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GLOSARIO

Tin = Temperatura total de la etapa

T,, = Temperatura estatica de la etapa

pn = Presion estatica de la etapa

Pin = Presion total de la etapa

A, = Area de la seccion

A* = Area de la garganta

Mt,, = Numero de Mach de la etapa

K = Constante adiabatica de aire

K' = Constante adiabatica del gas

pn = Densidad estatica de la etapa

pin = Densidad total de la etapa

a, = Velocidad local del sonido en la etapa

¢, = Velocidad de flujo en la etapa

m, = Flujo masico en la etapa

R,, = Radio de la etapa

CPgire = Calor especifico del aire a presiéon constante
CP,qs = Calor especifico del gas a presion constante
CV4ire = Calor especifico del aire a volumen constante
CVyas = Calor especifico del gas a volumen constante
L,, = Longitud efectiva de la seccion

Cvpropano = Calor especifico a volumens constante del propano
e, = Energia interna en la camara de combustion del pulsorreactor
PI = Relacion de compresion

Vice = Volumen real de la camara de combustion

V.. = Volumen de la cAmara de combustién

my, = Masa del aire

ms = Masa del combustible

Vil



h = Entalpia

v = Velocidad de descarga de los gases
v, = Velocidad efectiva de los gases

f = Frecuencia del pulsorreactor

C = Consumo de combustible

C, = Consumo especlfico de combustible
E, = Empuje especifico

Er = Empuje total

Tcc = Temperatura de la camara de combustion



1. INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo principal definir la geometria y simular un
pulsorreactor sin valvulas con capacidad de desarrollar un empuje entre 20 y 50
libras fuerza. Este es desarrollado mediante un analisis termodinamico y de flujo
isentropico (ideal) en diferentes secciones para determinar la geometria del
pulsorreactor; ademas de un analisis de fluido dinamico asistido por computador

(CFD), por medio del software Ansys Fluent.

A partir de los conocimientos adquiridos se inicia con el analisis y definicion
preliminar del pulsorreactor, para asi determinar los parametros de operacion y de
esta forma lograr el objetivo principal de generar el empuje requerido. Luego de
esto, a partir de los calculos termodinamicos se definira una geometria, la cual sera
analizada por medio del software Ansys Fluent, que permitira corroborar el

funcionamiento del pulsorreactor cumpliendo con los objetivos establecidos.

El analisis computacional se desarrollara en 2D y 3D para lograr obtener una
interpretacion del funcionamiento del pulsorreactor y de la generacion del empuje
planteado. Posteriormente, con los resultados obtenidos en CFD, se desarrolla un
analisis ingenieril, que permite observar el comportamiento de flujo a través del

motor incluyendo temperaturas, presiones, velocidades y funcionamiento del ciclo.

En la parte final del documento se encuentran las conclusiones obtenidas durante
el desarrollo de la tesis y dentro de éstas se especifica cada uno de los logros
obtenidos durante el proceso de investigacién, asi mismo se muestran los

inconvenientes presentados durante el proceso de investigacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En este capitulo se plantea el problema del proyecto de grado, la hipotesis, los
antecedentes, los objetivos y planteamientos de alcances y limitaciones que se
tendran en cuenta para lograr solucionar el problema que la hipotesis plantea. Asi
mismo, se describe un trabajo realizado con anterioridad que permitié crear un
proyecto de grado con la idea de desarrollar la definicibn de la geometria de un
pulsorreactor y su respectivo analisis en Ansys Fluent en 2D y 3D.

2.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Se desea definir la geometria y simular un pulsorreactor sin valvulas con un rango
de operacion entre 20 y 50 Ibf de empuje, haciendo uso de un analisis
termodinamico para determinar sus caracteristicas geométricas y variables de
operacion tales como temperaturas, presiones, velocidades y finalmente el empuje
generado. Posteriormente, se hard uso de un software especializado en el estudio
de fluidos-dinamicos asistido por computador (CFD), que permitird determinar el
comportamiento del flujo (mezcla aire-combustible) en el interior del motor, llevando
a cabo un post procesamiento en Fluent con el fin de analizar la evolucién de
diferentes parametros (velocidad, temperatura, nimero de Mach, entre otros) que

determinan el comportamiento del flujo.

2.1.1. Hipotesis
La definicion de la geometria de un pulsorreactor sin valvulas esta determinada en
los célculos termodindmicos y de gases, los cuales permiten obtener dimensiones
de la geometria del pulsorreactor solo hasta la camara de combustion, debido a que
no se tiene informacion académica que permita obtener geometria del radio y de la

tobera de escape del pulsorreactor.



Los céalculos antes mencionados resultan importantes para determinar la geometria
del pulsorreactor, ya que sin éstos no existiria definicion del motor, por lo tanto, lo
primero que se busca es obtener todas las caracteristicas principales del motor
tales como, velocidades, temperaturas, presiones y areas. Luego desarrollar la
simulacion en el programa de Ansys Fluent, comprobando la veracidad de todos los
datos y el funcionamiento del motor en éptimas condiciones, cumpliendo con los
requerimientos deseados. De lo anterior nace la inquietud de ¢Cdmo lograr
comprobar mediante la simulacion en 2D y 3D los datos obtenidos en los céalculos

termodinamicos?

A nivel mundial se usan programas de CFD en el desarrollo de nuevos prototipos,
objetos y maquinas utiles para facilitar la vida de los disefiadores o Ingenieros.
Dentro de estos programas uno de los mas extendidos es Fluent, el cual permite
realizar diferentes tipos de simulaciones tanto mecanicas, térmicas, trayectorias de
flujo, etc. Sin embargo, no se tiene una gran experiencia en el campo de
pulsorreactores sin valvulas, es por esto que se busca por medio de este software
observar el comportamiento en general de cada uno de los pardmetros desde el
difusor de entrada hasta el de salida, para asi comprobar que el empuje que se

propone sea obtenido y la combustion se haga en 6ptimas condiciones.

2.2. ANTECEDENTES

Como punto de partida de éste proyecto de grado se tuvo en cuenta el trabajo
realizado por los estudiantes Hernan Dario Prada Saavedra, Carolina Sierra
Garavito y Mauricio Ortiz Buitrago en el afio 2002 titulado “Disefio y construccion de

un pulsorreactor con su banco de pruebas”.

En este trabajo se llevd a cabo un proceso de ingenieria inversa, que consistié en
definir una geometria de un nuevo pulsorreactor con valvulas y posteriormente

desarrollar la construccion del motor y de su propio banco de pruebas.



Partiendo de éste trabajo, fue posible identificar las caracteristicas fundamentales
de un pulsorreactor basandose en la geometria, operacion y las dificultades que
implica una nueva definicion de la geometria y la simulacion de un pulsorreactor con
valvulas. De esta manera, tomando en cuenta algunas de éstas caracteristicas de
disefio y construccion, se decidié desarrollar este pulsorreactor sin valvulas con el
fin de obtener un motor que fuera mas eficiente, respecto al proceso de construccion
y operacion, evidenciando el problema que presenta el pulsorreactor de la
universidad en cuanto a la fragilidad de las valvulas; componente que pasado
algunos ciclos de operacién tiende a fallar. Para tener un funcionamiento continuo
del banco de pruebas de la universidad es necesaria la manufactura frecuente de

valvulas de admision.

Por lo anterior se concibié la presente propuesta de proyecto de grado, orientada a
la definicibn de la geometria de un nuevo prototipo determinando su
comportamiento y sus caracteristicas de operacion y las variables que definen el
fluo en el interior del pulsorreactor, que permita llevar a cabo una posible
construccion del modelo a futuro. Dentro del trabajo previo adelantado en el
proyecto integrador!, se trabajaron varias etapas, en donde se logré identificar y
verificar cada uno de los pasos a seguir para definir correctamente la geometria,
tales como, célculos termodindmicos, dimensiones, empuije, y tipo de pulsorreactor;

ademas de su funcionamiento basico.

Un pulsorreactor es un tipo de motor a reaccién, el cual se define como un motor
gue descarga cierta cantidad de fluido para generar un empuje determinado. El
primer pulsorreactor de la historia lo disefio Paul Schmidt en Alemania, alrededor
de 1920. Este fue el primer reactor fabricado en serie para fines bélicos de la
historia. Concretamente el modelo Argus | diseflado para propulsar la bomba
voladora V1 (Nijboer ,2012), tenia un empuje maximo de unos 400 kgf (881.85 Ibf)

! Proyecto Integrador: Trabajo que realizan los estudiantes desde tercer semestre hasta séptimo en
semilleros o de manera independiente en alguna de las ramas de investigacion que tiene la
Universidad de San Buenaventura. A partir del 2014 el Proyecto Integrador se sustituyd por el
Proyecto de Investigacion Formativa (PIF).


http://es.wikipedia.org/wiki/Argus_I
http://es.wikipedia.org/wiki/V1

y su autonomia era de aproximadamente 35 minutos de funcionamiento equivalente
a la vida util del sistema de valvulas empleadas en la admision. Con el tiempo se
determind que el sistema de valvulas en el pulsorreactor tradicional no era funcional,
debido a que el tiempo de funcionamiento maximo que brindaba era muy corto como
consecuencia del desgaste producido por las altas presiones, ocasionando la
destruccion de las valvulas de admision y la interrupcion en el funcionamiento del

reactor.

Pasada la Segunda Guerra Mundial, empezaron a aparecer los primeros modelos
del segundo tipo de pulsorreactor existente en el mundo, el pulsorreactor sin
valvulas. Las naciones aliadas empezaron a investigar el potencial de estos
reactores para diversos fines e iniciaron el desarrollo de pulsorreactores sin valvulas
para poder alargar su vida util y asi poder aprovechar al madximo las ventajas que

podian ofrecerles (Lujan 2002).

Existen multitud de modelos de pulsorreactores sin valvulas, pero el mas eficiente y
el mas conocido es el denominado Lockwood Hiller destacado por su disefio,
sencillez y una alta relacion peso/empuje; siendo estos reactores de gran fiabilidad
al no poseer ninguna pieza movil. Haciendo una comparacion estos reactores son
mas confiables que sus predecesores con valvulas y tienen una baja probabilidad

de llegar a sufrir dafios por absorcion de particulas soélidas o liquidas (Lujan 2002).

Actualmente se conocen varios experimentos caseros de construcciones de
pulsorreactor sin valvulas, dichos experimentos obvian el disefio y los calculos
matematicos para su construccion y son desarrollados netamente con dimensiones

basadas en patentes y disefios comunes.

Estos prototipos se tomaron como punto de partida para el desarrollo de este

proyecto de grado.


http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Empuje

2.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

A continuacion se exponen tanto el objetivo general como los objetivos especificos
del proyecto, dando a conocer los logros que se quieren cumplir desarrollando éste

proyecto de grado.

2.3.1. Objetivo General.
Definir geométricamente y simular un pulsorreactor sin valvulas con capacidad de

desarrollar un empuje entre 20 y 50 Ibf.

2.3.2. Objetivos Especificos.
o Establecer calculos termodinamicos y geométricos que soportaran el disefio de
pulsorreactor.
e Definir la geometria del pulsorreactor y establecer comportamientos de flujo
mediante calculos térmicos y analisis computacional de flujos en 2D Y 3D en
CFD.

2.4. JUSTIFICACION

Basados en el trabajo previo relacionado con el disefio de pulsorreactores, llevado
a cabo en la Universidad de San Buenaventura, se decidié definir una geometria y
simular un pulsorreactor sin vélvulas, con el fin de proveer a futuro (con su
construccion) una herramienta de tipo didactica para los estudiantes de la Facultad,
ya que dentro de los laboratorios del Programa de Ingenieria Aeronautica no

existen; permitiendo complementar lo aprendido en la teoria.



Para el desarrollo de esta propuesta se analizé el proyecto de banco de pruebas del
pulsorreactor simulado en la tesis “Disefio y construccion de un pulsorreactor con
Su banco de pruebas” con el fin de analizar las posibles mejoras en geometria y
calculos del mismo. Se busc6 mejorar ciertos parametros obviados en la geometria
anterior tales como calculos termodinamicos, dimensionamiento del motor y

simulacion en el Software Ansys Fluent.

Asi mismo, se observa que el desarrollo del proyecto es en general viable ya que
se cuentan con los recursos humanos, institucionales y fisicos necesarios para

lograr el objetivo principal del estudio a realizar.

2.5. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

A continuacion se exponen los alcances y limitaciones planteados para este
proyecto de grado con el fin de limitar la investigacion y definir parametros

especificos de desarrollo durante el proceso de investigacion.

2.5.1. Alcances

e Se realizaran caélculos de dinamica de gases y calculos térmicos del
pulsorreactor.

e Se realizaran simulaciones teniendo en cuenta los resultados obtenidos con los
calculos termodindmicos y geométricos implementados previamente.

e Se deben incluir calculos de combustion.

e La geometria de las secciones del pulsorreactor que no sean definidas a partir
de los célculos termodinamicos se estableceran y justificaran conforme a la
revision del estado del arte.

e Las simulaciones deben llevar a cabo previamente un estudio de malla para las

simulaciones en 2D.



e Se realizaran simulaciones en 2D y 3D en CFD utilizando la capacidad maxima
de procesamiento de los equipos de la Universidad en cuanto a cantidad de
nodos para las mallas.

e Se realizara articulo de la investigacion publicable.

2.5.2. Limitaciones

e Solo se simulara en CFD el pulsorreactor basado en la geometria definida para
el analisis.

¢ No se realizara ningun tipo de calculo estructural para la definicion del motor y
soporte o0 unién al banco de pruebas de la universidad

e La selecciéon de materiales se basara en la resistencia térmica del material,
ademas de los costos de los mismos, debido que el costo total del desarrollo del
proyecto sera asumido por el grupo de trabajo.

e Se desarrollara con informacién experimental encontrada en la literatura y en la
web.

e Se utilizara gas natural como combustible, puesto que, sera utilizado en la
Universidad de San Buenaventura, la cual dispone en sus laboratorios de una

linea de propano.

2.6. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo analitico, es decir que los resultados
y andlisis durante el proyecto se pueden expresar numéricamente; dichos
resultados demuestran caracteristicas propias del pulsorreactor puesto que cada
parte de la definicion de la geometria hace parte de un conjunto de procesos, donde

cada etapa del estudio precede a otra.

Durante el desarrollo del proyecto, se lleva a cabo un seguimiento continuo de las
tareas y del cumplimiento de los objetivos, alcances y limitaciones de las fases del

proyecto para asi lograr la culminacion con éxito del pulsorreactor sin valvulas.



2.7. LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FACULTAD

La linea de investigacion del Programa de Ingenieria Aeronautica para el cual esta
asociado este proyecto es Energia y Propulsion. EI Programa de Ingenieria
Aeronautica de la Universidad de San Buenaventura cuenta con un grupo de
investigacion especializado en el campo aeronautico2. AEROTECH, actualmente
esta encargado de la investigacion en motores y energias alternativas. Este grupo
ademas de la parte aerodindmica, se encarga de promover y generar el interés en
los diferentes tipos de maquinas térmicas, su funcionamiento, caracteristicas, sus
procesos y su construccion mediante la ejecucion de varios proyectos relacionados
con los motores a piston, motores a reaccion, materiales y combustibles; asi como

en el desarrollo de aplicaciones en energias renovables (Romafia 2009).

2 Anteriormente existian dos grupos: GIMOC y AEROTECH, los cuales se han fusionado a partir del afio 2014,
quedando con el nombre AEROTECH.

Green Energy GIMOC: Este grupo se encargaba de promover y generar el interés en los diferentes tipos de
magquinas térmicas, su funcionamiento, caracteristicas, sus procesos, su disefio y su construccion, mediante la
ejecucion de varios proyectos relacionados con los motores a pistdbn, motores a reaccion, materiales y
Combustibles asi como en el desarrollo de aplicaciones en energias renovables.

Aerospace Technology (AEROTECH): Anteriormente Unicamente se desempefiaba en los campos de la
aerodinamica, performance (rendimiento), avionica, aeroelasticidad, estructuras, integracién de sistemas de
vuelo, dinamica y control de aeronaves, cualidades de vuelo, integracion de motores, mantenimiento y sistemas
satelitales. Actualmente, tiene a cargo las tareas del grupo GIMOC
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3. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se desarrolla un estudio tedrico de los principios fundamentales de
funcionamiento de un motor a reaccion, brindando informacion acerca de sus
componentes, su composicion ciclica y estructural y desarrollando un enfoque
referencial hacia los pulsorreactores en general. Posteriormente, se da a conocer la
informacion acerca de la historia de los pulsorreactores, su objetivo principal y su
funcionamiento en cada tipo de pulsorreactor existente (pulsorreactor con valvulas

y pulsorreactor sin valvulas).

Finalmente, en este capitulo se determina el marco metodoldgico, donde se pueden
conocer los métodos, técnicas y herramientas necesarias para desarrollar

satisfactoriamente el proyecto de investigacion.

3.1. MARCO TEORICO
Se contempla en el marco tedrico la explicacién del funcionamiento del motor a
reaccion, las secciones de un pulsorreactor y todo lo comprendido entre los

métodos, técnicas y herramientas necesarias para llevar a cabo el proyecto.

3.1.1. Motor a Reaccién
Un motor a reaccion es un motor térmico donde la energia liberada en el proceso
de combustidon se transforma en energia cinética. La fuerza de reaccion que se
obtiene de dicha energia cinética (empuje) sirve para impulsar la aeronave (Diez
2007). Existen dos tipos de motores: los endotérmicos y los exotérmicos. Los
primeros se caracterizan porque tanto el érgano donde se realiza la combustion
como el encargado de realizar el trabajo se encuentran dentro del motor, mientras
que en los de combustion externa, como la maquina de vapor, el elemento

encargado de realizar el trabajo, se encuentra fuera de la zona de combustion.
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Principio de funcionamiento: debido a la forma convergente del difusor de entrada,

el aire se comprime debido a la velocidad con la que entra, luego de esto llega al
compresor y aumentando su presion. La masa de aire con alta presion es llevada a
la camara de combustion donde se lleva a cabo la mezcla con el combustible para
la combustion, dicho proceso se desarrollan a presion constante. Los gases que
salen de la camara de combustion son expulsados a una gran presion y
temperatura, los cuales llegan a la turbina en donde la energia cinética aumenta de
manera considerable y es la que sirve para el trabajo mecanico del movimiento del
compresor Y la caja de reduccion. Finalmente, cuando los gases salen de la tobera
de salida son acelerados generando una fuerza de empuije.

Ciclo Brayton: el ciclo Brayton, define el ciclo correspondiente a un motor a reacciéon

y su principal caracteristica es que la combustion se desarrolla idealmente a presion

constante y de forma isentrépica.

En la Figura 1, se puede ver el funcionamiento del ciclo Brayton, proceso que se
divide en las siguientes fases: de 1-2 compresion en el compresor, 2-3 combustion
en camara o calentamiento isobarico, 3-4 Expansion en la turbina y 4-1 la expansion

isentrépica en la tobera.

L2 3 \ 3
Pl & T
12 3\ \
»4'
2' 4
4 2
1 R 1 ,
P=Presion v T=Temperatura
V=Volumen s=Entropia

Figura 1. Ciclo Brayton.

Se observa que en el ciclo real (linea punteada de la Figura 3), la combustion no
se desarrolla a presion constante, y la compresion y expansion no es isentropica,

sin embargo, no se aleja del ciclo ideal.
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Toberas: en los motores a reaccion, las toberas tienen la funciéon de acelerar el fluido
de trabajo y aumentar asi su energia cinética. Este aumento de energia cinética se

obtiene a partir de su geometria (tipo convergente o divergente).

Las toberas convergentes permiten que un fluido a alta presion pueda acelerarse
como se observa en la Figura 2, esto se debe a la disminucién de presion y entalpia
en el fluido y por su notable caracteristica en la geometria de un area decreciente

en la direccion del flujo, en un caso subsénico.

Region de alta Region de baja
presion | presion
—:—P — >
I
Baja Velocidad V2 Alta Velocidad V2

Figura 2. Tobera convergente.

3.1.2. Pulsorreactor
Un pulsorreactor es un motor a reaccion que tiene pocas 0 ninguna parte movil
(como es el caso del pulsorreactor sin véalvulas). Este motor funciona mediante
pulsos o ciclos, donde el aire es introducido en la camara de combustion v,
mezclado con combustible, llevando a cabo la combustién a partir de una chispa, y
los gases resultantes son acelerados por la tobera de salida para producir un

empuje.

Existen dos clases de pulsorreactores, el primero es el de valvulas, en el que el
proceso de combustidén es controlado por unas valvulas tipo mariposa u otras que
crean vacio y absorben el aire de la entrada. El aire pasa a través de estas valvulas
y cuando se inicia la combustion se cierran obligando a los gases resultantes de la

combustién salir por la tobera de salida.
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—E Camara de Combustién
a—) O
— o —h
Aire €<t ——————————————- —. Escape
— o —
a—) o
Rejilla Inyector

Valvula de Retencion

Figura 3. Pulsorreactor con valvulas.

El segundo tipo de pulsorreactor se diferencia del anterior por la carencia de
valvulas; lo que implica ventajas tales como facilidad de construccion y
mantenimiento. Este tipo de pulsorreactor se compone de tres partes: una tobera
de admision, una camara de combustion y una tobera de salida. Su composicion se
basa en la no expulsion de todos los gases (producidos en la combustion) por la
tobera de salida, lo que permite que una parte de estos gases vuelvan a la camara
de combustion y se mezclen con aire y combustible nuevo; de tal forma que se repita
este ciclo con mucha mas regularidad comparado con un pulsorreactor con valvulas.
El ciclo del motor se desarrolla de esta manera porque facilita la continuidad entre
ciclos y la ignicién, ya que en pulsorreactor con vélvulas se hace mas dispendioso

por tener las valvulas de admisioén.

Adicionalmente, éste tipo de pulsorreactor sin valvulas, generalmente tiene tanto la
tobera de entrada como la de salida apuntando en la misma direccién; es decir, en

forma de U, lo que permite generar empuje en la misma direccion (Reynolds 2010).

Figura 4. Pulsorreactor sin valvulas.
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Ciclo del Pulsorreactor (Ciclo Lenoir): el ciclo Lenoir es un ciclo termodinamico de

los més sencillos que existe, y se utiliza para conocer el ciclo de funcionamiento de
un motor de propulsion a chorro o motores de combustidn interna. Su principal
caracteristica es la ausencia de una etapa de compresion del aire, lo cual conduce

a una eficiencia térmica menor que en los otros ciclos como el Diésel y Otto.

En la Figura 5 (Alvarez y Callejon, 2002), se pueden observar las fases que

caracterizan este ciclo:

v 1-2 Aporte de calor y compresién a volumen constante (isécora);
v 2-3 Expansion Adiabatica.

v' 3-1 Liberacién de calor a presion constante (isobarica).

P T 2
2
3
3
1 1
v S
P=Presién T=Temperatura
V=Volumen S=Entropia

Figura 5. Ciclo Lenoir ideal.

La primera etapa de este ciclo (de 1 a 2), consiste en una adicion de calor a volumen
constante, lo cual no produce trabajo, por lo tanto el volumen no tiene una frontera
movil que genere trabajo. La segunda etapa (de 2 a 3) consiste en una expansion
adiabatica reversible (isentrépica) del fluido que permite volver a su presién original.
La terceray ultima etapa (3 a 1) consiste en disipacion de calor a presion constante,
rechazando parte de la energia generada en forma de calor. En este ciclo se gana
trabajo durante la fase de expansion, pero se generan pérdidas en la fase de salida

del calor.
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Funcionamiento de un Pulsorreactor sin valvulas: la Figura 6, tomada de Andreas

Sunnhordvik (2007), muestra el funcionamiento del pulsorreactor propuesto por

Hiller Lockwood, en donde él adiciona unas toberas que ayudan al aumento del

Ignicion Explosion Ignicion EXEIosic’)n

Entrada de aire Escape Entradade aire Escape

empuje.

Figura 6. Funcionamiento del Pulsorreactor sin Véalvulas.

Este ciclo de operacién consta de cuatro etapas como se explican a continuacion:

Primera etapa: una mezcla de aire y combustible en la camara de combustion es
encendida por una bujia. El uso de la bujia para encender la mezcla es necesario
solo la primera vez, ya que una vez inicia la combustién, la ignicion se lleva a cabo

por medio de los gases calientes de salida que regresan a la cAmara de combustion.

Segunda etapa: la mezcla inicia su proceso de combustion y la expansion de los
gases calientes hace que estos se aceleren y salgan por ambos tubos, produciendo
empuje en las dos direcciones. Puesto que las toberas de entrada y salida apuntan

a la misma direccion, el empuje también es generado en la misma direccion.

Tercera etapa: la inercia de los gases calientes de salida producen que el gas
remanente en el tubo se expanda mas all4d que su volumen normal, creando una
baja de presion dentro del motor. Como consecuencia de esta baja de presion, los
gases de escape detienen su salida y empiezan a regresarse a la camara de

combustion.

Cuarta etapa: en esta etapa una nueva adicién de aire y combustible es admitido a

la camara de combustion como consecuencia de la baja presion generada. La
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mayoria de aire fresco entra por el tubo mas corto, es decir la zona que comunica
con la tobera de entrada, debido a que tiene una distancia mas corta para llegar a
la camara de combustion, y el aire que entra por la tobera de salida ayuda a que
parte de los gases de escape ingresen nuevamente a la caAmara de combustion. Asi,
la mezcla de aire y combustible que ha ingresado a la cAmara inicia su ignicion
gracias a los gases calientes que han retornado a la camara de combustion

manteniendo el ciclo de funcionamiento (Prada, Sierra y Ortiz, 2002).

De acuerdo con la literatura, no ha sido posible obtener informacion acerca de los
métodos cientificos que se han utilizado para definir geometrias de un pulsorreactor
sin valvulas, ya que los métodos empleados son netamente empiricos; se encontro
que la informacion es experimental y poco metédica para tomarla de referencia en
cuanto a calculos de disefio; por esto, se empieza a desarrollar una metodologia
propia y por consiguiente un desarrollo de ingenieria donde finalmente se obtiene el

empuje planteado.

3.2. MARCO METODOLOGICO.

El marco metodolégico es el compendio de los métodos, técnicas y herramientas
necesarias para llevar a cabo el proyecto. Adicionalmente se muestra el plan de

trabajo a desarrollar con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados.

Se tienen en cuenta estudios, informes, tesis, construcciones e investigaciones de
geometrias, calculos y simulaciones desarrollados anteriormente para utilizarlos

como medio bibliogréfico y practico durante el desarrollo del proyecto.

La metodologia a utilizar en este proyecto se desarrollara principalmente en el
ambito cuantitativo analitico, la cual se basa en realizar y desarrollar alguna accion
y observar qué efectos tiene (Hernandez, Fernandez y Baptista 2012). De acuerdo
a las revisiones no se encontraron datos bibliograficos sobre definicién de geometria
de pulsorreactores, por lo tanto se desarrolla un lineamiento a partir de dicha

bibliografia donde se establece una geometria preliminar basica, determinada de
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acuerdo a los resultados de calculos térmicos , de gases y de toberas hasta la
camara de combustion que se realizan en el proyecto. Posteriormente, se desarrolla
una fase analitica para obtener dimensiones de pulsorreactores sin valvulas
existentes, y por medio de éstas finalmente tomar dimensiones de curvatura de
radio y longitudes que cumplan con las caracteristicas de funcionamiento
delimitadas en el proyecto (ver anexo 1). Este analisis, se realizara partiendo de la
informacion encontrada en diferentes motores que se han construido y partiendo de

ello se daran pautas necesarias para iniciar un desarrollo objetivo de este proyecto.

Teniendo en cuenta como primera medida la definicidn de parametros iniciales tales
como: condiciones del aire (temperatura ambiente, presion atmosférica, densidad
del aire, humedad relativa para la altura de Bogota) que debe ingresar al motor se

inicia el analisis correspondiente a los célculos preliminares.

Para los calculos térmicos, se realizara una programacion en Excel en la cual se
determinaran los parametros de funcionamiento del pulsorreactor, tales como
temperaturas, presiones, flujos masicos y velocidades. Estos pardmetros son
fundamentales para el desarrollo y la definicion de una gran parte de la geometria

del pulsorreactor.

Luego de plantear la definicién preliminar de la geometria del pulsorreactor, se dara
por iniciada la fase del analisis computacional de fluidos dinamicos en el software
Ansys Fluent la cual permitird observar en 2D y 3D el comportamiento de diversos
pardmetros en el motor tales como: velocidades, presiones, temperaturas y nimero
de mach, en donde se pueden observar diferentes comportamientos del fluido

introducido en el pulsorreactor.

Finalmente, mediante los resultados obtenidos se podra desarrollar un analisis
comparativo entre los valores de los calculos termodindmicos y los obtenidos
mediante el programa de Ansys Fluent; y asi determinar si los objetivos planteados
para el proyecto se cumplen en su totalidad o si existe algun comportamiento,

parametro o factor que afecte el buen funcionamiento del motor.
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4. DESARROLLO DE INGENIERIA

Para llevar a cabo el estudio bibliogréfico se tuvo en cuenta el caracter operativo,
funcional y comparativo de diferentes pulsorreactores con el fin de obtener
informacion de los rangos de operacion y las principales caracteristicas de los
mismos. Debido a que el fundamento principal de cualquier motor a reaccion es el
de producir la mayor cantidad de empuje, con un consumo de combustible bajo, se
desarroll6 un estudio comparativo entre diferentes motores para identificar el rango
de las caracteristicas operacionales que afectan el funcionamiento ideal de un

pulsorreactor y que determinan los rangos de operacion.

Como se mencionod en la seccion 3.1.1 un motor a reaccion es una maquina térmica
que convierte la energia quimica del combustible en energia cinética a partir de los
gases de escape que salen a gran velocidad del motor. Para generar empuje es
necesario elevar la presion en el interior de la camara de combustion; esto consiste
en mantener la combustién a volumen constante produciendo una presion final
mayor que la presién que se tiene en el comienzo de la combustion (Fernandez
2009).

Esta combustidon y empuje explicados anteriormente, son tomados en cuenta para
el desarrollo de ingenieria, los cuales contienen el procedimiento de célculos
térmicos y de dinamica de gases con el fin de determinar el comportamiento del
pulsorreactor; definiendo de forma simultanea parametros como lo son areas,
longitudes, presiones, temperaturas, densidades, velocidades, entalpias, flujo
masico de aire y flujo masico de combustible. Una vez se han realizados estos
estudios y se ha definido de forma global la geometria del pulsorreactor se procede
a realizar la simulacion de este en el software Fluent en 2D y 3D donde se realiza
el procesamiento y post procesamiento; finalmente con los datos obtenidos desde
Ansys se desarrolla el andlisis de cada una de las etapas de funcionamiento del

pulsorreactor sin valvulas.
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4.1. CALCULOS TERMICOS Y DE DINAMICA DE GASES

La parte correspondiente a éste capitulo de calculos térmicos y seleccion de la
geometria se desarrollaron conforme a la revision bibliografica y el estado del arte
de pulsorreactores. Una vez, terminado y analizado el estado bibliografico y las
referencias que se podian utilizar para definir la geometria del motor, se procede al
calculo de los parametros termodinamicos, con el fin de interpretar el
comportamiento del ciclo del pulsorreactor. La utilidad de estos célculos radica en

poder analizar el comportamiento de un pulsorreactor sin valvulas.

Los célculos termodindmicos, facilitan el analisis en los campos que se desprenden
del funcionamiento de los motores a reaccion como los son: fluidos, fenomenos
fisicos y termodindmica. De acuerdo al andlisis, se lleva a cabo un estudio
cuantitativo, en donde se desarrollan calculos matematicos apoyados de formulas
y de esta forma se obtiene un analisis de la parte térmica, ya que los datos utilizados

son completamente conocidos y determinados.

Asi mismo se desarrollan calculos para la camara de combustién que determinan el
las dimensiones de la misma ademas de las relaciones necesarias de velocidad,
presion y temperatura, igualmente se realizan célculos de combustible que
contienen relaciones estequiométricas, fracciones molares y cantidades en masa
de aire y de combustible necesarios para el proceso de combustién y finalmente
analizar mediante las ecuaciones que el motor pueda cumplir con el empuje

requerido.

4.1.1. Analisis Termodinamico
Las ecuaciones que se utilizan en esta seccion para el analisis termodinamico del
pulsorreactor permiten establecer parametros de funcionamiento y dimension del

motor. Adicional a esto, se desarrolla una linea practica que permitira
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posteriormente desarrollar con mayor facilidad el calculo de geometria y analisis

termodinamico para un pulsorreactor sin valvulas.

A continuacion se presenta un imagen del pulsorreactor en donde se muestran las
secciones en las que se encuentra divido, para su posterior analisis y desarrollo de

calculos (ver Figura 7).

—

ﬁ

Figura 7. Secciones Pulsorreactor.

Como primera medida se tuvieron que establecer dos condiciones iniciales, las
cuales aportaran de manera conjunta al desarrollo de los calculos a través de cada

una de las etapas del pulsorreactor.

Primera condicion: los pardmetros iniciales utilizados para el desarrollo de los
calculos matematicos, son los correspondientes a las condiciones atmosféricas de

la ciudad de Bogota, como se muestra en la Tabla 1.

Segunda condicién: para el desarrollo de los calculos se tendra en cuenta el valor
de la velocidad del soplador de hojas, el cual pertenece a la Universidad de San
Buenaventura y proveera al pulsorreactor una fuente de aire suficiente para
encenderlo. El rango de velocidad que opera el soplador del soplador se encuentra
entre 33,33 m/s y 50 m/s, seleccionando el valor menor debido a la posibilidad que
a condiciones atmosféricas de Bogot4, el soplador no opere con la misma eficiencia
con la que lo haria idealmente; teniendo en cuenta que los parametros de operaciéon

del soplador son dados para condiciones atmosféricas al nivel del mar.
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Al seleccionar este valor minimo de velocidad se asegura que este modelo de
pulsorreactor opere de manera correcta, bajo las especificaciones mas bajas de

operacion del soplador de hojas.

Presion P: 73750,8 Pa
Temperatura T, 271,25 K
Cte. de los gases Rir 287 J/kg-K
Cte. adiabatica del aire Kair 1,4

Densidad Pto 0,95 kg/m3

Tabla 1. Datos iniciales calculos termodinamicos y de gases.

Las condiciones mencionadas anteriormente en la Tabla 1 corresponden a los
valores que se conservaran desde la tobera de entrada hasta la entrada de la
camara de combustion, es decir, la temperatura (T;) y presion (p,) total, con el fin
de simplificar calculos; ademas la variacion de estos parametros en esta seccién es

despreciable.

A continuacion se inicia la definicion de la geometria a partir de célculos
termodinamicos, los cuales permiten observar el comportamiento del flujo a lo largo
de las secciones del motor. Como se conoce, la geometria del pulsorreactor se
compone de tres partes: una tobera de admision, una camara de combustién y una
tobera de salida en forma de U, la geometria propuesta en esta tesis se determiné
a partir de la informacién obtenida de una busqueda bibliografica en donde se tuvo
en cuenta las dimensiones de distintos pulsorreactores, ademas de parametros de
operacion que se encuentren dentro del rango requerido para el desarrollo del

proyecto.

A lo largo del desarrollo de los calculos matemaéticos se utilizaron las tablas para
flujo isentrépico del libro de (Shapiro ,1953). Estas tablas muestran la relacién que
hay entre los parametros de un flujo isentrépico a lo largo de una tobera. Dichas
relaciones entre parametros sirvieron para encontrar valores relevantes para la

geometria.
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Como primer paso se utilizaron parametros de velocidad, area de entrada y flujo
masico del soplador de hojas Black and Decker de la Universidad de San
Buenaventura como se observa en la Tabla 2, para asi poder obtener los datos
principales en la entrada del pulsorreactor; todo esto basado en que la geometria a

la entrada del motor corresponde a una tobera de Divergente?.

Velocidad [m/s] Area[m? Flujo Masico [kg/m3]
33,33 5,032 x1073 0,15
Tabla 2. Ficha técnica del soplador de hojas.

Se procede entonces a hallar los valores estaticos de la seccién de entrada del
pulsorreactor:

Temperatura estatica

¢ (A
1=5 ~
2 Cpair

(1)

t, =2718K

Velocidad del sonido

a,=+K-R-t; (2)
a, = 330,47 m/s

Numero de Mach: el numero de Mach esté definido como la velocidad del fluido
sobre la velocidad del sonido?, partiendo de lo anterior se define el niUmero de
Mach en la region 1.

M, =2 (3
=g ®

3 En todas las toberas de Laval existe un area menor gue se encarga de dividir la zona convergente de la
divergente; esta area se denomina Area de la garganta (4*) cuya caracteristica principal es que el nimero de
mach siempre es igual a 1.

4 Todas las ecuaciones utilizadas para los calculos termodinamicos se toman de (Shapiro ,1953).
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Para poder continuar con el disefio de la tobera de entrada del pulsorreactor se debe
utilizar una relacion que se encuentra detallada en la patente original del
pulsorreactor sin valvulas (Lockwood 1969). Dicha relacion dice que la longitud de
la tobera de entrada del motor es igual a 4,25 veces el diametro de la entrada, por

lo cual se obtiene el valor de longitud
Li_, =425:0,08 (4)
Li_, =36,13x107%2m

Obteniendo las anteriores longitudes se selecciona un diametro de entrada a la
camara de combustion de 0.09 cm ya que al desarrollar un analisis geométrico a
partir del teorema de Pitdgoras, se observa que el angulo maximo de divergencia
desde la tobera de entrada a la entrada de la camara de combustién es
aproximadamente 1°. En la figura 8 se observan las dimensiones de la tobera de

entrada para el pulsorreactor.

= E
E E
o o
(e @] a

36125 mm

A
!

Figura 8. Geometria de la camara de combustion (unidades en mm).

Posteriormente se inicia la seleccion de cAmara de combustidn, en donde la patente
nombrada anteriormente indica que la relacion entre el diametro de la camara de

combustion y el diametro promedio de la tobera de entrada es igual a 2.46.

®CC - 020 m
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De igual manera existe una relacién entre la longitud y el didmetro de la cAmara de
combustion; dicha relacion dice que la relacion entre la longitud y el diametro de la

camara de combustion es igual a 1.45
LCC == 029 m

Teniendo en cuenta que el angulo que se forma en el cambio de secciones a la
entrada y salida de la camara de combustion debe ser de 45°, se define que la

camara de combustién tiene una longitud total de 40 cm

A continuacion se observan las dimensiones seleccionadas para la camara de
combustion, cumpliendo con cada una de las relaciones propuestas por la patente

(ver Figura 9).

b Mm_ 290 mm _
A
2
= E ’
SR
!
- 400 mm _

Figura 9. Geometria de la camara de combustion (unidades en mm).
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La camara de combustion tendra dos inyectores ubicados en la parte superior e
inferior, éstos tienen un diametro de 3 mm y estan ubicados a 7,5 cm de la entrada
de la camara de combustion, cada uno de estos suministrara el flujo necesario de
combustible para realizar la combustién. Asi mismo, al ser dos inyectores y no solo
uno se logra suministrar un flujo mas homogéneo dentro de la camara de
combustion, ya que por efectos gravitacionales si solo se tuviese un inyector la

mezcla aire combustible tendria a irse hacia la parte mas baja de la camara.

Parametros de entrada a la camara de combustién

Conociendo las dos areas respectivas de la entrada del motor y la entrada de la
camara de combustion se puede hallar la relacidn entre areas y asi poder obtener
valores con la ayuda de las tablas para flujo isentrépico (Shapiro ,1953), se obtienen
las relaciones de los parametros para un flujo con una relacion de areas de 1,125
cuya constante adiabatica del aire (K,;,-) es igual a 1.4; dichas relaciones se pueden

observar en la Tabla 3.

M p/p. TIT, plp, A/A
0.66 0,75 0,92 0,81 1,125
Tabla 3. Valores de flujo isentrépico de relacion de area igual a 1,125.

A continuacién se observan los parametros del flujo en direccién a la cAmara de
combustion, a partir de estos se puede realizar los célculos de la combustion del
pulsorreactor.

Temperatura estética en 2:

ty = [;—] T, ()

t, = 26539 K

26



Presion:
P1]
=[=|p ®
P2 [Pt Pt

p, = 55054,37 Pa

Densidad:
.01]
== - 9
P2 [Pt pe (9)

p, = 0,72 kg/m?

Velocidad local del sonido:

a2=w/K'R't2 (10)
a, = 326,54m/s

Velocidad de flujo en la etapa:

CZ = az ' MZ (11)

¢, = 215,52m/s

A través del tiempo se ha investigado el efecto de la temperatura inicial en la mezcla
sobre la velocidad maxima de combustién con aire y propano, que se encuentra
por encima de los 617 Kelvin (K). Estos estudios muestran el incremento de la
velocidad de la llama con un incremento en la temperatura (Lefebvre 1999). Ya que
de acuerdo a pruebas experimentales para obtener un empuje similar al planteado
en este proyecto, la temperatura se encuentra en rangos entre (1800 K y 2300 K)

de esta forma se tiene el comportamiento requerido del motor.
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Para el desarrollo de los calculos de la cAmara de combustion, es necesario asumir
un valor pico de la temperatura que puede llegar a tener la llama en la combustion
del pulsorreactor. Basados en datos bibliograficos se selecciona un valor de
temperatura para la camara de combustion de 1900 K.

Ahora bien, para poder obtener los valores termodinamicos de la camara de
combustion, se debe definir el tipo de inyector que se va a usar en el motor, y sus
principales caracteristicas. Para éste tipo de motor se escogié un inyector de

propano de didmetro de 1/8 de pulgada (0.003 m) con las siguientes caracteristicas.

Presion
dinamica del
inyector [Pa]
0,003 1,83 0,92 0,81

Tabla 4. Caracteristicas del inyector de gas propano.

Area
[m2?]

Diametro Densidad
[m] propano [kg/m3]

Conociendo las caracteristicas del inyector es posible encontrar la velocidad de
inyeccién del mismo utilizando la densidad de propano y presién dinamica del

inyector, como se muestra a continuacion.

Velocidad del inyector:

2.1,
Viny :\/ﬂ (12)

propano
Viny = 970,52 m/s

Flujo mésico de combustible por inyector:

miny = Viny " Ppropano Ainy (13)
Miny = 0,0125 kg/s

Teniendo en cuenta que se utilizaran dos inyectores, se debe multiplicar el valor del

flujo masico por dos, obteniendo el valor de flujo masico total de combustible.
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Flujo masico de combustible:

mcombustlble : 0’0251 kg/s

Al trabajar con un proceso de combustion a volumen constante, es necesario utilizar
calculos térmicos para procesos de este tipo como se muestra a continuacion, en
donde los valores de presion, densidad y velocidad dependeran directamente de la

temperatura asumida anteriormente para la camara de combustion.
A continuacion se observan los parametros a la salida de la cAmara de combustion.

Presién total:
Pt
p3 = T_]'ch (14)
T

ps = 485701,91 Pa

Entalpia: La h (entalpia) por unidad de masa de aire se presenta en la siguiente

ecuacion.
1 Pt
h:CpgaS'F'Té'(l—E) (15)
h = 1414,55
Densidad:
P3
=——— (16
Ps (Rair ' T3) ( )

ps = 0,89 kg/m?

Velocidad del sonido:

K* - ps3
a; = 17
3 j o (17)

m
a; = 851,62 —

29



Luego de obtener los valores a la salida de la camara de combustion, se procede a
obtener la velocidad de descarga de los gases, la cual permitira tener un estimado
del régimen de empuje que puede tener el pulsorreactor, teniendo en cuenta las
pérdidas de presion que pueden ocurrir en la seccién en U aguas arriba de la camara

de combustion.

Velocidad de flujo en la etapa:

K*-1
_ K~ D3 pt)T
j(l,% ) (-2 an

m
c; = 1268,5—
S
NUmero de Mach:
M, =23 (16
=5, (16
M; = 1,489

Por ultimo se obtiene el valor de flujo masico de la salida de la camara de
combustion que no es otra cosa mas que la sumatoria del flujo masico del aire mas

el flujo méasico de combustible.

mz = Mgre T Meombustible (19)

my = 0,174 kg/s

Continuando con la salida de la camara de combustion se tiene una seccién
constante con un diametro de 0,09 m y una longitud similar a la camara con el fin

de estabilizar los gases de escape y prepararlos para la seccion en u del motor.

En cuanto a la seccién en u se mantiene un diametro de tubo de 0,09 cm con una

forma de medio circulo con radio medio de 0,145 m (Ver figura 10).
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290 mm

90 mm

90 mm

Figura 10. Seccion de salida de gases.

Para calcular la variacion de los parametros del flujo luego de esta seccion es
necesario utilizar célculos de pérdidas en tuberias, en donde se tiene en cuenta el

tipo de material, alturas y constante de perdida por componentes de una tuberia.

Con una longitud del tubo de 0,455 m (perimetro); y una diferencia de alturas (z,)

de 0,29 m se procede a calcular las perdidas en la seccion.

Factor de Friccion:

Pérdidas primarias:

Pérdidas secundarias:
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hy = 164024,4

Como se observa a continuacion la velocidad se mantiene constante debido a que

no existe ninguna variacion en el diametro de la seccion.

Velocidad a la salida del tubo:

ds

€y = C3 .d_4 (23)

m
¢y = 1268,5—

Por ultimo se obtiene la perdida de presion en el flujo luego de atravesar esta zona.

Presién a la salida:

2

ps  C g-a

P4:P3'<_3+_3+(9'a4)——4—(9'22)—hp—hs> (24)
pz 2 2

ps = 339824 Pa
Con los parametros del flujo obtenidos hasta esta seccion, se procede a calcular y
desarrollar la selecciébn de geometria para la tobera de salida. El tipo de tobera
(convergente o divergente) depende directamente del régimen de flujo que se

maneja en esta etapa, por eso es necesario calcular el nimero de mach por medio

de la velocidad local del sonido y la velocidad del flujo.

El célculo de la velocidad del sonido se realiza de la misma forma que en la salida

de la camara de combustién, teniendo en cuenta la presion de la seccion de salida.

Velocidad del Sonido:

*

K* - p,
P3

a, = (25)

m
a, = 705,843 "
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Numero de Mach:

Cy
M, =— (26)

Ay
M4_ = 1,79

Obtenido el numero de mach se pude afirmar que el régimen del flujo es
supersonico. Es decir que se debe tomar una tobera divergente para poder acelerar
el flujo a la velocidad requerida para obtener el empuje cuyo rango es de 20 a 50

libras de empuije.

Se selecciond un valor de empuje de 45 libras, cercano al rango maximo requerido,
con lo que se obtuvo la velocidad necesaria a la cual debe acelerar el flujo a la salida

de la tobera.

Velocidad de flujo requerida:

crea = (222) 27)

m
Creq = 1360 —

Utilizando los parametros atmosféricos a la salida del pulsorreactor obtenemos la
velocidad del sonido a la salida de la tobera, con el fin de encontrar el nimero de

mach.

Velocidad del Sonido

C
Ms=—2 (28)
a,

Ms = 2,33
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Utilizando las tablas de flujo isentropico en toberas obtenemos un valor de relacién

de areas para un numero de mach igual a 2,33.

A—24 29
A*_ 4 ( )

En donde A* es el area de la salida de la seccion en U, y A es el area de la tobera

de salida.

Area de tobera de salida

A =0,015m?
®=014m

En la figura 11 se observan las dimensiones de la tobera de salida seleccionadas

pera el pulsorreactor.

140 mm
90 mm

105125 mm

Figura 11. Tobera de salida.

Frecuencia del pulsorreactor: en esta teoria, la frecuencia estd directamente

conectada con el flujo pulsante no estéatico. Por tal razon se obtiene un valor
estimado del valor de la frecuencia, se toma el valor de la longitud del tubo que es

igual a la distancia posterior de la camara de combustién al extremo final del tubo

de escape.
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as

=41 G0
L =1.05125m
f =202 Hz

4.1.2. Célculo de masa de aire y combustible

Se realiza la combustiéon de un sistema cerrado debido a que el pulsorreactor
funciona a volumen constante, inyectando como combustible propano, que es un
gas incoloro e inodoro, esta composicion quimica pertenece a los hidrocarburos

alifaticos. Su formula es C;Hg (Christen ,1975).

CsHg +a(0, +3.76 N,) » b CO, + ¢ H,0 + d N,

donde:
C: Carbono
H: Hidrégeno
O: Oxigeno
N: Nitrégeno
Especies Productos Reacciones
C 3 b
H 8 2c
@) 2a 2b+c
N 2(3,76)a 2d

Tabla 5. Distribucion estequiometrica.

b=3
c=4
a=2(3)+4 _c
2
d= 3,76 (5) = 18,8
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Calculo de flujo de combustible:

Combustible Moles Masa molecular Masa

C 3 12 36
H 8 1 8

Tabla 6. Distribucion flujo de combustible.

El total de masa de acuerdo a la tabla anterior es de 44 Kg.

Célculo de Masa de aire:

5[(2)(16)] + [(3,76)(2)(14)] = 1716 kg de aire

Relacién estequiometria:

F 44 kg Fuel
( ) ~ 0,025 (31)
st

Al ~ 1716 kg air

Empuje total: empuje desarrollado en la salida de la tobera del motor, incluye el

empuje generado por la cantidad de movimiento de los gases de escape y el empuje

adicional resultante de la diferencia entre la presion estatica en la tobera y la presion

ambiente.

Como se observa a continuacién, el valor del empuje se encuentra dentro de los

pardmetros iniciales del proyecto.
Er =mg = (V, —co) (32)
Er =1982N

E; = 45 Ibf
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Empuje especifico: V, es la velocidad de salida de la toberay g la aceleracion de la

gravedad, este empuje representa los kilogramos de empuje obtenidos por cada

kilogramo de mezcla consumida en la unidad de tiempo.
A
E. = Ikl (33)

E, =2431s

Con lo anterior se da por cerrado el analisis termodinamico y de gases del
pulsorreactor, obteniendo las dimensiones y las caracteristicas termodinamicas

para iniciar el analisis computacional en Ansys Fluent.

4.2. SELECCION DE MATERIALES

Para la seleccion de materiales del pulsorreactor se tuvieron en cuenta dos
pardmetros que para éste caso en especifico pueden ser optimizados, por ejemplo
optar por un material con buenas propiedades térmicas y que no sean tan pesado
resultard en un alto costo. Para esta tarea los factores mas importantes son la
necesidad de mantener un rango de precios o un tope de maximo valor y que la
confiabilidad del material sea alta sin afectar el precio del mismo, por ejemplo, una
falla en el material durante una prueba puede ser peligrosa y conlleva varias
consecuencias para el desarrollo completo del proyecto. El material escogido debe
ser economico y de alta disponibilidad en el mercado para su facil adquisicién, debe
ser lo suficientemente resistente al peso, la presion y las altas temperaturas a las
gue se puede ver sometido, manteniendo su tamafio y la forma del material. Asi
mMismo es necesario tener en cuenta que debe ser resistente al calor debido a que

va a ser utilizado para un motor y si falla puede causar un grave accidente.

Para esta seleccion se consideraron varios materiales tales como, aluminio, acero
inoxidable y acero dulce; ya que son materiales comunes para la construccion de
éste tipo de motores. Lo primero que se debe tener en cuenta es el calor producto

de la combustion, por tanto se debe tener en cuenta la temperatura maxima que
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podria llegar a tener la llama dentro de la camara de combustién. En este caso el
acero dulce no tendria las propiedades mecanicas para soportar la temperatura de

llama, por este motivo se descarta como material para la construccion del motor.

Se tuvo en cuenta el aluminio, ya que ofrece propiedades intrinsecas como:
conductividad térmica, maleabilidad y oxidacion; el aluminio es considerablemente
mas ligero que los otros tipos de metales, las desventajas que presenta son su
elevado costo y complejidad en la manufactura. El acero inoxidable es una de las
mejores opciones a la hora de seleccionar el material, debido a que es resistente a
la corrosion, soporta elevadas temperaturas, ademas cuenta con una resistencia

mecanica tres veces mayor que cualquier otro tipo de acero sin alear.

Por lo anterior es seleccionado el acero AISI Tipo 302B (Material Property Data
2014) ya que es féacil su obtencion en el mercado; este material cuenta con unas
propiedades mecénicas que ayudan a soportar las temperaturas a las que estara
sometido y no perjudican los demas factores como el precio y el peso. Esta aleaciéon
resiste temperaturas hasta de 2200 K, por lo cual es sugerida como material para

la construccion del pulsorreactor.

4.3. ANALISIS COMPUTACIONAL DE FLUJOS EN 2D Y 3D EN CFD.

En esta seccion se encuentran primero el analisis computacional del pulsorreactor
en 2D, la especificacion y estudio de mallas que se realizé para éste caso teniendo
en cuenta parametros y caracteristicas correspondientes a mallas estructuradas.
Posteriormente se observa el andlisis del flujo por las figuras tomadas desde Ansys
Fluent, de parametros de velocidad, temperatura, numero de mach, presion y
fraccion masica; y finalmente, se encuentra el analisis netamente cualitativo del flujo

en 3D, correspondiente a una malla no estructurada.
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4.3.1. Anélisis computacional del flujo en 2D
Partiendo de la geometria ya establecida anteriormente, se da inicio a la elaboracion
de siete mallas con distinta cantidad de elementos para observar los resultados
obtenidos de cada una de ellas y evaluar la sensibilidad de malla, determinando asi

la mas Optima para poder realizar la simulacion del pulsorreactor en 2D.

Primero, se estableci6é el modelo transiente K-épsilon para el estudio de malla, éste
es un modelo de viscosidad que cuenta con caracteristicas fundamentales para
obtener un buen analisis de flujo dentro del pulsorreactor. Es un modelo turbulento
ya que este flujo es mas comunmente desarrollado debido a que su naturaleza tiene
tendencia al desorden y esto en términos de flujo significa tendencia a la turbulencia.
Este tipo de flujo se caracteriza por trayectorias circulares erraticas, semejantes a
remolinos y ocurre cuando las velocidades de flujo son generalmente muy altas o
en fluidos en los que las fuerzas viscosas son muy pequefias. El k-épsilon se emplea
en flujo de fluido turbulento, que en éste caso es altamente recomendable. Este
modelo es uno de los modelos mas comunes para en el analisis en CFD, es un buen
método para determinar los flujos en las paredes o delimitaciones de una superficie
en flujos de capa libres cortantes; es un modelo de dos ecuaciones, las cuales
incluyen dos ecuaciones de transporte con las que se puede determinar las
propiedades y comportamiento a través del tiempo de un flujo turbulento teniendo
en cuenta la conveccion y difusién de energia (Chung 2010).

Ahora bien, se debe tener en cuenta para el analisis, que las mallas estructuradas
se determinan porque tiene un patron de conectividad regular que siguen la
orientacion del flujo de la corriente, es por esto que en este tipo de mallas se usan
elementos cuadrilateros para mallas en 2D. El desarrollo de este tipo de mallado
estructural impone unos fuertes patrones o condiciones sobre el contorno del
dominio, por lo que en muchos casos este tipo de mallado no es posible

desarrollarlo, debido a las diversas geometrias que se plantean.
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Por otra parte, las mallas no estructuradas no presentan dicho patrén de
conectividad regular o predeterminada, y es por esto que se determina de acuerdo
al contorno del objeto a analizar. Esta libertad en la conectividad entre nodos
permite que cualquier domino u objeto pueda desarrollar una malla y ser analizada,
es entonces que se concluye que las configuraciones de tipo no estructural son de
aplicacion general, sin embargo dichas configuraciones requieren un mayor costo

computacional (Morcillo 2000).

Por lo anterior, la simulacion que se desarrolld6 en 2D tiene siete mallas
estructuradas, no obstante, los mallados estructurados presentan inconvenientes

cuando se tiene una geometria compleja o con demasiadas curvaturas.

A continuacion en la Tabla 7 se presentan los 7 casos de la malla 2D estructurada

y el nimero de nodos para cada una de las mallas.

Malla | Niumero de nodos
1 4000
12900
33500
54000
72000
92000

135000
Tabla 7. Caracteristicas de las mallas.

N o o B~ W DN

Para todas las mallas se empled el mismo caso en Ansys Fluent, con el fin de
obtener datos comparativos, que indicaran la mejor opcion de malla y que a su vez
no represente una gran cantidad de carga computacional debido a la cantidad de
nodos. Se empled el mismo modelo de turbulencia con condiciones de frontera

definidas por las ecuaciones de calculos termodindmicos.
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A continuacion, en las Figuras 12 y 13 se muestran las mallas que se desarrollaron
para éste analisis, cada una de estas mallas es estructurada y cuentan con las
mismas caracteristicas geomeétricas de pulsorreactor, difieren en su nimero de
nodos para poder llevar a cabo el estudio de malla.

4000 NODOS 12800 NODOS

33500 NODOS 54000 NODOS

Figura 12. Visualizacién de la cantidad de nodos de las mallas 1, 2, 3y 4.

72000 NODOS 97000 NODOS

135000 NODOS

Figura 13. Visualizacion de la cantidad de nodos de las mallas 5,6 y 7.
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En las Figuras 14, 15y 16 se muestra el comportamiento de parametros como la
continuidad, la energia y el flujo masico para el caso propuesto; éstas figuras son
desarrolladas de acuerdo a parametros dados por la simulacion en Ansys,
comparando dichos datos entre cada malla.

Se tiene en cuenta la tendencia que estas figuras toman para seleccionar la malla
con mejores caracteristicas para el analisis de flujo, partiendo de la estabilidad que
arrojan cada una de ellas, es decir, a medida que la curva se vuelve constante en
los 3 parametros que se analizan se puede analizar de forma visual la malla que

este en un punto constante o estable.

JOUE A

LSEUEA

o,UUC s

Cortinuidad
e“

3 4 g z 7 2

(=]
[

MNimero de Malla
Figura 14. Pardmetro de continuidad- Sensibilidad de malla.

Por ejemplo, para la Figura 15 se observa que las mallas 1, 2, 3, 4, 5 no delimitan
una linea constante, en vez de esto forman una curva que tiene diferentes valores
para cada una de ellas, mientras que a diferencia de las mallas 6 y 7 la curva se

denota constante y lineal.
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Energia
[ ]
L]

0 1 2 3 2 5 ] 7 g
Nimero de Malla
Figura 15. Pardmetro de energia- Sensibilidad de malla.
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Ndmero de Malla
Figura 16. Parametro de flujo masico del aire-Sensibilidad de malla.

Al observar las Figuras 14, 15y 16, se puede observar que con las mallas 1, 2, 3, 4
y 5 los valores tanto de energia y flujo masico no son estables e incrementan con
respecto al numero de nodos; por ello estas primeras 5 mallas son descartadas para
la simulacion. En cuanto a la estabilidad de los pardmetros de energia y flujo masico
se puede observar en las Figuras 15y 16, que con la malla 7 de 135000 nodos se
obtienen resultados validos pero con un elevado costo computacional, por lo tanto
la malla que se elige para el estudio es la malla 6 de 92000 nodos, la cual ofrece

resultados estables a un costo computacional razonable.
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Con el fin de corroborar el tipo de flujo que se va a manejar en la simulacién se

obtiene el nimero de Reynolds.

Re

v, - 0,085
= 'Dl+ (34)

Re = 147927,41

Siendo o la viscosidad dindmica, se obtiene un nimero de Reynolds mayor a 3000

es decir que el flujo pertenece a un régimen turbulento.

Configuracion del caso para la simulacion: para llevar a cabo el proceso de

simulacion, es necesario tener un paso a paso de la configuracion del caso, con el

fin de evaluar posibles cambios en simulaciones futuras.

A continuacion se muestran las condiciones de frontera establecidas para la

simulacion.

Chispas de Encendido
Radiators

Tobera de entrada

Pressure Inlet Inyectores de combustible

Mass Flow Inlet

Tobera de salida
Pressure Outlet

Figura 17. Condiciones de Frontera.
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Tobera de entrada: en la tobera de entrada se utiliza una condicion de entrada de

presion (pressure inlet), la cual esta configurada de tal manera que un diferencial de
presiones permita desplazar aire desde afuera hacia adentro del motor. La velocidad

de ingreso debe ser de 33.33 m/s aproximadamente.

Inyectores de combustible: en cuanto a los inyectores de combustible, se

seleccionaron condiciones de flujo masico de entrada en donde un flujo de

combustible de 0.025 es dividido entre 2 inyectores.

Chipa de ignicion: la chispa de ignicion proporciona la temperatura necesaria para

encender la mezcla de aire y combustible, por lo cual se utilizan dos radiadores los
cuales irradian calor con un coeficiente de transferencia de 1e+6 (w/m2-k) y una

temperatura de 3000 K por un tiempo aproximado de 0.001 segundos.

Tobera de salida: la tobera de salida permite la expulsion del flujo que proviene de

la cAmara de combustidn, en este caso se utiliza una condicién de salida de presion

(pressure outlet), el cual utilizara una presion ambiente de 73750 pascales.

Ademas de estas condiciones de frontera, se utilizan unas paredes justo antes de
los inyectores de combustible, lo cual evita que el flujo de aire desplace el flujo de
combustible; es necesario que el combustible se concentre en gran parte de la

camara de combustion para mezclarse con el aire.

Habiendo definido las condiciones de frontera se procede a definir los parametros
de tiempo en el cual va a trabajar la simulacién. Basados en las velocidades locales
de cada etapa del motor y su respectiva longitud, se determiné un tiempo de 1,25
segundos, este es el tiempo que demora en pasar el flujo a través de la geometria
del motor. Ademas se define un tiempo de encendido de la chispa de ignicion de
0.85 segundos, en este tiempo idealmente debe haber suficiente aire y combustible

para la combustion.
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A continuacién se observan los contornos y lineas de flujo obtenidos en la

simulacion.

Fraccién masica de C;Hg: para desarrollar el andlisis de resultados de la fraccion

masica se encontraran con imagenes que permiten ver el comportamiento del flujo

de propano dentro de la cAmara de combustion.

En la Figura 18 se observa que en un espacio de tiempo muy pequeiio el flujo del
combustible se encuentra concentrado en su mayoria en las paredes de los
inyectores, con apenas una pequefia dispersion hacia las afueras de las mimas.
Posteriormente se observara el flujo de combustible al momento de encender la
chispa.

C3h8.Mass Fraction

Contour 1

O A AN D D DK D O O AN DD DO
SR RIRUANIRCGIC LN L P S L U RIS L
NN AN N N N NN NN

Figura 18. Fraccién masica de propano 0,2 segundos

En la Figura 19 se observa el comportamiento del flujo de combustible en el
momento de la ignicidn, donde se observa un comportamiento similar al de la figura
18. En este caso el combustible se mantiene en las cercanias de la salida de los
inyectores. Existen varios factores que a los cuales se le puede atribuir este tipo de

comportamiento; la alta velocidad de inyeccion de aire, la baja velocidad de
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inyeccion de combustible y la ubicacion de las paredes; Cada uno de estos factores

puede ser el causante de este comportamiento.

Al existir una diferencia de velocidades tan altas entre el aire y el combustible, es
muy probable que la masa de aire desplace la de combustible evitando que se

disperse a lo largo de la camara de combustible.

Observando este comportamiento, es posible que la combustion de la mezcla no se

dé, o sea muy pequeiia en comparacion a lo planteado por el proyecto.

C3h8.Mass Fraction

Contour 1
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Figura 19. Fraccion masica de propano 0,85 segundos.

Presion: a continuacion se observara una secuencia de imagenes que contienen el

comportamiento de la presion dentro del pulsorreactor, para diferentes tiempos.

El la figura 20 se observa una presion homogénea en toda la geometria del
pulsorreactor, dicha presion es igual a la presion ambiente propuesta para el caso

de simulacion.
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Pressure
Contour 1 [Pa]

Figura 20. Contorno de presion para un tiempo de 0,2 segundos.

En un segundo tiempo (Figura 21), se observa un cambio de presion dentro de la
camara de combustion, debido a que en este momento se deberia producir
tedricamente la combustion dentro del pulsorreactor, sin embargo la presion varia 'y
se aumenta en diferentes zonas solo dentro de la camara de combustion, cuando
para este momento la presién deberia estar cambiando también en la tobera de
entrada y en la camara de combustién deberia ser igual con un poco mas de
aumento cerca a los inyectores zona donde idealmente se encuentra la mezcla mas

rica de aire combustible.

De igual manera se observa aumentos de presion hacia la zona de la tobera de
entrada lo que indica que parte del flujo se esta desplazando abruptamente hacia la
entrada del motor. Aunque existe un aumento substancial en el valor de la presion,
sigue estando por debajo de lo requerido por el proyecto, lo cual corrobora la teoria

de que no se esté realizando una combustion adecuadamente
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Figura 21. Contorno de presion para un tiempo de 0,85 segundos.

Continuando con la figura 22, se observa una tendencia en el comportamiento de la
presion, en donde fluido a presion relativamente alta se dirige hacia la tobera de
salida y hacia la entrada del pulsorreactor, este comportamiento es ideal cuando se
habla del funcionamiento de este tipo de motores, aunque los valores siguen siendo
bajos con respecto al valor de 485.000 pascales requeridos para generar el empuje.

Contour 1 [Pa]

Figura 22. Contorno de presion para un tiempo de 0,853 segundos.
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Posteriormente, en la Figura 23 se observa que la presion se empieza a regular
nuevamente a la atmosférica, sin tener ningun efecto en la tobera de salida. Cabe
resaltar que este comportamiento ocurre a 0.02 segundos después de haber

encendido la chispa por lo cual se corrobora que la combustién no ha surtido efecto.

Contour 1 [Pa]
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Figura 23. Contorno de presién para un tiempo de 0,87 segundos.

Temperatura: a continuacion se observa una secuencia de imagenes que muestran

el comportamiento de la temperatura en diferentes tiempos, desde que inicia a
funcionar el pulsorreactor, pasando por la etapa de combustién y de expulsion de
gases. Como se muestra en la figura 24, el interior del pulsorreactor va a tener una
temperatura igual a 288.5 K debido a que el Unico incremento de temperatura que

debe existir inicia desde un tiempo de 0.85 segundos donde se enciente la chispa.
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Figura 24. Contorno de temperatura para un tiempo de 0,6 segundos.

Posteriormente en la Figura 10, al momento de encender la chispa se observa como
el propano que se encuentra cerca de la salida de los inyectores se enciende debido

a la temperatura, generando un pico de temperatura de aproximadamente 3900 K

Contour 1 K]
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Figura 25. Contorno de temperatura para un tiempo de 0,85 se'gundos.
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Como se observa a continuacion, el flujo dentro de la camara de combustion, pierde
temperatura rapidamente, sin generar la explosién que se debe presentar en un

motor con combustién a volumen constante.

Contour 1 [K]

Figura 26. Contorno de temperatura para un tiempo de 0,853 segundos.
Finalmente, pasados aproximadamente 0.02 segundos después de encender la

chispa se presenta un comportamiento similar al de la presion, ya que el flujo

regresa rapidamente a la temperatura ambiente inicial.

Contour 1 K]
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Figura 27. Contorno de temperatura para un tiempo de 0,877 segundos.
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Finalizando con el apartado de temperatura, se concluye que el proceso de
combustion no se llevé a cabo como se esperaba dentro de la cdmara de
combustion, mostrando por un momento un aumento de temperatura, que pasado
0.02 segundos descendi6 a la temperatura inicial. Es posible que este problema se
deba a la baja velocidad de inyeccion de combustible, como se analizara en la

seccién de velocidad que se muestra a continuacion.

Velocidad: a continuacién se muestran las imagenes de diferentes tiempos para

observar el comportamiento de la velocidad dentro del pulsorreactor.

En la figura 28, se observan los contornos de velocidad para un espacio de 0.6
segundos en donde idelamente el flujo que proviene del soplador de hojas deberia
tener un valor igual o cercano a los 33,3 m/s. En este caso se evidencia que la
velocidad en la tobera de entrada alcanza una velocidad aproximada de 31 m/s, por
otra parte en la salida de los inyectores la velocidad es muy baja indicando el porque

el proceso de combustion no se llevara a cabo de manera correcta al momento de

la ignicion.
Velocity
Contour 1 [m sA-1]
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Figura 28. Contorno de velocidad para un tiempo de 0,6 segundos.
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Pasando al momento de ignicion de la chispa, se observa como una pequefia
porcion del flujo acelera hacia las salidas de la camara de combustion, generando
un valor de velocidad aproximado de 110 m/s, el cual esta muy por debajo del valor

calculado para esta seccidon que es de aproximadamente 1268 m/s

Contour 1 [m s?-1]
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Figura 29. Contorno de velocidad para un tiempo de 0,85 segundos.

Tiempo después, pasado el momento de la ignicién de la chispa el flujo se comporta
de manera similar al tiempo anterior, aumentando su velocidad en la salida de la
seccion en u alcanzando un valor aproximado de 174,5 m/s. Observando la tobera
de salida se observa que una parte del fluido avanza hacia la salida con una
velocidad de aproximadamente 100 m/s, velocidad que al ser tan relativamente baja
disminuird a medida que avanza hacia la salida del motor, ya que el flujo en este
caso no alcanza a ser supersonico, y la tobera no puede cumplir con la funcién de

acelerarlo.
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Figura 30. Contorno de velocidad para un tiempo de 0,853 segundos.

Corroborando lo mencionado anteriormente con la presion y temperatura, se
observa una disminucion de la velocidad del flujo a lo largo de la geometria del

motor, la cual tiene un valor muy cercano a 0 m/s.

Velocity
Contour 1 [m s”-1]
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Figura 31. Contorno de velocidad para un tiempo de 0,875 segundos.
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Concluyendo con el analisis computacional del flujo en 2D, se observan las lineas
del flujo en funcion de la velocidad, para comprender por qué no se lleva a cabo el

proceso de combustion.

En la figura 32, se observa el comportamiento de las lineas de flujo para un espacio
de tiempo de 0.6 segundos en donde se observa como el flujo atraviesa
rapidamente la geometria del pulsorreactor. De igual manera se observa que a la
salida de los inyectores no hay evidencia de velocidad, lo cual indica que la

velocidad en este punto es muy baja.

Streamline 1 [m sA-1]
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Figura 32. Lineas de flujo en funcion de la velocidad para un tiempo de 0.6 s.

Para un tiempo de 0.853 segundos, pasado el tiempo de igniciéon se observa como
el flujo se dispersa hacia los alrededores desde la parte central de la cAmara de
combustién, evidenciando qué el flujo tiende a escapar por las salidas de la cAmara
de combustidn, generando zonas con verticidad. Este comportamiento inestable del
flujo dentro de la camara de combustidon ayuda a explicar los aumentos de presiones

en secciones aisladas.
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Figura 33. Lineas de flujo en funcion de la velocidad para un tiempo de 0.853 s.
Por lo anterior, se concluye que el modelo utilizado para realizar la simulacién es

valido, ya que a lo largo de la simulacibn mantiene las variables estabilizadas, lo

cual ayuda a un proceso de convergencia de la simulacion.

Por otra parte se obtiene el motivo por el cual el proceso de combustion no se llevo
a cabo de la manera correcta, el cual, es debido a la baja velocidad de inyeccién de
combustible, ya que la masa de aire al ingresar por la tobera de entrada, desplazo
el propano, evitando que se concentrara de la manera esperada dentro de la cAmara

de combustion.
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4.3.2. Anélisis computacional del flujo en 3D
El andlisis computacional 3D, se limita a ser netamente cualitativo debido a que el
tiempo empleado para obtener datos de 1 malla en éste tipo de mallas es bastante
largo y el costo computacional empleado en dicho analisis es muy elevado. Es por
esto que no se lleva a cabo un analisis de convergencia de mallas, adicionalmente
se conoce que los mallados estructurados presentan inconvenientes cuando se
tiene una geometria compleja o con demasiadas curvaturas, es por esto que la
simulacién en 3D se desarroll6 con una malla de tipo no estructurada y solo se

desarrollé un andlisis cualitativo.

En este analisis se tuvieron en cuenta parametros de la geometria definidos en los
calculos desarrollados en la seccion 4.1.1y 4.1.2, tales como dimensiones, &ngulos
y parametros de entrada de flujo de aire y del gas. De la misma manera, se empled
el modelo de simulacion usado en el analisis de 2D, que se encuentra delimitado y

definido en la seccién 4.3.1

De igual forma que en el andlisis de 2D, se tiene en cuenta el nivel 6ptimo de presion
de 70 Bares que se han tenido en cuenta en los pulsorreactores existentes en la
historia (Pulsejet Website, 2005), por ello también en este analisis se limita el valor
de presién 600000 Pa, y asi de esta forma obtener valores especificos de la
operacion; puesto que sin tener contemplado la limitacion de la presion, se podrian
encontrar valores mucho mas grandes a éste que para el andlisis que se desarroll6

no tienen ningun objeto.

A continuacion se muestra en la Figura 34 la malla 3D, ésta malla tiene
caracteristicas de desarrollo de no estructurada, conformada por tetraedros una
cantidad de nodos de 62094 y 324964 celdas, asi mismo la malla cuenta con dos
inyectores, uno en la parte superior y otro en la inferior, con respecto a los inyectores

no se realizé ningun cambio respecto de la malla en 2D.

58



Figura 34. Malla 3D isométrico.

Una vez se ha llevado a cabo la simulacién se seleccionaron varios planos de corte
sobre la geometria del pulsorreactor con el fin de observar el comportamiento de la
temperatura, velocidad y presién a lo largo del tiempo; ademas de observar el
comportamiento del flujo del Propano (C3;Hg) al momento de la inyeccion en la

camara de combustion.

A continuacion, se observan los planos para el analisis cualitativo, estos planos se
encuentras distribuidos a lo largo de la geometria del pulsorreactor asi: camara de
combustion, salida de la cAmara de combustion y tobera de salida respectivamente
(ver Figura 35).

[ Camara de combustion

B Salida de Camara de
combustion

= Tobera de Salida

Figura 35. Secciones de Analisis Pulsorreactor 3D
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Fraccion Masica de C;Hg: Similar a la simulacion en 2D, para el caso en 3D se

asume el 100% del valor de los flujos de aire y combustible calculados
posteriormente en la secciones 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3, permitiendo evidenciar el
comportamiento de la mezcla bajo los mismos parametros de la simulacion en dos
dimensiones; se debe tener en cuenta que al ser una geometria 3D se asumiran
cada uno de los radios y profundidades que componen la geometria. Lo anterior,
debido a que al momento de parametrizar el dominio para la simulacion, permitira
que los valores de flujo y turbulencia se comporten de manera correcta y ofrezcan

resultados validos para su comparacion con la simulaciéon en 2D.

El comportamiento del flujo de combustible va directamente relacionado con la
velocidad con la cual se inyecte, en este caso es necesario tener en cuenta la

disposicion de los inyectores y el flujo masico calculado.

En la Figura 36, se puede observar la evolucion de la formacién de la mezcla a lo
largo del tiempo; este tiempo comprende el inicio del ciclo del pulsorreactor, hasta

el momento en el cual se realiza la ignicion del combustible.

Es facil de observar como a medida que transcurre el tiempo la secciéon de camara
de combustion se va llenando lentamente de combustible, siempre siguiendo una
secuencia constante llenando la parte superior e inferior primero. Este
comportamiento se debe a que los inyectores se ubican en la parte superior e

inferior de la cAmara.

Conforme el tiempo va pasando, se observa una mayor homogeneidad en la
distribucion del combustible. Cabe resaltar que en este proceso ademas de
combustible, hay una gran masa de aire que se mueve normal al plano que muestra

la Figura 36.

A diferencia de lo observado en los resultados de fraccidbn masica para la simulacion

de 2D, en ésta se puede observar de manera mas 6ptima el comportamiento del
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flujo, en 3D, es por esto que se observa como primera medida, una expansion de
combustible dentro de la camara en el segundo 0,001, y a medida que avanza el
tiempo las lineas de combustible forman un choque entre ambos chorros como se
observa en el segundo 0,019, produciendo asi un abastecimiento amplio de la
camara antes que ésta realice la combustion. Adicionalmente la fraccion de masa
de combustible deberia ser mayor en algun punto cercano a la ignicion del
combustible, pero el constante flujo de aire proveniente de la entrada del

pulsorreactor evita tener una concentracion de combustible muy alta.

A pesar de esto, justo antes de la ignicién (segundo 0,32), se observa una gran
concentracion de combustible cercana al 0,75 en gran parte de la camara, con unas
secciones un poco mMas elevadas hacia la parte de los inyectores. Este
comportamiento puede provocar que al momento de la ignicidon la mezcla aire

combustible se encienda primero en la zona perpendicular a los inyectores.

Fraccién Masica de C3H8
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0.29 0.32 0.321
Figura 36. Comportamiento de Fraccion masica (C;Hg) a través del tiempo.

Temperatura: el analisis del comportamiento de temperatura se llevo a cabo sobre

tres secciones del pulsorreactor; camara de combustion (Figura 37), salida de
camara de combustion (Figura 38) y tobera de salida (Figura 39). Cada una de las

figuras nombradas anteriormente muestran el comportamiento a lo largo del tiempo
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vs temperatura; éste intervalo de tiempo comprende espacios de tiempo desde

antes de iniciar la combustion hasta cuando termina el proceso.

Cabe recordar que los espacios de tiempo son bastante pequefios, ya que en un
pulsorreactor el impulso se da por pulsos, provocados por varias combustiones

pequefias en un intervalo de tiempo muy reducido.

Como se observa en la Figura 37 correspondiente a la camara de combustion, la
mezcla de aire combustible se encuentra a temperatura ambiente de 300 K hasta el
momento de la ignicidbn. En este punto se puede observar como la temperatura
aumenta drasticamente elevandose a un pico de 3000 K y continta expandiéndose
a varias zonas de la camara. Este pequefio pico es de gran importancia para para
lograr impulso en el pulsorreactor, ya que ayudara a la expansion drastica de los
gases y aumentara la velocidad del flujo. Volviendo al comportamiento de la
temperatura, se observa como el flujo a medida que pasa el tiempo va disminuyendo
su temperatura como se observa, disipandose del exterior al interior del
pulsorreactor. Esto se debe a que la ignicidn disipa todo su calor hacia las paredes
de la camara de combustion y al pasar el tiempo y no existir ninguna fuente de
ignicién el flujo se empieza a enfriar lentamente desde el exterior hasta el interior.
Al concluir el ciclo se observa como la temperatura cae nuevamente hasta

estabilizarse en 300K (temperatura ambiente).
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura de la camara de combustion a lo
largo del tiempo.

Tras la ignicibn en la camara de combustion los gases calientes se dirigen
rapidamente a la salida de la camara en donde se realizara un proceso similar,
teniendo en cuenta que a mayor distancia de la fuente de ignicion menor sera la
temperatura, esto basdndonos en que el flujo tendra transferencia de energia con

el medio, disipando calor a medida que atraviesa por el motor.

Como se observa en la Figura 38 comparando el mismo intervalo de tiempo entre
la camara de combustion y su salida, se evidencia que a medida que el flujo se
mueve a través del pulsorreactor su temperatura disminuye. Al momento de la
ignicion (segundo 0,32) se observa como el flujo apenas aumenta su temperatura
con respecto a la seccion aguas arriba de la salida de la cAmara. A pesar de que el
flujo se desarrolla de una manera muy similar al mostrado anteriormente, se observa
que después de la ignicién el flujo tiene una mayor uniformidad en cuanto al

descenso de temperatura, ya que todo el flujo va en la direccidon normal del plano.
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Figura 38. Comportamiento de la temperatura de salida de la cAmara de
combustion a lo largo del tiempo.

Continuando con la dltima seccién del pulsorreactor (Figura 39), se evidencia una
variacion de la temperatura menor y ni siquiera comparable con la temperatura
alcanzada en las dos secciones anteriores. Cabe resaltar que debido a la distancia
que hay entre las dos secciones anteriores y ésta, no es posible analizar en los
mismos intervalos de tiempo ya que existe un retraso que a grandes rasgos no
parece muy importante, pero en un analisis con intervalos de tiempo tan pequefios,

es muy importante tener en cuenta.

A continuacion se observa el comportamiento de la temperatura en la tobera de
salida (Figura 39), donde la temperatura tiene un pico maximo cercano a los 850K,

esto debido a la disipacion del calor a lo largo de la geometria del pulsorreactor.
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Temperatura
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Figura 39. Comportamiento de la temperatura en la tobera de salida.

En la Figura 40 se observa una gréfica comparativa de la temperatura con respecto
al tiempo de las tres zonas anteriormente nombradas. Se evidencia como el valor
maximo de la temperatura disminuye en a medida que se va atravesando por las
zonas. También se evidencia que las tazas de incremento y disminucion de la
temperatura en la zona cercana a la cadmara de combustion son muy parecidas a
comparacién con la tobera de salida que tiene una taza de incremento muy baja y
un valor maximo de solo 850K aproximadamente. Ademas, se observa un desfase
en el tiempo en todas las zonas, evidenciando que el proceso se va llevando a cabo

desde la cAmara hasta la tobera de salida.

65



3500 —

I Céamara de Combustion
3000 — I Salida de Camara

de Combustion
B Tobera de Salida

2500 —

2000 —

1500 —

Temperatura [K]

1000 —

500 —

0
I ' I ' I
0.32 0.36 0.4
Tiempo [s]

Figura 40. Temperatura vs Tiempo.

Velocidad: al igual que la temperatura la velocidad fue analizada en los mismos
puntos como se observa en las siguientes figuras. Resulta importante tener en
cuenta que todos los parametros a analizar tienen cierta dependencia ya que para
obtener una velocidad de gases adecuada para obtener el impulso es necesario de
una alta temperatura. Al igual que la temperatura, la velocidad también tiene un
valor maximo que sera el responsable de generar el impulso requerido. Este valor
de velocidad debe aumentar al momento de la ignicion y disminuir rapidamente al
momento de terminar el ciclo, generando ciclo a ciclo (en pequefios intervalos de

tiempo) el comportamiento pulsante de este tipo de motor.

En la Figura 41, se observa el comportamiento de la velocidad en la cAmara de
combustiéon. A medida que transcurre el tiempo, se observa como la velocidad
aumenta drasticamente en toda la camara, observando ademas unas secciones
cerca a las paredes donde se encuentran los valores maximos de velocidad. Cabe
recordar que esta aceleracion durara un tiempo muy corto igual al de la ignicion del

pulsorreactor. Asi mismo, se evidencia en ésta figura que a medida que pasa el
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tiempo la velocidad disminuye su magnitud estabilizandose en un valor cercano a
los 600 m/s, esta velocidad de flujo debe mantenerse a lo largo del pulsorreactor,
teniendo en cuenta las pérdidas por friccion que provocaran una disminucion de la

magnitud de la velocidad.

Velocidad [m s?-1]
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Figura 41. Comportamiento de la velocidad en la camara de combustion con el
paso del tiempo.

En la Figura 42 se observa un comportamiento muy similar de la velocidad en la
seccion de salida de la camara de combustion, evidenciando una aceleracion mas
uniforme del flujo. La velocidad en este punto a pesar de tener un valor maximo
parecido al anterior, tiene una disminucién al momento de estabilizarse como se
observa en las paredes del pulsorreactor a medida que termina el ciclo de
combustion. A pesar de tener una menor velocidad al final del ciclo, la velocidad

generada en el pico maximo es suficiente para generar el impulso deseado.
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0.319 0.321 0.322
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Figura 42. Comportamiento de la velocidad en la camara de combustion con el
paso del tiempo.

En la Figura 43, se observa como la velocidad llega a un punto maximo cercano a
los 800 m/s en algunas zonas, por lo cual se ve la disminucion de la velocidad. Eso
se debe al recorrido que hace el flujo por la geometria del pulsorreactor, ya que esta
provoca la desaceleracion del mismo; obteniendo asi una velocidad mas uniforme

a la salida del pulsorreactor.
Velocidad [m s*-1]

OSSP QQ@Q@Q'\QQ’ S

0.322 0.323 0.326
0.328 0.333 0.342

Figura 43. Comportamiento de la Aceleracion a la salida del pulsorreactor con
respecto al tiempo.
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A continuacion en la Figura 44 se observa un gréafico con la comparativa de la
velocidad en las diferentes zonas de analisis del pulsorreactor. Como se puede
evidenciar, la velocidad tiene un comportamiento diferente en todas las zonas del

pulsorreactor.

Teniendo en cuenta esta Figura se evidencia que en la camara de combustion
presenta varios picos de aceleracion debido al comportamiento del flujo dentro de
la misma. Este comportamiento es normal ya que el flujo en el interior de la camara
esta asociado con la misma turbulencia, ademas que el movimiento de sus
particulas es dificil de predecir debido a que sufren fluctuaciones en pequefios

intervalos de tiempo.

Con respecto a la salida de la camara se observa un comportamiento mas estable
de la velocidad, esto debido a que el flujo se encuentra mucho mas desarrollado
con respecto al del interior de la camara de combustién. Por ultimo, en la seccién
tobera de salida se evidencia una disminucién de velocidad con respecto a la
camara de combustion, ya que como se habia mencionado anteriormente el

contacto del flujo con las paredes del pulsorreactor genera pérdidas por friccion.

En cuanto a la aceleracion del flujo todas las zonas tienen una aceleracion similar,
pero debido al comportamiento inestable del flujo, la cAmara de combustién tiene
fluctuaciones en su aceleracién, a comparacion con la salida y la tobera de salida
donde se tiene una desaceleracion fuerte del flujo al comienzo pero lentamente se

estabiliza hasta que la magnitud de la velocidad permanece casi constante.
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Figura 44. Velocidad vs tiempo.

Presidn: en un proceso de combustion que se realiza con un flujo pulsante, es facil
evidenciar como la presion fluctia de un valor a otro en intervalos muy pequefios
de tiempo. En este caso concreto, se observa como la presion fluctia dentro de
unos valores previamente establecidos al inicio de esta seccion (4.3.2). De igual
manera, se observa que hay una presion estable durante el funcionamiento del
pulsorreactor a excepcion del momento de la combustion, ya que la presién varia

rapidamente en estos intervalos de tiempo (ver Figura 45).

Adicionalmente se observa pendientes en el tiempo, en donde se evidencia la
tardanza del flujo en llegar al punto medido; en éste caso, se observa que en la
camara de combustion se realiza el primer cambio repentino de presion, en donde
se inicia la mezcla aire- propano, dando asi la pauta para que el flujo aumente su
presion. Posterior a ello, también aumenta en la salida de la cAmara y finalmente en
la tobera de salida. Cabe resaltar que la disminucion de la presién a medida que
fluye después de la salida de la camara de combustion, en el radio del motor (LOOP)
y la tobera de salida se debe a su geometria.
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Figura 45. Presion vs tiempo.

De acuerdo con lo expresado en la presente tesis, existe una razon para lograr a
futuro la construccion del pulsorreactor, esto es demostrado por los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Al observar detalladamente los andlisis realizados se demostré que el estudio
realizado toma gran importancia ya que la aplicacibn de programas
computacionales como CFD en el estudio del comportamiento de los
pulsorreactores sin valvulas es un campo que no ha sido explorado hasta el
momento, y es por esto que es relevante la obtencién de estos resultados para

andlisis futuros.
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5. CONCLUSIONES

Se analizaron aspectos generales de la definicibn de una geometria y la simulacion
del pulsorreactor sin valvulas partiendo de célculos térmicos, asi mismo se
analizaron las ventajas que brinda la dindmica computacional de flujo, aplicado
especificamente a pulsorreactores sin valvulas. De acuerdo a lo anterior se logro
desarrollar de manera correcta la definicion de la geometria del pulsorreactor y sus
calculos termodindmicos; obteniendo analiticamente el valor correcto del empuje
requerido. En el estudio 2D se observaron parametros del comportamiento del
motor, dando a conocer falencias en el planteamiento de las condiciones de frontera
del caso. Para el analisis en 3D se desarrollé un estudio netamente cualitativo con
el fin de observar el comportamiento del flujo en la direccion transversal de la

geometria. A continuacién se describen las conclusiones obtenidas:

e En el desarrollo de los calculos térmicos se logré definir geométricamente el
pulsorreactor, iniciando en la tobera de entrada hasta la camara de
combustion. Posteriormente, se logré definir la geometria total desde la salida
de la camara de combustion hasta la tobera de salida a partir de referencias
bibliograficas que permitieron un desarrollo de la geometria cumpliendo con
el parametro de entregar el empuje entre el rango de 20 a 50 Ibf.

e Se evidencié que para poder desarrollar el disefio completo de un
pulsorreactor sin valvulas se deben tomar datos de geometrias existentes
ademas de la patente original de Lockwood Hiller, logrando determinar
pardmetros geométricos que contribuyen al desarrollo de la geometria del

pulsorreactor con las especificaciones planteadas en este proyecto de grado.

La aplicacibn de programas computacionales como CFD en el estudio del
comportamiento de los pulsorreactores sin valvulas, es un campo que no ha sido
explorado hasta el momento y es por esto que es relevante la obtencion de estos

resultados para analisis futuros y estudios que puedan permitir el disefio y la
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construccion de este tipo de motores. Con base en el estudio desarrollado en este
proyecto, se puede decir que los puntos de partida y la configuracién de los casos

analizados tanto en 2D como en 3D permitieron obtener los siguientes resultados:

e EIl analisis computacional desarrollado en CFD para la simulacion de 2D,
permitié observar y validar la configuracion y el comportamiento del modelo
seleccionado para este caso, evidenciando la fiabilidad del mismo para
procesos de simulacién similares al desarrollado.

e El analisis de las variables de presion velocidad y temperatura permitieron
evidenciar una falencia en el calculo del flujo del combustible, debido a que
los valores obtenidos en la simulacién fueron demasiado bajos con respecto
a los esperados, indicando un problema en el proceso de combustion.

¢ El flujo masico de combustible fue el responsable de los resultados erréneos
de la simulacién (magnitud de flujo muy pequefo), mostrando como la masa
de aire proveniente de la entrada del motor desplazo la baja cantidad de
masa de combustible, impidiendo una mezcla a lo largo de la camara de
combustién. Dicho comportamiento provocd una ignicion temprana del
combustible, que rapidamente se disipo hasta volver a la condicion inicial.

e En cuanto ala simulacion de 3D es necesario desarrollar un estudio de malla,
que permita validar los datos obtenidos en una préxima simulacion. Asi
mismo se deben implementar ecuaciones preferiblemente de segundo grado,
ademas de modelos mas complejos como: el PISO, que ayuda a estabilizar
el comportamiento de las variables a lo largo de la simulacion, pues se
evidenciaron demasiados problemas de divergencia.

e La comparacion de los resultados obtenidos matematicamente vy
computacionalmente evidencia que los datos resultantes en la simulacion son

erréneos y no sirven para validar el disefio de la geometria.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el estudio de la presente tesis, se
pueden definir unos pardmetros base para la operacion del pulsorreactor, vitales
para un futuro desarrollo y optimizacion del modelo; permitiendo mejorar rangos de
operacion y comportamiento del flujo en el motor. A futuro se puede llevar a cabo
una simulacion bajo el mismo modelo, verificando los valores de entrada de aire y
combustible que permitan el desarrollo correcto de la combustion. Ademas de la
implementacion de solucionadores y ecuaciones mas complejas que permitan
estabilizar las variables de manera rapida en el momento de la simulacion,
minimizando el tiempo requerido para la convergencia de la solucion. De igual
manera es recomendable analizar diferentes ubicaciones para los inyectores de
combustible, ademas de sistemas de difusion para el flujo de aire con el fin de

obtener un desarrollo de la mezcla homogénea dentro de la camara de combustion.

74



BIBLIOGRAFIA

Alvarez, J.A. y Callejon, I., (2002). Maquinas Térmicas Motoras. Vol. 1. Barcelona,
Espafia: Edicion de la Universitat Politécnica de Catalunya.

Andreas Sunnhordvik. (2007). Recuperado de http://pj-
website.tripod.com/escopette/id9.html

Bennett, E. L., Graber D. A., y Lockwood R. M., (29 de Junio de 1967). Pulse Jet
Engine. Los Angeles, Estados Unidos: Patente US3462955.

Christen, H. R., (1975). Quimica General. 163. Barcelona, Espafia: Reverté.

Chung, T. J., (2010). Computational Fluid Dynamics. Nueva York, Estado Unidos:
Cambridge University Press.

Diez, V. S., (2007). El motor de reaccion y sus sistemas auxiliares, 9. Madrid,
Espafia: Thomson Paraninfo.

Fernandez, J. F., Ciclo Brayton Turbinas a Gas. Mendoza-Argentina: EDUTECNE-
Editorial de la Universidad Tecnol6gica Nacional.

Franchetti, J. F., (2010). Inventos y Experimentos. Recuperado de
http://www.inventosyexperimentos.com

Lefebvre, A. H., (1999). Gas Turbine Combustion, Second Edition. Philadelphia,
United States: Taylor & Francis.

Lujan, J.M., Serrano, J.R., Torregosa, A.H., Pastor, J.V., Payri, R., Broatch, J.A,,
Galindo, J.L, Arregle, J. (2002). Procesos y Tecnologia de Maquinas y
motores térmicos. Valencia, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia.

Material Property Data, (2014). Recuperado de
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=ad15f52f69e549
599f2be9b7020eleeb.

Morcillo, A.D. (2000). Métodos de mallado y algoritmos adaptativos en dos y tres
dimensiones para la resolucion de problemas electromagneticos cerrados
emdiante el método de los elementos finitos. Valencia, Espafia: Universidad
Politécnica de Valencia.

Nijboer, D. (2012). Meteor | vs V1 Flying Bom. Estados Unidos: Oxford Osprey
Publishing.

75



Prada, H.D., Sierra, C. y Ortiz, M., (2002). Disefilo y Construccion de un
Pulsorreactor con su Banco de Prueba, Tesis de pregrado no publicada,
Universidad de San Buenaventura, Bogota, Colombia.

Pulse Jet Engines, (2014). How to make a Pulse Jet. Recuperado de
http://www.pulsejetengines.com/how-to-make-a-pulse-jet/.

Pulsejets Website, (2005). Das Verpuffungsstrahltriebwerk SNECMA 3340.
Recuperado de http://pj-website.tripod.com/escopette/id9.html

Rajput, R. K., (2005). Internal Combustion Engines. Estados Unidos: Laxmi
Publications.

Ramos, J.R., (2013). Determinaciéon de los parametros de operacion
unidimensionales de una camara de combustion a volumen constante
aplicada al motor GTD350, Tesis de pregrado no publicada, Universidad de
San Buenaventura, Bogota, Colombia.

Reynolds, J. y Kerr, C., (2010). Valveless Pulsejet Engine, Tesis de pregrado
publicada, Polytechnic State University, San Luis Obispo, California, Estados
Unidos.

Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, P., (2012). Metodologia de la investigacio,
Quinta Edicion. México: McGraw Hill.

Rolle, K. C., (2006). Termodinamica. México: Prentice Hall.
Romafa, J. M., (2009). Armas secretas de Hitler. Madrid, Espafia: Nowtilus.

Scroggins, Zheng, Sayres, Cousineau, Turner, and Roberts., (2009). Experimental
and Numerical Investigation of Thrust Augmentation on a Micro Valveless
pulsejet. North Carolina State University, North Carolina, Estados Unidos.

Shapiro, A. H., (1953). The dynamics and thermodynamics of compressible fluid
flow. Massachusetts, Estados Unidos: John Wiley & Sons.

Universidad de San Buenaventura, (2014). Grupo de Investigacién Green Energy
GIMOC. Recuperado de http://www.usbbog.edu.co/gi/gimoc/index.php/es/

76



77



ANEXO 1. TIPOS DE PULSORREACTORES Y CARACTERISTICAS

Argus (Pulsorreactor tamafio grande)

7
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M

“‘ ‘Wi}

5

Figura 46. Pulsorreactor Argus tamafio grande.

Empuje estatico aproximado. 500 Libras, 210 kg
Empuje de vuelo aproximado. 750 Libras, 320 kg
Longitud: 137,4 pulgadas 349 cm

Ancho: 22,4 pulgadas, 57 cm

Combustible: combustible de bajo nivel de octanaje (Low octane fuel.)

Angulo: 12 grados.

Thermojet Style Valveless de 3 Libras de empuje.
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400 1450 150

22125

Figura 47.Pulsorreactor de 3 Ibf de empuje (unidades en in).
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Advanced foccused pulsejer de 2.25 Libras de empuje
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Figura 48. Pulsorreactor de 2.25 Ibf de empuje (unidades en in).

Gigante Chino 12 Libras de empuje

5.60

162
300

206

025

350 188 35

050 7.00 400 1525 275 14,00

5375

Figura 49. Pulsorreactor de 12 Ibf de empuje (unidades en in).
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Dimensiones de Pulsorreactores requeridas para empujes de 2, 4y 5 Libras

de empuje

Combustible aproximado de 26 litros/minuto

B D

-4
A EG

- o

Figura 50. Dimensiones para motor de 2, 4 y 5 Ibf de empuije.

Dimensiones para un motor de 2 libras de empuje estéatico

A = 2,13 pulgadas.
B = 1,23 pulgadas.
C = 2,91 pulgadas.
D =17,21 pulgadas.
E = 0,97 pulgadas.
F = 1,08 pulgadas.
G = 1,42 pulgadas.
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Figura 51. Dimensiones de motor de 2 libras de empuije.

Vélvulas de pétalo recomendadas

Numero de agujeros = 10

D1 (didmetro de agujeros) = 0,24 pulgadas

R1 (radio de los agujeros de las valvulas = 0,83 pulgadas

Valve plate, 6061 aluminum

E8 mm

Figura 52.Tamafio de las valvulas de pétalo para motor de 2 libras de empuje.
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Dimensiones para un motor de 4 libras de empuje

A = 2,54 pulgadas
B = 2,44 pulgadas
C = 3,49 pulgadas
D = 24,34 pulgadas
E = 1,37 pulgadas
F =1,52 pulgadas
G = 2,00 pulgadas

B D

-

— .

Figura 53. Dimensiones motor de 4 libras de empuije.

Vélvulas de pétalo recomendadas:

Numero de agujeros = 10

D1 (didmetro de agujeros) = 0,32 pulgadas

R1 (radio de los agujeros de pétalo = 0,95 pulgada
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Valve plate, 6061 aluminum
D1

N
/& @8 mm

Figura 54.Tamafio de las valvulas de pétalo para motor de 4 libras de empuje.

Dimensiones para un motor de 5 libras de empuje
A = 2,70 pulgadas

B = 2,65 pulgadas

C = 3,70 pulgadas

D = 23,82 pulgadas

E = 1,53 pulgadas

F = 1,70 pulgadas

G = 2,24 pulgadas.

Pétalos recomendados para las valvulas
Numero de agujeros = 10

D1 (diametro de agujero) = 0,35 pulgadas

R1 (radio del agujero de la vélvula = 1,00 pulgadas
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Valve plate, 6061 aluminum

&8 mm

Figura 55. Tamafo de las valvulas de pétalo para motor de 5 libras de empuije.
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ANEXO 2. PLANO DEL PULSORREACTOR
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