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RESUMEN

El avance de la industria aeroespacial a nivel global conlleva al descubrimiento de
nuevas tecnologias que son de gran influencia para el desarrollo social, industrial y
econdmico de los paises que incursionan en este sector. Recientemente los
motores cohete tipo hibrido (MCH) se han popularizado como una alternativa mas
segura y economica dentro de los sistemas de propulsion aeroespacial. Por lo que
el estudio de sus parametros de rendimiento en un banco experimental, es una
buena iniciativa para que la region vallecaucana se pueda adentrar mas en este
sector industrial.

Por medio de este documento se presenta el disefio de un banco de pruebas para
motores cohete tipo hibrido con miras a que pueda ser instalado en el Campus
Meléndez de la Universidad del Valle.

Para este disefio inicialmente se definié una configuracion conceptual con base en
otras bancadas experimentales presentes en distintas universidades y centros de
investigaciéon alrededor del mundo. Luego, se modelé matematicamente el proceso
termodinamico referente al ensayo experimental del MCH, lo que permitio
determinar de forma tedrica las cargas operativas del sistema. Seguidamente se
elabor6 una propuesta de disefio mas detallada en la que se escogieron los
elementos necesarios para la medicion y el control de la bancada experimental, y
se culmind con la presentacion de los planos de detalle de los componentes mas
representativos del banco de pruebas.
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Capitulo |

INTRODUCCION

Historicamente el desarrollo de nuevos vehiculos y sistemas de transporte ha
impulsado el crecimiento de distintas sociedades y su economia. La industria
aeroespacial enfocada en el desarrollo de vehiculos aeroespaciales ha servido
como gestor tecnoldgico a nivel mundial desde su nacimiento. Los nuevos desafios
cientificos junto con los altos requerimientos que implica el viaje al espacio exterior,
incitan a la innovacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que influyen en la
industria y el estilo de vida cotidiana a nivel global[l]. Desafortunadamente los
costos que representan la construccion y lanzamiento de vehiculos aeroespaciales
son elevados y no todos los paises disponen del capital de inversion para hacer este
tipo de incursiones fuera de la atmdsfera terrestre. Sin embargo, en los paises en
los que se ha invertido en este sector, la industria de la navegacion y las
telecomunicaciones han traido grandes beneficios con un retorno de hasta 10 veces
lo invertido en lanzamientos y vehiculos espaciales.[1]

Habitualmente los viajes espaciales de gran y mediano alcance requieren del
desarrollo y construccion de lanzaderas impulsadas por motores cohete de
propelente soélido y/o liquido (MCS y MCL respectivamente), cuya complejidad de
diseio y sus altos requerimientos en cuestiones de seguridad eleva
considerablemente los costos. No obstante, al dia de hoy empresas privadas con
un menor capital de inversién al habitual han logrado alcanzar 6rbitas bajas del
espacio exterior por medio de vehiculos espaciales basados en sistemas de
propulsion mas seguros y econdémicos dentro de los que se destaca el uso de
motores cohete tipo hibrido (MCH) [1], [2], por lo que es conveniente considerar este
tipo de motor cohete para el desarrollo de la industria aeroespacial a un menor costo
de lo habitual.

Ante el incremento de demanda de servicio satelital en Latinoamérica, mercado
emergente de alta proyeccién hasta la préxima década [3][4][5], es conveniente para
el desarrollo industrial y econdmico de la region impulsar la industria aeroespacial
local, haciendo propuestas de lanzaderas al espacio que compitan ante las ofertas
internacionales, brindando beneficios similares a las ofrecidos en el exterior por un
mejor precio.

El proceso de disefio de futuras lanzaderas espaciales en las que se incluyen
sistemas de propulsion econémicos que puedan competir en el mercado emergente
latinoamericano ya inicié en nuestro pais [6]. Para poder plasmar un disefio de forma
satisfactoria en la construccion y lanzamiento de un vehiculo aeroespacial, primero
es necesario hacer ensayos en tierra por medio de bancadas experimentales
(bancos de pruebas) que permitan garantizar y optimizar el rendimiento del sistema
previamente al lanzamiento.



El disefio, construccién y puesta en operacion de un banco de pruebas para motor
cohete tipo hibrido en la Universidad del Valle es un enlace de inclusion de la region
en el mercado aeroespacial a nivel latinoamericano, lo que adicionalmente también
encaja dentro de lo que se ha venido buscando en los ultimos afios en la region a
través de iniciativas como la creacion del clister aeroespacial en el Valle del Cauca
[7]. Por medio de este documento se presenta el disefio de un banco de pruebas
para motores cohete tipo hibridos.

1.1 Marco teodrico

Un banco de pruebas para MCH permite medir experimentalmente pardmetros que
son determinantes en el rendimiento de un motor cohete hibrido, como la presion
en la camara de combustion, o el empuje del motor cohete.

Un motor cohete hibrido se puede catalogar como un sistema de propulsion termo-
quimico, gracias a que por medio de la combustién, aceleraciéon y expulsion
canalizada de masa (propelente), el motor es impulsado y cambia de un estado de
reposo a uno cinético acelerado. Los motores cohete de combustible solido y liquido
(MCS y MCL respectivamente) también se caracterizan como sistemas de
propulsion termoquimicos.

Sin embargo, la particularidad que distingue el MCH de los otros motores cohete,
es que los propelentes se encuentran en diferentes estados de la materia.
Normalmente el combustible se dispone en fase soélida (grano de combustible)
dentro de la camara de combustion (CC), y es necesario gasificarlo para que se
pueda mezclar con el oxidante que fluye en estado gaseoso a lo largo de la CC.
Esta particularidad de los MCH trae ventajas y desventajas respecto a los otros
motores cohete, de las cuales a continuacion se enuncian las principales.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Control de la combustiéon (ON/OFF) del
empuje y la composicién OF.

Baja densidad del combustible (la
mayoria) y mas aun del grano, lo que

lleva a una estructura de mayor tamafo
para albergar el combustible[2][8]

Manufactura y operacion mas

econOémica que en los MCL y MCS

Disminucion en el uso de actuadores
electro neumaticos respecto a un MCL

Menor impulso especifico respecto a los
MCL [2].

Menor velocidad de respuesta a la
completa ignicion[8]

Mayor seguridad y por tanto menor
riesgo de explosion, desde la etapa de
manufactura hasta la puesta en
operacion.

Simplicidad en construccion y operaciéon

Generalmente presentan una reducida
toxicidad y efecto al medio ambiente en
comparacion a los MCS y MCL

A diferencia de un MCL y MCS, en un
MCH no hay una mezcla OF uniforme a
lo largo de la CC (el impulso no es
constante, menor rendimiento)[8]




Vulnerabilidad reducida a defectos y | Tienen una baja tasa de regresion de
grietas en los granos[9] combustible

Versatilidad en el uso de diferentes | Menor eficiencia de combustion[8]
propelentes

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de un MCH respecto a un motor cohete liquido y/o sélido.

Las desventajas de un MCH respecto a los MCS y MCL se enfatizan en parametros
de rendimiento que son determinantes en misiones de mediano y largo alcance. Por
el contrario, un MCH se destaca como una mejor elecciéon en cuanto a costo,
seguridad y simplicidad, por lo que son propicios para incursionar en el sector
aeroespacial.

1.1.1 Fundamentos basicos de un motor cohete hibrido

Un MCH se puede representar por medio del boceto mostrado a continuacion. Todo
motor cohete hibrido cuenta con un oxidante que reacciona junto con el combustible
en la camara de combustion. Aqui se producen unos gases que son acelerados y
expulsados al ambiente generando asi un empuje.

Pmnb

. Combustible .

Camara de
p, Combustion

ECOmhustibleg

HEHELH

P77 777
Figura 1-1 Boceto basico de un MCH en un banco de pruebas

Al aplicar la segunda ley de Newton al MCH representado por la figura anterior, se
puede deducir la ecuacién de empuje del motor cohete en estado estacionario
(Ecuacion (1.1)). En esta se expresa que el empuje F[N] es igual al flujo masico
m[kg/s] que sale del volumen de control multiplicado por su velocidad de escape
v,[m/s], esto sumado al area de salida de la tobera A.[m?] multiplicada por la
diferencia de presiones entre la salida de la tobera P,[Pa] y el ambiente P,,,,[Pa]
[10], [11].

F =mv, + Ae(Fe — Pamp) (1.1)

A medida que la presion del medio ambiente decrece (grandes altitudes), la porcion
de empuje generado por presion aumenta hasta su maximo valor que es alcanzado
en ausencia de atmosfera. Para el caso en que la presion del medio ambiente es
igual a la presidn de salida de la tobera, el empuje del motor cohete es funcién tan
solo del flujo masico y la velocidad de salida de la tobera. Este caso en particular
permite tener una expansion optima de los gases en la tobera y es una condicién
destacada a tener en cuenta para el disefio.




Debido al empotramiento del motor cohete en el banco de pruebas, surge una
reaccion R[N] (tercera ley de Newton) de igual magnitud al empuje F. Al dividir la
Ecuacion (1.1) por el flujo masico de propelentes m se obtiene la velocidad de salida
efectiva o equivalente v,,[m/s], la cual representa una medida de qué tan
eficientemente el motor produce empuje. La velocidad de salida efectiva también se
denotada como C[m/s] y convenientemente se considera uniforme y axial[11].

+Ae(Pe _'Pamb) :E.: C (1'2)
m m

Veq = Ve

Una forma de medir experimentalmente en un banco de pruebas la eficiencia de la
combustion de un motor cohete, es por medio de la velocidad caracteristica c*[m/s].
Cabe anotar que este parametro es independiente de la geometria en la tobera
(Puede ser calculada a partir del estado y composicion de los productos) y es muy
utilizado para comparar el rendimiento de diferentes motores cohete de propulsiéon
quimica.

P.A

ct = C.g (13)
m
C*

ne = —2 (1.4)
Cteo

En un caso no estacionario, la fuerza de empuje F calculada por medio de la
Ecuacién (1.1) varia en el tiempo, por lo que resulta conveniente integrar F en el
tiempo para obtener asi el impulso total del motor cohete.

I =f0F(t) dt (1.5)

El impulso especifico I [s] se puede definir como el impulso total por unidad de peso
de propelente y es uno de los parametros de rendimiento mas relevantes en un

motor cohete.
t t
15=det / gjmdt (1.6)
0 0

Para un caso estacionario (empuje, flujo masico y gravedad no varian en el tiempo)
en el que se desprecian los efectos transitorios del encendido y apagado del motor
cohete, el impulso especifico se puede expresar asi[11]:

[ = F _ I _ Veq 17
ST mg mtg g (1.7)



Propelentes

Los propelentes (oxidante y combustible) también conocidos como propergoles son
sustancias quimicas cuya combustién y posterior expulsion del motor cohete,
proporcionan la energia para el empuje principal de un cohete. La principal
particularidad de los propelentes en los MCH, es que el combustible se encuentra
en diferente estado que el oxidante, generalmente el combustible en fase sélida de
baja reactividad a condiciones ambientales y el oxidante en fase liquida o gaseosa.
En ocasiones se puede presentar el caso opuesto, en el que el oxidante esta en
fase solida y el combustible en fase liquida, a éste tipo de motor cohete se le conoce
como hibrido inverso.

Las combinaciones de propelentes influyen enormemente en el rendimiento del
motor cohete, por lo que su eleccidon es un factor clave en el disefio del mismo. En
la tabla a continuacién se listan algunas de las combinaciones tipicas combustible-
oxidante para MCH junto a su impulso especifico y velocidad caracteristica

Sea level
Fuel Oxidizer Optinmm O/ F Ig.s c*, ft/s
HTPB LOX 1.9 280 5972
PMM(CsHzgO2) LOX 1.5 250 5449
HTPB N0 7.1 247 5264
HTPB N; Oy 35 258 5456
HTPB RFNA 43 247 5219
HTPB FLOX(OF?2) 33 314 6701
Li/LiH/HTFB FLOX(OF7) 28 326 69350
PE LOX 2.5 279 8717
PE N20 8.0 247 5248
Paraffin LOX 2.5 281 5920
Paraffin N0 8.0 248 5268
Paraffin N;Oy 4.0 250 5469
HTPB/Al{40%) LOX 1.1 274 5766
HTPB/Al{40%) N0 35 252 5370
HTPB/Al(40%) N0y L7 261 5509
HTPB/Al{60%a) FLOX(OF7) 2.5 312 6582
Cellulose (CgHypO5) GOX 1.0 247 5159
Carbon Air 113 184 4017
Carbon LOX 1.9 240 5245
Carbon N0 6.3 236 4992
Cryvogenic hybrids
Pentane(s) LOX 2.7 279 5870
CHy(s) LOX 3.0 201 6140
CHy(s)/Be(36%) LOX 13 306 6292
NH;3(s),/Be(26%) LOX 047 307 6452
Reverse hybrids
P-4 AN 17.0 216 4651
P-4 AP 9.1 235 5007
JP-4 NP 3.6 259 476

Tabla 1.2 Combinaciones de propelentes tipicas para MCH, P, = 500 psia y P, ,, = 1 Atm[8]



Tasa de regresion clasica:

La tasa de regresion, también denominada tasa de combustiéon en los motores
cohetes tipo solidos, representa la tasa a la cual el combustible que se encuentra
en estado solido pasa a estado gaseoso para mezclarse con el oxidante previo a la
combustion. Dado que el empuje de un motor cohete depende en gran parte del
flujo masico de propelentes, la tasa de regresion de combustible para un MCH es
una medida de gran importancia, ya que tiende a ser baja para éste tipo de motores
cohete.

Actualmente se han desarrollado varios modelos clasicos y no clasicos de tasa de
regresion para diferentes combinaciones de propelentes, sin embargo, el mas
reconocido y utilizado sigue siendo el de Marxman, en el que se postula que la tasa
a la cual el grano de combustible se evapora y arde 7, es funcion del flujo masico y
la transferencia de calor al grano de combustible. Al hacer un balance de energia
cerca a la pared interna del grano de combustible, se obtiene la tasa de regresion
instantanea del propelente[8], [11].

0.8 0.2
= 0.036?(%) 023 (1.8)

En la anterior ecuacion, G es el flujp masico total (oxidante + combustible
erosionado) por unidad de area a una determinada distancia x, p; es la densidad
del combustible sdlido, u es la viscosidad de los gases de combustiony 8 (5 < 8 <
100) es el flujo masico de combustible adimensional conocido como coeficiente de
flujo. Experimentalmente también se puede representar la tasa de regresion para
un MCH mediante la siguiente expresion:

7 = aGn. (1.9)

Donde G,, es el flujo masico de oxidante dividido por el area transversal a la
direccion axial en la que viaja el oxidante. a y n son coeficientes balisticos obtenidos
de forma experimental que varian segun la combinacion de propelentes y ciertos
parametros y elementos del motor cohete[8].

Tasa de regresion no clasica:

Entre los diferentes modelos de tasa de regresion para MCH, cabe destacar el
propuesto por Karabeyoglu para diferentes series de alcanos en estado solido que
forman una capa liquida previa a la gasificacion[12], [13]. Para este modelo de tasa
de regresion, a diferencia del modelo clasico, se considera un flujo masico de
combustible adicional 7, al que se tiene de la sublimacion o evaporacion del grano
de combustible 7;,, lo que eleva la tasa de regresion hasta en un 400% de lo normal
en un MCH.



7 =1, +Tyor (1.10)

Segun Karabeyoglu, esto se debe a que la alta velocidad del flujo de propelentes
dentro de la cdmara de combustion, hace que la superficie liquida del grano de
combustible sea inestable provocando asi un goteo (droplet) de combustible dentro
de la camara de combustion (Ver Figura 1-2), lo que aumenta la tasa de regresion
del combustible[8].

. . & & = Reacting Droplets
= @ﬁ}l = = I'.‘ | =
s > = Diffusion
M Flame
4-_"' i,
- EF : 3 L g _P. et Entrained
M . .Droplets
//&V/M%/C// CRO" Waves
Liquid Layer

Figura 1-2 Fendmeno de goteo en la camara de combustién de un MCH[14]
1.1.2 Ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones de gobierno son ecuaciones a partir de las cuales se pueden
describir las propiedades de un fluido y su variacion basandose en un modelo
matematico proveniente de tres fundamentos fisicos deducidos de la observacion
macroscoOpica de la naturaleza. Los cuales son: conservacion de la masa, la
segunda ley de Newton y conservacion de la energia. Las ecuaciones de gobierno
no toman en consideracion interacciones moleculares ni las discontinuidades de la
materia, pues se basan en fundamentos fisicos macroscopicos.

Conservacion de la masa:

Basandose en el principio de conservacion de la masa, la ecuacion de gobierno
para este principio se escribe asi:

j—dv+j£p17-ﬁd5=0 (1.11)

La ecuacion de conservacion de la masa expresa que el cambio temporal de masa
al interior de un volumen de control V (primer término), sumado al flujo neto de masa
gue atraviesa la superficie de control S (segundo término) es igual a cero[15].



Conservacion de la cantidad de momentum lineal:

Partiendo en la segunda ley de Newton en la que expresa la sumatoria de fuerzas
en un sistema equivalente a la tasa de cambio de momentum lineal del sistema, y
aplicando el teorema de transporte de Reynolds se puede construir la ecuacion de
gobierno para la conservaciéon de la cantidad de momentum lineal que se puede
escribir de la siguiente manera:

0 _
J-a(pﬁ)dv + jgpﬁﬁ -fids = J-pde + jg(—Pﬁ + T-7)ds (1.12)
\% \% S

N

El primer término del lado izquierdo representa el cambio temporal de la cantidad
de momentum lineal dentro del volumen de control (VC), el segundo término
representa el flujo neto de momentum lineal a través de la frontera del volumen de
control (SC). Hacia el lado derecho de la ecuacion, el primer término equivale a las
fuerzas de cuerpo que actuan en el VC y el segundo término representa las fuerzas
de superficie que actuan sobre la SC[15].

Conservacion de la Energia:

Basandose de la primera ley de la termodinamica en la que se establece que la tasa
neta temporal de la energia en un sistema es igual a la tasa neta de calor que se
agrega al sistema (por transferencia de calor o generacion interna) mas la potencia
neta que se le aplica al sistema (por medio de la tasa neta de trabajo realizado por
fuerzas de cuerpo o de superficie), y aplicando el teorema de transporte de
Reynolds se puede derivar la ecuacién de conservacion de la energia:

9] : _
fa(pu)dv+j£hpﬁ-ﬁds=j‘g—q-ﬁds+f deW+ff:D av (1.13)
v v v

N N

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion representa el cambio temporal
de la energia interna del VC y el segundo término expresa la entalpia neta que
atraviesa la SC. Al lado derecho de la ecuacion hay tres términos, el primero expresa
el flujo neto de calor a través de la SC, el segundo término representa la tasa de
generacion de calor en el interior del VC, éste calor generado puede proceder de
diferentes fendmenos ya sea combustion, induccién, nuclear, etc. El tercer y altimo
término de la ecuacion al lado derecho representa el trabajo hecho por el esfuerzo
viscoso que deforma el sistema[15].

Principio de Bernoulli

Aplicando la ecuacion de conservacion de la masay la cantidad de momentum lineal
para dos puntos diferentes en un flujo estacionario, adiabatico, sin trabajo de eje,
no viscoso e incompresible, se puede llegar a la ecuacion de Bernoulli que establece
qgue la energia de este flujo se puede representar en tres componentes (una de



presién, otra cinética y otra potencial), y que la suma de las componentes
permanece constante[16].

+ gz, = cte (1.14)

Teorema de Torricelli

La velocidad de salida de un flujo producto de la descarga de un tanque, puede ser
determinada facilmente mediante el teorema de Torricelli, al cual se puede llegar
teniendo como base el principio de Bernoulli. Dentro de las consideraciones de
Torricelli, la velocidad en la superficie del fluido del tanque tiende a ser cero, asi
mismo la presién en la superficie es atmosférica al igual que en la descarga del flujo
y la diferencia de alturas se agrupa en un solo h[16].

v = C44/2gh (1.15)

Velocidad del sonido y nimero Mach

El numero Mach o velocidad Mach es una medida relativa de la velocidad de un flujo
respecto a la velocidad del sonido de dicho medio en el que se desplaza el fluido.

M=v/c (1.16)

La velocidad del sonido ¢ es una propiedad intensiva del medio a través del cual se
propaga la onda, y depende del estado del medio. Siendo el medio de propagacién
un gas ideal, c puede representarse asi[17]:

¢ = VKRT (1.17)

1.1.3 Relaciones termodinamicas
Termodindmica de mezclas:

Para conocer el estado termodindmico de una mezcla de sustancias, es necesario
conocer al menos dos propiedades de estado de cada componente de la mezcla.
La incidencia de las propiedades de cada componente de la mezcla, se relaciona
directamente con su fraccion molar x;, de forma que una determinada propiedad
molar ¢ de la mezcla se puede escribir en funcién de las propiedades de las
componentes:

X = — (118)



J
7] :zxi@ (1.19)
i=1

La funcion ¢ representa cualquier propiedad de la mezcla de sustancias, como la
presién, masa molar, energia interna, entalpia, entropia, etc. Para el caso de gases
ideales, la funciobn @ también representa propiedades del gas como calores
especificos y coeficiente isentropico[18].

Modelo de Dalton para mezcla de gases ideales:

El modelo de Dalton se basa en el concepto de gas ideal, en el que se desprecian
las fuerzas e interacciones intermoleculares entre las componentes de una mezcla
de gases. Por lo que el comportamiento de cada componente de la mezcla no se ve
afectado por la presencia de las otras componentes. De igual forma el volumen
molecular de cada una de las componentes del gas es insignificante al compararse
con el volumen total ocupado por el gas. Por lo que las moléculas de cada una de
las componentes de la mezcla pueden viajar de forma libre dentro del volumen total
ocupado por el gas.

Conforme a esto, el modelo de Dalton considera que para el analisis de cada una
de las componentes de una mezcla de gases ideales contenidas en un volumen
total ¥ a una determinada temperatura T, cada componente de la mezcla se
comporta como si ocupara individualmente el mismo volumen V a una temperatura
T. Y la presion de la mezcla de gases P, equivale a la suma de las presiones
parciales P; de cada una de las componentes.

p= z P, (1.20)

j
=1

Debido a que tanto la mezcla de gases como cada componente de la mezcla
obedecen a la ecuacion de gas ideal, la presion parcial P; de cada componente se
puede expresar como el producto de la presion total por la fraccion molar de la
componente[17].

Pi = X; * P (121)

Ley de Raoult:

La ley de Raoult establece que la presion de vapor de una solucion en equilibrio
dentro de un volumen cerrado, es igual a la sumatoria de las presiones de vapor P*
de las componentes i de la solucién, multiplicado por la fraccion molar de cada
componente[19]
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j
P = le- * P! (1.22)

i=1
Mezclas reactivas:

El estudio de procesos termodindmicos de sustancias no estables o reactivas, se
refiere a fendbmenos fisicos y quimicos en los que las sustancias involucradas dentro
del proceso no solamente cambian su estado termodinamico, sino que también su
composicién y estructura quimica durante el proceso.

Relacién oxidante combustible:

En un proceso de combustion, la composiciéon de los productos depende no sélo de
las propiedades termodinamicas de los reactivos, sino también de la proporcion
masica en la que estos se encuentran inicialmente, por lo que para el analisis de
combustion en motores cohete es conveniente considerar los efectos de la
proporcion oxidante-combustible OF en el rendimiento del motor cohete[14].

oF = ltox _ Mox (1.23)
my My

Los elementos mas comunes en un combustible son hidrogeno, carbono y sulfuro.
Un proceso de combustion se define como completo cuando: todos los &tomos de
carbono forman didxidos de carbono, los hidrogenos forman moléculas de agua, los
sulfuros forman diéxidos de sulfuros y los otros elementos del combustible se oxidan
al final de la combustion[17]. La relacion OF para una combustibn completa, se
conoce como relacion oxidante-combustible estequiométrica OF,;,;. Debido a que la
OF,; suele ser diferente de 1, es conveniente definir una relacion equivalente @
entre la relacién oxidante-combustible actual de la combustion OF,. y la OFs;,;.

OF,
& = ac
OFstoi

(1.24)

De forma que si @ > 1 hay exceso de oxidante en la combustion dado a que se
supera la proporcion estequiométrica. En caso de que ® < 1 hay deficiencia de
oxidante para la cantidad de combustible presente en la reaccion. Una relacion
equivalente @ = 1 establece que la OF,. es igual a la estequiométrica[18].

Entalpia de mezclas reactivas:

Para aplicar el principio de conservacion de la energia en un sistema de mezclas
reactivas es necesario considerar la influencia de la reaccién quimica en la mezcla,
ya que para procesos como el de la combustidon, es un factor determinante de las
propiedades termodinamicas del sistema.
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Para procesos que involucran reacciones guimicas, la entalpia de una determinada
sustancia a una temperatura T se compone de una entalpia de formacion h}’ y otra

sensible Ah,
h(T) = h(Tyer) + Ahg(T) (1.25)

La entalpia de formacién es la energia liberada o absorbida durante el proceso de
formacion de una sustancia (desde sus elementos de base que lo componen), hasta
ser llevado a condiciones estandar o de referencia (T..r = 25°C y Py = 1 atm). En
cambio, la entalpia sensible representa la energia necesaria para que dicha
sustancia vaya desde T,.r hasta la temperatura T. La entalpia de formacion de

sustancias naturales compuestas de un solo elemento a condiciones estandar es
igual a 0. Por ejemplo, h?, (Tzsec) = ey, (Tosec) = by, (Tasoc) = 0 [17], [18].

Temperatura de llama adiabéatica:

La energia quimica liberada en un proceso de combustién tiende a elevar la
temperatura del sistema a pesar de la disipacion sufrida por transferencia de calor
con los alrededores.

Ante la ausencia de interacciones de trabajo W = 0 y transferencia de calor entre el
sistema y los alrededores Q = 0 (proceso adiabatico), la energia quimica liberada
se conservaria en el sistema. De forma que la temperatura de los productos de
combustion alcanzaria un méaximo valor conocido como la temperatura de llama
adiabética[17], [18], [20].

productos (1 . 26)

H reactivos

Propiedades de estancamiento para flujo compresible e Isentropico:

Al analizar flujos compresibles que se desplazan a altas velocidades (v = 0.3Ma),
despreciando efectos de energia potencial gravitacional, resulta conveniente
agrupar la entalpia del fluido junto a la energia cinética en un solo término llamado

entalpia total o de estancamiento
2

v
ho = h+— (1.27)

La entalpia de estancamiento representa la maxima cantidad de energia que un
fluido puede liberar si es llevado al reposo adiabaticamente. Para el caso en que el
flujo compresible sea de un gas ideal, la entalpia total puede ser representada como
el producto del calor especifico a presibn constante por una temperatura de
estancamiento, por lo que la ecuacion anterior se puede reescribir asi:

,UZ

= — 1.28
To=T+50 (1.28)
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El término T, se conoce como la temperatura de estancamiento y se compone de
una temperatura estatica y otra dindmica, primer y segundo término
respectivamente. Aplicando la relacion de calores especificos para gas ideal,
ecuacion (1.16), y las ecuaciones (1.12) y (1.13) para flujos a altas velocidades, se
puede obtener la siguiente relacion (1.17) entre temperatura estatica y de
estancamiento a un determinado niumero Mach y coeficiente isentrépico k [20].

Cp = kR/(k — 1) (1.29)
T, k-1
7=1+ () (1.30)

De igual forma aplicando la relacion isentropica entre la temperatura y la presion
para un gas ideal, ecuacion (1.18), se puede relacionar la presion de estancamiento
junto con la presion estatica en funcion del nimero Mach y el coeficiente isentrdpico.

(k—-1)/k
[%] _ % (1.31)
1 1
P k—1 k/k-1
b oo (5

Flujo isentropico unidimensional en toberas:

Figura 1-3 Flujo isentrépico unidimensional en una tobera
Al asumir el flujo en una tobera como isentropico y unidimensional (figura 1-3), la
densidad y velocidad del fluido son funcién de la posicién axial, por lo que el flujo
masico a la entrada (1) o salida (2) de la tobera para un caso estacionario puede

ser simplemente representado como el producto de la densidad del fluido, la
velocidad y el area transversal.

m = pvA (1.33)

Aplicando el principio de conservacion de la masa.
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m=my = p1v14; =My = pvy4; (1.34)

Seguidamente al reemplazar el término de densidad por la ecuacion de gas ideal,
la velocidad por la relacion de Mach junto con la definicién de velocidad del sonido
en funcion de la temperatura, se puede establecer una relacion entre diferentes
secciones de area para un flujo isentrépico en una tobera en funciéon del numero
Mach y el coeficiente isentropico [11].

k+1
k—1 272(k-1)
é_ﬂH( ) M2 (1.35)

Flujo isentropico en tobera convergente divergente:

Para el analisis de una tobera convergente divergente por la que pasa un flujo
isentrépico y estacionario que viene directamente de la camara de combustion (Ver
Figura 1-4), se puede asumir que las propiedades de flujo a la salida de la camara
son las mismas que a la entrada de la tobera. Dado que la velocidad de flujo en la
camara de combustion es pequefia y la temperatura es alta, la relaciéon isentrépica
entre la presion estatica y de estancamiento a la entrada de la tobera, ecuacion
(1.31), esiguala 1, porloque P, = P, .

o3

e

<
®
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Figura 1-4 Flujo isentrépico unidimensional en una tobera convergente-divergente

Asi mismo, aplicando la relacion isentrépica para la salida de la tobera, se puede
deducir una relacion directa de presiones entre la camara de combustién y la salida
de la tobera.

P. ke =1\ 1t/
L 1.36
P, [1 * ( 2 )Me ] (1.36)

L s ., , Ae , , -
La relacion de expansion de area € = —» €S un parametro comun utilizado en el
t

disefio de toberas. Aplicando esta relacién para un caso ideal, en el que se tiene
una expansion 6ptima de la tobera P, = P,,,;,, y se considera que el Mach en la
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garganta es igual a 1, la ecuacion (1.35) se puede reescribir en funcion de la relacién
de expansion [11].

k%i
T o

1.1.4 Motor cohete ideal

Para el disefio de un motor cohete, se suelen adoptar condiciones y/o suposiciones
ideales de operacion que permiten un analisis mas simplificado del problema. Estas
suposiciones pueden ser adaptadas al caso real mediante factores de correccion
obtenidos de forma experimental, permitiendo asi por medio de un modelo ideal
representar el caso real. A continuacion, se listan las suposiciones usualmente
adoptadas para el disefio de un motor cohete ideal. [11]

El flujo de trabajo (producto de la combustion) es homogéneo

Las componentes del flujo se encuentran en estado gaseoso, toda
componente liquida o soélida representa una cantidad despreciable en
comparacion a la cantidad de masa total del flujo.

Las componentes del flujo obedecen a ley de gas perfecto

No hay transferencia de calor a través de las superficies del motor cohete por
lo que el flujo es adiabatico

El flujo se considera no viscoso y los efectos de capa limite en las fronteras
son despreciables

No hay ondas de choque, discontinuidades, en la tobera

El flujo de propelentes es estacionario y estable. Los periodos transitorios de
encendido y apagado son despreciables

Los gases expulsados a la salida de la tobera tienen velocidad axial

Las propiedades del gas como la velocidad, presién, temperatura y densidad
son uniformes a lo largo de cualquier seccion normal al eje de la tobera

Se establece equilibrio quimico en la camara de combustion y la composicion
del gas no varia en la tobera
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1.2 Objetivos

121

1.2.2

Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas de un motor cohete hibrido para realizar
mediciones experimentales de parametros tipicos de rendimiento.

Objetivos especificos

Definir la configuracibn conceptual del banco de pruebas a disefar
incluyendo los parametros de rendimiento a evaluar.

Determinar y cuantificar las cargas que se ejercen sobre el motor y la
estructura del banco de pruebas.

Realizar el calculo mecanico de los componentes que hacen parte del banco
de pruebas y seleccién de partes disponibles comercialmente.

Proponer la instrumentacion necesaria para la medicion de los parametros
de rendimiento seleccionados de facil adaptaciéon a un sistema de control
tipico para un banco de pruebas de este tipo.

Realizar los planos de detalle del banco de pruebas
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Capitulo Il

DiseNO CONCEPTUAL

Para lograr un adecuado disefio de un banco de pruebas de MCH, el primer paso
que se dio para abordar la tematica fue examinar bibliograficamente las
caracteristicas en comun presentes en diferentes bancos de pruebas (BP). Con
base en esto, se definieron los elementos esenciales con los que debe contar la
bancada y las mediciones experimentales basicas a llevar a cabo en el banco.
Seguidamente se escogidé un conjunto de propelentes a utilizar en los ensayos
experimentales del banco, y en relacion a estos se establecieron ciertas
consideraciones y limites de operacion para el banco de pruebas.

Finalmente se propuso un modelo conceptual de MCH que fuera correspondiente a
las condiciones ya establecidas para el banco de pruebas.

Por medio del siguiente mapa conceptual se presenta el paso a paso metodoldgico
para el disefio conceptual.

[ Diseiio conceptual del banco de pruebas ]

Se examinaron_j. Diferentas BP Con base en
de MCH +

Sus caracteristicas
en comin

[r-ﬂe:;u-:ucnes exparimeanta I.-‘:S]‘ ce definieron

a desarrollar en la bancada

para el banco de pruebas

Consideraciones de Se Cambinaciones de
racic ¢ i ) lentes para el BP
operacion del BF establecieron propelentes para el B

v

Componentes esenciales .,
luego se escogio

Maodelo conceptual sequidamentes,
de MCH S8 propuso un
Para el cual™™ I .
Se definierdn los Se establecieron

se hizo una

Eleccion de Elernentos esenciales Requerimientos
combustible para ¢l MCH operativos del MCH

Figura 2-1 Metodologia para el disefio conceptual del banco de pruebas
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2.1 Disefio Conceptual del Banco de Pruebas

Inicialmente se hizo una revision bibliografica de distintos proyectos relacionados
con el uso experimental de bancos de prueba para MCH. Por medio de la tabla a
continuacion se describen algunas de las caracteristicas mas representativas de

algunos bancos de prueba y sus motores cohete.

Tabla 2.1 Bancos de prueba de MCH

Nombre HYPER[21] Matador[22] HRM-900-BM[23]
Universidad TUM University Stanford University Purdue University
; _ =
Fw;w l
m 1| B
Imagen L '

!

|
{
|
i 1

N20 — HTPB, PMMA,

Propelentes N20O - HTPB HDPE H202 - LDPE
Empuje 1 kN 450 N 4 kN
Didmetro grano - 2in 5in
Longitud grano - 10in 24 1in
P, 290 psi 300 - 660 psi 400 psia
Pr 800 psi 1050 psi 550 psi
Tiempo ensayo 10 segundos 3 a 15 segundos 10 segundos
Nombre 2,q4Stage MAV[24] MONSTER [25] CAMUI [26]
Universidad | Stanford University | Utah State University | Hokkaido University
Imagen

N20O - Parafina

Propelentes N20 - Parafina LOX — PMMA
Empuje - 450 N 600 N
Diametro grano 3in 3in -
Longitud grano 12in 14 in 14 in
P. 375 psi 450 psi 400 psi
Pr 525 psi 820 psi -
Tiempo ensayo | 3 a 10 segundos 3 segundos 3,5 segundos
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A pesar de las diferentes caracteristicas que hay entre las bancadas experimentales
para MCH, se observo que en general las bancadas tienen ciertos componentes y
mediciones en comun. Por lo que el banco de pruebas que se desea disefar
también debe incluir estos elementos y mediciones.

A continuacién, se hace una breve descripcion de las componentes y mediciones
esenciales que debe tener el banco de pruebas.

: 5
-
Figura 2-2 Banco de pruebas para MCH tipico de 100 Ibf de empuje [22]

1. Motor cohete tipo hibrido: Sistema de propulsién que genera empuje de la
combustion y aceleracion de propelentes que inicialmente se encuentran en
diferentes estados.

2. Sistema Neumatico: Sistema de ductos, tanques, y accesorios que
almacenan, presurizan, adecuan y regulan el flujo de oxidante
2.1 Tanques a presién (para oxidante y posible gas presurizante)
2.2 Valvulas actuadoras
2.3 Caja de mando o control

3. Bancada o Stand de soporte: Estructura mecéanica que fija y asegura los
elementos del banco de pruebas

4. Instrumentacién y metrologia: Se refiere a los elementos usados para la
medicion experimental del sistema. Dentro de las mediciones habituales para
un banco de pruebas, se destacan las mediciones de:

4.1 Lafuerza de empuje por medio de una celda de carga
4.2 La presion en el tanque y la cAmara de combustion
4.3 La masa y/o caudal de propelentes
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2.1.1 Combinacién de propelentes

Con base en diferentes combinaciones de propelentes que tenian ciertas
caracteristicas en comun, se establecieron los requerimientos que debia cumplir el
banco de pruebas para su adecuado manejo y uso.

Los combustibles utilizados para MCH generalmente son sustancias poliméricas
(alto contenido de hidrocarburos) que a temperatura ambiente se encuentran en
estado solido y tienen bajos niveles de flamabilidad. Como ejemplo de combustibles
para un MCH, se tiene el polietileno (PE), polibutadieno (PB), poliestireno (PS),
poliuretano, polimetilmetacrilato (PMMA), entre otros. Actualmente el Polibutadieno
hidroxilterminado (HTPB) es uno de los combustibles més usados en MCH debido
a su bajo costo, disponibilidad comercial y seguridad[8]. De igual forma la cera
parafina se ha popularizado gracias a que tiene una mejor tasa de regresion que
muchos otros polimeros [27]. Adicionalmente también se ha explorado el uso de
aditivos (como polvos metalicos) en los granos de combustible polimérico, con el fin
de mejorar las propiedades de rendimiento del motor cohete[8].

Los oxidantes normalmente implementados en MCH suelen ser los mismos que se
usan en motores cohete liquidos, como por ejemplo esta el oxigeno (0,) en fase
gaseosa (GOX) y en fase liquida (LOX), el peroxido de hidrégeno (H,0,), el éxido
nitroso (N,0), Tetréxido de dinitrogeno (N,0,), acido nitrico (HNOs), entre otros.
Siendo el oxigeno 100% oxidante no siempre se reconoce como la mejor opcion de
oxidante para un MCH, ya que a temperatura ambiente se encuentra en fase
gaseosa, y su flujo masico tiende a ser muy inferior al que pudiera tener otro
oxidante en fase liquida. Por otro lado, el uso de LOX requiere de un sistema que
opere a condiciones criogénicas lo que eleva la complejidad del sistema de
inyeccidn y asi mismo el presupuesto necesario para su implementacion. Dentro de
los oxidantes comunmente utilizados en MCH se destaca el N,0 gracias a su baja
toxicidad, almacenabilidad a temperatura ambiente y su condicion de auto
presurizacién. Por esta razén se escogio el N,0 como el oxidante mas propicio para
el banco de pruebas a disefiar. A continuacién, se presentan las combinaciones de
propelentes escogidos como base para el disefio del banco de pruebas.

Tabla 2.2 Combinaciones de propelentes escogidos para el banco de pruebas
(HDPE) Polietileno de alta densidad — (N,0) Oxido nitroso
(PVC) Policloruro de vinilo — (N,0) Oxido nitroso
(PMMA) Polimetilmetacrilato — (N,0) Oxido nitroso
(HTPB) Polibutadienohidroxilterminado — (N,0) Oxido nitroso
(C,H,,+,) Cera Parafina — (N,0) Oxido nitroso

Propiedades del Oxido Nitroso

En estado gaseoso es conocido como el gas de la risa y es medicamente utilizado
como anestésico y analgésico. La exposicion al N,0 puede provocar alteraciones al
sistema nervioso, cardiovascular, hepatico, reproductivo y ocasionar asfixia, por lo
que es considerado como una sustancia levemente toxica.[28]
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El N,0 tan sélo aporta el 36,4% de su masa como oxidante, por lo que
aparentemente no seria la mejor opcién al compararlo con el LOX. Sin embargo, su
descomposicion exotérmica en N, y 0, libera 82kJ/mol de energia en forma de calor,
potenciando asi el rendimiento que entrega como propelente. Esta ventaja de igual
forma representa un riesgo para su operacion y almacenamiento ya que la
descomposicion del N,0 puede ser propiciada por algan material presente en el
tanque o sistema de descarga que actue como catalizador, lo que podria llevar a
una sobrepresién y posible explosion del volumen que lo almacena [28], [29].

»

Energia de
activacion

Energia potencial

Reactivos
'&HT(')GQCCI':(:??I ""‘82 k]/kmol

N, + 0,
Productos

Progreso de la reaccion
Figura 2-3 Descompaosicion quimica del N,0[29]

En sistemas de propulsion hibrido el N0 es comunmente utilizado gracias a sus
beneficios como: su bajo costo (producto industrial bastante comercializado), su
propiedad autopresurizante (efecto propicio durante la descarga del tanque), y la
posibilidad de almacenarse en estado liquido a temperatura ambiente. Sin embargo,
en zonas geograficamente calidas se recomienda mantener refrigerado ya que
alcanza su estado critico a una temperatura de tan solo 36.5°C. En la tabla a
continuacion, se listan algunas de sus propiedades fisico-quimicas.

Tabla 2.3 Propiedades fisico-quimicas del N,0 [28]

Punto de fusion - 90,86 °C
Punto de ebullicién - 88,48 °C
Masa molar 44,013 kg/kmol
Temperatura critica 36,5 °C
Presion critica 1053,7 psi
Densidad critica 452 kg/m3
Entalpia de formacion 82087,5 (25°C) kJ/kmol
Presién de vapor 816 (25°C) psi
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2.1.2 Consideraciones de operacion del banco de pruebas:

En el disefio del banco de pruebas, se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones para un adecuado funcionamiento del sistema:

e Los elementos del banco de pruebas deben de estar fijos a una base
estructural que permanezca estatica durante el accionamiento del motor, y
pueda soportar las cargas mecanicas provenientes de los diferentes
componentes del banco.

e El tanque de oxidante debe tener la capacidad volumétrica suficiente para
suministrar la cantidad necesaria de Oxido nitroso ante las distintas
configuraciones de MCH.

e Con el fin de evitar cavitacion durante la descarga de oxidante, las tuberias,
valvulas y demas elementos de la linea hacia la cAmara de combustion,
deben causar la menor caida de presion posible. De igual forma, se
recomienda refrigerar el oxidante para disminuir su presién de saturacion y
luego presurizar el tanque con helio, esto previamente a la descarga del
sistema de inyeccion.

e Dada una mezcla bifasica en el tanque de oxidante (liquido + gas), la
descarga de oxidante hacia la cAmara de combustién debe salir de la seccion
inferior del tanque. El gas presurizante debe inyectarse por la seccion
superior del tanque para evitar burbujeo durante la presurizacion,

e Para evitar procesos reactivos indeseados durante la descarga de oxidante,
los materiales y componentes del sistema de inyeccion deben escogerse
conforme a que no sean reactivos ni cataliticos al interactuar con el oxidante.

e Ante la baja temperatura critica del 6xido nitroso, el tanque de oxidante debe
ser colocado en la direccion opuesta a la salida de la llama del motor cohete
con el fin de evitar el calentamiento de oxidante durante la descarga.

e Elsitio de almacenamiento de propelentes y operacion del banco de pruebas
debe estar protegido de la radiacién solar y demas efectos atmosféricos. Asi
mismo, debe ser un espacio aireado con ambiente para evitar la retencion de
gases (gases de combustion, oxidante, presurizante).

e El sistema de inyeccion debe purgarse con gas no reactivo (Nitrogeno) antes
y después de la descarga de oxidante. Esto con el fin de limpiar el sistema
de inyeccion de posibles particulas que sean cataliticas o reactivas al
contacto con el oxidante y evitar algun tipo de propagacion de llama no
deseada después del accionamiento del MCH. De igual forma este gas sirve
para despejar la linea de descarga de elementos que causen obstruccién.
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e Con base en las mediciones experimentales del banco de pruebas, se deben
poder calcular ciertos parametros de rendimiento del motor cohete como su
impulso especifico, la eficiencia de la combustion y el factor de correccion de
empuje.

e Por medio del banco de pruebas se debe poder hacer la medicidn de distintos
pardmetros experimentales como la presion y temperatura en el tanque de
oxidante, la presion en camara de combustion, el flujo masico de oxidante y
la fuerza de empuje del motor cohete.

Con base en las caracteristicas operativas de diferentes bancadas experimentales,
se establecieron ciertas condiciones de operacidn habituales que se acataron como
los requisitos para el disefio de la bancada experimental.

Tabla 2.4 Condiciones de operacion del banco de pruebas

Parametro Unidad Valor

Empuje maximo F N 3000

Presion maxima en tanque Pr psi 1500
Diametro maximo motor D,y cm 15
Longitud méxima motor L cm 50

Volumen tanque principal de oxidante Vr cm? 15000
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2.2 Disefio Conceptual de MCH

Como parte del disefio del banco de pruebas, se propuso un disefio basico de motor
cohete que se ajustara a las consideraciones de disefio ya establecidas. Esto con
el fin de poder iniciar ensayos basicos de MCH una vez construida la bancada.

A continuacién, se presenta el disefio conceptual del motor cohete hibrido en el que
se definen los componentes basicos del motor, el combustible adecuado, y ciertas
condiciones operativas correspondientes a los limites ya establecidos para el banco.

Generalmente la mayoria de MCH cuenta con los mismos elementos en comun, y
cada uno de estos desempefia una funcion especifica dentro del motor cohete. Por
medio de la siguiente figura se presenta el modelo basico propuesto de MCH, y se
hace una breve descripcion cada componente.

Figura 2-4 Modelo basico del MCH. 1) Tapa anterior, 2) Inyector, 3) Pre-camara, 4)
Grano de combustible, 5) Camara o puerto de combustion, 6) Aislante térmico, 7) Carcasa
de motor, 8) Post-camara, 9) Tobera, 10) Tapa posterior
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1. Tapa anterior: Permite el sellamiento e integracion de distintas componentes
del motor cohete

2. Inyector: Es un elemento neumatico adherido a la entrada del MCH, cuya
principal funcion es conducir y atomizar el oxidante de forma uniforme dentro
de la cAmara de combustion, con el fin de facilitar la posterior mezcla
oxidante-combustible

3. Camara de pre-combustion: Es la zona donde se dispersa y se termina de
vaporizar el oxidante que ha ingresado al MCH.

4. Grano de combustible: Configuracidbn geométrica (generalmente cilindrica)
del combustible en estado sélido.

5. Puerto de combustion: Es la seccion en la que se mezclan los propelentes
(oxidante y combustible) y se desencadena la combustion de esta mezcla
cuando se alcanza la temperatura de ignicion.

6. Aislante térmico: Se refiere a la capa de aislante que separa la zona de
combustion que se encuentra a altas temperaturas y protege térmicamente
a la carcasa exterior del MCH

7. Carcasa de motor: Es el armazon exterior del MCH que contiene junto con
las tapas las distintas componentes del motor.

8. Camara de post-combustion: Es una seccion en la que los propelentes que
no han reaccionado aun pueden hacer combustion antes de su expulsion del
motor cohete hibrido.

9. Tobera: Es la seccion por donde salen los gases producto de la combustion.
Su principal funcién es expandir y acelerar estos gases proporcionando, para
generar el empuje del motor.

10. Tapa posterior: Al igual que la tapa anterior, permite el sellamiento del MCH.

Una vez ensamblado el MCH en el banco de pruebas, requiere de un flujo masico
de oxidante junto con una fuente de calor para iniciar el proceso de combustion.
Por lo cual, se propuso desencadenar la reaccion quimica dentro de la camara por
medio de un ignitor pirotécnico (fuente de calor) ubicado en la pre-camara, el cual
es accionado eléctricamente por medio de un cable que sale por la tobera del motor
y llega a la caja de mando. Este tipo de accionamiento simplifica el disefio del motor
dandole mayor hermetismo y seguridad a la cAmara de combustién.
Adicionalmente, se escogio implementar un inyector previamente caracterizado de
forma experimental para un flujo masico de oxidante (N,0), con el fin de tener una
adecuada prediccion del flujo masico de oxidante en el modelamiento del motor.

2.2.1 Eleccion de combustible para el MCH

Tomando como referencia las combinaciones de propelentes ya definidas para el
banco de pruebas, se escogié un combustible para MCH que al mezclarse con el
oxido nitroso, formasen la mezcla mas propicia y conveniente a ser implementada
en la bancada experimental de la Universidad del Valle.

Para esto, se les dio un determinado peso a los factores mas influyentes a tener en
cuenta para una efectiva implementacion del banco de pruebas (ver Tabla 2.5), y
seguidamente se calific6 numéricamente (de 0 10) cada factor para cada
combinacion de propelentes.
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Tabla 2.5 Factores influyentes en la implementacion del banco de pruebas

Factores influyentes PESO
Disponibilidad de propelentes a nivel regional y nacional 20%
Nivel de toxicidad y contaminacion producto de la combustién 10%
Seguridad y almacenabilidad de propelentes a temperatura ambiente 25%
Impulso Especifico y Velocidad caracteristica 10%
Fabricacidon de Grano de combustible 8%
Costo de propelentes 12%
Tasa de Regresion 15%
TOTAL 100%

Al comparar los puntajes obtenidos de todas las posibles combinaciones de
propelentes, siendo la cera parafina el combustible con mayor puntaje, se escogio
como la opcidbn mas conveniente para la bancada experimental en la Universidad
del Valle. El disefio basico del MCH se baso en esta eleccion.

8,1
6,81
6,58 ’
’ 6,2
I 5’74 I I I

HDPE-N20 PVC-N20 PMMA-N20 HTPB-N20 Parafina-N20

S P N W B U1 OO N O O

Figura 2-5 Comparacion entre posibles combinaciones de propelentes

De la figura anterior cabe anotar que las demas combinaciones de propelentes
obtuvieron un puntaje cercano al de la combinacién escogida. Por lo que los otros
combustibles no se descartan como posibles opciones de propelentes para el banco
de pruebas. Por el contrario, a futuro se recomienda estudiar disefios de MCH
basados en estas combinaciones de propelentes.

Cera Parafina

El término cera parafina se refiere generalmente a una mezcla de hidrocarburos que
se encuentran en estado solido a temperatura ambiente, en la que predomina
principalmente cadenas ramnificadas de alcanos parafinicos de composicidn
Cn,H,,.- junto a cadenas ciclicas de isoalcanos de composicion C,, H,,[30].

Las ceras parafinas generalmente se pueden agrupar en dos grupos conforme a su
estructura cristalina. Pueden ser categorizadas como macrocristalinas (bajas

26



cantidades de isoalcanos, composiciones de C;g — C5, ) con un punto de fusion
entre 40 y 60°C, o microcristalinas (grandes cantidades de isoalcanos,
composiciones de C,, = Css ) con un punto de fusién entre 60 y 90°C [30].

En los ultimos afios el uso de cera parafina como propelente de MCH se ha
popularizado, gracias a que tiene una tasa de regresion hasta 4 veces mayor a la
de otros combustibles comunes en MCH [13], [32].

Para el disefio basico del MCH se trabaj6 con un conjunto de propiedades quimicas
ya reportadas para un tipo de cera parafina [12].

Tabla 2.6 Propiedades fisicoquimicas cera parafina [12][19]

Punto de fusién 339.6 K

Punto de ebullicion 727.4 K
Masa molar 432.8 kg/kmol
Densidad fase sélida 930 kg/m3
Entalpia de formacién -697200 kJ/kmol
Viscosidad 0.65 mPa-s
Conductividad térmica (liquido) 0.12 W/mK

2.2.2 Requerimientos operativos del MCH

Una vez escogido el combustible, se establecieron ciertos requerimientos minimos
de operacioén para el MCH. Siendo este motor cohete precursor dentro de la Escuela
de Ingenieria Mecéanica (EIME - Univalle), se fijaron requerimientos que fueran
moderados. Esto con el fin de poder iniciar de una forma mas segura y prudente los
ensayos experimentales en la bancada una vez haya sido construida.

Como requerimientos minimos de operacion para el motor se espera que la presion
en la camara de combustion llegue a los 250 psi y se obtenga un empuje en el motor
de por lo menos 150 N. Por medio de la siguiente tabla, se presentan los
requerimientos operativos que se establecieron para el motor.

Tabla 2.7 Requerimientos operativos del MCH

Parametro Unidad Valor

Empuje F N 150

Presién en camara de combustion P. psi 250
Diametro puerto inicial Dy, ini cm 2.5
Longitud de grano L, cm 10
Tiempo de minimo de accionamiento t S 10
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Capitulo Il

MoDELADO DEL MCH

Con el fin de poder calcular el desempefio tedrico, y cuantificar asi las cargas
operativas del MCH y su banco de pruebas, en este capitulo se plantea un modelo
matematico de la operacion del MCH junto con el sistema que lo integra al banco.
Para este modelado se establecieron ciertas condiciones iniciales y se adopté la
suposicion de motor cohete ideal (Seccion 1.1.4). Por lo que no se tuvo en cuenta
la influencia transitoria del encendido y apagado del motor, proceso que ocurre en
un breve lapso temporal con baja incidencia en el rendimiento esperado y requiere
de una alta complejidad para su analisis[8].

El modelamiento se baso en los procesos termodindmicos que ocurren en el periodo
de tiempo desde que se comienza a descargar el oxidante liquido del tanque
principal hasta que se agota (no se tiene en cuenta el vaciamiento de la mezcla de
gases remanente en el sistema de inyeccion). El sistema modelado se dividié en
tres distintos voliumenes de control (VC), a fin de abordar cada uno conforme al
fendmeno fisico que lo caracteriza. Para cada volumen de control, se llegé a una
ecuacion especifica.

* 2
if "I Tangque
I il [ Oxidante
:i : Sistema de
e I inyeccion Tobera
I : Vel VC3
I
\ / l
1

Tuberias “ ~ ,
v valvulas Motor cohete hibrido

Figura 3-1 Esquema del sistema a modelar

Para solucionar los diferentes sistemas de ecuaciones y realizar demas calculos
necesarios durante el modelamiento matematico, se utilizé el software Wolfram
Mathematica 10.4. Las propiedades termodinamicas de los reactivos y productos de
la combustién se determinaron por medio del software CEA (Chemical Equilibrium
with Applications) [33]. En la figura a continuacion se hace una descripcion
conceptual de la metodologia que se utilizé para el modelamiento del sistema.
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Figura 3-2 Mapa metodol6gico para el modelamiento del sistema
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El modelamiento del MCH se demarcé con base en los requerimientos operativos
del motor cohete junto con otros parametros iniciales del sistema. Dentro de los
cuales, cabe destacar el estado termodinamico inicial del N, 0 en el tanque conforme
a la referencia bibliografica del inyector que se escogi6 (ver seccion 3.1). En la
siguiente tabla se presentan los parametros tenidos en cuenta para el
modelamiento.

Tabla 3.1 Parametros iniciales del sistema

Parametro Unidad Valor
Presion atmosférica Cali Piem Pa 90800
Temperatura Cali Tytm °C 28
Masa inicial N, 0 liquido My, 0, kg 1
Volumen tanque Ve I 35
Presion en tanque Pr psig 705
Sobrepresion de Helio - psig 169
Temperatura inicial del tanque Tr k 281
Pérdidas de presion en el sistema de inyeccion | Pye,gidqs psi 20
Presién en camara de combustion P, psi 250
Eficiencia combustion N, - 0.93
Didmetro inicial de puerto de combustion Dy ini cm 2.5
Longitud de grano L cm 10
Didmetro garganta de la tobera D, mm 7.8

Al modelar el sistema de inyeccién, se conoce el flujo méasico de oxidante
descargado en el tiempo, que junto con el tamafio de grano de combustible y los
coeficientes balisticos de la mezcla de propelentes, permitieron determinar la
variacion de la relacion OF, el tamafio del puerto de combustion y el flujo masico de
la mezcla de propelentes en el tiempo.

Dada la relacion OF y una presion en la camara de combustidon inicialmente
supuesta, por medio del CEA se calcularon las propiedades de los productos de
combustion. Con base en estas propiedades se evaluo la velocidad caracteristica
gue junto con el flujo masico de productos y el diametro de garganta de la tobera ya
establecidos, permitieron calcular la presion de la camara conforme a estas
propiedades. Debido a que la presién calculada diferia de la supuesta, se cambi6
este parametro inicial en las condiciones del modelado y se volvio a evaluar
nuevamente el flujo masico que se descarga del sistema de inyeccion, la relacién
OF y demas propiedades hasta nuevamente poder calcular la presion de la camara
de combustion. Este proceso iterativo se hizo hasta llegar a un valor de presién
aproximado al supuesto.

Una vez ya definida las condiciones en la camara combustion, se dimensioné la
tobera convergente-divergente para un flujo isentrépico con expansiéon éptima a las
condiciones atmosféricas de la ciudad de Cali. Con el sistema ya modelado y
dimensionado, se calcularon los parametros de rendimiento tipico para MCH, como
el empuje e impulso especifico del motor.
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3.1 Sistemade inyeccidn

El modelamiento matematico de la descarga de oxidante se basé en la construccion
y solucién de un sistema de ecuaciones fundamentado en tres principios fisicos. Los
principios de conservacion de masa, conservacion de momentum lineal y la primera
ley de la termodinamica (principio de conservacion de la energia).

Tanqgue
>hf_’l')r:in:l’r:m te

Inyector

F.

”Nz a.iny

Figura 3-3 Esquema del sistema de inyeccion
Para modelar matematicamente este sistema de ecuaciones, se asumio que:

e El sistema de inyeccion esta aislado térmicamente, por lo que se lleva a cabo
un proceso adiabatico en el que no hay transferencia de calor a través de las
paredes del tanque ni de la tuberia y/o valvulas.

e El propelente permanece en equilibrio termodinamico durante el vaciado del
tanque. Es decir que se conserva una uniformidad en la presion y
temperatura dentro del volumen de control.

e La masa de gas inerte (He) permanece constante durante la descarga

e Lamezcla (N,0,;,+ He,,4) obedece a la ley de gases perfectos.

e Gracias a la propiedad autopresurizante del 6xido nitroso, se tiene equilibrio
de fases durante el proceso de vaciado del tanque.

e La masa del tanque, valvulas, tuberia y demas accesorios del sistema de
inyeccién no hacen parte del sistema de ecuaciones a modelar

Para el modelamiento de la descarga del sistema de inyeccion, se tiene inicialmente
un tanque de volumen V;, que almacena oxidante (N,0) y ha sido sobre-presurizado
por medio de un gas inerte (He). De esta forma, una parte del volumen interno del
tanque es ocupada por oxido nitroso en estado liquido (V;;4), mientras que la otra

parte es ocupada por una mezcla homogénea de gases perfectos (V).

Vr = Vgas + Viig (3.1)
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Al aplicar la ecuacion de gases ideales para la mezcla de gases en el tanque, se
tiene:

NgasRuTT
Py = —9‘; - 3.2)
gas
NgasRy Ty _
Vp = ~h + Ny,0,Vn,0,0 (3.3)

Donde R, es la constante universal de gases ideales, ny,; €s la suma molar de la
mezcla de gases (ny,o,g + Nye,g): Tr Y Pr Son la temperatura y presion dentro del
tanque respectivamente, y Vy,o,; €s el volumen molar del 6xido nitroso en estado
liquido.

Segun el modelo de Dalton [17], la presién parcial del 6xido nitroso en estado
gaseoso (Py,0,4) €s igual a su fraccion molar en la mezcla de gases multiplicada por
la presion total del recipiente en que se encuentra.

Nn,0,9

Pn,0,9 = Xn,0Pr = Pr (3.4

nNZ 0,9 + nHe,g

Gracias a la propiedad autopresurizante del éxido nitroso, por medio de la cual se
asume que el equilibrio de fases liquido-gaseoso permanece durante el vaciado del
tanque, al aplicar la ley de Raoult la presion parcial del éxido nitroso en estado
gaseoso (Py,o,gas) €quivale a la presion de vapor o saturacion del oxido nitroso en

estado liquido.

"N,0.9

Pn,o0,9 = Pr = Pg,0 (3.5)

nNZO,g + nHe,g
De forma que al reemplazar esta expresion en la ecuacion 3.3, se tuvo:
VrPrn,0 = M,0,9RuTr + Mn,0,Vi,0,1Pr,0 (3.6)

Seguidamente se derivo respecto al tiempo y después de reagrupar los términos,
se obtuvo:

dTT an 0, _ . an o,
Ry <nN20,g at + Tr dj: ? +VN20,ZPN20d—;
dpzflzo_n ps dVn,01 ﬂ
dT,  N0UN0 g1 gt

(3.7)

= | (Vr — nn,0,.V,0.1)

De forma semejante, se aplico la ecuacion de conservacion de la masa en el sistema
de inyeccién de la figura 3-3, para obtener:
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d
E(nHe,g + Ny,0,9 + nNZO,l) = —MNy,0,iny

(3.8)
Donde ny,o,; Y nn,0,4 SON la cantidad molar de oxido nitroso en estado liquido y
gaseoso respectivamente. iy, o, in, €S €l flujo molar de oxidante que se descarga por
el inyector hacia la camara de combustion. Dado que la masa del helio permanece
. d

constante durante la descarga, se tiene que —MHe,g = 0.

Al considerar el 6xido nitroso en estado liquido como un fluido no viscoso e
incompresible, del principio de conservacion de momentum lineal se derivo la
ecuacion de Bernoulli para el sistema de inyeccion; en la que la potencia cuadrada
de la velocidad en la superficie liquida del N,0 se despreci6 (vs,, =~ 0) al igual que
las componentes de energia potencial debido a la poca diferencia de altura entre la
superficie liquida de N,0 y el inyector.

2
PT viny Pc + Ppérdidas

= +
Pn,o,1 2 Pn,o,1 Pn,o,1 (3.9)

Reescribiendo la ecuacion en funcion de la velocidad de descarga por el inyector,
se tiene:

2AP

Viny =
tny PN,0,1 (3.10)

Donde AP = (Pr — Pyeraiaas — P:) €S €l diferencial de presion entre el tanque y la
camara de combustién. Sin embargo, esta velocidad de descarga o salida de
oxidante se multiplica por un factor de descarga del inyector conocido como
coeficiente de descarga Cy.

El flujo molar de una sustancia de densidad p que pasa a través de una seccion
transversal de &rea A, a una velocidad v se representa asi:

. _m _ pvA
"= (3.11)

Dado que Vy,o; = szzo/szzo,z , el flujo molar que sale por el inyector se puede
escribir asi:

(3.12)

Al sustituir la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.8, se obtuvo lo siguiente:
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d

dt nNZO'g + — S 0 (313)

d d 2(Pr — Pperaidas — Pc)

EnNZO,g + EnNzo'l + CdAiny =0 (3.14)

My,oVn,0,

El coeficiente de descarga C,; es un factor caracteristico del sistema de inyeccion
que varia no solo por la geometria del inyector sino también conforme las
propiedades del fluido que se descarga como su temperatura, presion, entre otros.
Para un buen modelamiento de la descarga del sistema de inyeccion, se escogié un
inyector cuyo desempefio (Flujo masico, C;) ya hubiera sido caracterizado
experimentalmente para un determinado rango de operaciones. El inyector
escogido (inyector #3 [34]) en su ensayo experimental se caracterizé por tener un
C, = 0.77 constante y un flujo masico de comportamiento parabdlico en funcion del
AP conforme a la ecuacion 3.12; esto para todo AP menor o similar a 200 psi a una
temperatura y presion inicial del tanque de 281K y 705psi (con 169 psi de
sobrepresion por Helio). No obstante, para un AP = 200 psi el C; disminuye con el
incremento del diferencial de presion y el flujo méasico llega a un valor méximo
(Mpax = 0.0673 kg/s) y constante a pesar del incremento del AP. Por lo que para el
modelamiento se tuvo presente que:

( _
d J Mmax/Mn,0 si AP = 200psi
0=—ny0g+-N,01 + 3.15
de M09 T g O CiA \/Z(PT — Pyéraidas — Pc) (3.15)
dtiny v 7

si AP < 200wsi
My,0Vn00 P

Posteriormente se hizo un balance de energia del sistema de inyeccion a través de
la primera ley de la termodinamica. Al despreciar la transferencia de calor hacia el
sistema junto a cualquier trabajo externo, se llego a la siguiente expresion:

d _ _ _ _
i (nNZO,lUNZO,l + nn,0,9Un,0g + Nie g UHe,g) = —N,0,inyHn,0, (3.16)

Donde UNZO,I y UNZO,Q son la energia interna molar del 6xido nitroso en estado liquido
Yy gaseoso respectivamente, UHe,g es la energia interna molar del Helio y szzo,z es

. . . , . d
la entalpia molar del 6xido nitroso liquido. Dado a que —MHeg = 0, al reemplazar la
ecuacion 3.8.

d U U d d H 3.17
E(nNZO,lUNZO,l + nn,0,9Un,09 T nHe,gUHe,g) = (anNZO,g + EnNZO,l) Hy,0,1 (3.17)

Seguidamente al derivar y reacomodar los términos, se tuvo que:
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d _ _ _ _
00 g7 Un,0, + EnNZO,lUNZO,l + Ny,09 PT: Un,0,9 + 77 20,9 Un,0,9

g (3.18)
+ Nyeg 57 1 Ubieg = EnNzo,lHNzo,l + EnNZO,gHNzo,l
AU, 0. dTy U0, dTy AUye,g ATy
NN, 00— — + Ny,0.9 —— 1t Nyeyg
T, dt T, dt dT, dt (3.19)

d _ d
:EnNZO,l(HNZO,l UN201)+ nNZOg(HNzol Un,0,9)

El calor especifico de una sustancia a volumen constante C,, se puede representar
como la variacion entre la energia interna de dicha sustancia respecto a su

au —_— = —
temperatura para un volumen constante (E) = Cy = CyM. Donde Cy es el calor
14
. . . auv =
molar a volumen constante. Para un fluido incompresible (E) =Cy =Cp =CpM.
14

Donde Cp es el calor molar a presion constante, por lo que al reescribir la ecuacion
3.19 se llego a:

J— dTT e dTT 2 dTT
nNZO,lCPNZO,l dt + Mv,0,9 CVNZO.Q dt + egCv e g dt 3.20
p ) p (3.20)

=En1v20,l(HN201 UN201)+ nNZO,g(HNZOl UNzO,g)

Donde ENZO,I es el calor molar a presion constante del éxido nitroso en estado
liquido, CVNZO,g es el calor molar a volumen constante del 6xido nitroso en estado
gaseosoy CVHe'g es el calor molar a volumen constante del helio en estado gaseoso.
La entalpia de vaporizacion de una sustancia basicamente se define como la
diferencia de entalpias entre su fase gaseosa y la liquida (AHNZO,Q = HNZO,g —
HNZO,,). Al reemplazar esta relacion en el ultimo término de la ecuacién anterior, se
tiene:

_ \dTy
("NZOICPN o1 T W,09Cvn, 04+ "HegCVHeg) i

d d _
- %nwzo,l(HNzo,l Uny00) + == nNZOQ(HNzOQ AHy,0,6 = Un,0,9)

(3.21)

Gracias a la definicion de entalpia h = u + Pv, de la anterior ecuacion se obtiene:

_ dTr
(nNZOlCPN Ol+nN20gCVN Og+nHegCVHeg) dt (3 22)

d d _
dtnNZOl(PTVN201)+ nNZOQ(PTVNZOQ AHNZO,g)

Posteriormente al aplicar en el Gltimo término la definicion de gas ideal PrVy,p 4 =
R, Ty, se lleg6 a la ultima ecuacién para modelar el sistema de inyeccion.
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_ _ _\dT,
(nNzo,lCPNZO’l + nNZO:gCVNzo,g + nHe,gCVHe,g) E (3 23)

= (T d R, Ty — ATl
—Enzvzo,l( T NZO,Z) +EnN20,g( ulr — NZO,g)

Por medio de las ecuaciones 3.7, 3.15 y 3.23 se construyé un sistema de tres

. . , . . dTt d da ..
ecuaciones con tres incoégnitas en comin (d_tT'EnNZO'l 'EnNzo,g)' que se resolvid

por medio del método Runge-Kutta 4to orden aplicado en Wolfram Mathematica.
Las propiedades termodinamicas de las sustancias involucradas en el sistema de
inyeccion dependientes de la temperatura (p;(T), V;(T), P; (T), Cy ,(T), Cp (T), AHy(T))
fueron tomadas de una fuente bibliografica reconocida [35] para el calculo y solucion
del sistema de ecuaciones.

Una vez solucionado el sistema de ecuaciones se pudieron determinar otras
propiedades del sistema de inyeccion tomando como base la solucion del sistema
de ecuaciones. Al aplicar la relacion para gases ideales (Ecuacion 3.2), se pudo
calcular la presion en el tanque de N, 0 durante la descarga:

NgasRuTr  (M,00(8) + Tize g (8)) RuTr (6)
Vyas Vp — nNZO,l(t)VNZO,l(TT(t))

Pr(t) = (3.24)

De igual forma con base en la solucidon del sistema de ecuaciones se calculo el flujo
masico temporal de 6xido nitroso descargado por el inyector:

Mpax si AP = 200psi

NZO,my( ) CoA ZMNZO(P’I;(t) - Ppérdidas - PC)
atiny V,01(Tr (1))

(3.25)

si AP < 200psi

Del modelamiento del sistema de inyeccion, a continuacion, se presenta de forma
gréfica la variacion temporal de la presion y temperatura en el tanque (C y A), la
cantidad molar de las diferentes fases de N,0 en el tanque (B), y el flujo méasico que
pasa por el inyector (D).
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(A) Temperatura tanque vs Tiempo

(B) Moles N, O vs Tiempo
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De esta gréfica, se puede ver que tanto la temperatura como la presion del sistema
disminuyen durante el vaciado del tanque, y el flujo masico de Oxido nitroso
permanece constante. Esto ocurre, gracias a que el diferencial de presion durante

Figura 3-4 Propiedades caracteristicas del sistema de inyeccion

la descarga del tanque se conserva por encima de los 200 psi.
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3.2 Anélisis de combustién

El proceso de combustion se lleva a cabo dentro de la camara de combustion (ver
figura 3-5) donde inicialmente se encuentra el combustible propelente (cera
parafina) en estado sélido que en ausencia de oxidante no reacciona quimicamente.
Una vez comienza el proceso de descarga del N,0 almacenado en el tanque por
medio del sistema de inyeccién, el N,0 entra a la cAmara de combustion y pasa
inicialmente por un proceso de dispersion a la salida del inyector (seccion pre-
camara). De esta forma el cambio de fase del oxidante (N,0,, — N,0,,4), dado por la
caida de presion entre la seccion previa al inyector y la camara de combustion, se
da de forma mas efectiva previo a la combustién.

Cdmara Grano de Cdmara
de Pre-combustion Combustible de Pos-combusticn
~ = A
s ™ 3
Neera Parafina Pc [\\
et _ .
NN, 0,iny > 3z 3 Nproa )
i wf i i
Negera Farafina l/

Figura 3-5 Esquema de la camara de combustion

Simultaneamente por medio un ignitor pirotécnico ubicado en la camara de pre-
combustién, se eleva la temperatura de ambos propelentes (Oxido nitroso y Cera
parafina) con el fin de que se lleve a cabo la descomposicion del oxidante (N,0 —

N,O0 + %02) y se funda y evapore la cera parafina. De modo que una vez evaporada

la cera parafina, las diferentes cadenas y enlaces de hidrocarburos comienzan a
mezclarse con el oxigeno presente en la mezcla. Gracias a la alta temperatura dada
por el ignitor y el proceso de descomposicion exotérmico del 6xido nitroso, se da el
proceso de combustién en la camara.

A medida que la mezcla de gases calientes viaja a lo largo del grano de combustible,
la cera parafina que se evapora y gotea dentro de la camara incrementa (ver figura
1-3), causando asi que la mezcla reactiva de propelentes cambie su relacion OF a
lo largo de la camara de combustidon. Al mismo tiempo, esta variacion produce un
cambio en la composicion de los productos de combustiébn y sus propiedades
termodinamicas (7T, k,...).

Una vez iniciada la combustion en el motor cohete hibrido, el grano de combustible
se va consumiendo durante la descarga de oxidante (su diametro interno aumenta),
lo que causa un incremento en el area transversal de la camara de combustion.
Gracias a este incremento, para un flujo masico de oxidante constante se tiene un
flujo masico de combustible que varia en el tiempo; esto debido a la interrelacion
entre ambos flujos que se presenta por medio de la tasa de regresion (ecuacion
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1.9). Ante la variacion de uno o ambos flujos masicos de propelentes (variacion en
la relacion OF), la composicién de productos y sus propiedades termodinamicas
también varian sus caracteristicas, lo que influye en el rendimiento del motor cohete.

La simulacion del fendmeno de combustion en un MCH es un trabajo
extremadamente complejo[36] y se encuentra por fuera del alcance propuesto de
este proyecto. De modo que para el célculo de las propiedades de la combustion
del motor cohete, se asumio a la cAmara de combustion como un volumen de control
(VC) zero-dimensional. Como se puede ver en la figura 3-5, en el VC de la camara
entran reactivos a un estado termodinamico ya establecido e inmediatamente
reaccionan para formar una composicion de productos homogénea de propiedades
termodinamicas uniformes. En este analisis, se tuvo presente las suposiciones
correspondientes para un motor cohete ideal (ver Seccion 1.2.1).

Inicialmente se calculé la temperatura de llama adiabatica (T,4;) para una
combustion completa y estequiométrica (® = 1) en el VC. Luego, por medio del
software CEA se calcul6 la composicion y estado termodinamico de los productos
de combustion para una mezcla de propelentes en funcién del tiempo, donde se
tuvo en cuenta la influencia de la presion en la camara para el equilibrio quimico de
la reaccion.

3.2.1 Caélculo de la temperatura de llama adiabatica

Primero se calculé la temperatura de llama adiabatica (T,4;) para la combustion
completa y estequiométrica del oxido nitroso (oxidante) con la cera parafina
(combustible). En esta reaccion, se tomo6 al didéxido de carbono, el agua y el
nitrégeno (C0,,H,0 y N, respectivamente) como Unicos productos de la
combustion.

CsoHioz + 151N,0 — 50C0, + 51H,0 + 151N, (3.26)

Al aplicar las ecuaciones (1.25) y (1.26) en la anterior reaccion, se tiene que:

50 (hf co, (Tiea) + Bhg o, (1)) + 51 (AP 4,0 (Tyea) + Al 110 (1)) + 151 (R, (Tea) +

By (1)) = (B copttngs (Tsta) + Dhs gty (1) + 151 (R w0 (Teea) + g 0 (T) ) (3.27)
La temperatura de llama adiabatica es la temperatura a la cual se cumple la igualdad
entre la entalpia de los reactivos y la de los productos (Seccién 1.2.5) y representa
la maxima temperatura teérica que podria llegar a alcanzar la combustién.

Esta temperatura se pudo calcular después de hacer un procedimiento iterativo en
el que por medio de tablas termodinamicas [20] se reemplazé la entalpia sensible y
de formacion de los reactivos y se comparo con la entalpia sensible y de formacion
de los productos a una temperatura supuesta; este proceso iterativo se hizo hasta
gue se obtuvo una temperatura de productos a la cual se cumplia la igualdad. De la
combustiéon completa y estequiométrica, se obtuvo que la temperatura de llama
adiabatica T,;; = 4270 K.
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3.2.2 Diametro de puerto combustion y relaciéon OF

El tamafio del puerto de combustién en el grano de combustible puede asociarse al
flujo méasico de oxidante m,, por medio de la ecuacion para tasa de regresion.

dD, L a2?™ht mg,
? = 2aGox = = . D2n (328)

p

Para un flujo masico de oxidante constante, al integrar la anterior ecuacion se
obtiene una expresion que permite calcular el diametro del puerto de combustion en
funcién del tiempo [37], donde a y n son los coeficientes balisticos de la tasa de
regresion, y D, i; €s el diametro del puerto de combustion.

(3.29)

1/2n+1
(2n + 1)a2?"+1
D,(t) = (Dp%{;;-l + = mi,. t

Por medio de esta ecuacién se calculd el didametro de puerto para el flujo masico de
oxidante m,, (kg/s) modelado en la seccion 3.1 y un diametro inicial de D, ;,; =
0,025 m. Para este céalculo se tuvo en cuenta diferentes coeficientes balisticos
reportados para la combinacion de propelentes (cera parafina + éxido nitroso).

D, (m)
0.07,

0.06]
0.05}
0.04f

0.03

0.02 L t(s)
0 2 4 6 § 10 12 14

Figura 3-6 Calculo de diametro puerto para diferentes coeficientes balisticos. D,(A):
(n=0.555, a=0.000132)[19], D,(B): (n=0.5, a=0.000155)[38], D,,(C): (n=0.5, a=0.0001781)[39].

Ante la similitud en los diametros calculados, se escogio trabajar con los coeficientes
balisticos correspondientes al diametro de puerto intermedio (n=0.555,
a=0.000132). Después de conocer la variacion del puerto de combustible en el
tiempo, se calcul6 el flujo masico de combustible por medio de la siguiente ecuacion.

mig(t) = 1 Ly pp 7 Dy (3.30)

Donde L, es la longitud del puerto de combustible y p, es la densidad del
combustible.
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Una vez conocido el flujo masico de propelentes en el tiempo (1, (t) y m,(t)), se

calculo la relacidon OF para una mezcla homogénea de propelentes dentro de la
camara de combustion.

mox m(l))—cn (D i2n7%+1 + (271 + 1) a 22n+1 T mgx t)(Zn—l)/(2n+1)
OF(t) = =2 = — (3.31)
My A" pramt™ Ly

Basandose en esta relaciéon OF temporal y la presion en la camara de combustion,
se obtuvo la composicion de productos y demas propiedades termodinamicas de la
combustion por medio del software CEA.

OF

G-

55 ................ I.T_T_T:_T____:
ol

32 — OF[t]

! - -- -~ OF media
2‘..||||||||||||||||||||||||||||t|:5]
0 2 4 B g 10 12 14

Figura 3-7 Comparacién entre la relacion OF(t) y su media.
3.2.3 Propiedades combustion CEA

El CEA (Computer program for calculation of complex chemical equilibrium
compositions and applications) es un software libre de la NASA, que permite calcular
diferentes propiedades de mezclas reactivas, como la composicién de productos,
propiedades termodindmicas, efectos de transporte, entre otras. Por medio del CEA,
se tuvo presente una amplia variedad de productos derivados de la reaccion que no
se toman en cuenta para un célculo estequiométrico e ideal, y si forman parte de la
composicién en la combustion real, como el CO,0H, NO, H,, etc. El calculo del CEA
se fundamenta basicamente en la minimizacién de la energia libre de Gibbs por
medio del método numérico de Newton-Raphson[40], y es una herramienta
comunmente utilizada en la actualidad para el calculo y disefio de motores cohete
[41][42][43][44].

Por medio del CEA se calculé la composicion de productos y las propiedades
termodinamicas de equilibrio quimico a una determinada presion, y a diferentes
relaciones OF correspondientes a cada segundo de modelamiento (OF: 4.55, 4.62,
4.67,4.72,4.76, 4.79, 4.82, 4.85, 4.87, 4.89, 4.91, 4.93, 4.95, 4.97, 4.98). Para este
calculo inicialmente se utilizo la presion en la cAmara que se habia asumido en el
modelamiento del sistema de inyeccion (P. = 250 psi). Una vez conocida la
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composicién de productos de combustion y sus propiedades termodinamicas, se
calculd la velocidad caracteristica tedrica.

* VR Te (3.32)

ke @2/ (ke + 1) EeF DG

c

¢ (mi's)
1550

1545

1540}

1535
1530}

1525

10t t(s)
0

2 4 B 8 10 12 14
Figura 3-8 Velocidad caracteristica de la combustién en el tiempo

Posteriormente por medio de la ecuacién (1.3, se calculd la presién en la camara de
combustion correspondiente a dicha velocidad caracteristica para una eficiencia de
n. = 0.93 (eficiencia basada en otros MCH similares [41]), y un diametro de
garganta en la tobera de D, = 7.8 mm. Ante la diferencia entre la presion calculada
y la inicialmente supuesta desde el modelamiento del sistema de inyeccion, se
asumio una nueva presion en la camara de combustion similar a la calculada. Por
medio de la cual se modeld de nuevo el sistema de inyeccién y se calcularon las
propiedades de la combustion en el CEA. Con base en estas propiedades se obtuvo
una nueva velocidad caracteristica, con la que se calculé de nuevo la presion en la
camara.

Este procedimiento iterativo se repitid6 hasta que la presion supuesta (Pc,sup =
350pﬁ)ykamesbncahubdaﬂmsaﬁsanQaMespwaunka)mégcodeomdaMe
constante.
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Figura 3-9 Comparacion entre la presiéon en la camara supuesta y la calculada.
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En la figura siguiente, se presentan las propiedades de la mezcla de gases producto
de la combustién calculadas por medio del CEA para una P, = 350 psi. Cabe
destacar que por medio del CEA se llegd a una temperatura de equilibrio maxima
de T. = 3001 K en la camara de combustion, que difiere considerablemente a la
temperatura de llama adiabatica calculada para una combustion completa e ideal.
Dado que las propiedades de la combustion calculadas por el CEA se asemejan
mas a las reales, con base en estas propiedades se continud con el modelado del
MCH vy la estimacién de su rendimiento.

(A) Temperatura Combustidn vs Tiempo (B) Coeficiente Isentrdpico vs Tiempo
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Figura 3-10 Propiedades termodinamicas de los productos de combustiéon a P.=350 psi

3.3 Dimensionamiento y calculos de latobera

Para acelerar los gases producto de la combustion, se escogi6 utilizar una tobera
convergente-divergente de seccion conica, en la que se adoptaron las suposiciones
correspondientes de la tobera de un motor cohete ideal (ver 1.1.1).

Una vez establecido el diametro de la garganta de la tobera D, = 7.8 mm, por medio
de las ecuaciones para flujo isentrépico en toberas (Seccion 1.1.3), se calcul6 el
area y el numero Mach a la salida de la tobera para una expansion 6ptima a la
presion atmosférica de Cali. Para completar el dimensionamiento de la tobera, se
adoptaron algunas relaciones y recomendaciones basicas de disefio propuestas por
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la NASA para toberas de motores cohete [45]. En la tabla a continuacion se listan
las dimensiones principales de la tobera.

Tabla 3.2 Dimensiones tobera convergente-divergente conica

Descripcion Unidad Medida
Angulo medio de apertura a ° 15
Angulo de compresion ° 45
Factor de correccion tobera conica A - 0,983[11]
Radio ingreso tobera Ty mm 10
Radio garganta Tt mm 3,9
Radio salida tobera T, mm 7,88
Relacion de expansion € - 4,08
Longitud tobera l mm 34,43
e —
- I
1,5 T; 1’5 Ty
i T,
A re
4"[5.0o 1510°
27

== = = = = & N

Figura 3-11 Bosquejo de tobera convergente-divergente

Seguidamente se calculd y compard la presion a la salida de la tobera con la presion
atmosférica de Cali, esto con el fin de verificar que el dimensionamiento de la tobera
fuera correspondiente a una expansion optima.

P {p=i)
14 -

13F
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11}

ol e
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Figura 3-12 Comparacién entre la presién a la salida de la tobera y la presidon atmosférica
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3.4 Rendimiento esperado del MCH

Después de haber modelado las etapas que en conjunto describen el
funcionamiento de un MCH, se pudo hallar el empuje e impulso especifico esperado
para el motor cohete. El empuje se calculo por medio de la presion en la camara de
combustién, el area de la garganta y el coeficiente de empuje. Donde el coeficiente
de empuje Cr se baso en las propiedades ya calculadas de la camara de combustion
y la tobera. Para una tobera conica con un angulo medio de apertura de 15°, el
factor de correccion por pérdidas es 4 = 0,983 [11].

F = CpPR A, (3.33)

2k2 2 &) pEH] PP, 4
_ c c~ _(fe c e Tatm e 3.34
Cr=4 <kC - 1) (kc + 1) ! (PC> * ) (3:34)

El impulso especifico se obtuvo al dividir el empuje por el producto entre el flujo
masico de propelentes y la gravedad.

empuie () (A) Empuje MCH vs Tiempo iz (s) (B) Impulso especifico MCH vs Tiempo
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Figura 3-13 Empuje e impulso especifico esperado para el MCH
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Con base en los resultados del modelamiento tedrico del sistema, se espera que el
motor cohete alcance un empuje de hasta 166.5N, una temperatura de combustion
de 3001 K, y llegue a una presién en la cAmara de combustién de 350 psi.
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Capitulo IV

DISENO DE DETALLE

4.1 Localizacion del banco de pruebas

La ubicacion que se escogio para la instalacién del banco de pruebas de MCH, fue
en el laboratorio de generacion de potencia (edificio 344A) dentro del campus
Universitario Meléndez.

Este edificio permanece con circulacion de aire al exterior, por lo que es adecuado
para evitar la acumulacion de gases potencialmente asfixiantes y no téxicos como
los productos de la combustion y el mismo oxidante. Se encuentra en un sector
aislado al transito habitual de estudiantes y profesores dentro del campus
universitario por medio de un muro de 2.5 metros de alto y su ruta de acceso es a
través del laboratorio de procesos de manufactura (edificio 345) de la Escuela de
Ingenieria Mecéanica. El sistema eléctrico de este edificio (344A), depende de la
alimentacion proveniente del edificio 345 y cuenta con una amplia zona de
evacuacion a una distancia de 15 metros.

r

AT R S g R s o i :
Figura 4-1 Edificio 344A del campus universitario Meléndez
En el edificio 344A, se cuenta con diferentes dispositivos experimentales enfocados
en la transformacion de la energia y generacion de potencia, por lo que la bancada
experimental para MCH se acoplaria muy bien a este espacio.

Una vez instalado el banco de pruebas junto con su sistema de adquisicion de datos
y control, los ensayos experimentales podrian operarse de forma remota (por medio
de una conexién de red) desde un computador en el laboratorio de procesos de
manufactura (edificio 345), lo que permitiria tener ensayos experimentales con un
menor riesgo a la salud e integridad del personal de investigacion.
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Figura 4-2 Plano de distribucidon espacial del edificio 344A propuesto para la instalacién del

banco de pruebas para MCH

4.2 Sistemade inyeccion

El sistema de inyeccion de oxidante del banco de pruebas se compuso
principalmente de los siguientes elementos:

Un conjunto de valvulas con actuador neumatico para abrir y cerrar el paso
de oxidante durante la carga y descarga del sistema de inyeccion.

Se escogieron valvulas tipo bola normalmente cerradas, ya que a
comparacion de otros tipos de valvula tienen baja incidencia en la caida de
presion del flujo.

Un conjunto de valvulas electroneumaticas con solenoide para el
accionamiento de las valvulas neumaéticas. Estas valvulas se escogieron
normalmente cerradas para que ante una falla eléctrica en el sistema se
cierre la valvula, quitando asi la sefial neumatica y se detenga el flujo de
oxidante.

El tanque principal (T1) donde se cargay descarga el oxidante con capacidad

volumétrica de 15 litros, necesarios para el ensayo experimental. El tanque
se escogio que fuera de acero inoxidable 304, y soporta cargas de hasta
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1800 psi. Esta conformado por un cilindro de doble terminacion semiesférica
con conectores tipo hembra NPT.

e Un sistema de compresion de aire con un tanque incorporado (T2), necesario
para la operacion de las sefiales neumaticas del sistema.

e Una valvula de venteo o purga necesaria para evacuar gas del tanque
principal (T1). Este procedimiento puede ser necesario durante el llenado del
tanque con el fin de evacuar gas para inyectar una mayor cantidad de
oxidante liquido, o durante el vaciamiento del gas remanente en el tanque
después de la descarga en el sistema de inyeccion.

e Una valvula de seguridad a 1500 psi para liberar el oxidante del sistema de
inyeccién en caso tal que la presion sobrepase los limites establecidos.

e Un tanque (T3) para almacenar gas inerte (N2), el cuél al ser liberado en el
sistema de inyeccidn sirve para purgar y extraer elementos reactivos que
pudieran provocar una propagacion indeseada de llama previa o posterior al
ensayo.

e Un conjunto de vélvulas tipo Check para evitar el flujo contrario ante cambios
indeseados en el diferencial de presion del sistema de inyeccion.

e Un tanque (T4) desde donde se carga oxidante para el tanque principal T1

e Un tanque (T5) con gas presurizante (He), necesario para aumentar la
presion en el tanque principal T1.

e Un regulador de presion a la salida de T5, necesario para elevar
gradualmente la presion del tanque principal T1.

e Un tubo Venturi para medir el caudal de oxidante. Se escogi6 este elemento
de medicion con el fin de evitar mayores perturbaciones en las propiedades
del fluido.

e Una linea principal de carga y descarga de oxidante, se propuso utilizar
tuberia y conectores tipo ANSI B36.19 de 2" 40S, fabricados de acero
inoxidable 304 (ver Anexo).

A continuacioén, se presenta el ensamble electroneumatico del sistema de inyeccion
propuesto junto con la ubicacion de las mediciones necesarias para el adecuado
funcionamiento del banco de pruebas.
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Elementos Electroneumaticos

Walvula solenoide

Walvula normalmente cerrada

Walvula check

Reguladora de presian

Walvula de alivio

Disco ruptura

Venteo

Tubo Venturi

Tanque descarga
Tanque con aire comprimido

Tanque con gas inerte (M:)

Tanque recarga oxidante [N:0)
Tanque con gas presurizante (He)

Maotor cohete

Motocompresor

—— | Linea principal

Figura 4-3 Esquema electroneumatico del banco de pruebas

4.3 Sistema de medicion y control del banco de pruebas

El sistema de medicion y control propuesto para el banco de pruebas, se baso en
los elementos basicos necesarios para una adecuada interaccién entre el
investigador y la bancada experimental a ciertas condiciones de operacion
especificas. Por medio de la siguiente figura se presenta un diagrama de bloques
con las componentes basicas de este sistema.

Hardware

Software
de control

Acondicionamiento
Sefial Andloga ‘ de sefial

y digital r Y y.N
|

1
1 W ¥

[ invesTiGaDoR | |
Actuadores
Sensores ] eléctricos
Fuente de __
-~
voltaje DC / l

ENSAYO EXPERIMENTAL Actuadores
DEL BANCO DE PRUEBAS neumaticos

Figura 4-4 Diagrama de bloques para la medicién y control

Del modelado tedrico del motor cohete se obtuvieron ciertos parametros de
rendimiento tipicos, como el empuje, la velocidad caracteristica y el impulso
especifico. Con el banco de pruebas y su MCH se desea poder contrastar estos
parametros tedricos con los experimentales, a fin de optimizar el funcionamiento del
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motor (mejorar: la eficiencia de la combustion, el factor de correccion de empuije, la
tasa de regresion, etc.) y determinar asi su configuracion mas conveniente.

Por lo que se hizo necesario disponer de un buen sistema de instrumentaciéon y
control que fuera fiable a las condiciones de operacion del banco y permitiera tener
una buena medicion experimental de:

e La presion y temperatura del oxidante en el tanque principal del sistema de
inyeccion y en el tanque desde donde se recarga el oxidante. Por medio de
esta medicidn, se puede determinar el estado termodinamico del oxidante
durante el proceso de llenado y/o vaciado de los tanques.

e El flujo masico de oxidante durante el llenado y la descarga del tanque
principal. Esta medicion es esencial para el calculo de varios parametros de
rendimiento del MCH, y debe hacerse por medio de un sistema de medicion
gue ejerza baja interferencia en las propiedades del flujo de oxidante.

e La presion en la camara de combustion. Esta medicién se hace en un medio
gue se encuentra a altas temperaturas y es necesaria para el calculo de la
velocidad caracteristica del motor y la eficiencia del proceso de combustion.

e La fuerza de empuje que ejerce el motor cohete. Una vez conocida esta
fuerza junto con el flujo masico de propelentes y la presion en la camara, se
puede calcular la velocidad de escape equivalente de los gases a la salida
de la tobera y el impulso especifico del MCH.

Para cada una de estas propiedades se dispuso de uno o varios sensores que
transmitieran la sefial correspondiente a cada parametro. Seguidamente, cada
sefal se hizo pasar por un proceso de adecuacion para obtener una sefial analoga
de 0 a 10 V reconocible por el sistema de adquisicion de datos.

De los elementos requeridos para la medicion y control en el banco de pruebas, a
continuacion, se presenta una lista con las especificaciones comerciales basicas de
los componentes escogidos para la bancada experimental. Adicionalmente en los
anexos se adjunta la ficha técnica de cada elemento.

Tabla 4.1 Elementos basicos parala medicidon y control del banco de puebas
Cant Elemento Referencia
1 | Tarjeta de control y adquisicion dSPACE DS1104 R&D Controller
de datos con puerto PCI para PC | board

1 | Panel de conexion I/O de dSPACE CLP1104
conectores tipo BNC y Sub-D

1 | Sensor de presion de alta KISTLER 6045B000S3-3
resistencia térmica Piezoresistive

1 | Amplificador de sefial para KISTLER 4665B2 Piezoresistive
transductor 6045B Amplifier

4 | Sensores de presion para el SWAGELOK PTI-E-NG2000-
monitoreo del oxidante 19A0-DFY

4 | Acondicionadores de sefial para | DATAFORTH DSCA32-01
los transductores de presion
1 | Celda de carga TE CONNECTIVITY FN3030-Al
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1 | Acondicionadores de sefal para | DATAFORTH DSCA41-02
celda de carga
3 | Termocuplas tipo J OMEGA TC-J-1/8 NPT-G-72
3 | Acondicionadores de sefial DATAFORTH DSCA47J-02
termocupla tipo J
1 | Tanque principal para oxidante HOKE Sampling Cylinder 8HD4G
1 | Compresor de aire AIRKRAFT Airprofi BK 703/13/10
5 | Valvulas tipo bola de %" Flow-Tek FP31-03-3RG-SR
5 | Actuadores neumaticos Flow-Tek 93 SRB 63-4
5 | Valvulas electroneumaticas PARKER U331N03DB001
2 | Fuentes de 24VDC DATAFORTH PWR-S5R60W
3 | Valvulas cheque de »%” SWAGELOK SS-58F8

Para la adquisicion de datos se propuso utilizar una tarjeta dSSPACE DS1104 R&D
acoplada al computador por medio de un puerto PCI libre. Esta tarjeta cuenta con 8
entradas y salidas analogas de 0 a 10V (junto a 20 puertos de conexion digital) a
una velocidad de conversién TDC de 1.25MHz, lo que le permite tener una rapida

captacion de los datos experimentales.

Dentro de los procesos que requieren del mando del sistema de control, se destaca
la secuencia de pasos a seguir para la descarga del sistema de inyeccion y
combustion del MCH en un tiempo t.,,. A continuacion, se propone la secuencia de
pasos a efectuar y programar para un ensayo experimental en el banco de pruebas.

Tabla 4.2 Secuencia de pasos de encendido del MCH

Tiempo (s) Accion
T- 30 Inicio de conteo regresivo 30 segundos previo a la descarga

2. T-5 Inicio de adquisicién y grabacion de datos de ensayo
Apertura valvula de gas inerte (N2). Este procedimiento es
necesario en el sistema de inyeccion para purgar y extraer

3 T-2 elementos indeseados que pudieran interferir en la
combustion.

4, T-0.3 Cierre valvula de gas inerte N2

5. T-0.2 Encendido de ignitor dentro de la camara de combustion

6. T Apertura valvula principal para la descarga de oxidante

7. T+ texp Cierre valvula principal de descarga de 6xidante
Apertura valvula de gas inerte N2. Este procedimiento es

8. | T+ tyy+ 0.2 necesario para apagar la llama que permanece después de la

P descarga del oxidante
9.| T+ tept 2 | Cierre valvula de gas inerte N2
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4.4 Tubo Venturi

Como se habia mencionado en la seccion anterior, la medicion del flujo masico de
oxidante es un factor clave para el éxito de la practica experimental en el banco de
pruebas. Esto debido a su alta influencia en los parametros de rendimiento del MCH.
Para esta medicion se propuso utilizar un tubo Venturi, por medio del cual se pudo
calcular el flujo masico de oxidante a partir de la medicion del diferencial de presion,
debido al cambio de area en la seccién transversal del tubo. En este célculo se
asumio que el flujo de oxidante es estacionario, adiabatico, y se comporta como un
fluido no viscoso e incompresible de densidad constante.

Ay As

Figura 4-5 Variacién de las propiedades de flujo en un Tubo Venturi

Inicialmente se aplicd la ecuacion de Bernoulli (1.14) para la secciéon 1—2 del tubo
Venturi de la figura anterior y se despejo v,, para reemplazarla en la ecuacion de
flujo mésico (1.34), y llegar asi a la siguiente expresion:

2p(Py — P,) + 2p2g(Zy — Z3)

— (4.1)

m = A4,C,

Donde 8 = D, /D, es la relacion de contraccion de los diametros del tubo y C; es el
coeficiente de descarga obtenido de forma experimental. Por medio de la anterior
ecuacion, se puede calcular el flujo masico tedrico a través de un tubo Venturi en la
direccién 1—2. Similarmente se puede obtener una ecuacion para el calculo del flujo
masico en el sentido opuesto al reemplazar el subindice 1 por el 3 en la ecuacion.
Adicionalmente, la ecuacion (4.1) se puede simplificar cuando Z, = Z,, ya que el
segundo término dentro de la raiz se cancelaria quedando tan solo:

m=A4,Cy (4.2)

La geometria del tubo Venturi para el banco de pruebas se basoé en la configuracién
propuesta para tubos Venturi clasicos con perfil maquinado, que para una relacion
de contraccion de 0.3 < 8 < 0.7 y numeros de Reynolds superiores a Re = 2000, el
coeficiente de descarga tiende a variar entre 0.94 < C; < 0.99 [46]. La caida de la
presién a lo largo del sistema de inyeccion de N,0 pueden ocasionar cavitacion en
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los puntos de la linea de inyeccién donde se alcanza la presion de vapor del N,0
liquido. Por esta razén, se recomienda siempre sobrepresurizar el tanque de
oxidante con al menos 50 psi de helio por encima de la presion de vapor [24]. Cabe
anotar que el tubo Venturi no causa importantes caidas de presion en el flujo, por lo
que las condiciones del fluido a la salida del tubo Venturi en el punto 3 (Figura 4-5),
son aproximadamente las mismas que se tienen a la entrada del tubo en el punto 1.
En la figura a continuacion, se presenta la seccion recortada del ensamble final del

tubo Venturi disefiado con un D, = 8mm, a = 7° y § = 0.533mm.

Figura 4-6 Seccidn recortada del ensamble del tubo Venturi

A fin de medir el flujo méasico de oxidante a la entrada y/o salida del tanque principal,
se propuso adecuar 3 sensores de presion y 2 termocuplas tipo J (ya especificados
en la seccion anterior). La aleacion de Aluminio 6061-T6 se escogié como el material
adecuado para el tubo Venturi gracias a su alta resistencia mecanica, buena
maquinabilidad y compatibilidad con el N, 0.
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45 Aislamiento térmico

Debido a las altas temperaturas que puede alcanzar la llama dentro del MCH, es
necesario establecer una barrera térmica que aisle esta llama de los elementos
estructurales del motor y el banco de pruebas.

Para el proceso de fabricacibn del grano de combustible, inicialmente se
recomienda afiadir un 2% de negro de carbon como aditivo, de modo que la energia
transferida por radiacion desde la llama en la cAmara de combustion sea absorbida
por la interfaz liquido-gaseosa de combustible que se encuentra sobre la superficie
interior del grano; esto sucede gracias a que el combustible al ser mezclado con el
aditivo de negro de carbon aumenta su absorcion por radiacion[12], [47].

Conforme a esto, para el disefio de la bancada se puede asumir que la transferencia
de calor por radiacién no traspasa de la superficie interior del grano de combustible
y su efecto mas alla de esta superficie es desestimado.

Sin embargo, la transferencia de calor por conveccion forzada desde el interior de
la cAmara de combustion hacia el exterior del MCH debe ser considerada, por lo
gue para el disefio del banco de pruebas se propone establecer una barrera térmica
en el interior del motor cohete compuesta de elementos conformados de materiales
resistentes a altas temperaturas y de baja conductividad térmica:

e Sobre la superficie exterior del grano de combustible se colocara una capa
de material aislante SuperWool Plus MD Paper (B), para proteger la carcasa
exterior del MCH. (Ver anexos)

e En la camara de pre y post-combustion se alojaran dos piezas cilindricas de

grafito policristalino (A y C). La pieza A ubicada en la camara de pre-
combustion protegera el inyector, el transductor de presion y la tapa anterior
de las elevadas temperaturas que se pueden alcanzar en la cadmara de
combustion. Cabe anotar que el flujo de gases productos de la combustion
fluyen hacia la tobera (direccion opuesta la pre-camara), por lo que la
temperatura en la pre-cAmara no suele alcanzar valores tan elevados.
En cambio, la pieza C ubicada en la camara de post-combustion (donde se
alcanzan elevadas temperaturas), protege la carcasa metalica junto con el
borde de la tapa posterior de la circulacion del flujo de gases calientes
productos de la combustion.

e A la salida del MCH, la tobera convergente-divergente (D) encargada de
expandir y acelerar los gases producto de la combustion también sera
fabricada de grafito policristalino para proteger la tapa posterior del motor de
los gases a altas temperaturas.
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Figura 4-7 Elementos que conforma la barrera térmica del MCH.

Como parte del disefio de la barrera térmica se hizo un analisis de la transferencia
de calor que hay a través de la superficie cilindrica del motor, desde los gases
calientes productos de la combustién hacia el exterior del MCH.

Al aplicar la ley de enfriamiento de Newton en el flujo de gases de la combustion
que se encuentran a T,, se puede expresar que la tasa de transferencia de calor Q
hacia la pared interna del grano de combustible a T; es:

Q = hA(T, — Ty) (4.3)

Donde h; es el coeficiente de transferencia de calor por conveccidén forzada
(desestimando el efecto de la radiacion) entre los gases de la combustion y la
superficie interna del grano. Este coeficiente se calculé por medio de la ecuacién de
Bartz (ecuacion (4.4), que relaciona ciertas propiedades de los gases de combustion
con demas caracteristicas geométricas de la camara y la tobera [48], [49].

0.026 (u%2C,\ (P.g\*® (D \*'] 14\*° a
D,?'Z Pr06 pe E 7] O (4.4)

Ay
Donde D; es el diametro de la garganta de la tobera, A; = nD;L es el &rea de la
superficie donde se transfiere calor (superficie interna del grano de combustible), .,
es el radio de curvatura de la garganta, o es el factor de correccién, y por ltimo u y
Pr son la viscosidad dindmica y el numero de Prandtl de los gases productos de la
combustion.

h1=

_ -0.12
ke . 1Mg] (4.5)

T, ke —1 -0.68
o= [0.5—(1 + Mg) + 0.5] [1 +
T, 2

Por medio de la ecuacion (4.5), se calcul6 el factor de correccion o que relaciona la

temperatura superficial del grano de combustible T; con otras propiedades de los
gases de combustién como la temperatura T,, el coeficiente isentropico k. y el
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namero Mach en la camara M,. La viscosidad dinamica y el numero de Prandtl se
aproximaron mediante las ecuaciones (4.6) y (4.7), donde no se hizo distincion en
la composicion de la mezcla de gases producto de la combustion.

4k,

T

(4.6)

i = (46.6 x 107 10M2STL5) (4.7)

El momento mas critico para la barrera térmica de la camara de combustion, se da
al final del ensayo experimental cuando el grano de combustible se ha consumido
hasta alcanzar un radio interno r; maximo.

Figura 4-8 Seccién transversal de las capas cilindricas en la camara de combustién

Con base en el modelamiento matematico (Figura 3-6), al final el puerto de
combustion llega a un diametro interno maximo D,, = 2r; = 58.57mm, por lo que se
tiene una delgada capa remanente de cera parafina liquida (con baja conductividad

térmica kg, = 0.12 ﬂ) desde r, hasta r, = 31mm, donde comienza el aislante
p m K

L, . . .. L, . w
térmico que tiene una conductividad térmica k., = 0.07 — Para la carcasa

metalica de la cAmara de combustion se escogio un tubo ANSI B36.19 de 3” 40S de
acero inoxidable 304, por lo que se tiene que r; = 38.96mm y r, = 44.45mm.
Dado que el combustible esta en ebullicion en la superficie interna del grano, se
puede asumir que la temperatura en r; permanece constante a T; = 454.2 °C.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada, las
entradas numéricas de las ecuaciones (4.4) a la (4.7) se ingresaron en base al
sistema ingles de unidades (ya que asi lo referia la fuente bibliografica). Para una
temperatura maxima de combustién T, = 3001 K, se obtuvo que h; = 10.65 W /m?K.
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Luego, por medio de la ecuacion (4.3), se determind la tasa de transferencia de
calor a través la superficie interna del grano de combustible Q = 386.72 W.

Posteriormente se aplicé la ecuacion correspondiente para la ley de Fourier de
conduccion de calor unidimensional y estacionario a través de capas cilindricas [50].

on(E)

Tin

__ inZ (4.8)
2L Ky ar

Tex = T;

Donde r,, y r;,, son el radio externo e interno, y T, Y T;, SOn la temperatura externa
e interna de la capa cilindrica a través de la cual fluye el calor con un coeficiente de
conduccion k,,,;. Por medio de esta ecuacion se calculé que T, ~ 162.4 °C y que en
la capa de aislante térmico a un radio de 31.5mm se llega a la temperatura ambiente.

4.6 Sistema de presurizado del banco de pruebas

Como ya se ha visto en los capitulos anteriores, la practica experimental que se
desea hacer en el banco de pruebas implica la operacion de un conjunto de
elementos ensamblados que deben conservarse presurizados y en integridad ante
las elevadas presiones de operacion. Conforme a esto, el rango de operacion de los
elementos seleccionados en las secciones anteriores supera la presion maxima que
se procura alcanzar en el banco de pruebas (Ver Tabla 2.4). Sin embargo, el sistema
de presurizado en el banco de pruebas debe reaccionar ante situaciones criticas
gue superen las condiciones normales de operacion. Para esto, se propuso adecuar
una valvula de alivio a 1500 psi junto con un disco de ruptura a 1800 psi en la parte
superior del tanque principal. A fin de que una vez se alcancen estos niveles de
presion, el sistema de inyeccion pueda evacuarse de forma rapida y segura.

Por otra parte, después de haber aislado térmicamente el MCH, se propuso un
sistema que asegurara la presurizacion del ensamble del motor hasta una
determinada presion maxima de operacion.

Figura 4-9 Ensamble de MCH propuesto
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Como se puede observar en la figura anterior, el MCH propuesto cuenta con un
sistema de 4 pernos precargados que se encargan de sellar las tapas anterior y
posterior del motor cohete contra la carcasa cilindrica del mismo. Esta unién debe
conservarse integra durante el ensayo experimental en el que se espera alcanzar
una presion de P, = 350 psi. Sin embargo, también se desea que esta union falle
por separacion para elevados niveles de presion en la cAmara de combustién.

Con base en la teoria propuesta en la bibliografia para uniones roscadas no
permanentes [51], se propuso que la union pernada se conformara por 4 tornillos de
cabeza hexagonal SAE J429 G1 3/8"-16UNC-14" junto con sus respectivas tuercas
y arandelas. Se calculé que para una presion de operacion de P. = 350 psi junto
con una precarga inicial de F; = 1100 lbf por perno (precarga correspondiente a un
par torsor de 124 Ibf-in), se tiene un factor de seguridad a fluencia de n,, = 2.18, un
factor de seguridad a fatiga de n, = 12.6 y un factor de seguridad por separacion
debido a la carga de operacion de n, = 1.93. De lo anterior se puede concluir que
para una presion estatica normal de operacion en la cadmara, la unién pernada no
va a fallar. En cambi6 para una presion cercana a P. = 675 psi, la union pernada va
a fallar por separacion.

Posteriormente se escogio un conjunto de sellos de alta resistencia térmica para
impedir el escape de los gases calientes de la camara de combustion a través de
las ranuras del ensamble del MCH. Con base en la normativa estandar para O-ring
SAE AS568 y SAE AS5857, se dimensionaron las glandulas para la colocacion de
2 O-ring Parker VO747-75 2-238 y 1 O-ring Parker VO747-75 2-151, adecuados para
sellar la unién entre las tapas del motor, la tobera y la carcasa cilindrica exterior.

Figura 4-10 Vista detallada de las glandulas o ranuras para el sellamiento de la unién tapa-
tobera-carcasa por medio de O-ring
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Finalmente se evaluo el estado mecanico de la carcasa cilindrica del motor, frente
la carga multiaxial dada por la presion interna de la camara de combustion y la
compresion axial producto de la precarga F; por el nUmero de pernos de la union.
Para esto se calcularon las componentes de esfuerzos radial (o,), axial (o;) y
tangencial (o;) de la superficie interna de la carcasa del motor (considerada como
un recipiente de pared gruesa sometido a presién), y luego se determinoé el esfuerzo
equivalente de Von Mises g,, para diferentes niveles de presiéon en la camara.

P13 7
— 1-2 4.9
o 7"42 - 7"32 ( 7"32 (*9)
_ P, ng 4F;
0, 2 2 (410)

P 7,,2 .r.Z
Ot = zc : 2 (1 + iz) (4.11)
Ty —13 r3
o \/(O-t —0,)% + (0, — 0)* + (0, — 0;)? (4.12)
v 2

Por medio de la siguiente tabla se presentan los esfuerzos equivalentes de Von
Mises junto con sus factores de seguridad respectivos para diferentes presiones en
la cAmara de combustion después de haber precargado la unidon pernada del MCH.

Tabla 4.3 o, y n para diferentes niveles de presion P..

P. (psi) 0 350 675 5350
o, (psi) 1973,24 3276,49 5416,69 40030,94
n 20,27 12,21 7,38 1,00

4.7 Disefo estructural del banco de pruebas

Para el asentamiento del banco de pruebas, se propuso utilizar una estructura
esquelética formada de perfiles estandarizados que sirvieran como soporte para el
motor cohete hibrido y las demas componentes de la bancada experimental. Para
la estructura base principal se planteé utilizar perfiles cuadrados de acero
galvanizado ASTM A653 Grado A (S, = 33kpsi y S, = 45kpsi) de dimensiones de
2" x 2" x 1/8". Se escogi6 trabajar con este tipo de acero ya que se caracteriza por
Su resistencia a la corrosion, lo que es necesario ante la presencia de agentes
oxidantes en la bancada.
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Figura 4-11 Estructura banco de pruebas

Con base en la carga maxima de operacion que se espera tener una vez se haya
construido el banco de pruebas (3000 N), se evaluaron las propiedades mecéanicas
de los elementos no comerciales que se proponen sean utilizados para el
acoplamiento del MCH a la estructura esquelética del banco.

En la figura a continuacién (Figura 4-12), se puede observar que para este
acoplamiento se propuso utilizar un soporte estructural (B) que enlaza el motor
cohete (A) con la celda de carga (C), la cual por medio de otro soporte estructural
(D), se acopla a la base del banco de pruebas.

4

Figura 4-12 Acople Motor cohete a estructura de la bancada experimentaI.A) MCH, (B)
Soporte estructural, (C) Celda de carga, (D) Soporte estructural, (E) Estructura BP, (F) Riel

60



Ante la complejidad que conlleva el posible analisis tedrico estructural de ambas
geometrias, para calcular la condicion de esfuerzos junto con el factor de seguridad
a fluencia debido a la carga de empuje ejercida por el motor, se decidié hacer un
modelo de elementos finitos para los soportes estructurales (B) y (D).

Para el soporte estructural (B) (Ver Figura 4-13), se escogio el acero inoxidable AlSI
303 (con S, = 241 MPa) como el material de fabricacion gracias a sus buenas

propiedades para el mecanizado y su buena resistencia a la corrosion. Para este
soporte se simulé numéricamente el estado de esfuerzos equivalentes de Von-
Mises en ANSYS 16.

Usrk: Py

Time: 1
FEORTNT 11T o,

g LAAIERT Max
LO5eT
gemies
61156
B311%E
5 073:6
320656
25%8ef
1.262:6

- 699,73 Min

s i) Q050 0 F00 el
[ e — 0,008 a0 8100 ()
oo aors [ | | 1
R [ Tere

Figura 4-13 Enmallado y distribucién de esfuerzos en soporte estructural (B)

Para la simulacién se asumi6 que la base del soporte estructural (B) se encontraba
fija y que la carga fija de 3000N se distribuia en la cara superior donde se apoya la
celda de carga. La simulacidon numérica se repitio para diferentes niumeros de
elementos hasta alcanzar una convergencia del 3,4%. Para una malla final de
1.873.455 elementos, el soporte (B) alcanza un esfuerzo maximo de Von-Mises de
o, = 11,418 (MPa). En base al limite de fluencia del material, se calculé el factor de
seguridad de FS = 21,11 para la carga maxima del motor.

De igual forma se hizo con el soporte estructural (D) (Ver Figura 4-14), para el cual
se escogio el acero ASTM A653 (mismo material de la estructura del banco) gracias
a su facilidad de soldadura y resistencia a la corrosion. En la simulacion se asumio
gue la base del soporte estructural (D) se encontraba fija y que la carga fija (de 3000
N) se distribuia en la cara frontal donde va ubicada la celda de carga.

La simulacion numérica se repitié hasta alcanzar una convergencia del 3,09%, a la
que se logro tener una malla de 1.473.900 elementos. De la simulacion se alcanzé
un esfuerzo méximo de o, = 24,552 (MPa), junto con un factor de seguridad de
FS = 9,35 para la carga maxima del motor.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-bdises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

28/08/2017 2:04 p. m,

. 2,4552e7 Max
2,2507e7

2,0461e7
1,867
1,637e7
1,4324:7
1,2270e7
1,0233e7
8187626
61426
4,0964e6
2,0508:6
5197,1 Min

0,000 0,050 0,100 (rn) 0,000 0,050 0,100{rm)

I . I || ]
0,025 0,075 0,025 0,075

Figura 4-14 Enmallado y distribucion de esfuerzos en soporte estructural (D)

Una vez conocida la condicion de esfuerzos en los soportes estructurales By D, se
calculo el factor de seguridad para la union soldada.

Como se puede ver en la (Figura 4-12), el soporte (D) se encuentra soldado a la
estructura del banco de pruebas por medio de un filete de soldadura de 1/8 de
pulgada de arco eléctrico con electrodo E6010 (S, = 50 kpsi). Para una linea de
soldadura de 160 mm, la magnitud del esfuerzo cortante maximo de la junta es
Tmax = 2,288 (kpsi). Con base en la teoria de esfuerzo cortante maximo (criterio de
Tresca [51]), el factor de seguridad para de la unién soldada seria de FS = 10,93.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base en el trabajo presentado por medio de este documento, se puede concluir

que:

Se disefid un banco de pruebas con el que se espera medir y controlar
ensayos experimentales de motores cohete tipo hibrido en el campus
Meléndez de la Universidad del Valle.

Por medio de un modelado matematico se estimaron las cargas del motor
cohete y el banco de pruebas

Del modelamiento matematico se puede apreciar que la variacion temporal
de los pardmetros tipicos de rendimiento del MCH propuesto, es leve para el
flujo méasico de oxidante que se mantiene constante.

Se evaluaron las propiedades mecanicas de ciertas componentes del banco
de pruebas y el MCH.

La configuracion experimental de operacion que se model6é teéricamente
para el banco de pruebas, no excede las condiciones normales de operacién
de los elementos que conforman el banco.

El aislamiento térmico propuesto para el MCH, limit6 el efecto que las altas
temperaturas de la cdmara combustién pudieran haber ejercido sobre la
estructura mecanica del banco de pruebas.

Se escogieron distintos elementos comerciales que pueden ser faciimente
adquiridos una vez se vaya a construir el banco de pruebas.

La carga maxima de empuje establecida para el banco de pruebas, se
encuentra muy por debajo de lo que podria representar un riesgo para la
operacion del banco de pruebas. De igual forma, en caso tal que se quieran
hacer ensayos experimentales para un MCH de mayor empuje al maximo
establecido, se debe hacer un analisis estructural del banco de pruebas y
reevaluar las condiciones de seguridad de la bancada experimental.

5.2 Recomendaciones y Trabajos Futuros

Una vez construido el banco de pruebas, se recomienda repetir el
modelamiento matemético de la descarga del sistema de inyeccion,
incluyendo la influencia de la configuracion real de la bancada experimental.
Se debe calibrar el sensado del flujo masico en el tubo Venturi antes de que
sea utilizado para la medicion experimental con motores cohete.

A futuro se espera que el banco de pruebas para MCH sirva también como
banco de caracterizacion de inyectores por medio de ensayos en frio.

Se recomienda corroborar el presurizado del MCH con agua a alta presion
antes de utilizarlo en el banco de pruebas.
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Para la puesta en operacion del banco de pruebas, se recomienda disefiar
una interfaz grafica que enlace al investigador con lo que acontece en el
ensayo experimental.

Para la programacion del sistema de control, se recomienda tener presente
gue ante alguna sobrepresion en la camara de combustion, se debe detener
el flujo méasico de oxidante.

A futuro se espera que una vez se haya construido la bancada experimental,
pueda implementarse para nuevos proyectos de investigacion en los que se
puedan involucrar los estudiantes de maestria con énfasis en ingenieria
aeroespacial de la Universidad del Valle.

Se espera que en el banco de pruebas se puedan ensayar distintas
configuraciones geométricas de MCH.
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Anexo |l Catalogos comerciales de elementos del banco de pruebas

Single-Board Hardware { D51104 R&D Controller Board

DS1104 R&D Controller Board

Cost-effective system for controller development

Highlights

B Single-board system with real-time hardware
and comprehensive /O

W Cost-effective

W PCLPCle (PCI Express) hardware for use in PCs

Application Areas

The real-time hardware based on PowerPC technology and
its set of VO interfaces make the controller board an ideal
solution for developing controllers in various fields, such as
drives, robotics, and asrospace, The board is used in many
university laboratories

Key Benefits

The DS1104 RE&D Controller Board is a cost-effective
entry=leve| system with VO interfaces and a real-time pro-
cessor on a single board that can be plugged directly into
a PC. It upgrades your PC to a development tool for rapid
control prototyping and is ideal for developing smaller
control applications or for education purposes. Real-Time
Interface (RTI, p. 56) provides Simulink® blocks for graphical
VO configuration. The board can be installed in virtually any
PC with a free PC| or PCle slot.
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Technical Details

Processor

Memery

Timer

Intesrupt controller

A/D converter

DfA converter

Digital 1O

Global memery
Flash memory

4 general-purpose timers

1 sampling rate timer (decrementer)

1 time base counter

Channels

Resolution

Input voltage range
Conversion time

Offset erar
Gain error

Offsaet drift
Gain drift
Signal-to-noise ratio

Channels
Resolution

Output range
Settling time

Offset emrar

Gain error

Offset drift

Gain drift
Signal-to-noise ratio

L.
Channels

Voltage range
L.—

B MPCB240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals

W §4-hit floating-point processor

W CPU clock: 250 MHz

M 2 x 16 KB cache, on-chip

m 32 MB SDRAM

=B MB

M 32-bit down counter

m Reload by hardware

W 80-ns resolution

B 32-hit down counter

M Reload by software

W 40-ns resolution

M 64-bit up counter

W 40-ns resolution

W 5 timer interrupts

® 2 incremental encoder index line internupts

M 1 UART interrupt

M 1 slave DSP interrupt

M 1 slave DSP PWM interrupt

m 5 A/D converter (end of conversion) interrupts

M 1 host interrupt

M 4 external interrupts (user interrupts)

m 4 multiplexed channels equipped with cne sample & hold A/D converter (1x16-bit)
m 4 parallel channels each equipped with one sample & hold A'D converter (4x12-bit)
W Mote: 5 A/D converter channels (1x16-bit and 4x12-bit) can be sampled simultaneously
m Multiplexed channels: 16 bit

W Parallel channels: 12 bit

W10V

M Multiplexed channels: 2 ps"
W Parallel channels: 800 ns"

W +£5mV

W Multiplexed channels: £0.25%
M Parallel channels: £0.5%

m 40 pViK
m 25 ppmiK

m Multinlexed channels; =20 dB

m Parallel channels: =65 dB

= B channels

W 16-bit

w10V

= Max, 10 ps {full-scale, accuracy ¥ L5B)
ot my

m+0.1%

| 130 pviK

m 25 ppmiK

m >80 dB

m+5mA

| 20-bit parallel 10

m Single bit selectable for input or output
B TTL inputfoutput levels

W +5 mA

! Spead and timing specifications describe the capabilities of the hardware components and dircuits of our products. Depending on

the soffware complexity, the attainable overall performance figures can deviate significantly from the hardware specifications.
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Digital mcremental  Channels B 7 independent channek
encoder inferface m Selectable single-ended (TTL) or differential (R54.22) input (software programmable
for aach channel)
Fosition counters W 2d-bit resolution
W Max, 1,65 MEz input frequency, Le., fourfold pulse count up fo 6.6 MHz
B Counter reset of reload via software
Sensor supply voltage H5VIDSA
Serial interface Configurztion B Single UART {universal asynchronous receiver and transmitter) with FIFD
B PLL-driven UART for accurate baud rate selection
B R5Z32/A5422IR5485 compatibility
Baud rate ® Upto 115.2 kBd (R5232)
u Upte 1 MBd {R5422/R5485)
Slave D5P Type W Texas Instrumerts TMS3 20F240 D5P
W 1E=bit fimed=point processor
Clock rate W 20 MHz
Memary W G4Kx16 external code memarny
B 7BKx16 external data memory
W &Kx16 dualport memory for communication
W 32 KB flash memory
11D channeds™ H 10 PWM outputs
B 4 cagiure inputs
W 1 serlad peripheral intedace
Impat voltage range B TTL inputioutout level
W AD converter inputs: 0 ... 5V
Output current B Max. =13 mA
Host interface {requires ore PO or one PCle x 1 slot) PCI PCle

Physical Physical size W 185 % 107 mm (7,28 x 4.2 in) W 220x 111 mm {8.66 x 4.3 in)
characteristics Armhient temperature m0..55°C(32... 131 .. 55°C(3E2... 131
Conling B Active cooling by fan B Active cooling by fan
Foweer cansumption HIBSW Pleasa inguire
Fovear suppiy W45V £3%, 25A Pleasa inguire

W +12Y £5%, 0.3 A
W12V 5%, 0.2 A

W T oxact numnber of B0 channeds depends on your canfiguration and is desoried in the user documantatan,

Connector Panels

All YO signals of the DS1104 R&D Controller Board can
usually be accessed via adapter cables. A more conve-
nient solution is YO access via connector panels,
which make the signals available in gither a 19" rack or
a 19" desktop box, The panels are tailored to a specific
controller board, so that vou have all the signals for easy
connection to the real world at your disposal.

Demo Equipment

For educational and training purposes, dSPACE also offers
dema equipment for the 051104 R&D Controller Board. The
demo equipment comprises hardware for the simulation
of typical mechanical positioning systems, and cables for
connection to the controller boards.

W Demo Equipment (p. 363)

71



Connector and LED Panels

Easy access to 1/0 signals with BNC and Sub-D connectors

Highlights

B Access analog signals via BNC connectors

B Access digital signals via Sub-D connectors

B Sub-D connectors are grouped according to VO
channels or functional units

W LED panels indicate the status of the board's digital
signals

S eomecorit [t ot
T e e |

051104 (p. 356) = § ADC inputs = Digital 'O amun 14 MUY
= § DAC outputs = Siave DSP IO
m [ncremental encoder interfaces
m Serial interfaces

" MU = measurement unit (1.2 7 30.5 mm)

Order Information
Product Order Numbear
Connector Panel for D51104 R&D Controller Board m CP1104
Connector/LED Combi Panel for DS1104 R&D Controller Board = CLP1104
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Modelo E: Antideflagrante

El modelo E Swagelok esta es pecificamente disefado para
satisfacar bs requisitos de dumcidn y mndimiento en aplicaciones
industrial es que exigen cualidades antideflagrantes, como

an l|a maonitorizacibn de fuantes y med iciones de mfinado,
electroquimicas, de petrdles vy gas en plantas costeras y medicion

dagas.

Caracteristicas

B Resistents a picos de presian, vibraciones y enfrada de humedad

segun |PBTMEMA 4

Senales de salida
m da 20 ma
B 1as5Vicg)

Conectores eléctricos

B Conexion de 1/2 pdg NPT macha
con cable protegide de 1,8 m (B pies)
(IPETMEMA 4X)

Conexiones finales a proceso
Diafragma interno
B Adaptador a tubo Swagelok

B Roscas conicas: NPT v PT
macho (150 71)

B Roscas pamklas: EM(RG)
Diafragma enrasado
m Diafragma errasado EM

I Rango de presion
Vea las paginas 10y 11.

I seiial de salida

4=1a65\V|ee)

9 = Conexidn de 1/2 pulg NPT macho con
cable protegdo de 1,8 m (6 pies)
(IPET/MNEMA 4]

Temperatura de servicio
B Fluida:
=30 a 100°C 22 a 212°F)
B Entomo:
=30 a 100°C -22 a 212°F)
B Almacenamiento:
=40 a 105%C {-40 a Z21°F)

B Rango compensado:
Oa B0"C (32 a 176"F)

E Conexon a proceso

Diafragma in terno
AP =12 pulg NPT mazha
AQ =1/4 pdg adaptador a tubo Swagelok
BG = 3/8 pugadaptador a tubo Swagelok
AR =12 pulg adaptador a tubo Swagelok
AS =86 mm adaptadora tubo Swagebk
BH =10 mm adaptador a tubo Swagalbk
AT =12 mmadaptador a bbo Swagelok
AV = G1ABEM (1/4 RGYH
AW =G1/2B EN (1/2 RG}"
BD =R1M4 FT (14 1507 cdnica)
BE =R1/2 FT (1.2 150 7 cdnica)
Dafragma enrasado
BV = Diafragma enrasado G1/2B EN
BJ =Diafmgma enraeado G1B EN
I Sa pusden usar con adapmdorss Swagelok AG.
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Datos eléctricos
| Alimentacidr:

10 a30Vicc) parasanal de salidade 4
a20ma
Ga 30 Vicciparaseral desalidadea
GV (co)

Aprobaciones / Cumplimiento
B CS5ACamda y EE.LILL) v FM:
Clasal, Div. 1, Grupos A, B, CyD
Clase I/l Div. 1, Grupas E, F, G
B Clasa de tampamatum:
Té atemperatura ambiente max. de
G055 (140°F)

T4 atempamtura ambiante max. da
1052 221°F)

E Opciones (Vea las paginas 3 y 14.)
Para muktiples opciones afiada los
indicadores en orden alfabético,
A = Limpieza especial, ASME B40 4
Mivel 1%
C = Certificado de Calibracidn de
11 Puntos traceable segun DED,
EMN 10204 21
D = Certificado de Cumplimient o de
Materiales Gererales, EM 10204 2.2
E = Certificado de Ersayos de Materiales,
EM 10204 34, numam da colada
traceable
F = Certificado de Precision, EM 10204 2.2
T = Cable de& 2,0 m (10 pies)
Y =Cablada 6,1 m {20 pies)
Z =Cablada 9,1 m {30 pies)
Sdlo para modelos con diafragma
enrasado
V = Diaragma enrasado de aleacidn
C-22 (para rangos de prasion
= 0,25 bar [3,6 psi, 0,025 MPa,
0,25 kgfem?, 25 kPal; requiere
conexion a proceso BV o B
W = Jurta térica de EFDM
X = Jurta tdrica de FERMIFPM
fluorecarkano



Indicadores de rangos de presion—Todos los modelos

bar psi
Pango ds prelin :x.:aa:: Ranga Tipo de Ty i e :::E Flacrfn Tipo de
Minirma Mixima | Indicador | presién | de rotura EEnsor Minima Maxima | Indicador | pesidn | rotura BETEOF
[u] ACD | 2 0 |[MCo 72 ar
08 |Ac.el 4 48 | NC30T 140 170
a Al 17 20,5 Vacl A [ MCED 140 170
"'“_'i"" 5 ACS a5 42 Plezoresislive -30 pulg 100 | NG00 140 170 | Plazoresistivo
=] AT as 42 Ha 1@ | NC180 S00 5 000]
15 ACHS a0 o8 20 | NiG200 =00 [z 000]
25 A28 50 250 A0 | NG300 s00 [z 000]
01 |AGA 1 2 5 | NGSE 72 a7
0,16 |AGI6 15 2 10 [NG1I0 72 a7
0,25 | AG2S 2 2,4 15 [N@E1s 72 a7
04 |AG4E 2 24 = [Ne2s 72 BT
06 |Aze 4 4,8 & | NGEeh 72 ET
1 A1 5 8 50 [NGSD 140 7o
16 | AG1.6T 10 12 Plezoresistivo B0 | MEED 240 =0 Reaoresistive
25 | AG25 10 12 100 | NGI0D 240 20
4 Al 17 20,5 160 | NGAED 500 ]
[ AGE 35 42 200 | NG200 500 A00
4] 10 A0 as 42 260 | NG2E0 500 a0
16 AG1E a0 =] o 300 | NGE300 500 &0
a5 AG2S 50 280 400 | NG4DO 1160 1 30
40 A4 a0 400 500 | NGSDO 1160 5 @00
&0 AGED 120 400 B0 | NG00 1740 | 790
100 AGID 200 200 7 | NGTSD 1740 | 790
160 AGTED 320 1000 Pealicula 1000 | NG1000 2800 [ 11 &0
250 AGZED 500 1200 ';:E:jm;, 150 |N&E1500 4640 | 14 500 Pelicula
400 AGdpo® BOD 1800 2000 | NG2oDD 4840 | 14 50 ';:;:ﬁ,
BOD AGE00HE 1200 1600 300 | NG00 7280 | 17 400
1000 AG1000 1800 3000 5000 |MWGSooo 11600 | 24 650
Bar absolutos B DD |MNGBODOH 17400 | 34 BOD
025 | AAZS 2 2.4 10 000 | NEAOKS 21780 | 43 500
04 | Asd 2 2.4 15 000 | NGISK 21780 | 43 500
1 A 5 [ 15 [NA1S 72 B7
16 | Aslgd 10 12 % | NazsT 72 ar
v 25 AA2 S 10 12 Fezorslaivo =1 M AGD 140 7o Flamrasistivo
4 Add 17 20,5 o 100 | MAIOD 240 0
] AAE as 42 280 | MA250 500 600
10 ARI0 a5 42 Palicula
8 P 0 20 S0 | NASDO 1180 | samw0 metalica
. delgada

11 Minima para d lrireg ma @ nrasado G172 EN; mixima pam diad mg ma enmsado G18 EN,

Z Mirima para ol modelo E,

¥ Méxima para adaptadares a tubo Swagelck da 18y 12 mm y 38y 142 puig.

A Maxima parad lafrag ma anrasado G1A28 BN,

T Maxima para adaptacones a tubo Swagelok do & mmy 104 puly v osca de 144 pulg NPT,
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(P DATAFORTH’

High Performance Signal Conditioners ~ DSCA

Specifications Twpes® 7,250 md +HV00 sugply whags

Ordering Information

Maodule DSCA32 Model InputRange  Cutput Range'
Input Ranga (-20maA or £-Xrmd
Input Resistance
Nl ma DSCA3202 0mA 1o 20mA 23,4
Power Off <100 DSCA03 +70mA i
Ovarload B5kiL
Input Protection
Confnuous 240Wms max
Transient ANSINEEE CATA0.1 tOutput Ranges Available
Cutput Range Sea Ordering Information Output Range  Part No. Suffix  Example
Load Resistanca (|,,) A00C max 2
Cumani Limit BmA (Vo J0mA {10 BIOKE OSCAT
Cutput Protacion +
faoa o Sromd O 3 4p2mA  C DSCA32-01C
CMY, Input to Quiput, Input 1o Fower 4, 0o 20mA E DSCA3201E
Confinuous 1500V mns max
Transient ANSINEEE C3790.1
CMV, Cutput to Power
Confinuous SOVDC max
CMR {50Hz or 60HzZ) 1058
Acaragy® +0.03% Span
Lingarity +0.0H% Span
Adugabilisy +5% Zam and Span
Stabilkty
Offsat +8ppmC (V.. . £20pomsC (L)
Gain tgf]Tpper b
Cufput Moka, 100kHz Bandwidih 300w Vs (V) IRAmS {1,
Bandwidi, -8 100Hz
MMR (-1dBat 100Hz) 100d8 decade Abova 100Hz
Fazporea Tima, 90% Span Sms
Power Supply
Waltaga 15 10 I0VDC
Current 28ma V), 55mA (I,
Sansitivly +0.0001%%
Profmcion
Reversa Polarity Canfruaus
Transient ANSINEEE CJ7.90.1
Emvironmental
Operaing Temperature Range =40 C o +a0'C
Sorage Temperatura Range ~40°C o +80"C
Relafive Humidity 10 #5% Noncondansing
Emissiong ENG1000-6-4 I5M, Group 1
Fadiated, Conducted Class A
Irmunity BN 1000-6-2 I5M, Gmoup
RF Parformance A +.5% Span Bror
ESD, EFT Parkmance B
Machanical Dimensions 295 % 080" x 413
(hijwid) (75mm x 22 5mm x 105mm)
Mounfing DM EM 50022 -35x7 5 or -35¢ 15 rail
NOTES:

* Cortact fadiony o your local Dataforth sales ofice for mumimum values
(1) Indudes linsarity, atereal and mpaatability

Instaltation Notes:

1 This Euiprmwert i Saitable for sssin Classal, Diislon 2 Giouges A, B, €, 0 oMo Locations Coly,

2 Waming - Explosion Hazand - Substindion of Componm s May impair Suitatiliy forClass | Division 2

) Waming - Explosio n Hazand - Do Mot Dscon nect Supment k@ Power Hag Been Sl thed CF o The
A iFnoan b be Mo -Hesados
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FN3030
Load Cell Tension and Compression

STANDARD RANGES

Ranges in N (FS) 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k S0k 100k
Ranges in Ibf 10 20 40 100 200 400 1k 2k 4k 10k 20k
Stiffness in N'm Bx107 | 1.3010% | 2.2¢10° [ 1.4x107 [ 21107 | 29107 7.8x107] 9.3x107 | 1.3x10% | 2.0:10% | 3.0 108
Stiffness in Ibfift | 5.510¢ | 920104 | 1.5010° | 950100 | 1.4x105) 1.9:105 § 5.3x 105 6.3x10% ] 8.9x10%| 1.3x107 | 2.0x 107
Matarial Aluminum Stainless steal
PERFORMANCE SPECIFICATIONS (typical values at temperature 23+3°C)
PARAMETERS
Operating Tempemture Range (OTR) - to+80F C [-410 176° F]
Compensated Temperature Range (CTR) Oto+60° C [32 to140° F]
Thermal Zero Shift in CTR =0.5% F.5./ 50° C ["100° F]
Thermal Sensitivity Shiftin CTR = 1% of mading/ 50" C [/100° F]
Over-Range
Without Damage 1.5 xF.S.
Without Destruction 3x FS.
Accuracy
Combined Non-Linearity & Hysteresis . 1% F.5
Electrical Characteristics
Model FN3030' FN3030-A1 FN3030-A2
Supply Voltage 1 to 10 Vdc regulated 10 to 30Vde +15Wde (12 to +18Vdg)
Sensitivity “FS0° 2 H2m v 2V 10,2V +5V 0.2V
Zero Off set =+imV 2.5V 0.2V v +0.2V
Input Impedance/Consumption 350 to 7000 =50mA =50mA,
Output Impedance 350 to 7000 1kQS 1 kS
Insulation under 50V da 21 D0ME =100ME0 =100MG

Notes

, Qutput impaedance <1000 on request

b B = N S O L R

. Sensors are calibrated with 10V dc power supply as standard.
. Signal goes positive in tension with standard wiring configuration. Cther signal output on request
. Eledrical Termination: Cable gland termination; 2 m cable length standard
. Material: Body in stainless steel or aluminum alloy depending on F.5., with stainless steel cover
. Protection Index : IPS0 {other levels available on request)

. CGE conformance according to EN 610101, EM 50081-1, EM 500821
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() DATAFORTH®

High Performance Signal Conditioners

DSCA

Specifications

nput Range
Input Bias Cument
Input Resistanca
Meormal
Power Off
Overioad
nput Profeciion
Confinuous
Trangent

Ouput Range

Load Resistanca {|,,)

Cumard Limit

Quput Pmiecion
Short o Ground
Trnsient

CMVY, Input fo Quipu, Input fo Power
Confinuous
Trangient

CAMV, Quiput fo Power
Confinuous

CMR {50Mz or B0Hz)

Accuracy'®
Linaarity
Adustability
Siabiliy
Input Ofisat
Cuiput Offzat
Zero Suppression
Gain
Cuput Noiza, 100kHz Bandwidth
Bandwid®h, -3d8
MR
Responsa Tme, 90% Span

Power Supply
oliage
Currant
Saritiity
Profecion
Rievarza Polarity
Transient

Emdronmantal
Operafing Temparaiura Ranga
Sorage Temperatum Range
Rtativa Humnidity
Emiesions ENG1000-6-4
Radiated, Conduciad
Immurity ENG1000-6-2
RF
ESD, EFT

Machanical Dimensions

wlid)
Mouning

NOTES:

Trpical® o T,=+25"C and +24VDC supply woltage

DSCA40

+10mY 5 +100mV
+0.504

Mo
LY
A0

240N ms max
ANSWEEE C37 901

Saa Ordaring Infrmation
G00£2 max
e V), 30 (1, )

Coninuous
ANSINBEE C37.90.1

1500 s max
ANSWEEECAT 901

SVDE max
10048

H103% Span
+0.01% Span
+5% Zaro and Span

H5MPC
+EppmC (V) £ 0ppmC 1)
#5lppmi{V &G
+35ppm™C
S00umns (Vo) Jusmms ()

Az
100dBdacade aove JHz
T

15 0 AVDC
26m (V,, ). S5mA L)
ﬂ?ﬁhm

Coninuous
ANSINBEEC37.90.1

—40°Cta+80°C
=4)°C fo+80°C
{1 i 95% Moncondensing
15M, Group 1
Jass A
15, Group 1
Pearfomanca A +0.5% Span Ermor
Perormance B

295" x 087 x4.13°
{T9mm x 22.5mm x 105mm)
DM BN 50022 -35x7.5
or -35c15 rail

*Cortact faciory or your local Dataforth sales ofice for maximum valuss

* Same gpadicaton & D0 AL

(1) Includss linssrky, hyatresis and e paaisbilty

(2], i S moomiral it wiolkans o results in O o O, cuspun

Installation Notes:

1) This Expuiprne it s Suiabe e s in Classs|, Division 2, Creupss B, B 2, D, e Mo Hamnonss Lo Oy,
L1 Warming - Explesin Himand - Subsiiufion of Compm ks May I mpsir Suiebilty for Class |, Diisin 2
2 Waming - Explo sion Hezard - Do Mot Caconn ect Equipment Lnkes Power Has Baen Swichad OF o The

R i Frowh o b NoneH g

DsCAH

£1W 10 AN
+0.06n4

SO0k min
50060 min
S00kL2 min
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Ordering Information

Model Input Range Output Range!
DSCA40-01 =10my to +10mV 1
DSCA40-02 —50my to +50mV 1
DSCA40-03 ~100mV to+100mV 1
DSCA40-04 ~10my to +10m\ 2,34
DSCA40-05 S50my to +50m\ 234
DSCA40-06 =100m¥ to +100mY 23,4
DSCA40-07 0 i +10mv 234
DSCA40-08 0 o +50mv 2,34
DSCA40-09 0t +100m\ 2,34

1-01 AV fo+1Y 1
DSCAM-(2 -5V to +5V 1
[¥] i- —10V to =1 1
DECAH-04 -V to+1¥ 234
DSCA41-05 5V to +5V 234
DSCAM-06 10V to +10V 2,34
DSCAN-07 =20V to +20V 1
DSCAN-08 =20V to +20V 23,4
DSCa41-09 -4 to+40V 1
DSCA41-10 ~40V to 40V 2,34
DSCA41-11 OE RS 234
DSCAd1-12 0 1o +8Y 234
DSCA-13 0o +10V 23,4
DSCA4H-14 0o 20V 23,4
DSCAM1-15 0o 40V 2,34

tOutput Ranges Available

Cutput Range Part Mo. Suffix Example
y | <1 NONE DECA40-01
2OV ip+10V NONE DSCA4004 |
3 4 p2mA C DSCAL0-04C
4, 0o 20mA E DSCAA0-ME



Pressure

High-Temperature Pressure Sensor

for Combustion Engine Measurements

This uncooled precison high-temperature pessue sensor
has wery high sensitivity and excelent thermodynamic
chamcterstics. It is mounted with shoulder sealing in an
MEx0 75 bare.

+ Mourting dimersions compatible with pressume sersors
Type 6041... and 60454

+ Low thermal shoc k error

¢ Low sensitivity shift over the whde temperature range

* Highaccuracy and high sensitivity

# Very low linearity deviation

* Long service life with modified pressure-restistant
crystal-package (for pre-ignition)

Description

The Type 6045B... uses a PiezoStar™ crystal for very high
sensitivity in a compact form. Amodified crystal packagewith
animproved pressure - resistant design is withstanding higher
pressure peaks (pre-ignition).

The mounting dimensions of this sensor are compatible with
the water-cooled sensor Type 6041... . The durable optimized
diaphragm with low thermal shock sensitivity guarantees
precise measurement. Very efficient heat dissipation allows a
maxmum operating temperature of 350 °C.

The change of sendtivity over the temperature range was
brought to an even lower level and is now only =+1%. New
material combinations resultin that improvement.

Applications

The 6045B... is an excellent general purpose engine sensor,
Its robust dedsgn makes it suitable for both  knock
measurement and thermodynamic investigations.

As an uncooked design it is ako ideally suited for onboard wse
inin-vehicle testing.

KISTLER

measure. analyze, innovate.

Type 6045B...

M0

e 35
Ty WE54 15310
i T B2Gad

T

oo
A0

T T00A3 !

P2 L

214

Technical Data

Measuring range bar 0. 250
Calibrated partial mnges bar 0..100,0.. 150
RT.150°, 2507, 350°C 0. 200, 0. 250
Overdoad bar 200
Sensitivity pC/bar a-35
Matural frequency kHz 76
Linearity, all ranges (at 23 °C) FWfFS0 0,3
Acceleration sersi fivity

aial bar /g 20,0015

radial bar /g <0,0002
Operating temperature range °C -20... 350
Termperature, min./masx, C =40 ... 400
Sensitivity shift
RT .. 350°C % S
250 50 100 =C T 0,5
Thermal shock error

{at 1500 1/ min, IMEP =9 bar)

Ap (short-term drift) bar (0,2

AIMEP T S

AP max % S
Insulation resistance at 20 °C 0 =10
Tightering torque, greased Hm a
Capacitance, without cable pF 11
Weight with cable g 26,1
Cannectar, ceramic insulator - A =0 35

Page 1/3

This information cormesponds to the curent gate of knowledge, Kigler resepaes
the right to make technical changes Uability for consequential damage resilting
Trom the use of Kistler products is exc luded,

2014 .. 2015, KisHer Group, Eulachdrase 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel #4152 224 11 11, Fax +41 52224 1414, infoikiglercom, wew kst com
Kiatler is a mgisemd trade mark of Matler Holding AG.

78



High-Temperature Pressure § ensor for Combustion Engine Measue ments, Type 6045E...

Mounting

Direct:

The pressure sensor Type 6045B... can be installed in directly
flush with the combustion chamber or recessed into an
ME=0,75 bore. Figure 1 shows the first arrangement, which is
preferable in order to avdd pipe osdllations, To reduce the
thermal effect on the sensor, arecessed mounting position (up
to 2mm) is mecommended. An alternative installation method
uses a mounting position with a small diameter borein frontof
the diaphrmgm. This offers excellent thermal shock protection
but can be prone to pipe oscillations Figure 2). The bore must
be exactly to specification (Rgure 1 and 2). Kistler's tap Type
1361 allbws you to achieve the required tolerances.

Sleeve:

Where space allows or if the cylinder head water jacket is
damaged, it k& advisable to wse a mounting sleeve, custom
verdons of which are manufactured. Figure 3 shows the design
of a sleeve with an M12x1,25 thiead. Ancther advantage of
sleeves is that the actual sensor bore can be machined very
accurately inthe skeeve. Kistler will prepare drawings for your
particular situation on request

Included Accessory Type/Art. No.
+ Adapter M4 neg. = BNC pas. 1705
inot for PiezoSmart™
Optional Accessories Type/Art. Mo.
+ Spare metal-sheathed cable, L=1m 192941
* Spare PiezoSmart® metal-sheathed cable
for type B045A5... T9E5A153 11
* PiezoSmart® extension cable 1987B...
# Cr-Mi seal ring 1100431
+ Adapter M4 neg. - KIAG 10-32 neg. 1700A13
* Dummy sensar 6477
* Extraction tool Type 6477 1319

Mounting sleeve M12x 1,25 (custorn made) 6556A0...

+ Adapter for pressure genemtor 6589
Type 6304
+ Adapter for pressure genemtor 6929
Ty pe 62054
* Tap MBx0.75 1361
* Mourting key SW10/5W7 (L= 180) 1300410
* Mounting key SW10/SW7T (L= 250) 1300810301
* Mourting key SW10/5W7 (L= 310) 1300410002
* Torque wrench (4 ... 20 N-m) 1300439
* Fork wrench irsert SW10 for 13004123
Type 1300410 and Type 1300439
* Engine adapter M 14//M3 6589001
(flush mounted Type 6045E)
+ Temperature dummy 04 54T

KISTLER

measure. analyze. innovate,

Fierrion Mouniing bam
min. 10  min.g 10
P
d e | o = 1
il Gl % o el If
et T
| 7=
g [ / /t [ / ﬂ
E E ] MR TS E E [
E i min. @3
E I B WBx075
Bild 1: Mounting bare Fig. 2: Direct mounting
% 215 asN 4
_lii @10
/_=|;_‘/' oot in g 5 b
- 11 Type e556A 00
w1 A |I| G
§
i
7 7 A
1%
| N N
b I
M om [y
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k] &
2 Il §
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= Mo A A P14HT S
] 4
[} [+ "
4 :H':JZ
NN
h] &
k] &
h Sensor
1T T ype GO45EDO0
4 J/
/ L 14
] 7SS A
M12n1.26
Fig. 3: Mounting deeve type 6556A0...
A -’i .
= iL —
i
'_R'- 20 g
§ a0
Fig. & MB=075 tap Type 1381
Page 2/3

This infarmation comresponds to the current gate of knowledge. Kigler reseres
the right ta make technical changes. Liability for consequential damage resulting
froom the use of Kisthe r prosd ucts is exc luded .

2014 .. 2015, Kisler Group, Eulachdrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerdand
Tel +4152 224 1111, Fax +41 52224 1414, info@kiglercom, www ki stler com
Kistleris a megisemd tade mark of Kstler Holding AG.



Technical Data

4. Technical Data

Piezoresistive Amplifier Type 4665B...

KISTLER

measure. analyze. innovate,

Mumber of channels 2
Gain 10.. 270
Additional gain 1..10(in0,1)
Error(0... 60 °C) B <+0,3
typically (25° C) % +0,1
Output voltage W 0..+10
Qutput current M 0..+2
Output impedance 0 10
Zero point, setting range with reference
to the input my =100 ... 500
Output noise signal
(0,1 Hz ... 1 MHz) up to adj. =100 Filter off mype <20
(0.1 Hz ... 1 MHz) up to adj. =100 Filter 30 kHz | mVee <10
(0,1 Hz ... 1 MHz) up to adj. =270 Filter off myep <40
(0,1 Hz ... 1 MHz) up to adj. =270 Filter 30 kHz | mVge <20
Frequency range (20 Ve, -3 dB), up te Amplif. kHz 0..>80
10 ... 270
Low pass filter Butterworth, 2nd order, Hz 10, 30, 100, 300
selectable (-3 dB) kHz 2,3, 10, 30
Linearity adjustment (polynomial 2nd degree) % —3..3(in0.1)
"Overload" threshold v +11
Temperature output analog
Sensitivity myvIrC 10
Frequency Hz 1
Max. error “C +2.5
Temperature output signal
Temperature output - CAN bus
Freguency range kHz 0. =5
Resolution bit 12
Additional zero point shift W =8 or =10
Power supply imodule) via SCP
Weight kg =0,32
Sensor
Sensor supply (1 ref) mé 1or4
Maximum load (I ref: 4 mA) kL2 5
Minimum load (1 ref: 1 mA) k() 20
Interface sensor identification
Connection in accordance with IEEE 1451 4
Maximum length for extension cable m 10
Temperature range for PiezoSmart coupling ‘'C -20... 85
Connections
Signal inputs Type 103 (Fischer & pin)
Signal outputs Type BMNC neg.
Activation, outputs, supply Type G4 pin DIN 41612
Signal input/output Type D-Sub 9 pin neg.

Trigger operating time acquisition, temperature
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Rugged Pipe Plug

0: OMEGA

Thermocouple Probe

TC-(*)-NPT Series

1+ Rugged 304 SS Design
with Strain Relief Spring

1 Single and Dual Elements

15 or ' NPT
Mounting Thread

12 m (80") Stainless Steel
Braid Over Fiberglass
Lead Wire

» 20 AWG, Stranded for
% NPT 24 AWG, Stranded
for % NPT Stainless Steel
Overbraid-Resists
Abrasions and Cuts,
Yet Remains Flexible

+» Withstands Pressures to
2500 psi at Ambient
Temperatures

1 Grounded and Ungrounded
Junction Is Ideal For Vessel
Application, Pressurized
Chambers and Pipelines

1* Exposed Junction Designed
For Air Temperature
Measurement and
Monitoring of Gas Streams

1~ Stripped Leads Standard
SMPW Connectors, Optional

e ChoiceJ, K, TorE
Thermocouple Types

+» Grounded, Ungrounded
or Exposed Junctions

1 Special Custom Designs
Having Different NPT
Threads, Tip Diameters
or Tip Lengths are Also
Available

1 Flush Tip Available,
Consult Custom
Engineering

+* Probe Temperature Range
to 650°C (1200°F)

1 Transition Joint/Cable
Temperature Range to
480°C (900°F)

Single element thermocouple.

Spring atrain relief
prevents “pinching”
of the wire.

TC-K-NPTU-72, pipe plug

robe with ungrounded
unction, stripped wire leads
and stainless steel overbraid,
shown actual size

o
.‘«\\““ W
)

-

- -~
T g
Foob [
, ./ w Comes standard ~“9l

with stripped leads.

TC-K-1/BNPT-U-T2-DUAL, dual pipe

plug probe with ungrounded junction,
strip ped wire leads and stainless steel
overbraid, shown actual size.

<

’/‘;‘ w Dual element thermocouple.

% NPT Single element thermocouple 4 NPT Dual element thermocouple

B4 Y-
(0.25) Stainless Staal (0?;5 Shinkss Skes|
i Strain Relief ! {1HEx _Stain Relief
14 NPT Spring 18 NPT (0L43) Spring
THREAD THREAD :

Dimensions: mm (inch)

To Order

Mounting Thread Modal No.

TC-(*)-NPT-{**)-T2

TC-(*)-1/4 NPTL{**)-72-DUAL
TC-(*}14 NPT{**}-72-5SMP-DUAL
TC-(*)-14 NPTA{**}-72-SMP-DUAL

Va

TC-(*}1/8 NPT-{**)}-72
TC-{*)-1/8 NPT-{**)-72-DUAL
TC-("}1/8 NPT{**}-72-SMP
TC-{*)-1/8 NPT{*"}-72-SMP-DUAL

8

* Specify calbmation: J, K, Tor E.

** Specily junchion lype: G (Grounded), E (Exposed), U (Ungrounded),

For lead wire length over 2 m (80°), use addtional price per 300 mm (127 incrememns and
modify modal number.

Ordering Example: TC-K-NPT-G-72 pipe plug style, Type K grounded junction themmocouple
with 5 NPT thread and 727 long extension leads.
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(R DATAFORTH®

High Performance Signal Conditioners

DSCA

Specifications Twcs® =T ~257 ad 20000 supply wiags

Ordering Information

Maodule DSCMT TC Output
hput Ra Standand phs lamparaty : u Input Range Range!  Accuracy’
Ul L] TG DU ENd B3| 2]
" Ii'nilsasmrHlSTmmu;m DSCA4T H1 J 0"C to+780°C 2,3, 4 +008% +061'C
. 175, IT5-80 {+32°F to +1400°F)
FoutRosisbrte o [OscAmi 1 W0Choa0C 234 00% 0.:20]
Nnmalm fgdﬂ =1
Powar Liv]
DECAAT HI3 J 0°C to «500°C 2,3, 4 00M6 +0.35°C
Overload G5k * &Y
nput Pmtecion (+32°F to +832°F)
Cortnuus 0Wrms max DSCAATHM K 0°C to +1000°C 2,3 4 =0.08% +0.80'C
Transiard ANSVIEEE C37 90.1
Cod Junction Compensalion (+32F to +1832°F)
Accuracy, 5°Clo+45°C #)5°C DECAAT K05 K 0°C to +500°C 2,3, 4 008% 040°C
Accuracy, 40°C fo +30°C 1 25°C (+32°F to +532°F)
Quiput Range See Ordering information DSCA4TK-13 K -100°C to +1350°C 2,34 +0.08% +1.16°C
Load Resistance {l,,) 600L2 (-148°F to +2462°F)
Carrent Limd A (Vi) 30MA ()
%ﬂﬁ?ﬂb& Contous DSCAATE-14 K 0*C to +1?33“C 234 2008% 0.5C
Transient ANSVEEE C37.90.1 bl
MV, Input 1o Oupul, Input B Power DECAATT06 T 100°C to +400°C 2,3, 4 £0.16% +0.80C
Cortnuous 15000 max (-148°F to +752°F)
Trangiart ANSVIEEE CI7 90.1
CAN, Outputito Power DSCAATTOT T 0°C to +200°C 2,3, 4 013% H0.26C
Comnuos SOVDC max (+32°F 1o +392°F)
AR B0Hz o Slkie) 16008 DSCM7EQE E 0°C to +1000°C 23,4 20.10% £1.00°C
Acturaty Soa Ordorng Infommation Baow {(+32°F to +1832°F)
Adusiabiity +3% Zera and Span
Sabiity DECATRO2 R 00°C to +1750°C 2,3, 4 20.10% 1.25°C
o Ofsdt. sompe TG (4932°F to +3182°F)
1 Ofisal !
s H5MIC o) 22000 DSCATS10 §  +600°C to +1750°C 2,3, 4 0.10% +1.25°C
Output Moisa, 100kHz Bardwidth 250V (W, ), ubmns {1, (+932°F to +3182°F)
Bardwickh, <348 k[T DSCA4TB11 B +500°C to +1800°C 23 4 £015% +1.95C
MR - 95 o O, 858 ol 02 (+932°F to +3272°F)
ana 52
Open hpt Hwomiw Upscale DSCAATNAS N -100°C to +1300°C 2,34 +0.08% +1.12°C
Open nput Desacion Time: s (-148°F to +2372°F)
Frge”! anoc
Valtage 150
?m‘ ﬁmME ].;'nﬁﬁmu“'”] tOutput Ranges Available
ensifivity +0.0001 %%
Prokecion o Cutput Range PartNo.Suffix ~ Example
HE\H'H Poladiy riinuous _ A0y HONE s
Transient ANSVIEEE CJ7 901 t_IMZ OV o +10V NONE DSCAATIO00 I
E'm“-“;:‘; wo Rargs T 3 4 b2mA C DSCAATHIC
Rakfve Humidity 0 10 95% Noncondansing
Emissions ENG1000-6-4 15M, Growp 1
Radated, Conducted Class A Thermo couple Alloy Combinations
Inmunity ENG1000-6-2 15M, Goup 1 Standards: DM IEC 554, ANSI MCS6-1-82, JES G 18021581
AF Performanca A +0 5% Span Error
ESD, BFT Pariomanca B T.‘ﬂ. Material
Mechanicd Dimanzons 295" x 080" x 41T .
{rlwid) {7560 x 22 5 . 105mim) ek ek-Aluminum
Mourfing DIN EN 50022 -35%7 5 T Crpper ve. Corper-M kel
or 3515 ral E Nickel-Chromium vs, Copper-Nicked
NOTES R Platinum-13% Rhodium vs. Platinum
*Contact factory of your local Dataforh sales office for mamum walss g E:mun_;m %ﬁ?“"‘ V5. EP:E““-G% Rhed
1) Includes conformity, i tailty, and GJG o um ium vs., um um
o o TS Ay A GG e N Nickek14.2% Chromium-1.4% Siloon ve. Nickel4.4%
Installafion Notes: Silicon- 0.1% Magnesium
1) This Equipmenti Suisbl fr s i Clas | Chvisin 2 Groups, B €, 0 o Men sl ocabors Cnky
) Waming- Exphsion Hazn -ubed idon o Componenits My mpe Sl for Clsss), Cvislon 2
3 Warin g~ Expsion Hazand - Do Mol Do ect Evuipment Un ks Power Has Baen Swtchd OF o The
At Frown o b ez
Visit our website www.dataforth.com 223

219952014 Dataforh Corporation, All Rights Reserved 1509001 0008 Registered QM5
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Formed Sampling Cylinders

-——-— DOUBLE-ENDED CYLINDER ————-
A/
Female NPT B
C — - ——-— SINGLE-END ED CYLINDER -

|

Formed Cylinders: 316 Stainless Steel only

Pressure ratings up to 5000 psig can be supplied as aspecial.
Consult the factory for quotation of any cylinder rated above
1800 psig.

Whe n testing to ASME specifications is required, contact Hoke
for quotation and spedfy maximum pressure and temperature

ra ra . "

To learn more about DOT-rated Cylinders, please read Hoke
Spun Sampling Cylinders catalog, Part #79006.

Other Materials
Cylinders manufactured from other materials are available.
Contact Hoke for quatation.

Y

!
h

r;_.Flz-rrlallz- NPT

i
\a
—_— ;.

FOR YOURSAFETY

ITISSOLELY THE RESPONSIBILITYOF THE SYSTEM DESIGNER
ANDUSER TOS ELECT PROCUCTS SUITABLE FOR THEIR
SPECIFIC APPLICATIONRE QLI REMENTS ANDTO ENSLIRE
PROPER INSTALLATION, OPERATION AN MAINTEMANCE

OF THESE PRODUCTS, MATE RIAL COMPATIBILITY,

PRODUCT RATINGS AND APPLICATION DETAILS SHOULD
BECONSIDE RED IN THE S ELECTION, IMPROPERS ELECTION
ORUSE OF PRODUCTS DESCRIBED HEREIM CAM CALBE
PERSONAL INJURY OR PROPERTY DAMAGE.

!
!

PTFE-lined Cylinders

The interior of Hoke cylinders are available with a special

FEP lining which provides excellent lubricity and very low
permeability. To order add “PTFE-lined” following the cylinder
part number.

How to Order

To order a Hoke Sampling Cylinder, spedfy the model number
based on capacity required, single- or double-end connections
and end connection size.

Dimensions & How to Order
PRESSURE RATING

INTERNAL WOLU ME A | ORDERING NUMBERS | DIMENSIONS inch [mm] WEIGHT
psig [bar] Inch [ SINGLE ENDED DOUBLEENDED | LENGTHB | OUTSIDE DIAMETER € | Ib{lg)
304 Stainless Steel, 400 psig (28 bar]
400 [28] 1000 mlL Ya s SLD1000 10.5 [627] 3.5 [89] 4.5[2.0]
2250 mlL Va s SLD 2250 15,25 [387] 40 03] 70 [30]
3000 mL ¥ = L3000 19.5 [489] 4.0[104] 8.4([3.8]
1g4d. ¥ = aLma 23.75[603) 4.0[104] 10,25 [4.6]
304 Stainless Steel, 1800 psig [124 bar]
1800 [124] 75ml 1 AHSIS AHD75 5[127] 1.5 B4l 0.75[0.29
75 ml % 5HS7S 5HD7S 5[127] 1.5 B4l 0.75[033]
150 mL U AHE 150 AHDI50 o[2249] 15 28] 1.38 [0.61]
150 mL % GHS 150 GHDI50 0[229] 15 28] 1.38 [0.61]
300mL 1 AHS300 AHDE00 0.75 [248] 2.0[51] 2.070.9]
300 ml " 6H 5200 SHD200 0.75 [28] 20[51] 20[09]
500 ml i AHS500 AHDE00 14.5 [368] 20[51] 10 [1.4]
500mL b EHE500 EHDE00 14.5 [368] 20051 3004
1000 mL ] BH51000 BHD000 1n.0[279] 35089 7.25[3.3]
2250 mL ] BH52250 BHD2250 1714321 4.0 [102] 134 [6.0]
000 mL Va SH5300 SHDA0M0 22 [559) 40 107 167574
1 gal. Va BHS1G EHDG 26.75 BT 40 107 00623
25 oal. ¥ — BHCZY:G 24.5 [623] 5,605 [168] 42519,
I 4 g4, 1 — 8HD4 G 36 [914] 6.625 [168] 615 [28] I
316 Stainless Steel, 1800 psig [ 124 bar|
1800 [124] 10 mL Va ZHSY10 ZHOY 10 4 [102] 0625[16] 0.125 [0.08]
30mL Y AHEY30 AHDY 30 4750121] 1.0[25] 0.44[0.20]
75mL Y — AHDH TS 4750121] 1.5[38] 075 [034)
150 mL Va — AHDY150 9 [229] 15[38] 14 [0.6]
300mL Vi — AHDY 300 9.5 [201] 20051 20009
S00mlL Va — AH DY 500 14.5 [258] 201051 28013
Mone “*#*
5000 [345] 95 mL Y 4HSME5 AHDM95 5.25[133] 12142 [42] 1.5[0.7]
150 mL Y 4HSM150 4HDMI150 6.5 [165] 1%243 [48] 24 [1.0]
300 ml W 4HSM300 4HDM00 11.75 [258] 1543 [48] 401 5]
500 ml i 4HSM500 4HDMS00 19.5 Ma5] 13943 [48] 513[2.8]
35000241 1000 mL % AHIM1000 AHDM 1000 .5 R 35[B9 M.A[5.00

For single-ended applications, order dou ble-ended oy linder with plugpart number 5028,

* Standard modelsarenon- DOTrated
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Stationary auxiliary compressors - 10 bar

AIRPROFI BK Series - auxiliary compressors provide an
attractively priced option for generating additional compressed
air performance, ideal as peak load compressors

P The twin-cylinder, high-perfermance motor with two-
stage compression supports low speeds to achieve a

very smoath, virtually vikration free action.
P The large impeller ensures optimum cooling
I The Intercooler and re-cooler ensere a low pressure

vessal inlet temperature, thus reducing condensate

build-up

P Quality electric metors equipped with motor

pratection switch

Auxiliary compressors are used:
If the existing air supply volume Is Insufficient

To cope with peak loads

+ Wherever it is important to provide 100% reliability

+ Where legacy equipment would require expensive repairs.

Model
Art. na.

Tachnical Data
Compressor system®
Highest Alow rate

Fill capacity 6-10 bar
Makimum prassure
Pressure vessel capacity
Cylinders/slages

Speed

Motar output

Welght

Dimensions (LxWxH)
Sound pressure level Ly,
Air cutlet

® For a deseriplion ol (he Compressar

P Ready to connect with all fittings, such as pressure
switch for fully-automatic on/off switching operation,
safety and non-return valves, condensate and air
bleed valve for autonomous operation

P Interior and exterior of pressure vessel hot-dip
galvanised; 1%-yearwarranty against carrasion
perforation of the vessel

B With premium CONDOR pressure swilch

B Completaly ready far connection with gl fittings

iran motor, slow running

A ra-confer with large-
surface cooling fins ensures
a low pressure vesse| inlet
temperature

The flexible armoured hose
line with heat protection
avpids vibratien fractures

Ll

== '_““(f

g iR

P
. = =
Faician g
AIRPROFI BK 703/13/10
AIRPROFI BK 703/13/10 | AIRPROFI BK 1003/13/10
2029711 2029911
HOS HOS
650 |/min 960 |/min
520 |/min 750 1/min
10 bar 10 bar
131 131
2/2 22
950 rpm 1060 rpm
4 kW aoov 5.5 KW [ ADOY
55 kg BO kg
GBS ® 745 X 675 mm 685 x 790 % 745 mm
X dBI(ﬁ.] 83 dBIA) Recommended accessories
3/4™ ETLS

VRIEME, S paie 15

4 Sound peessare lewel at 1 m distance as per DIN 45635713

=+ pleace observe your local anergy utliity's rules for compressors wigh 2 mobor oubpet of 5.5 kW

AIRCRAFT pressure vessel arrays as
I ar dx arrays for up to 400 litres of
additfanal air supply

84



Tioga

PIPE DIMENSIONS AND WEIGHTS

Phil sdal phia Regiona Centar
2450 Whoatsheaf Lare
Philadelphia, PA 12137

O 215-631.0700

F 215533145

E salesi@tiogapipe.com

Houston Regional Center
&16 FM 1940 W, Sute 700
Howston, TE 77090

O 71343321

F 281.397.0132

E sales@tiogapipe.com

Chattancoga Regional Canter
1301 Rivedront Parkway Suite 108
Chattarooga, T 37402

O 423.899-3398

F 423.8990495

E sales@ agapipe. com

Available in commercial and nuclear £ U.S./METRIC
NOMMAL SCHEDULE WAL NOMINAL SCHEDULE WaLL
piresee | O uscmmrs‘ THICKNESS WEIHT | " pPEsZE | OO ‘nm.«mms THICKNESS WEOHT | i

INCH INCH LBS/ INC H INCH LB &

MM M ASME INCH | WM | FOOT | METER| INCH [ WM MM MM ASME INCH | MM | FOOT | METER| INCH | MM
1B 0405 10 106 | 0.049 1.2 0,19 DZ8| 0307 7.B2 5 5 5&d 5 0 oi0e | 237 &34 945 | 5345 | 13578
L] 0.3 | 5TD |40 | 405 | D088 | 173 DA [ OSF| 0269 G54 125 1413 |10 W06 | 0434 | 340| 77| 1158 | 529 | 13450

b B | BOG | 0.095 241 0.3 047 | 0215 5.84 sTD |ao | a0s | 0258 | &55 1453 | 21.77 S04 | 12820
104 o5 |10 1E | onss | 1.86 01 o42| o410| 1040 ¥ |40 805 | 0375 [ 953 | 20480 | 305 | 4813 | 12224
& 137 |STD (40| 4 (0088 | 224 | 043 | 043 0384 922 120 0500 | 1270 2706 [ 4028 [ 4568 | 11550
¥ |an | aE | o11e | A .54 080 o302 T s 140 0425 (1588 | 3299 | 49012 | 4313 | 10954
] n&rs |10 106 0065 | 168| o04z| 063[ oses| 1380 b 0750 (SN 3459 |ROEE 4.0 (NS
10 171 | sTD |40 | 408 0091 | 231| o057 0Ba| oav3| 1248 & 565 |5 s o009 | 237 759 | 1.3 | 407 | 18278
¥ |Bo|eos|o0128| 3| o | 1.40] oezz| 1070 150 1683 | 10 105 | 0134 | 340 w930| 1383 &35 | 18150
DBB | 47B| 1294 | 1928 | &.249 | 1567
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/4 1.060 | & 55 | 0085 | 188 0.6 102| ovzo|l Z=a0 7 765 | 5TD |40 | 405 | 0301 | F65| 2357 | 3510 7.02Z3 | 17840
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1174 150 |5 w5 looes | 18| 11 185 1510 3880 140 0B12 | M62| 6782 | 10053 | 7.000 | 17768
az 22 |10 1E loam | 27| 1| 2ee| 1aaz| 3see X DE7S | 2223 7247 | 07.93 | 6875 | 174.64
et lao | aE | oan | 38s| 27 | 33%| 13s0| 3s0e 160 0506 | 2301 7476 | N1 | 6813 | 17308
¥ |80 (8 (0491 | 485 30| 447 1278 RSO 9 9.6%5 |STD |40 (405 | 0342 | B69| 3394 | 505 8941 [ @iaz2
160 0250 &35 37| 581 1180| 2950 z5 2445 |¥5 |80 @05 | 0500 [ 1270| 4877 | 7260 B.63 [ 219.10
bl D3& | R | sz | FA7| oa%s| ZE0 X D.E7S | 223 8185 | 121.685 | 7.875 | 200.04
141/2 1900 |5 55 [ooss| 1&8| 1=m| 1@a| 1770 4500 0 0750 % |o1aa a0l 1521 DEEE 0 (BEER
o 483 |10 106 | 0109 | 277 | 209 | 311 1AaE2( 4274 =0 2730 105 | 0085 | 419 | 1as7 | 2078 | 10420 | 280
STD |40 | 405 | 0145 | 368| 272 405 1410|4094 oiaa IR 2123 ERa 1037 (R
¥ |E0|eos|o02m0| S08| 3&3| S541] 1500 3|4 < 0350 IMEEl 2a0s TRl 10250 (RERER
160 D281 | 74| 48| 7.25| 1338| M.02 = o7 NFanl 3277 e 1013s (R
el 0400 [AOAS]) &1 [FSISS| 1.100 3800 sTD |40 | a0s | 03es | 927 | ansz | eczs | 0o | 254.48
F 235 |5 55 [00ss| 168| 161 | 239 zzes| Snoo WS |e0|80s | 0500 (1270 S47%| 8153 | 9750 | 24740
50 &3 |10 106 | 0408 | 277 | 264 | 383 2157 S476 B 0574 | 1509 | 6day | 9598 | 9.562 | MEE
STD |40 [ 405 | 0154 | 391|366 S44| z067| S24E 100 0719 | 1826 7710 N4T1| 9.312 | ZH648
* |B0|B0S|02B| 554 503| FAE| 193v| 4822 120 0644 | 2144 | BR36 | 13300 | 9.062 | @002
160 0344 | B | 747| 11| 1.687| 42.E2 180 |KX 1.000 | &40 10423 | 15510 | B.750 | @a.a
xx D436 | 1107 | 9.04| 1344| 1503| .16 160 1.125 | 858 | 11575 | 17227 | B.500 | 215.64
21/2 2475 |5 55 (o083 [ 21| 248 | 389 2709 &49d 1 11.750 | STD |40 | 405 | 0375 | 9.53| 4560 | 6791 [ 11.000 [ Z9.44
65 7o (10 106 [0420 [ 306 | 353 | S52&| 2435 &S50 ] 2985 |5 |80 @0s | 0500 [ 1270| 6013 | BR51( 10750 [ @300
S5TD |40 (406 (0208 | 516 | 5480| 443| 2447 @88 X D.E7S | 2223 101.72 | 15146 | 10.000 | &d.04
*s |ao|acE (o278 | A0 | 7ar| M4l 2323| sasa
1¢0 0375 | @3 | 1o | wer| zizs| E30e 12 12750 % |015s| 398 2100| 31.24 | 12.433 | 31588
e oEs (14 | 137 | moae| 1771 aase 300 3238 106 | 0180 [ 457 | 2419 | 3598 [ 1239 | 3148
] aso0 |5 55 (oo | 29| 30| 452 33| BiEE 20 gggg ggg iiif i;:?] Ejg gﬁ’g
B0 gy |10 105 0120l 36 a| adsl azenl A0
e e n 0330 | 838 | 4341 | &51% | 12,000 | 307
i:':’ g ‘ﬁ E-i:ﬁ f:: 1;-: 11-; 1535 z-:u sTD os | 0375 | 953 a9el | 7386 [ 1zom | S0a7e
180 D438 | 1113 | 1434 | 21.35| 2624| 8664 g o gg :ggé igj; ;3:1 H:?‘;g gj‘g
) 0.600 4524 18.00 [FEREE| 2300 | 55842 &0 0562 (1027 | 7322 | 085 | 11626 | 29528
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Flow-Tek's Triad Series ball vakes
feature live loaded stem seals and a
redundant body seal design. Awailable
in lull and standard port models, these
rugged, high pressure 3-piece valves
are i process, severe service,
high temperature, and high cycle
applications.

Flowlek.

Subsidiary of BRAY INTERMNATIONAL, Inc.

Triad Series

Fire Safe - Certified to APl 607 4th
Edition Triad Series valves have been
fire tested and meet or exceed these

standards.

Secure Mount Triad Series valves
offer ease of avtomation due to an
integrally cast actuator mounting pad
that complies with 1ISC 5211 standards
through 2" valve sizes.

86

3 Piece Ball Valves
Model FP - Full Port: 14°- 4"
Model SP - Standard Port 34"- 214"

Pressure Ratings
Models FP & SP: 2200 psi WOG
End Connections

* Threaded

*  SockatWeld

*  ButtWeld

*  Extended SocketWald

+  Extended Butt Weld

*  ASME 150/300/600 Flanged
*  Custom

*  Grooved




FULL PORT Model FP

Size .
m AL A2 A3 A4 b ool D El E2 F1 F2 F3 G Gl G2 HI Hzcvm'n'""’"'

mm R G e e bim |bs. k.
1/4 2.9 B98 9.98 046 283 145 450 055 0320 110 054 110 107 4530 043 050 5 a0 23
g & ma 2834 0 N4 M O3EP 1& 14 TA 28 137 28 255 1143 14 127 [-2:] 1
/8 299 BYE 998 _ Db30 2RI 145 60 047 042 100 0668 100 101 42D 063 Q30 g &0 23
10 75 BB 2514 1oy 2 368 165 175 107 g8 1715 28 255 1143 16 127 58 1
I'lﬂ 2%  B9B 99B 450 056 283 145 450 0BS5S 055 124 0B4 1B 107 450 RFE Q71 050 0 1] 23 I
Td ad a0 a8 Tl LE ¥ L 10 TaJ -0 = pry ZI.-\ﬂ L. 7L £JU TTaES UL L1 Ly oo 1
34 33 P24 1037 780 081 303 143 &5 107 074 150 105 141 103 45 313 073 058 55 85 34
X B4 2347 D533 1905 205 F 415 185 I O IBB IB 254 3574 2A25 1189 Fe5 1BS 143 .7 1.54
1 1% 942 10EF BE 100 3IBZ 1B PEO133 0% TEBR 131 171 104 448 144 QEFF Q&3 108 172 5.2
25 100 2444 2762 215% 254 W 553 250 338 B4 4B 334 4306 294 1175 BF4 22 159 194 2.81
g 43 991 1138 900 126 402 235 984 168 128 220 168 210 121 449 355 091 049 200 305 a7
32 Mo 25146 2868 2284 32 102 &0 250 4246 PS5 56 4216 5336 308 1191 #0123 175 345 395
12 504 1022 N7F2 90 150 4% 268 1043 191 15 24B 150 236 141 475 364 096 075 275 ATT 12
40 128 25946 X7E 13 3B 109 &R 255 4BS 3B &3 4B SER 358 1207 925 M5 191 539 544
2 57 107 1250 11.50 200 445 303 1043 241 104 299 238 291 148 4.8 437 100 087 625 17.8
50 145 2732 3178 2921 S50B 118 F7 265 611 H3I T 401 739 IS5 1238 1110 /S5 2 =8 7e.5 B.07
3 FW 0 1202 16402 1400 3.00 FO0 3F0 1540 3.54 2P0 408 350 421 187 400 499 142 087 1180 1711 52
80 2@ 3053 4069 355 FAS 1770 Q45 IR0 898 AT 1064 889 107 S50 153 1287 412 22 194 23548
4 2.00 12BB 14BE 1700 402 1272 4BE BB 4.54 3.B3 538 450 530 209 &S00 &06 1462 1.00 a7 &192 21
100 230 3272 AZBF 432 102 323 124 9RO 1152 7.3 1364 1143 134.B 53 153 1539 41.2 IS 722 41.22
Terque of maximum rated pressurs, dean water, TFM seas. Weights are based on valves with Threaded End Connecticons.
Refer to Technical Bulletin 1005 for complete torque infarmation.
STANDARD PORT Model 5P
Size @ f
m ML A2 A op c 1 D Bl E2 FI P2 B3 G Gl HI H2 C, 'han Weih
i e v Mm & kg.
34 299 B9 10,10 054 B3I 145 450 107 0 150 105 141 101 456 071 054 12 <] 2.3
20 T 228 2564 142 72 3P 165 X1 1BB B 2647 3IRF4 254 1159 1B 14.3 6.8 1
1 331 P24 10,49 0B 303 143 650 133 0w 189 131 173 103 4463 073 043 32 8a 3.4
25 a4 2347 2855 205 FF 415 145 1A 244 8 B4 4396 2625 1175 185 159 7 154
14 394 Q.42 1100 100 B2 ORI 9B 14E 1B 2N 146 210 106 4489 OE 050 46 172 6.2
32 100 2444 2794 254 97 553 250 424 325 5 4216 53346 204 1791 22 17.5 194 281
12 433 LR 147 124 402 223 984 191 15 248 190 236 121 475 091 075 B2 305 B.7
40 110 2514 2898 3 102 &0 250 Mé 38 &3 48.26 5RBB 308 1207 23 19.1 345 R
2 5.04 1022 197 150 429 248 1043 241 1 299 238 291 141 4487 0% 047 10 477 12
50 128 25a 304 EL] 109 &8 M5 &1 493 T 68033 FI9 158 1XIB 25 222 518 544
2l 6.068 1076 1272 200 4465 3023 1043 291 23 344 ZBE 351 1465 498 118 098 40 G495 7.8
a5 154 2732 3232 S50B 118 77 265 7B 589 B8 7303 BR14 42 1264 30 25 78.5 B.07
1/4"=21/2" -4
Valves o Valves I
D | D s
) 5 |
F— C
da

L o8 NOTE2: 21/27 37 & 4" valves feature
a MAMUR stem slat For sase of limit
- Al .- swich meunting.
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Ordering Information 3 Piece Valve Body Design

ltem Seledion Code The 3 piece body design of the Triad
Body Style re Port SP_ Series offers many advantages, including
Full Bore Port FP installation flexibility, elimination of the
Body Material | Stainless Steel [A351 Gr CF8M| 3 need for two sets of flanges, and ease
Carbon Steel [A218 Gr WCR) 2 of in line and out of line servicing. These
End Conneclion IThr&qd&d :H-PTI 1 | time saving features are beneficial for
Cocket Wveld ) process indusiries, automated valves
Extended Socket Weld 2E and welded piping systems by reducing
Butt Weld 3 costly downtime. During maintenance,
Extended Butt Weld I the actuator and accessories can remain
ASME F|c:|nge.-d- CL &00 AC mounted on the valve body. The entire
Valve Size %" - 01, 3/8" =02 ]%" =03]%" =04 valve and octuvater assembly is easily
1" = 05, 1" = 06, =0/, 2" =08 reinstalled with no need for recalibration
21"=00,3"=10,4"=11 of the unit.
Ball and Stem 316 Stainless Steel 3 In Line Servicing To perform in line
Seat ﬂFE R maintenance, remove the body balts an
PEEK P opposing sides of the center body, locsen
Tek Fil [Carbon Graphite,/TFM) K the 2 bolis at the top of the valve and swing
TFM J the bc:dy up. The valve can swing to the
Virgin FTFE T left or right depending on which balis are
Stainless Steel Filled PTFE 5 removed. All bod'_.r components can be
UHMWPE u serviced in this position without disturbing
Stellite - Metal M the piping system.
Carvity Fillers [PTFE is Standard) CF
Stem Seal | Graphite G|
Operator Manual Locking Handle L
Oval locking Handle oL
Double Acting Actuator DA
| Spring Return Actuator SR |
Electric Actuator EL
Gear Operator G
Oplions Special Feature SF
Ordering Example:
Bedy Materiol Connsction Size Ball/Stern  Seat  Stem Sed  Operater Out of Line Servicing Furr complete
Style (314 [MPT) 1 [@14  ([PEEK] (Grophike] [Handl] removal of valve from the line, remove
FP | 1 | 1 | 05 | 1 | P | G L all body balts, then lift the valve bﬂdy

out of the pipeline. The removed body

Stellite®is a regiskred rademark of Cabot Carpomfion. can then b&‘ serviced er r&p|uc&c1:|, then
reinstalled without needlng fo rmhgn the

end connections or the piping system.

Tek-Fil® is a ragistered trademark of FloweTak, Inc.

All staternents, technical information, ond recommendations inthis

bullstin are for gansral use only. Consult FlowTak antetives

e or factory for the spedfic requirements and maerial selection for
a yourintended epplicaion. The right to change er medify preduct

Subsidiary of BRAY INTERMATICNAL Inc. design or product without prier nofice is resenved.
8323 M. Eldridge Plwy #100 Housken, Texas 77041 Flow-Tek® is a registered trademark of Flow-Tek, Inc.
B32.212.2300 Fowx: 832.9212.2301 B 2015 FlowTak, Inc.

wwrwiflowtek com F-2300_EM_Triad_2015-09
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F’ ﬂ k Actuator Selection Guide
- Technical Bulletin No. 1005

LU usidiafy of BRA&Y INTERNATIOMAL, Inc. Date: De-:ember 20146 ,n’ Pg g Df 20
Double Acting Prevmatic Operated Torque Ouiput (lb-in) Double Acting Preumatic Operated Torque Oufput (N-m)
Air Supply Pressure (BAR)
40 60 80 100 120 I 18 4.1 5.5 6.9 8.3
48 15 113 150 1 5 48 L] 13 I7 1 15
¥ 145 m w m 449 3 i1 15 kL] 42 51
B3 351 A% 121 96 81 B3 40 1 B2 102 123
LE] 493 753 1013 1272 1532 k| & BS 115 144 173
19 1058 1415 171 78 3285 19 120 4 45 308 m
128 1410 2152 2094 3436 4378 128 1% M ki1 411 485
140 o 4270 5742 7214 ol 7 140 b 4 (1] b5 982
210 S BE2 118m 14914 1857 20 853 "W 1341 1685 029
155 14211 21491 0171 50 44130 155 140 2451 1% 4141 4086
Spring Return Pnewmatic O perated Torque Owiput (lb-in) Spring Retwrn Pnewmatic Operated Torque Owiput (N-m)
Air Supply Pressure (PSIG) - Fressure (BAK
60 | 80 | 100 | 120 | Ping NN 25 | s | 55 | 69 | 83 | SR
Pisto Siroke Pisto : Stroke
| ) 70 107 145 182 H [ [] B 12 16 1 3
1 1n [T [H 123 160 3 ¥ 1 5 10 14 18 q
48 1 ] b4 [H 139 49 48 7 3 1 12 18 b
i 5 [F] a0 17 [1] E'H] 1 5 ] 13 7
3 ] ] [ 71 1 1 7 I []
1 [ [ 17 10 160 ] 1 14 15 FE] [T []
F] T 103 179 155 FET] il 3 3 12 il ] g 9
63 [] [H 141 n7 m 108 63 [ ] [ 5 1] 12
5 il [ 179 255 135 § 3 12 0 1] 15
] [ 141 n7 182 3 ] 14 15 18
1 167 351 537 121 7 141 7 19 40 A [H i 18
3 [ 241 444 131 [0 1% 1 30 50 7l [ 11
83 [] 17h %l b 73l % 33 [l 10 [ [3] [E] ]
5 [ 181 467 152 b § 1 1 3] i 18
[] 185 70 555 11 [ 7 [H 13 []
1 il [[] 751 1 [ 1 [ 1 ] 5h [ 114 [ 1
3 10l T [ g0 [ 140 | @E 1 1 [ 70 m 13 1
93 [ 131 491 750 [ 1o 1) 93 [ ] 5 85 114 42
5 [T 154 13 [1E] [E] 5 11 40 1] [T} 7]
[] i) 488 148 59 b 1) 55 [H [}
2 [T} T EEFRFEERED W 1 51 114 ] 1 fg 1l
F] i 73l [T T E 3 0 [E) 145 T il 2
119 1 437 9 1550 07 i 19 4 1] 112 175 ™ [E]
5 142 90 1285 [ 1mz | ms 5 16 i [N 16 103
[] [ T4l 1518 [ 10m b 4 109 17 124
1 45 1207 [ wn | mem [ w3 ] 7 [ 1% ] ET] m [1i]
E] 733 Wis [ g | 1t % 3 [H] 15 Bl ] [i]
14 4 F o [ a4s [ 27 [ 10m 118 [ 30 113 1w 261 120
5 5] FIHEFEREE § 40 144 17 150
] 57 [ITIIET I [ [ 90 1M 180
1 g | 2501 | 43 | 5535 | Fooa [ 1 [ w3 [E] 15 ™ 11
3 E) 107 | 3 | ames | sme [ 1w 1 n Mk n [ 706 158
160 [] 1 [ omes | aoer | sm0 [ e 160 [l 17 m [ [ 05
5 353 w2s [ am7 | 470 [t 5 40 i) 73 3
[] 9 [ a8 | 410 [ 5@ [ 15 £l [I] 1
2 270 | 585 | BwWs | 114 | 14682 | 19D 1 183 [ [l 1315 [ 149 720
] [} 301 [ s | veoe [ 13wz | oom F] [T] [TH i 1130 | 14m 330
10 [ 75 | =9 | e3e3 [ vdos | 38w 210 [ = bl M5 | 1= 440
5 130 302 [ er2b | e [ sem 5 71 [i7 Thi 110 551
[] i) 505 | ang | wa b 13 3 [T} [T
1 ST [ 14227 | mro7 [ Eeies | 3ebeb [ 47H 1 761 807 | M3 | ma | 414 534
F] ams [ voans | amers [ oesw | anem [ Tom 3 ] nee | 2 FTIEE a0
755 [] wre [ e | ongm | e | vaw 755 [ Thl 160 [ ®s | 3w | Inee
5 wan | wsd | 1w | 2sed [ nan 5 [H e | m33 | uwm | 1%
b we | uim | T [ v [ Thh INE] 1401

MNOTE: Only end of stroke values are shown on spring return charts.
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Flowdek

Subsidiory of BRAY INTERMATIONAL, Inc.

Series 92/93 - Pneumatic Actuator Engineering Data
Technical Bulletin No. 1003
Date: Janvary 2017 / Pg. 10of 2

Double Acting/Spring Return

0|

fa—

g o

AN

in

T | | o
oeViEW S
4 Places
|
o0
H |
#* ?\‘ B
\\ AR (NPT 1

SERIES 92 DAB / SERIES 93 SRB DIMENSIONS

—_ g—p

i jf;g‘i‘

—_

S

|
L]

L

==

—— @B

F

BOTTOM WIEW
150 5211 ACTUATOR
MOUNTING PATTERN

NAMUR QUTPLUT
SHAFTTOP

1
';" |_E_—1 57

u
T
MEx1

12mm Denp

—

MAMUR SOLENOID
MOUNTING

A7 Typ—

#10=TLF
[ME % .8 on Hze 55
4 Placie

£,
sz ., 48, | 63 | 82 93 19 12 160 20 2558
:ﬂ- 18 14 14 1/4 14 14 14 1/4 14
A 1.42 187 1.87 1487 276 276 . 492 6.50
150 *F't Fa F 05 F 05 F 5 E 07 EF o7 F 12 F1&
197 | 276 | 278 276 482 492 482 650 787x472
150 “F*t F 05 Fao7 FO7 Far7 F12 F12 F12 F 18 Ract
C a1 .M a7 &7 1.42 142 1.42 237 284
1] 55 55 BT &7 1.06 1086 1.08 181 217
E 3.88 453 543 578 7.28 809 9.35 1.45 13.35
F 400 | 558 | 740 910 1240 1281 1554 1780 2670
G 10-32 10420 | 1420 1M-20 5M16-18 51618 _ 1/2-13 Mi16x2
ILHE] x.23 x32 | x32 x32 x46 x.d46 x.78  x28mm
H 1420 5181851818 &1618 18213 12413 18213 &H58-n1 Mi18x2
MG %x.25 ¥ A0 ¥ .40 x40 ¥ 69 ¥ 69 X755 x1.11  x2Bmm
J .38 .38 .50 A0 1.12 112 1.12 1.12 1.12
L .70 1.38 1.48 148 220 220 2.20 278 4.25
M 2.50 348 427 451 552 632 T7.80 10.04 1.8
M 1.60 172 202 247 278 288 3.07 425 475
P 278 an 383 444 515 558 6.82 883 10.75
Q 315 3.15 315 3.15 315 3.15 512 512 512
5 1.25 89 a9 132 1.64 164 1.3 144 1.50
T 1.10° T 74 T 79 T 1.18 1.18 1.18
U A7 A7 AT A7 A7 A7 .75 .75 .75
Mete: Double Acting and 5pring Return st akers have the same ove mall diren sians,
* Size 48 bas a T dimergion of 7% with use of M AMUE top plate,
**For Spring Ratrn dimensions kr size 4B, please consult backry,
+ 150 *F" maans rn:-unling Hnngﬂ-dri"ing patarn,
Actuator Speed|s)
SIZE 48 &3 B3 ¢3 1% 128 160 210 255
Orpen Stroke/
Closa Siroke 1/4 1/4 144 1/4 12 1/2 1 2 23/4
Timas are in meonds, at B0 P33 with &k, tubing, internal diameter appros mately 1,47,
Actuator Weights (Ib)
SIZE 48 53 B3 93 119 128 160 210 255
DAB 1.8 3.4 8.1 8.4 16.4 208 381 65.0 1440
SRB 24 4.1 Ta 10.8 2.7 273 528 95.3 19286
Warights are in Ibs, Spring Return unit weights are with Rull set of springs par pigon,
Actuator Volumes (in?)
SIZE 48 &3 B3 93 1% 128 160 210 255
Counter-cloc lowi s2 57 9.5 248 | M8 738 | 9&87 | 187.5 | 3800 | 7500
Clackowise 4.8 134 | 325 | 459 | 955 | 1308 | 259.6 | 4500 [ 900.0

Cawnherchockwise; Air volume in cubic inches required to push pistons apar, hll fravel,
Clockwisa: Air valume in cubic inches required to push pistons logether, Full Fravel,

STEM BORE
150 5211
Diaible
Square
(Star)

i
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Temperature Ranges by Trim

Standard: &°F 1o 200°F } 20°C to0 93°C)
Low: ADF 1o 176°F [40°C 1o BO°C)
High: O°F o 300°F |1 8°C 1o 149°C)
. O°F to 350°F -1 B°C 1o 176°C)
Extreme High: e S et (250°C)




High Flow NAMUR Valves
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TECHNICAL DATA

Function :

2, 52 and 5/3 solencid and air operated valves.

Manual override :

Locking manual override standard on all solenoid oparated versions.

Design :

Filot oparated spool valve with combined pneumatic and sping retum.

Mounting :

For direct mountng on NAMUR intafaca.

Mounting position :

Any position.

Material specifications :

Aluminium body . Internal parts made from stainless steel.
Sealing matarals am NBR.

Range of admissible pressure drop :

Ap min, = sea table
Ap max =150 pai

Media :
Fluid temperature :

Dry or lubricated air.
Min. 32°F (0°C) Max. 122°F (+ 50°C)

Ambient temperature : 147F 10 °C) to 122°F (450 "C)
Electrical parts : =DM coil par DIM 43650 type B plug. Degree of protection P 65,
- Conduit MEMA dx with 24" lzads.
- Hazamous conduit MEMA 7,9 with 24" leads. Meets FM approvals for Class 1,
Gmoups A B,C,D and Class |, Goups E,F,G.
Solenoid duty : 100% Continuous Duty.
Voltage : 12 VDC, 24 VDC, 24/60 AC, 120/ 60 AC, 240/60 AC
Voltage tolerance : + 107% of nominal

Class of insulation material :

Class F DIM coil, Clags H %" conduit and hazardous coils.

Applications
L]

3- or 4-way directional valves for the contral of single — or double acting pneumatic actuators

The interface design corresponds to the NAMUR standard and the VDVVDE 3845 recommendations of the

actuator industry permitting a compact design of the actuatorivalve unit.

i
NAMUR Interfaces Dm
T D1 D2 D3 D4 min. M %??_
in in in in mm //“
(mm) (g | (ool (mm) ——t——1
174" | 1.26 | 085 | 0.3 0.47 M5
(32) | (24 | (8) (12) - _<1§
12T | 177 1.58 0.38 0.63 M&
i45) i40) (10 (16)

Page 26
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High Flow NAMUR Valves

DIN & Conduit Coils
Standard Voltages

Voltage Code

12vDC

24VDC

24/60

120/50-60

G)'rlrnmhﬂ-g

240/50-60

Hazardous Coil
Standard Voltages

Voltage Code
Mo.
12VDC A
24VDC B
24/80 E
120/60 C
240/60 D

Coil Offering
Coil Part Coil Type Agency
Nurnber
ND1x 22mm DIN UL, CSA
Per DIN 43650
Form*B”
NC1x Condutt =Crdinary None
location ‘ '
NH1x Condutt =Hazardous UL FM
location
N60001 | For 1/4” ported valve I None
Mounting Plate for g m
Conduit and Hazardous
Coils
N60002 | For 1/2° ported valve None
Mounting Plate for g _
Conduit and Hazardous
Coils

x — specify voltage code from voltage table.

DIN Coil Electrical Options

Option Part Option
Number
DX001 DIN Form "B" Strain Relief -
Cable Gland Pg 9 Connector
DX002 DIN Farm “B™ 1/2° NPT
Conduit Flug Connector

Mote: Electrical Coil Options Must Be Ordered Sapa rataly

Hazardous caoils are single valtaga rated

Paga 36
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High Flow NAMUR Valves

Port Admissible [LEVS Seat Pant Mumber £
Size Cy Ddiffrental Fluid disc - R %
% Pressure [psi] Temparature 5 E H gﬁ
FFl E 2 == E
8 (]
Mmax Min, = 32 °F .
Air &
NPT in min DC= AC~ Inart Vakhwa DC AC
Gasas
1/4” Ported Valves
?
32 Pilot operated valve - Internal pressure supply m
i
14 p27 |12 a7 150 |10 | 122 NBR | U331N03 ‘5 |5 080 |1 I
4 2
52 Pilot operated valve - Internal pressure supply " HE ;&
241
1/4 027 12 37 150 150 122 NBR U341NO3 5 |5 060 @ 2

| 174

52 Control by 2 solenoids and internal pressure supply

027

513

(12 a0 |10 180 | 122 | NBR

U347N03

Control by 2 solenoids and internal pressure supply
Closed in center position

14 027 12 45 150 150

1/2” Ported Valves

32 Pilot operated valve - Internal pressure supply

12 047 |30 37 |180 180

52 Pilot operated valve - Internal pressure supply

/2 047 30 a7 150 150

122

122

122

MER

~ NBR

U342N03 5 5 085 4

U331N04 |s |5 [160] 5

U34INO4 5 5 160 6

Page 55
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(3 DATAFORTH’
PWR-PSSRXW Series

Switching Power Supplies

Description

Dataforih’'s PWR-PS5RxW series sels new standards for switching
power supply technology. Combining rugged, compact enclosures,
incorporating al intemational standards and approvals, and offening
customers a broad selection of inputs and outputs, the PWR-PS5RxW
senes makes your power supply choice a simple ong, The PWR-PS5RxW
series is UL, C-UL and TUV Approved, CE Compliant, and UL 508
Listed. Models are available with output rafings from 7.5W to 120W with
24VDC output voltages. Customers may choose from a wide range of
input voltages (85 to 264VAC, and 100 to 370VDC compatible), making

High Performance Signal Conditioners DSCA

@4al=lce

Features

+ Universal AC Input (B85 to 264VAC)
+ DC Compatible Input {100 to 370VDC)

+ Unique Spring-Up Teminals

+ DIM Rail or Panel Mourt

* Five Different Qutput Capacities: 7.5W o 120W

the PWR-PS5RxW series an unbeatable package of versatility. + UL, C-UL, and TUV Approvals
+ CE Compliant, UL 508 Listed
+ Certified to ENG0950-1

* P20 Protection (ENG0529)

+ Compliant with EMC Directive ENG1204-3
Specifications PWR-PS5RxW Series Tyicd a T,=+25°C

Madel PWR-PSSRTW PWR-PS5R15W PWR-PSSRIOW | PWR-PSSRE0W | PWR-PSSRIZIW
Input 100 o 240VAC nominal; 85 fo 284 VAC, 100 to 370VDC compatble
Frequency S0/B60Hz
Input Current 0,184 at 100V 0,354 at 100V 0,704 at 100V 1,308 at 100V 1404 at 100V
0,104 at 200V 0,194 at 200V 0.304 at 2000 01804 at 200V 0.704 at 200V

Output Volage &
Curment Ratings 24V, 0.3A 24V, 0B5A 24V, 1.34 24V, 254 24V, 504
Temperature Change 0.05%
Ripple Voltage 1% p-p maximum (inchuding noise)
Crvercument Protection 1105% minimum

Between input and output erminals: 3,000VAC, 1 minue
Diedactric Strength Between input \erminats and housing: 2 000VAC, 1 minute

Between output terminal and howsing: S00VAC, 1 minuk
Insulation Resstance Betwean input and output terminatsfinput erminal and housing: 100MO minimum (500VDC megger)
Operating Temperature =25"Cto +75°C -25°C to +70°C. -25°C to +65°C
StorageTemperature -25°C o +75°C
Operating Humidity 20 to 90% RH (avoid conden sation)
Dimensions 295" w17 n 278 354" % 089" x 374 174 x 1.4 x 4,25 4,53 % 1.81" x 4.76°
{hwid) (75mm x 45mm x 70mm) (80mm x 22.5mm x 85mm) (95mm x J6mm x 108mm)  (115mm x 46mm x 121mm)
Terminal Screw M3 .5 Phillips screws in spring-up terminals

u“.w!-nl: 5
Borew Taminal
Ol‘dﬂl‘iﬂg Information
Model Power Output |]
PWR-PSSRTW T.5W 24VDCI03A
PWR-PSSR15W 15W 24VDCI0 854
PWRPSSRIOW ____ 30W ____ 24VDC/134 [
PWR-PSSRGOW BOW 2AVDCI258 | %
4 T
all
% Cutpeit Figure 1: PWR-PSSR15W, PWR-PSSRI0W Physical Dimensions
{Conzult factory for other model drasings)
232 For information call 800-444-7644

@13352M7 Dataforh Coporation, All Rights Reserved 1508001 2008-Regisiernd OMS
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Lift Chack Vahes—50 Saries 623

Flow Data at 100°F (37°C) Ordering Information and /ﬁa:
Air Dimensions
Alr Fow, s L/mi Salact an ordering number.
PN T O e Dimensions are for reference only and D
- ﬁ: =< are subject to change. _ Sranegde E
B 5 @ Fli > -
¢ 85 S E
q o= —+ 2 )
i = —g —
|- -y O
I - =, ¥ A .
£ H= =5 E
el o
i = L B 5 5 i
ot credaids £ 40 s ddeode sdowe End Connections Orifice | Ordering Dimensions, in. immj
Alr Fiow, wid ftifrrin InletOutlet| Size | G, | in.imm) | MNumber |Series| A B [ 3] E
ia 0156 _ 240 (1.0 147 | 0.38
Water 1din. | 020 .0 55-5254 53 1o | 257 T8 | e
‘Wattar Flow, LAmin . 0.250 283 1.3 qa| 1.85 | 050
e i PIT T TR FBin.| 0B4) "y |S556S8 56| prg lese | VY o [ e
b= == Swagel ok .
e = B i 1/2in. 555858
B 52 Barles S tube fitings | <" oo | 0437 se | 292|208, | 244 |0
S = B o 11.1) 1B8.6) | (55.6) : [B20) | 5.7
(= = O a'din, §5-58512
u ' =
P r Zaz 3
i = 0155 240 [ 1.01 147 | 038
& s E:”,": ﬁ &mm) 030 .0 SS-53%6MM| - 53 1.0 | i25.7) [ (a7.3 | 8.8
a0 a0 e 5 50 5 5 ) e i 2.00 (1.00
wod dddbo Lo s 18 in. oqss |5553F2 | o | @54 147 | 0
Watr Flaw, LS, gal/min 0.0 53 78
1/din B9 |ss-5ar4 =06 054 ErE EA
) g2 | 2ag
. o 0250 225 [1.25 | 185 [ 050
DptanS Female MPT| 1/4 in.| 064 6.4 S5-56F4 56 7.2 | 8.8 1174 7.0 | H2.7
Special Cleaning and 38 in S5-58F8
. ' 0437 _ 312 1.88 | 244 | DE2
Packaging (SC-11) — 220 ) p— 58 | o |urz |1 2| g (050
To order lift check valves cleaned and i i -
ckaged in accordance with Special
packag . pect 14in| 00| ©1%¥ |sssaswat| s3 | 181 (080 g4 147 0.3
Cleaning and Packaging (SC-11) .0 [46.00 [ (2.9 (37.3 | =8
(M5-06-63), page 1175, to ensure Tube sacket| 5 S5-565WBT
compliance with procuct cleanliness weld or 064 0.250 56 225(1.25 1174 1.85 | 0.80
i i i butt i 18 ST | 6318 (4700 [ 12.7
requirements statedin ASTM G233 Plp:ddl-l 12 B4 les.saowaT (572 | i31.8) (4o | 2.9
Level C, add -5C11 to the valve
ordering number. 2in.| 220 'fflﬁ?l S5535WaT | 58 é‘;; Il'?E'g'l 112 Izﬁ':gl I'i'f’i
Example: 55-5354-5C11 S— — — —
. tuba?i‘l'tirg.-’ yain|030| %1% |sssasi-m | s3 | 222(097 | 5 | 1471058
5P,E cial Alluys farmals NET 4.0 (56.6) [ (24.6) (37.3) | =8
Many valve bodies are available in DCimens ons shown with Swagelok nuts finger-tight.

other alloys. Contact your authorized
Swagelok zales and sarvice

mpmEsantative for more information. Sour Gas Service

Lift check vales are available for sour gas service, Materials
are selactedin accordance with NACE MRO175/120 15156.

Technical Data Materials of Construction
Pressure Rating at T0°F {(20°C) Poppet—alloy 400/B164

8000 psig 413 ban All other materials and lubricant zame
Temperature Rating asstandard product. S3ee Materials of

Constructi 622,
-85 to S00°F (-53 1o 280°C) onstruction, page
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MMorgan

I Adwvanced hMMacerial=

superwool’ Plus MD Paper

Classification temperature, °C

Calaur

Density, kg'm?

Thidkness (measured {@kpa)

Tensile strength, EN 1094-1, MPa

Loss on ignitian, %

Linear Shrinkage at 1000°C %

Thermal conductivity, ASTM C-201, W/m K
Mean Temperature

Availability and Packaging

@00C
@400°C
@e00°C
@800°C

@1000°C

THERMAL CERAMICS

Metric information

Superwool® Plus MD Paper

1200

130

12

=1

00s
o7
ol
ole

023

Superwool® Pius MD Paper is available in standard rolls of 1000mm and S00mm which are packed in cantons.

Spedal roll lengths and widths can also be supplied.

HAlso avallable with self adhesive backing or auminkum foll badked.

Thickness {mm)

- T - T e

=

Length (m)
20
|5
1]
1]
1]
1]
1]

96

Black [ White

= |%
>0.65

Contact

Europe:
Telephone:
44 (0) 151 334 4030

E-mal
marketihg teifimorganple.com

MNorth America:
Telephone:
+ | (705) 796 4200

E-mal:
nortameric ofimo gnpke com

South America:
Telephone:
454 (1) 4373 4439

E-mal:
miarketng tofimorganphe com

Asia:
Telephone:
+65 6595 0000

E-mail:
asia moifmonganple.cam
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Carriages

LLoad ratings

14

LLRHC xx A (Flange short. Standard height.)

Size 15 20

25

30

35

45

Desi
|hall chain C (M) 5900 I 12 400
no ball chamn [ 12 400

ball chain Cy (N) 6700 13 600
no ball chain - Cy (M) 5100 13600

14 000
15 800

15 200
18 200

LLRHE xx & (Flange norma . Standard height.)

22100
22100

24 800
24 800

297300
29 300

32 400
32400

Size 15 20
Design

25

30

35

45

bal chain C (N) 7280 17 400
no hall chain € (W) 7800 18 800

bal chain Cy (N) 12 100 21700
no ball chain  Cjy (M) 13 500 24 400

21 300
22 800

27 300
30 400

LLRHC ¢ LA [Flange long. Standard height.)

29 300
31700

37 200
41 300

41500
41 900

54000
54000

&3 300
&5 100

71100
85 700

Size 15 20
Design

25

30

35

45

ball chain C (M) 9000 23100
no ball chain C (M) 10000 24 400

ball chain Cy (M) 17 500 32 500
nio ball chain ©, (M) 20200 35 200

97

27 500
30400

39 500
45500

28 000
40000

53700
57 800

53 000
55 600

75 600
81 000

81 900
90 400

111 400
128 500

SKF



Anexo lll Planos de detalle

A continuacion, se adjuntan los planos de detalle del banco de pruebas para un
motor cohete tipo hibrido
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LISTA DE PARTES
ITEM Cantidad Nombre de parte
1 5 Accionador Neumatico
2 1 Celda de carga
3 1 Disco de Ruptura
4 1 Estructura banco de pruebas
5 1 Motor cohete hibrido
6 1 Riel SKF LLRHC15SA
7 1 Soporte estructural B
8 2 Soporte estructural D
9 1 Tanque He
10 1 Tanque N2
11 1 Tanque Principal de oxidante
12 1 Tanque de recarga N20
13 1 Tubo venturi
14 1 Valvula para venteo
15 1 Valvula de Alivio

GIIDA
Escuela de Ingenieria Mecanica - Univalle

Universidad

Orlando Cerén Plazas| 25-08-2017 Tl Banco de pruebas para MCH dol Valle
RevisO  Ing Esteban Maya Mufioz| 28-08-2017 |Pro¥ect®  Djsefio de un banco de pruebas para un MCH

AProbO  ph Jairo Antonio Valdés| 28-08-2017 [Escaa g gg. 1 |Unidades yy|Tamafio a4 | Hoja 1 de 10

Autor




M6x1-6HT12.00 X4 . —a . A 9 (10 @ @ SECCION A-A
‘ ‘ ESCALA1/3
N 8l | g
_ @ _ o
o
@} S B S S =
a
- - LR T
1*
~——200.00 =
30,00 © «~
260.00 Q
N N
323.50 o~
LISTA DE PARTES
ITEM Cantidad Nombre de parte
1 1 Aislante térmico -
1 Carcasa cilindrica
3 1 Grano de combustible
4 1 Inyector
5 1 Niple Hex N8-1/2"
6 4 Perno 3/8-16UNC-14
7 1 Postcamara de combustion
8 1 Precamara de combustion
9 1 Sensor de presidn
10 2 Tapas motor cohete
11 1 Tobera
Escuela de Ingenieria Mecanica - Univalle ﬂ‘
Autor Orlando Cerén Plazas| 25-08-2017 |Ttulo Ensamble motor cohete hibrido vl

Revisd Ing, Esteb4n Maya Mufioz| 28-08-2017 Proyecto  Djsefio de un banco de pruebas para un MCH
AProbo by Jairo Antonio Valdés| 28-08-2017 |Esc@@ y.3  |Unidades p,, [Tamafio a4 | Hoja 2 de 10
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LISTA DE PARTES

ITEM | Cantidad Nombre de parte

1 1 Perfil AISC MC 3"x3,5"- 717,5mm

2 1 Perfil AISC MC 3"x3,5"- 397,5mm

3 1 Perfil AISC MC 3"x3,5"- 611,1mm

4 2 Perfil AISC L 2"x2"x1/8" - 700mm
5 2 Perfil AISC L 2"x2"x1/8"- 598,4mm
6 2 Perfil AISC HSS 2"x2"x1/8" - 1280mm
7 3 Perfil AISC HSS 2"x2"x1/8" - 700mm
8 4 Perfil AISC HSS 2"x2"x1/8" - 1274mm
9 6 Perfil AISC HSS 2"x2"x1/8" - 140mm
10 2 Perfil AISC HSS 2"x2"x1/8" - 310mm
11 2 Perfil AISC L 1"x1"x1/8" - 415mm
12 2 Perfil AISC L 1"x1"x1/8" - 300mm
13 1 Perfil AISC L 1"x1"x1/8" - 700mm
14 2 Perfil AISC 2"x1/4" - 660mm
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