
complicado disefio y elevado costo. La propulsion hibrida ofrece alto rendimiento de operacion,
disminucion de costos, seguridad en la manipulacion y el almacenamiento de propelentes, ademas de
ventajas medioambientales comparado con otros sistemas convencionales de propulsion quimica. El
rendimiento de un propulsor es evaluado a través de parametros como el empuje, el impulso especifico, la
velocidad caracteristica y el coeficiente de empuje. En este trabajo se presenta un analisis tedrico del
comportamiento de algunos de estos parametros para la combustién de la cera parafina y el éxido nitroso
con adicion de negro de humo. Es utilizado el programa de equilibrio termoquimico CEA-NASA para
generar graficos ternarios de los pardmetros de rendimiento de la combinacion de CyoH42/N,O/C como
también es analizado el comportamiento de los productos primarios de la combustion que son expulsados
por la tobera del motor.
1 INTRODUCION investigaciones en los ultimos afios. En 1998,
Karabeyoglu indic6 que la tasa de regresion de la

La motivacion por la investigacion y el
disefio de motores a propulsién hibrida es debido
a que esta tecnologia permite la reduccién de
costos econdmicos, aumento en la seguridad y
confiabilidad cuando es comparada con otros
sistemas propulsivos termoquimicos.

Los propulsores a propulsion hibrida
convencional (ver Fig. 1) emplean un oxidante en
fase liquida o gaseosa almacenado en un tanque
presurizado. Posteriormente el oxidante es
inyectado dentro de la cdmara de combustién
donde se encuentra el combustible (i.e. grano
combustible) en fase sélida. Por lo general, el
grano solido de combustible contiene uno o mas
orificios cilindricos denominados de puertos que
estan localizadas en direccion paralela a la linea
central geométrica de la cdmara de combustion.

El principal problema de la propulsion
hibrida convencional esta relacionada con su baja
tasa de regresion. El interés de mejorar este
parametro  llevo a desarrollar  diversas

cera de parafina tenia un incremento mayor del
orden de 3 a 4 veces comparado con la tasa de
regresion del HTPB utilizando como oxidante al
oxigeno gaseoso [1]. Los combustibles con base
en las ceras de parafinas no son tdxicos ni
peligrosos y pueden fabricarse inclusive en el
mismo sitio de lanzamiento [2].
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Figura 1. Esquema de wun propulsor hibrido
convencional.
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El justificativo del incremento de la tasa de
regresion para este tipo de combustibles es
porque la cera de parafina produce una delgada
capa liquida sobre su superficie sélida con valores
bajos de viscosidad y tension superficial en
condiciones de temperaturas elevadas. La
instabilidad de esta capa liquida (ver Fig.2) es
ocasionada por el flujo de oxidante que pasa a
través del puerto de combustion del grano sélido
permitiendo de esta manera el arrastre de las
gotas de parafina dentro del flujo de oxidante,
este hecho aumenta considerablemente la tasa de
transferencia de masa del combustible, lo cual a
su vez incrementa la tasa de regresion.

gotas de combustible
/ zona de llama

flujo do oxidante

Figura 2. Esquema conceptual del mecanismo de
regresion de la cera de parafina.

Es importante aclarar que no todos los
combustibles que forman una capa liquida sobre
su superficie solida permiten el arrastre de gotas,
como es el caso del polietileno de alta densidad
(HDPE, high-density  polyethelene), este
combustible de uso clasico en la propulsién
hibrida, forma una capa liquida pero su
viscosidad liquida es cuatro veces mayor al de la
cera de parafina, y como consecuencia de este
efecto no es posible el arrastre de gotas lo que
ocasiona la disminucion de la tasa de
transferencia de masa.

El N,O es conocido como monoxido de
dinitrégeno, en estado liquido tiene un punto de
ebullicion de -88.5 °C a 1 atm, y es normalmente
mantenido como liquido a una presion de cerca
de 58.5 bar. Este tiene una masa molar de 44,01
g/mol el cual posee una densidad de 1222,8
kg/m3 y 1,872 kg/m3 en el estado liquido y
gaseoso  respectivamente. La presion y
temperatura critica del N,O es de 7,25 MPa y de
36,4 °C respectivamente. Un motor de cohete
hibrido que utiliza N,O como oxidante tiene una

adicional ventaja ya que el tanque de oxidante no
necesita de un sistema de presurizaciéon debido a
sus caracteristicas de auto-presurizacion. EI N,O
es un oxidante seguro que puede ser utilizado en
aplicaciones de propulsion. La cera de parafina
denominada n-eicosano (CyoHs2) tiene una masa
molar de 282 g/mol con una densidad de 789
kg/m* a 20 °C. Su presién y temperatura critica es
de 1,3 MPa y 513 °C [3]. Debido a estas
anteriores propiedades descritas, bajos costos
econdémicos ademéas de ofrecer seguridad en el
almacenamiento 'y operacion nos permiten
justificar la investigacion de este par propelente.

El negro de humo es un aditivo utilizado
tanto en propulsion sélida y hibrida definida por
la asociacion internacional del negro de humo
(ICBA, International Carbon Black Association)
como carbono elemental puro en forma de
particulas coloidales que son producidos por la
combustion incompleta o la descomposicion
térmica de hidrocarburos gaseosos o liquidos bajo
condiciones controladas. De acuerdo con Hjelm,
Wampler y Gerspacher [4], el negro de humo es
un polvo fino de “hollin” formado por la quema
de hidrocarburos en condiciones de ausencia de
oxigeno.

La adicion del negro de humo en la
preparacion del grano de combustible con cera de
parafina permite que el propelente sélido tenga
una tonalidad oscura lo cual evita que ocurra
cualquier tipo de ignicion interna por radiacién de
calor [5]. Diversos ensayos experimentales de
propulsores hibridos fueron realizados utilizando
la cera de parafina con adicion de negro de humo
en porcentajes de 5% [6], 2% [7] y 1% de la masa
total del grano combustible. De esta forma fue
demostrado experimentalmente que el negro de
humo tiene la propriedad de ser un buen
adsorbedor de la radiacion de calor garantizando
que la mayoria de la radiacion proveniente de la
Ilama sea absorbida en la superficie de
combustible [8] lo cual evita que el grano se
derrita de una sola vez [9], mejorando la
resistencia mecanica del grano sélido de parafina.
Sin embargo la fabricacion del grano sélido de
parafina con negro de humo necesita seguir una
secuencia de procesos como esta descrito en [10]
y [11] asi como también es necesario utilizar un
dispersante adecuado para el negro de humo en la
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mezcla con parafina liquida caliente tal como es
descrito en [12].

2 METODOLOGIA

La reaccion quimica estequiométrica
generada entre la cera de parafina CyoHs, , 0Xido
nitroso N,O y negro de humo puede escribirse de
la siguiente manera,

(100-x)C,H,,., +XxC+a,N,0 > n, N,

1)
+174,0H,0 + 175, CO,

donde x es el porcentaje en masa de negro de
humo y n es el nimero de carbonos. De acuerdo
a la conservacion de atomos tenemos,

C: 7o, =(100-Xx)n+x

H: 7,0 =(100-x)(n+1)

O: 8y =7y0+2co, = 8 =(100—X)(3n+1)+2x
N:ay=7n, — 7y =(100-x)(3n+1)+2x

sustituyendo 10s términos 7, M0, My, Y Qeq
en la ecuacion estequiométrica (1) tenemos,

(100-x)C,H,,., +
[(100-x)(3n+1)+2x|N,0+xC
—[(100-x)(3n+1)+2x N, +
(100-x)(n+1)H,0+| (100—-x)n+x|CO,

(2)

en el caso de la cera de parafina CyoHs, con 1%
de negro de humo la ecuacion estequiométrica
general (2) puede reducirse a la siguiente forma,

99C,,H,, + 6041 N,0+C

3)
— 6041N, +2079 H,0+1981CO,

observando la ecuacion (3), tenemos que la razén
de oxidante-combustible estequiométrica en masa
es,

(0/C),, =

est
mcomb

_ 6041-44
99.282+1-12

=9,516  (4)

La entalpia de formacion de la cera de parafina es
dada por la siguiente ecuacion experimental
[Karabeyoglu, 2005]

AH? =-6,713n-7,846-C,(298-T,)  (5)

donde AH? es la entalpia de formacién molar de
la parafina solida en unidades de kcal/mol, N es
el numero de carbonos de la composicion quimica
de la parafina, C,es el calor especifico molar de

la parafina sélida y T, es la temperatura ambiente

en unidades K.

Algunos valores obtenidos para la cera de
parafina con la ecuacion (5), son resumidos en la
Tabla 1,

Tabla 1. Entalpias de formacion para diferentes ceras
de parafinas sélidas a 298 K.

Cera de parafina | AH{ ,,, [kJ/mol]
CooHas2 -594,572
CysHs; -735,007
CsoHe2 -875,443
CasH72 -1015,879

El valor numérico de 9,517 para la razon
de O/C es obtenida sin presencia de negro de
humo sin embargo con la adicion de porcentajes
de masa de negro de humo de 1% y 5%
obtenemos valores de O/C de 9,516 y 9,513
respectivamente. Esto muestra que la adicion de
pequefias cantidades de negro de humo en la cera
de parafina no genera considerables cambios en el
pardmetro O/C. Para analizar el comportamiento
de los parametros propulsivos de la reaccion de
N2,O, C y CyHgs, fue utilizado el programa de
equilibrio quimico Cea—Nasa.

3 DESARROLLO

El parametro de temperatura en la cdmara
de combustion permite seleccionar el material
con el que puede ser fabricado y en ciertos casos
es un dato relevante para el disefio de un sistema
de refrigeracion. La velocidad caracteristica es un
parametro utilizado para comparar el rendimiento
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relativo de los diferentes disefios de sistemas de
propulsion quimica y de los propelentes. En el
caso del impulso especifico, este parametro
representa la variacion de cantidad de
movimiento del propulsor por unidad de peso del
propelente consumido. Un impulso especifico
elevado indica que el propulsor requiere de menor
cantidad de propelente para un dado impulso
total, permitiendo asi transportar mas carga Util.

Estos parametros como la temperatura, la
velocidad caracteristica y el impulso especifico
son relevantes para el disefio de un motor.

Las Fig. 3, 4 y 5 muestran el efecto de la
adicion del negro de humo en el comportamiento
de la temperatura en la cdmara de combustion,
velocidad caracteristica e impulso especifico en
funcion de la razon O/C, respectivamente. Puede
observarse en la Fig.3, que el incremento en
porcentaje de masa del negro de humo genera un
aumento de la temperatura en funcion de la razon
O/C. Este aumento de la temperatura es
observable hasta valores de razén O/C ~ 7. Sin
embargo este efecto es pequefio si se adiciona
solamente 1% en porcentaje de masa de negro de
humo. En las Fig. 4 y 5, puede observarse que la
adicion del negro de humo disminuye
considerablemente los parametros de la velocidad
caracteristica y el impulso especifico a partir de
una razéon O/C ~ 6.
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Figura 3. Variacion de la temperatura en relacion a la
razén de O/C para la reaccion N,O/CyH,,/C con
presion de cdmara de 10 bar.
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Figura 4. Variacion de la velocidad caracteristica en
relacion a la razébn de O/C para la reaccion
N,O/C,H4,/C para presion de camara de 10 bar.
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Figura 5. Variacion del impulso especifico en
relacion a la razén de O/C para la reaccion
N,O/C,oH4,/C para presion de camara de 10 bar.

Las Fig. 6, 7 y 8, muestran el diagrama
ternario de la temperatura, la velocidad
caracteristica y el impulso especifico para
diversas combinaciones en porcentaje de masa de
la reaccion CyoH42/N,O/C, estos graficos nos
ayudan a seleccionar la combinacion de
propelentes més adecuada con la finalidad de
optimizar el disefio del propulsor.
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presion de cdmara de 10 bar.
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Figura 8. Diagrama ternario del impulso especifico
para la reaccion N,O/CyyHy,/C.

La reaccion quimica completa de la
combinacion N;O/CyH4/C produce diversos
productos de combustion que son expulsados a
través de la tobera del propulsor. En las Fig. 9,
10, 11, 12 y 13 se muestran las fracciones
molares de los productos de combustion CO,,
H,O, CO, NO y N, en funcion de la razén O/C,
respectivamente. En estas graficas puede
observarse que el incremento del negro de humo
aumenta las fracciones molares de CO,, CO, NO
y N pero disminuye la fracién molar de H,O esto
sucede porque el C estaria reaccionando con el
H,O produciendo méas CO,. Sin embargo la
presencia de cantidades de NO y N, solamente se
observa a partir de la razén O/C ~ 6.
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Figura 9. Variacion de la fraccion molar de CO, para
la reaccion N,O/CyHy,/C a una presion de camara de
10 bar.
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Figura 10. Variacion de la fraccion molar de H,O
para la reaccién N,O/C,,H4,/C con presion de camara
de 10 bar.
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Figura 11. Variacion de la fraccion molar de CO para
la reaccién N,O/CyH,,/C con presion de camara de
10 bar.
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10 bar.

Las Fig. 14, 15 y 16 muestran el
comportamiento de la temperatura, velocidad
caracteristica e impulso especifico en funcion de
la razon O/C respectivamente, considerando el
efecto de la presion de la cdmara de combustion
para diversas combinaciones de CyoH42/N,O/C
cosiderando solamente la adicion de 1% en
porcentaje de masa de negro de humo.
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Figura 12. Variacion de la fraccion molar de NO para
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Figura 15. Variacion de la velocidad caracteristica
con relacion a la razén de O/C para la reaccion
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Figura 16. Variacion del impulso especifico con
relacion a la razon de O/C para la reaccién
N,O/C,H4,/C con porcentaje de masa de 1% de negro
de humo.

En las Fig. 17, 18, 19, 20 y 21 se muestra
la variacion de las fracciones molares de los
productos de combustion CO,, H,O, CO, NO y
N en funcion de la razon O/C, respectivamente.
En este caso se considera el efecto de la presion
de la camara de combustién para diversas
combinaciones de CyoH4,/N,O/C con adicion de
1% en porcentaje de masa de negro de humo.
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Figura 17. Variacion de la fraccion molar de CO,
para la reaccién N,O/C,Hs,/C para la reaccién
N,O/C5H4,/C con porcentaje de masa de 1% de negro
de humo.
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Figura 19. Variacion de la fraccion molar de CO para
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Figura 21. Variacion de la fraccion molar de N, para
la reaccion N,O/CyH4,/C con porcentaje de masa de
1% de negro de humo.

4 CONCLUSIONES

El uso de la parafina como combustible en
propulsores  hibridos es adecuado para
incrementar la tasa de regresion, sin embargo por
causa de las propiedades fisicas de este
combustible es necesario adicionar aditivos como
el negro de humo. En este trabajo fue verificado
que el incremento del negro de humo genera
variaciones en los parametros de disefio como la
temperatura en la cadmara de combustion, la
velocidad caracteristica y el impulso especifico.
Sin embargo el efecto de adicionar solamente 1%
en porcentaje de masa de negro de humo no
genera relevantes cambios en comparacion con la

mezcla sin adicion de negro de humo. El efecto
de la presion en la combinacion N,O/CyoH4,/C
con 1% de porcentaje de masa de negro de humo,
genera  variaciones considerables de los
parametros estudiados en este trabajo y de las
fracciones molares de los productos de
combustion expulsados a través de la tobera del
propulsor.
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