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Se estudia en este trabajo la combustién de propulsantes liquidos en
forma de gotas en condiciones supercriticas. en las que el calor de evapora-
cién se anula y la tensién superficial desaparece.

Se estudia el problema mediante un modelo fisico simplificado y se re-
suelve utilizando métodos numéricos. Se incluye también una solucidén anali-
tica para el caso usual en el que los propulsantes se inyectan en las cdmaras
de combustién a temperaturas muy (nferiores a sus temperaturas criticas.

Se concluye que la combustion supercritica es normalmente mucho mds
rdpitda que la combustidn subcritica y que su cardcler es esencialmente no

estacionario.

1. Introduccion.

Las presiones alcanzadas en las cimaras de com-
bustién de los motores cohete han llegado a ser ma-
yores que las presiones criticas de los oxidantes y
combustibles de mas frecuente utilizacidn, tales
como el hidrégeno, oxigeno y keroseno. Esta es
la razdn del interés tecnoldgico que tiene el estudio
de la combustién supercritica.

Normalmente los propulsantes son almacenados
en los tanques de los cohetes a temperaturas proxi-
mas a aquellas que corresponderian a la de ebulli-
cién a la presién ambiente, y la presion de vapor
en los tanques es préxima a una atmésfera. Por
tanto, los propulsantes son en general inyectados
en la cdmara de combustién a presiones supercri-
ticas, pero a temperaturas considerablemente infe-
riores a la critica.

La tensién superficial de una gota es funcién
de su temperatura [1] y se bhace cero para una
gota rodeada de sus vapores, cuando ésta alcance

la temperatura critica. Es por esto por lo que bajo
las condiciones antes descritas, es de esperar que el
propulsante inyectado forme un conjunto de gotas.
Dichas gotas se vaporizarin a presiones supercri-
ticas, pero a temperaturas subcriticas. Sin embargo,
la temperatura de la gota ird aumentando, v a me-
dida que esto pasa, la tensién superficial ira dismi-
nuyendo hasta que se haga cero. Lo mismo le su-
cederd al calor de vaporizacion, Cuando esto suce-
da la gota se habrd convertido en una masa de
fluido rodeada por una mezcla de ese mismo fluido
y de los productos de la combustidn. Es entonces
cuando la evaporacién o combustién supercriticas,
propiamente dichas, comienzan.

Puede demostrarse [2] y se ha comprobado ex-
perimentalmente que para una gota inyectada a pre-
sién supercritica y a temperatura subcritica, el tiem-
po necesario para que se alcance la temperatura su-
percritica es muy corto, y que durante dicho tiem-
po solo un tanto por ciento muy pequefio de fluido
se evapora.



Este caso importante en el que la combustién
se inicia a la temperatura critica sera considerado en
este estudio, aunque el modelo fisico usado serd
aplicable durante toda la combustidon supercritica.
Algunas suposiciones simplificatorias relacionadas
con los coeficientes de transporte v la densidad de
la mezcla hacen que los cilculos presentados sean
mas apropiados para describir el fenémeno en con-
diciones supercriticas bastante por encima de las
criticas; bajo estas condiciones e] proceso es simi-
lar al de la combustién de una masa de gas rodeada
por una atmdsfera reactante.

Los fendémenos de vaporizacién o combustion
supercritica de gotas son esencialmente diferentes de
los correspondientes fendmenos subcriticos. La apli-
cacién de la teoria cldsica cuasiestacionaria [3, 4]
daria velocidades de combustién infinitamente gran-
des, ya que el calor de vaporizacidn se hace cero
al alcanzarse condiciones supercriticas, Bajo condi-
ciones supercriticas el proceso es esencialmente con-
trolado por la difusién y el flujo de calor que llega
a la gota se invierte en incrementar su tempera-
tura. Por otra parte, tampoco es posible hablar de
una gota, puesto que al alcanzarse las condiciones
criticas, se convierte aquélla en una masa de gas
rodeada por una mezcla de ese mismo gas y de
los productos inertes,

La existencia de una gota con una superficie
de separacién, durante el proceso de combustidn,
tal como ciertos investigadores han supuesto, sdlo
puede ser admitida fisicamente en el caso limite de
que los coeficientes de difusién muestren una muy
marcada dependencia con las concentraciones de las
especies para condiciones préximas a las criticas.
Esta suposicién no ha sido todavia justificada. Este
caso es ampliamente discutido en la referencia [5].

Existen diversos estudios sobre combustién su-
percritica, Spalding [6] hizo un estudio en el que
suponia que, bajo condiciones criticas, la gota podia
ser considerada como una masa de fluido concen-
trada inicialmente en un punto. Un estudio similar
ha sido hecho por este grupo [7]. No obstante
estos estudios dan poca informacidén acerca de la
naturaleza del proceso de la combustion super-
critica.

Rossner [8] hizo un interesante estudio sobre
este problema basindose en un trabajo suyo pre-
vio, relativo a la liberacién de masas quimicas reac-
tantes en la atmoésfera [g]. Las suposiciones intro-
ducidas en su modelo conducen a un problema
puro de difusidn para el que existe una solucién
analitica exacta. Mediante este tratamiento se obtie-
nen algunos resultados interesantes, pero las apro-
ximaciones, tal como dice el mismo autor, son sélo

validas cuando el proceso ocurre lejos de las con-
diciones criticas, mientras que en el caso real el pro-
ceso siemptre empieza a la temperatura critica, como
se indicé anteriormente. En el trabajo presentado
a continuacién se demuestra que para diferencias
apreciables de temperatura entre Ja gota v la atmés-
fera que le rodea existe una velocidad apreciable del
fluido que afecta fundamentalmente todo el proceso;
solamente al final, cuando las temperaturas se igua-
len, es posible admitir la no existencia de dicha ve-
locidad, Rossner [8], sin embargo, ignora su exis-
tencia siempre.

Un excelente trabajo experimental sobre la
combustidn supercritica de gotas que se queman en
una atmosfera en reposo, ha sido llevado a cabo
por Faeth y sus colaboradores {10]. Las princi-
pales conclusiones de este trabajo son que la velo-
cidad de combustidén de gotas toma un valor maxi-
mo alrededor de las condiciones criticas v que la
temperatura de la gota aumenta ripidamente al al-
canzarse las condiciones criticas.

Lazar y Faeth [11] realizaron otro trabajo so-
bre este tema, en el que se incluia un trabajo tedrico
para el que, sin embargo, se usaba un modelo es-
tacionario.

Todos estos trabajos, tanto tedricos como ex-
perimentales, se refieren a la vaporizacién o com-
bustion de gotas en atmésferas en reposo, no te-
niendo en cuenta, por tanto, efectos de conveccién
forzada,

Cualquier trabajo posterior que pretenda ser
continuacion de estudios preliminares, de naturaleza
similar al aqui presentado, debe tener en cuenta los
efectos de conveccién forzada tal y como se pre-
sentan en las cdmaras de combustion reales. Debido
a la ausencia de la tensidn superficial, los efectos de
conveccidén forzada pueden tomar particular im-
portancia, por la facilidad con que entonces pueden
deformarse o romperse las gotas debido a los es-
fuerzos aerodindmicos originados por el movimien-
to de la gota relativo a la atmdsfera. Existen algunos
trabajos experimentales que pueden introducir a
dicho tema [12, 13].

2. Ecuaciones generales. Modelo fisico.

Se supone que la gota o masa de gas estd ro-
deada de una atmdsfera en reposo, que hay simetria
esférica, y que la presién es constante, Hay tres ti-
pos de especies quimicas: 1, fluido de la gota; 2,
fluido que rodea la gota; 3, productos de la com-
bustidn.



T.as ecuaciones a cornsiderar son Jag de conser-
vacion de la masa, especies y energia:
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Se supondrd una llama infinitamente delgada
fuera de la cual hay especies 3 y 2 y dentro 3 y 1.
Los calores especificos se suponen constantes. Los
coeficientes de transporte sélo dependen de las tem-
peraturas. Puesto que la presién es constante el pro-
ducto de la densidad por la temperatura también
se supone constante.

En el infinito la composicién y temperatura del
gas se suponen conocidas:
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En nuestro problema se supondrd una distri-
bucién inicial de temperaturas y concentracién de
la forma:
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Como consecuencia:
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Ademas se debe cumplir:
t>0, r=0, V=0
®
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Adem3s se debe imponer la condicién de que
en e] frente de llama hay continuidad de tempera-
turas, que las fracciones masicas de combustible y
oxidante sean cero y de que lleguen a la llama en
relacién estequiométrica,

3. Resolucion del sistema.

Combinando las ecuaciones (1) v (4) se

obtiene:
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Por ser la presién constante el primer término
desaprarece y la ecuacién (9) se integra respecto a r:
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Donde H (t) se calcula a partir de las condicio-
nes de contorno:

11 (#) =0 dentro de la llama;
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Introduciendo las siguientes variabies adimen-
sionales:
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y suponiendo que el niimero de Lewis vale uno, se
obtiene:
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donde:
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El sistema anterior admite una integral inme-
diata:
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La temperatura de la llama se obtiene ha-
ciendo Yy = Y., = o:
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4, Analisis as.ntético.

Un caso de importante aplicacién practica suele
ser aquel para el que el cociente T/ T o es muy pe-
quefio. En este caso el problema antes descrito pue-
de ser resuelto analiticamente mediante un andlisis
asintético. El estudio correspondiente se basa en la
existencia de tres regiones en el plano fisico:

Regién nterior:
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x es de orden unidad.

Regidn exterior.

En esta regién el tiempo caracteristico es gran-
de, del orden de 1/e, por lo que el proceso es casi
estacionario, La solucidén viene entonces dada por:
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Regidn de transicidn.,

Esta es una region delgada donde los términos
convectivos ¥ no estacionarios son comparables,
Usando nuevas variables adimensionales:
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la ecuacidn resultante es:
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Todas las constantes de integracidn, as{ como
el valor de la velocidad de recesiéon de la superficie
de la gota se determinan empalmando las diferentes
soluciones. En particular se encuentra que la velo-
cidad de recesion viene dada por:
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también se encuentra que el cociente del radio de la gota y del radio de la llama es constante y viene dado

por:
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Fig. 2. — Radio aparente de la gota como funcién del tiem-
8L po (sin combustién).
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Fig. 1, a, b, ¢. — Distribucién de fracciones masicas y tem-
peraturas para distintos tiempos (sin combustion).

Fig. 8. — Temperatura en el centro como funcién del tiem-
po (sin combustion).

5. Resultados y conclusiones.

Los resultados numéricos se reducen por sim-
plicidad al caso de que no haya combustién, lo que
corresponde en condiciones subcriticas a un proceso
puro de vaporacién, y en supercriticas a uno de
mezcla,
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Fig. 4. — Tearia asintdtica para el caso en que haya com-
bustion, 4, a, cociente de los radios de la llama y de la
gota. 4, b, constante de Ja velocidad de combustion.

Algunos de los resultados se muestran en las
figuras 1, 2 y 3, en las que, para comparar, tam-
bién se incluyen los resultados numéricos.

La conclusién més interesante es que, cmando
la temperatura inicial es pequefia comparada con la
de la atmosfera que la rodea, existe un radio de
gota aparente. Esta gota mantiene su temperatura
inicial y su composicién durante todo el proceso
(figuras 1 y 2), vy su superficie estd caracterizada
por un cambio repentino en las derivadas de los
perfiles de temperatura v concentracidn.

Para valores pequeios de ¢ los resultados nu-
méricos y analiticos coinciden practicamente (figu-
ras 1, 2y 3).

Otro resultado interesante es que la velocidad
de reaccion referida al radio aparente de la gota es
constante, tal como sucede en condiciones subcri-
ticas: '
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Fig. 5. —Tiempo de vida para la combustién supercritica
de gotas de O. en H.. Radio inicial de la gota cons-
tante.
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Fig. 6. — Tiempo de vida para la combustién de n-decano

en aire para una masa inicial dada de combustible. Dicha

masa inicial corresponde a la de una gota de liquido de
875 1. Comparacidon con resultados experimentales,

El cociente del radio de la llama y del de la gota
es constante, aunque existe una etapa previa, no
considerada en el tratamiento asintdtico, en la que
el radio de llama crece hasta alcanzar su valor casi
estacionario. Los valores de las velocidades de reac-
cién y del cociente del radio de la llama y el apa-
rente de la gota se muestran en la figura 4. Una
gota arde mas rapidamente en condiciones supet-
criticas, si se compara con otra de igual radio en
condiciones subcriticas. El tiempo mas pequefio de
quemado corresponde a las condiciones criticas. En
general, no se puede asegurar nada si se comparan
dos gotas de la misma masa.

Estas conclusionese se muestran en las figuras 5
y 6, en las que se hace aplicacién a la combustioén
de gotas de oxigeno quemandose en hidrégeno, 0 a
gotas de n-decano en aire. En la figura 6 se mues-
tran los resultados experimentales de Faeth [10].
Se puede ver que nuestra teoria predice muy, aptor
ximadamente, los resultados experimentales.



LISTA DE SIMBOLOS NO

C:p = calor espec"lfico a presion constante,

D = coeficiente de difusién.

g, = calor de reaccién por unidad de masa combustible.
# = distancia al centro,
t = tiempo.

T = temperatura.

Ty = temperatura inicial dentro de la gota.

V' = velocidad.

# = distancia adimensional,

DEFINIDOS EN EL TEXTO

W — velocidad de producecion de las especies.
h = coeficiente de transmisién de calor.
v = relacién estequiométrica.
< = tiempo adimensional.

0 = temperatura adimensional.

Subindices.

s = superficie de la gota.
§ = llama,

0 = condiciones iniciales,
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