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Modelado de problemas de combustion de propulsantes
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Resumen. Se presenta una revision del estado del arte en el que se identifican modelos bifdsicos para analizar
problemas que implican la combustion de propulsantes. En estos problemas coexisten una fase solida, polvora o
propulsante, y una fase gaseosa que corresponde a los gases que resultan de la combustion de la primera. En
este estudio se detallan aquellos modelos en los cuales el sistema de ecuaciones se completa con las ecuaciones
de cierre necesarias para caracterizar fisicamente el problema.
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Abstract. A review of the state-of-the-art two-phase models for solid propellants combustion is presented. A solid
phase, solid propellant, and a gas phase, as a result of propellant combustion, coexist in these problems. In this
study the models detailed are those in which the governing equations system is completed by the necessary
constitutive relations to solve the problem.

Keywords. Combustion; Propellant; Two-phase model.

ecuaciones de continuidad, momento y energia
formuladas para la fase gaseosa, (1)-(3) y para la

1. Introduccion

El objetivo de este documento es presentar una
revision bibliografica de modelos numéricos
bifasicos para combustion de propulsantes soélidos,
asi como las relaciones de cierre y las expresiones de
la velocidad de quemado para cada uno de ellos.

fase sélida, (4)-(6). Hoffman y Krier (1980) y Krier y
Kezerle (1979) presentan modelos similares en
trabajos anteriores.

Para poder resolver el sistema de ecuaciones, (1)-(6),
se aplican las siguientes relaciones de cierre: ley de

combustion, transferencia de masa friccion
2. MOd_EIadO de prObIemaS de interfacial, transmisiéon del calor, y la tension
combustion de propulsantes intergranular
2.2. Modelo de Gokhale y Krier (1982)
Este modelo analiza la combustion de propulsante
solido altamente energético mediante un sistema de
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donde « es la porosidad del gas, pg, Uy, Pg, Eg, ¥
EJ ... son densidad, velocidad, presion, energia total
y energia quimica liberada durante la combustion
correspondientes a la fase gaseosa respectivamente y
Pps Up, E, y Eb. son densidad, velocidad, energia
total y energia quimica liberada durante la
combustiéon correspondientes a la fase soélida
(propulsante) respectivamente. Finalmente I', Fp, Q' y
T, son los pardmetros correspondientes a las
relaciones de cierre, transferencia de masa, friccion
interfacial, calor interfacial y tension intergranular
respectivamente cuyas expresiones vienen definidas a
continuacion.,

— up|(1 —a)pg (150(1 — )

31 -a)

r Py (7)

P
donde 7, es el radio de la particula sélida y 7 es la
velocidad de quemado definida como,

7= apg" 3

donde a y n son constantes de proporcionalidad de la
velocidad de quemado. La expresion para la friccion
interfacial esta basada en la relacion de Ergun y es
muy similar a la definida por van Tassel y Krier
(1975).

|u
FDz(ug_uP) z era

donde Re,, es el namero de Reynolds definido como,

2alu, —u T
Re, = 2aluy —up|pgny (10)
Hg

El calor interfacial tiene la siguiente expresion,

.3

Q =r_h(1_a)(Tg_Tp) (11)

P

donde T, es la temperatura de la fase gaseosa, T, es

la temperatura de la fase solida y h es el coeficiente
de transmision del calor definido como

058k,

2, Re)7Pro3 (12)

donde kg es la conductividad térmica del gas y Pr es
el nimero de Prandtl.

Las relaciones de cierre, friccion interfacial, calor
interfacial y coeficiente de transmision del calor son

Re

+ 1.75} 9)

también utilizadas en los trabajos de Krier y Kezerle
(1979) y Krier y Gokhale (1978).

14

Para la tension intergranular ese modelo proporciona
dos expresiones. Una es la propuesta por Koo y Kuo
(1976) que define la tension en funcion de la
velocidad del sonido a través del material poroso,

a(a,—a) -
o d-a 5% (13)
0, a>a,

—p,C

donde la porosidad critica se define como «a, =
0.3995, la velocidad del sonido como C = ¢, %,
siendo la velocidad del sonido de referencia ¢,.r =
1450 m/s. La otra expresion (14) es definida por
Kuo y Summerfield (1974) y donde B es una
constante de proporcionalidad con valor B =
477MPa y la porosidad critica toma el valor
a. = 0.45.

1

B 1
T, = (1—a)<(1—ac)_(1

2.2. Modelo de Gonthier y Powers (2000)

Este modelo esta ideado para simular la transicion de
la deflagracion a la detonacion (DDT) en so6lidos
energéticos granulares, resolviendo la estructura de la
detonacion a pequefia escala. Debido a la combustion
la masa, momento y energia del sélido se convierten
en masa, momento y energia gaseosa. Es una variante
del modelo bifasico formulado por Powers (1988) y
Powers et al. (1990) en los cuales se asume la

, a<a
—a)) ¢

0, az=a,

(14)

existencia de particulas solidas esféricas y gas inerte,
ambos compresibles y flujo unidimensional.
Considera 9 ecuaciones en total, entre las cuales hay
seis ecuaciones diferenciales de conservacion de
masa, momento y energia, una ecuacion de
compactacion dinamica, una ecuacion para la
variacion del numero de particulas y finalmente una
ecuacion para la variable de ignicion. El sistema de
ecuaciones es el siguiente,

d 4]
E(W{q) + 5 (@pgug) =T (15)
9 9 ,
a(apgug) + a(apgug +ap,) =Tu, —Fp, (16)
0 0 .
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donde n es el nimero de particulas definido como
3(1-a)
= s He
viscosidad de compactacion, P, es la presion de la
fase solida, f es la tension intergranular, [ es la
variable de ignicion, pgo y Ppo son los valores
ambientes de presion de la fase gaseosa y solida
respectivamente y finalmente k; y T; son constantes
de la tasa de ignicion.

es la

para particulas esféricas,

La transferencia de masa se define en este modelo
como,

31—«
r= %ﬁopH(l —Iig) (24)
donde H (I - Il-g) es la funcion de escalon unitario de
Heaviside € I;; es el parametro de ignicion a partir
del cual se inicia la combustion (I > Iig). En este
estudio la variable de ignicion toma valores entre
cero y 1, considerando valor 0 en condiciones
ambiente y valor 0.5 en condiciones de ignicion Esta
variable se usa para modelar el periodo de induccion

que tiene lugar antes de la combustion vigorosa. La
velocidad de quemado queda definida en la ecuacion

(8).

La expresion de la friccion interfacial utilizada es la
siguiente,

a(l—a)
Fp=f——(ug — ) (25)
™
donde B = 10* es el coeficiente de arrastre.
El calor interfacial se define como,
) a(l—a)
Q=h /3 (T, — 1) (26)

donde h = 107. Ambas relaciones aparecen en los
modelos de Powers (1988) y Powers et al. (1990).

Finalmente, la expresién propuesta para la tension
intergranular es la siguiente,

1-a)? A+ ay)? n(1/a)

f= (Ppo _ng)

.3. Conclusiones

En este trabajo se han estudiado diversos modelos de
combustion de propulsantes solidos observandose un
incremento de la complejidad con el paso de los afios.
Al sistema de ecuaciones de conservacién, masa
momento y energia se le afladen en los Gltimos afios
expresiones tales como la ecuacion de compactacion
dinamica, (21), la ecuacion diferencial que representa
la evolucion del nimero de particulas, (22), y la
ecuacion diferencial de la ignicion (23).

De este estudio se puede observar la dificultad que
presenta el problema de la combustion de propulsante
solido y el esfuerzo de los autores con el paso de los
afios para resolverlo.
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