RENDIMIENTO
La planilla de Excel está pensada para ser usada con cohetes de agua y aire comprimido, como una primera aproximación al comportamiento que estos deberían presentar.

Datos:

Para usarla se deben ingresar los datos remarcados en azul.

Estos son:

· D – Diámetro de la botella (en cm).

· Dg – Diámetro del pico (en cm).

· Vb – Volumen de la botella (en l).

· Via – Volumen inicial de agua (en l).

· Pi – Presión de lanzamiento (en psi).

· Pv – Peso del cohete sin el agua (en kg).

Nota: La presión decidí que se ingrese en psi puesto que la mayoría de los manómetros que conseguí traían las 2 escalas (psi y kg / cm2) o solamente psi.

Con estos datos calculo el Área de la botella (Ab), el Área del pico (Ag) y el Volumen inicial de aire (Viai):
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Luego defino algunas constantes:

· cf ​– El coeficiente de rozamiento. Si bien todavía no lo medí (está en proceso un tunel de viento para, entre otras cosas, medir esto) adopto el cf recomendado para cohetes modelos (aproximadamente 0,75 y es adimensional).

· delta – El intervalo de tiempo que voy a usar en la primer tabla (1 ms) donde calculo las variaciones de presión, velocidades, aceleraciones, etc.

· g – La aceleración de la gravedad (9,81 m / s2).

Tabla de cálculos 1:

En la columna A marque el inicio y el fin del proceso de descarga del “combustible”.
En la B: los tiempos (en segundos), comenzando en 0 y creciendo en función de delta.
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Desde la C hasta la I: las condiciones iniciales de ese intervalo (distancia “do”, velocidad “vo”, volumen de agua “Vao”, volumen de aire “Vaio”, peso del cohete “Po”, altura del agua “Lo” y presión interna “Pinto”), que son iguales a las condiciones finales del intervalo anterior o en la primer fila a las condiciones iniciales del movimiento.

En la columna J: La velocidad de escape del agua (en metros por segundo, m / s) según la fórmula de salida de agua de un recipiente bajo presión (que deriva de la Ecuación de Bernoulli).
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    Ecuación de Bernoulli
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Donde:

· P1 = Presión interior del recipiente (Pint).
· z1 = Altura del agua dentro del recipiente (L).
· V1 = Velocidad del agua en la superficie (= 0).
· P2 = Presión atmosférica (se toma igual a 0).
· z2 = Altura de referencia (= 0).
· V2 = Velocidad de salida del agua (Vs).
· γ  = Densidad del agua.
Entonces:
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A esta fórmula se le agrega un coeficiente para tener en cuenta el rozamiento del agua con las paredes.
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En la columna K: El caudal de salida (Qs) (en metros cúbicos por segundo, m3 / s), que depende de la Velocidad de salida del agua (Vs) y del área del orificio por donde sale (en nuestro caso Ag); con el agregado de un coeficiente por la reducción del área de la vena líquida al salir por un orificio.


[image: image6.wmf]Ag

Vs

97

,

0

Qs

×

×

=


En la columna L: También el caudal pero en litros por segundo (l / s).

En la columna M: La masa de agua expelida (Me, en kg) en ese intervalo, que depende del caudal (Qs) y del tiempo del intervalo (delta).
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En la columna N: El impulso (I, en N-s) que el agua le proporciona al cohete; que depende de la masa de agua que sale (Me) y de la velocidad con que lo hace (Vs), en ese intervalo de tiempo.
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En la columna O: el empuje (E, en N) que recibe el cohete en ese intervalo, que depende del impulso (I) y del tiempo del intervalo (delta).
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En la columna P: la fuerza de rozamiento del cohete con el aire (Fr, en N), que depende del coeficiente ya mencionado (cf), de la densidad del aire (ρ = 1,25 kg / m3), del área de la sección transversal del cohete (Ab) y de la velocidad del mismo (v).
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En la columna Q: la sumatoria de las fuerzas que actúan sobre el cohete, el empuje (E) que lo impulsa hacia arriba, el peso (P, en N) y el rozamiento (Fr) que lo frenan.
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En la columna R: la aceleración (a, en m / s2) que estas fuerzas producen sobre el cohete y depende además de estas fuerzas de la masa instantánea del cohete (P).
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Desde la S hasta la Y: las condiciones finales de ese intervalo.
· La distancia (d, en metros) dada por la fórmula.
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· La velocidad (v, en m / s) dada por la fórmula.
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· El volumen de agua (Va, en l), que depende de cuanta agua había y cuanta se expulso.
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· El volumen de aire (Vai, en l), que depende del volumen de la botella y de cuanta agua tiene.
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· El peso del cohete (P, en kg) en ese intervalo de tiempo, que depende de cuanta agua tiene y del peso vacio.
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· La presión interna (Pint, en kg / cm2) según la ecuación de expansión de un gas en un sistema adiabático (porque considero que lo abrupto de la expansión impide una temperatura constante).
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· La altura del agua dentro de la botella (L, en centímetros), que depende del área transversal de la botella y del volumen de agua presente:
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Desde la AA hasta la AD: las condiciones finales de ese intervalo sin tener en cuenta el rozamiento.

Tabla de cálculos 2:
Básicamente igual a la tabla 1 pero el intervalo de tiempo es de 50 ms y no existe empuje cuando calculo la aceleración. La columna A indica cuando se inicia y finaliza la subida del cohete y la columna B la bajada. El rozamiento cambia de signo (puesto que cambia de sentido, aunque no de dirección) cuando el cohete se encuentra bajando, lo mismo sucede con la velocidad. Esto es debido al sistema de coordenadas elegido, donde los vectores siempre son considerados en dirección vertical y los que tienen sentido hacia arriba positivos y hacia abajo negativos.
Gráficos:

Se presentan tres gráficos:

· La Velocidad del cohete durante el tiempo de descarga del “combustible”.

· La Velocidad del cohete durante todo el vuelo, suponiendo a este del tipo balístico, es decir sin paracaídas ni nada que lo frene en la bajada.

· La Altura alcanzada por el cohete.

En los tres casos se graficó respecto del tiempo transcurrido desde el lanzamiento.
Resultados:
En los resultados se presenta en primera instancia:

· El Impulso total  (I) recibido por el cohete, calculado como la suma de todos los impulsos parciales.
· El Empuje promedio (E) al que se vió sometido el cohete, que se puede calcular como el promedio de los empujes parciales o como el impulso total dividido el tiempo que este duró (esta última es la fórmula que adopté).

Luego presento dos tipos de resultados, para un cohete real (con rozamiento) y para un cohete ideal (sin rozamiento). En ambos casos presento los siguientes datos:

· Velocidad final: Es la velocidad máxima que adquiere el cohete en el proceso de descarga del “combustible” y es coincidente con el fin de dicha descarga.

· Tiempo de descarga: Es el tiempo que tarda el cohete en vaciar todo el “combustible”.

· Distancia: Es la distancia que recorrió el cohete durante el período de descarga.
· Tiempo de subida total: Es el tiempo hasta el apogeo.

· Altura máxima: Es la altura del apogeo.

· Tiempo total de vuelo: Es el tiempo total del vuelo, suponiendo a este del tipo balístico, es decir sin paracaídas ni nada que lo frene en la bajada.

Para los resultados “con rozamiento” los mismos son buscados en las tablas, mientras que para los “sin rozamiento” se utilizan las siguientes fórmulas:
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