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RESUMEN

Se realiza la modelizacion fisico-matematica y la simulacion numérica del funcionamiento de
reguladores mecanicos de presion, calibrados mediante resorte o por presion de domo,
destinados a controlar la presiéon de los tanques de propelentes liquidos de un vehiculo
lanzador espacial, presentdndose asimismo los resultados de los ensayos experimentales
realizados. Este desarrollo es aplicable a sistemas de presurizacion de tipo pasivo (mediante
gas inerte almacenado a alta presién) y reguladores mecénicos sin aporte de energia auxiliar,
utilizables para el sistema propulsivo en la (las) etapa(s) superior(es) de un vehiculo lanzador.

En el trabajo se incluye un analisis comparativo del desempefio de tres tipos de reguladores de
membrana (con resorte de calibracion, con domo presurizado de camara simple y con domo de
doble camara), cuyos parametros mecdnicos Yy fluidicos se suponen equivalentes. El objetivo
del analisis es exponer el desempefio de cada regulador tanto en condiciones de régimen,
como en el transitorio de presurizacién inicial, para un rango de caudales de propelentes. Se
discuten los resultados obtenidos y se formula un indice operativo de desgaste en base al cual
se procede a seleccionar el dispositivo mas conveniente, el que ha sido construido y ensayado.

En lo metodolégico se ha procedido: a) formulando los modelos matematicos mecéanicos y
neumaticos y b) llevando a cabo la simulacion numérica de funcionamiento con software
especializado para los tres modelos de regulador considerados. De la comparacion de los
resultados surge como conclusion la conveniencia de utilizar un regulador de domo presurizado
de doble camara, el que ha sido construido y ensayado experimentalmente, verificandose las
predicciones de las simulaciones.

Palabras clave: Sistemas cerrados de presurizacién, reguladores de presiéon, comportamiento
dinamico, simulaciéon numérica.
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1. INTRODUCCION

Los reguladores mecanicos de presién de gas son dispositivos ampliamente difundidos y
utilizados, especialmente en redes de suministro de gas natural y en sistemas de distribucion
de aire comprimido y gases hospitalarios. Sus principios operativos y detalles constructivos
han sido ampliamente tratados en la literatura [1, 2]. Una importante aplicacién en el area
espacial, es la utilizaciébn de un gas comprimido inerte para la presurizacién de propelentes
liguidos en vehiculos lanzadores de satélites, como una alternativa frente a la presurizacion
activa mediante turbobombas. Partiendo de un volumen de gas contenido en un tanque a alta
presion se logra —a través de un regulador (o de una cascada de ellos)— controlar la presién de
liquidos en los tanques de combustible y oxidante, con el objeto de garantizar un flujo regular
de los propelentes hacia la tobera de reaccion.

Si bien existen trabajos de modelado y simulacion del funcionamiento de reguladores de
presion de gas [3-8], en todos ellos el enfoque esta orientado a la calidad de su performance
ante perturbaciones introducidas aguas abajo del regulador, bajo el supuesto de utilizar una
fuente de alimentacion de capacidad infinita de suministro de gas a presion constante,
condicién no valida para un sistema de presurizacién con fuente finita.

Este trabajo se enfoca al estudio de reguladores de presidon para gas helio sin aporte de
energia externa, e incluye un analisis comparativo del desempefio de tres tipos de reguladores
de membrana (con resorte de calibracion, con domo de camara simple presurizado y con domo
de doble camara), con parametros mecanicos equivalentes. El objetivo es exponer el
desempefio de cada regulador tanto en condiciones de régimen, como en el transitorio de
presurizacion inicial. El regulador opera sobre la presion imperante en un volumen variable
generado por el vaciamiento continuo de sendos tanques de almacenamiento (de combustible
y oxidante), originado por el flujo —a caudal volumétrico muy aproximadamente constante— de
los propelentes liquidos contenidos en los mismos. El sistema es alimentado por un tanque de
gas de volumen finito a presién (inicialmente) elevada y se esquematiza en la Figura 1.
Organizacion del articulo: Seccién 2 — condiciones de operacion del sistema de presurizacion;
Seccion 3 — modelado matemético; Seccion 4 — resultados de las simulaciones numéricas;
Seccion 5 — se discuten las implicaciones derivadas de los
resultados obtenidos; Seccion 6 — sintesis de conclusiones
alcanzadas en la simulacion numérica realizada.

2. CONDICIONES DE OPERACION

Tal como se mencionara, en la Figura 1 se exhibe el
esquema basico de funcionamiento del sistema de
presurizacion de propelentes de un vehiculo espacial, en -
base al cual se planteara el correspondiente modelo. En la i l""o
aplicacién considerada, el propelente fluye del tanque que

lo contiene con un caudal volumétrico g que se supone p,v
constante, merced al gas presurizante (helio) que ocupa el \Z
volumen libre V a la presién regulada p. El volumen V L-’ \
aumenta a medida que se vacia el tanque de propelente. I”/
El gas presurizante se encuentra inicialmente almacenado lq

en un tanque de suministro de volumen Vs a la presion ps 'y ) _
Figura 1. Esquema del sistema.
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fluye con un caudal mésico M, a través de la valvula del regulador. El caudal m, se subdivide

en el caudal M, que llena el espacio libre en el tanque de propelente y el caudal mésico m,

que ocupa la camara de sensado del regulador (cuyo volumen V; es en general variable),
ejerciendo la presion p; sobre el diafragma y provocando el desplazamiento del buzo o poppet.
La camara de sensado y el diafragma, junto con el resorte de calibracion (o el domo
presurizado, segun sea el caso), actian como un transductor fuerza-desplazamiento, y
permiten controlar la apertura A, de la valvula a través de la cual fluye el gas.

Se realizara un andlisis comparativo del desempefio de los tres tipos de regulador pasivo
esquematizados en la Figura 2, cuyos parametros mecanicos se toman como idénticos,
adoptandose para el resorte de calibracién del caso c) una constante elastica y una
condicion de carga equivalentes al comportamiento del gas contenido en el domo de los
casos a) y b). En la Figura 3 se detalla la homenclatura empleada.

8s.

|

|

|

\\

|

= )

Figura 2. Reguladores pasivos de presion: a) Esquema de doble domo presurizado; b) Domo de camara
simple; c¢) Regulador con resorte de calibracion. El diafragma se ha representado como un piston.

Para la equivalencia funcional de los esquemas de domo presurizado a) y b), se considera que
en las condiciones iniciales:

Poso = Poio = Poo 5 Vs +Voio =Vp (1)
por lo que, a igualdad de temperaturas, la masa de gas contenida en el domo es la misma en

ambos casos. Para la equivalencia de los casos b)
y c), la fuerza de precarga F¢ ejercida por el resorte

Resorte de Camara de de calibracién sobre el diafragma, debe ser igual a

ﬁ?ﬁ?ﬁ”wm seadk: la fuerza debida a la presion inicial ppy actuando
oy Dinfrgma, sobre el area Asens del diafragma

e Fe = PooAum @

T A su vez, el desplazamiento del diafragma genera

—;agagm’ una variacion de volumen y por ende una variacion

— de presion en el domo para el esquema b). Esta

/ variacion de presion ejercera una fuerza sobre el

ecire 1Bl giafragma que debera equivaler a la fuerza elastica

valvula originada por la deflexién del resorte de calibracion

en el caso c).

kC = n( pDOA§ens /VDO) AEens (3)

Figura 3. Elementos componentes.
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en este estudio, se tomara para la constante politropica n el valor uno en concordancia con el
supuesto de operacion isotérmica. El gas presurizante es helio, para el cual valen: Masa molar
Mo = 4.0026 kg/kmol; Densidad normal py= 0.1784 kg/m3 a la presion po=1 bary T,=273.15
K; Coeficiente adiabatico y=1.66

La presion inicial de almacenamiento especificada es pg, = 200 bar y la presion regulada de
utilizacion sera de 30 bar. Para el helio, la relacion critica de presiones que define la transicion
entre régimen de flujo sénico a subsoénico (Figura 4) esta dada por la (4). Se considerara como
presion de suministro minima para evaluar el funcionamiento de los reguladores pgmin =50 bar.

) | Y
S Tl
Figura 4 P y+1

El objetivo del andlisis es exponer el desempefio de cada regulador tanto en condiciones de
régimen (que en realidad son cuasiestacionarias, pues la presién de suministro va decreciendo
en el tiempo), como en el transitorio de presurizacion inicial, para un caudal nominal de
propelentes durante 60 segundos de 20 lIts/s (para tanques de 1200 Its de capacidad) y un
caudal méximo de 30 lts/s (para tanques de 1800 Its). El exceso de volumen (ullage) en los
tanques se considerara V=12 y 18 litros respectivamente. A falta de especificaciones sobre
los detalles constructivos (materiales y geometria) de los tanques, se considerara operacion a
temperatura constante T =298.15 K (25°C).
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|
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3 MODELADO FiSICO-MATEMATICO

3.1 Area de pasaje de la valvula

todo abierto

El area de pasaje de la valvula A, es la
superficie lateral del cono truncado (con
semiangulo al vértice ) que se forma entre el
extremo del asiento y la normal a la superficie
del poppet, cuyo radio de asiento es R, ver
Figura 5. Resulta entonces:

Figura 5. Geometria de la valvula.

. 2 X . ’ 2 270 .
A:mln{ﬁ{R —(R—Esm2ﬂ) },;;[R ~R ]} para 0<x<d (5)

3.2 Movimiento de la valvula

Se consideran ahora las ecuaciones de movimiento de la véalvula, partiendo del diagrama de
cuerpo libre de la Figura 6, con los simbolos definidos en la misma.

Llamando F; a las fuerzas de interaccion que los cuerpos de masa m y M se ejercen
mutuamente al acompafarse en su movimiento, y considerando a los efectos gravitatorios
como compensados por las fuerzas estaticas de precarga se puede escribir:
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My+(kC+kd)y:(FC_Fd)_plpgens_l:i (6)

mx +k x =-F —F, + Fsign(x)+F

Como por hipétesis los cuerpos no se separan, sus aceleraciones son iguales entre si (y = X)
y a partir de (6) se deducen los valores de las F;. Para las versiones de regulador con domo
presurizado —casos a) y b)- la resultante de las fuerzas debidas a la precarga Fc y a la
deflexion kcy del resorte de calibracion, son sustituidas por una fuerza originada en la presion
del domo:

FC - kCy = pA%ens’ (7

donde la presion p es igual a p;en el caso a), 0 a pp para el caso b). Las (6) se convierten en:

My+kdy=(p_pl)p§ens_Fd_|:i

=P 8
mX+k x =—F, —F +Fsign(x)+F P={Pi: Po} ®)

Existen topes mecanicos que limitan el recorrido de las piezas, que no se han representado en
la Fig. 6 por razones de simplicidad. Se los supone absolutamente rigidos, con capacidad de
absorber instantaneamente y sin rebotes la energia cinética de las piezas en movimiento. La
fuerza de friccién seca originada por el o los sellos responde a:

x=d A x=0 — F,=F,; enotrocaso: — F,, =—Fsign(x) 9)

seca

seca

M Masa de diafragma y soporte de resorte + %
masa del resorte de calibracion + %2 masa del
resorte de diafragma.

m Masa del poppet + % de la masa del resorte de
restitucion de poppet.

y Desplazamiento del diafragma.

X Desplazamiento del poppet.
ke Constante elastica del resorte de calibracion.
€] Constante elastica del resorte de diafragma.

kp Constante elastica del resorte de restitucion de
poppet.
Fc Precarga del resorte de calibracion.

Fa Precarga del resorte de diafragma.

Fp Precarga del resorte de restitucién de poppet.

Asens  Area de sensado del diafragma.

p1- Fuerza debida a la presion en la camara de
Asens  Sensado.

F+ Fuerza debida a la circulacion del fluido a través
de la valvula.

Figura 6. Esquema de cuerpo libre. Fs  Fuerza de friccion seca en el sello (si existe).

Por lo que respecta a la fuerza F; debida al paso del fluido por la valvula vale, segun [1]:
Fo=(ps — P)Ax 1_—A/ (10)
\/EAef

. . 2 . . p
donde el area de referencia A = 7R corresponde al radio R del asiento de la valvula.



¥ IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACULTAD DE INGENERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argentina

3.3 Dinamica de gases

Con referencia a la Fig. 1 y de acuerdo al funcionamiento esquematizado, se pueden formular
las siguientes ecuaciones de continuidad:

o d
L L (11)

donde p es la presion del gas que presuriza eI tanque de propelente y p; es la presién que
actua sobre el diafragma del regulador. Siguiendo a [3] y [8], la capacitancia neumatica puede
expresarse como funcién de las caracteristicas del gas (He), del volumen que ocupa y de su

temperatura C :V/(yRHeT), siendo a su vez R, =R, /M, para Ry = const. univ. de los

gases y M, masa molar de He. De esta manerala primera de las (11) se convierte en:

Vv, +I qdr dp

=m, —m, —m, (12)
YRy T | dt

El término integral del numerador es el volumen que deja libre el propelente fluyendo con

caudal g, mientras que V, es el volumen libre inicial.

Por su parte, en la segunda de las (11) interviene el volumen V, de la cdmara de sensado:

Vlo A%ens y dpl ml . (13)

YR T dt

Caudal masico a través de la valvula (1M, ). Se tendra segin la condicién de flujo:
2y (r+1)/y
: Ps 2y p p .
ps < p/r, =AC.Ps || = —= | (—j —(—j ; (14)
° M = ACwPs Ps (7_1)} Ps Ps

y+1
P2 pir, M, =AC,p [ 2 }“ (15)

T e 7)o

donde Cy, es el coeficiente de descarga a través de la valvula y ps la densidad en el tanque de
suministro de He.

Caudal masico hacia la caAmara de sensado (M, ). Flujo entrante a la camara positivo

m, = |my|-sign(p-p,). (16)
definiendo

Pa=DP: Pg =P S? p=p; (17)

Pe=P: Pa=DP, SIP<p;.
y de acuerdo a la condicién de flujo sera:

2y (r+1)/r
2y P Pe .
pPr<Ppg!r, Cip ——(—J —(— ; (18)
A B |m1| Ai f1MA [pA ( l):l pA pA

7+l

; . : Pa 2
Pa = Pg Ir, esdecir Pa = 2.05 Ps - |m1| = A1Cf1 Pa| 7| — : (19)
Pa 7+l
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Cs, es el coeficiente de descarga del orificio.
Caudal hacia los tanques presurizados (M,). En este caso el gas ocupa el espacio que van

dejando libre los propelentes. Se tiene asi:

My =pd;  p=p,(PTo/PoT)- (20)
Presidn de suministro de Helio (ps). De acuerdo al caudal g de los fluidos presurizados y el
tiempo de vaciado de tanques previsto, se calculan a la presién maxima (200 bar), la masa y el
volumen iniciales (Mye, Vie) del helio a 25°C. El consumo de gas, se refleja como:

. n. (MHe—j;mvdr) 0. T
mHe:MHe_IOdeT; ps:V_e; Ps = V. T p (21)
He He "0 /~0

Presion de domo en la configuracidn monocamara -Fig. 2 caso b)-. El domo se presuriza
inicialmente a la presion ppo Y €l cambio de volumen debido al desplazamiento del diafragma la

modifica de acuerdo con

n

V

pD=pDO(¢] (22)
VDO + A&ens X

en la (22) n representa el exponente politrépico del gas, supuesto unitario por hipétesis.
Presion de domo en la configuracién bicamara —Figura 2 caso a)-. El orificio intercamaras
posee seccion Ap Yy, en todo momento, la masa total de gas es constante (mpg). Vale asi:

Poso = Poio = Poo; Mg, (1) +Mg; (t)=myy;  VEO;

Mpgo = Mpy (0) =Mp, [VDS/(VDS +VDi )]1 Mpio = Mp; (0) =Mp, [VDi /(VDS +VDi )] )
resultando:

Moy (1) = Mogg + [ Mo Az Moy (8) =My~ (0 (24)

My, =y -sign (P, — Poi) (25)

Pa = Pos:  Ps = Pois si Pos = Ppis (26)

Pg = Pos:  Pa=Ppi» Sl Pps < Pp;-
Se tendran, segun la condiciéon de flujo, expresiones homologas a las (18) y (19). Bajo la
hipotesis de temperatura constante, las presiones en las camaras siguen la evolucion temporal
de la densidad del gas en ellas, definiéndose el volumen de la cAmara inferior en funcion del
desplazamiento del diafragma (Fig. 3):

VDi :VDiO + Aensx ' (27)

4. SIMULACIONES NUMERICAS

El modelo fisico-matematico fue simulado numéricamente en entorno Matlab® Simulink®,[9].
La buena practica del célculo numérico sugiere emplear unidades y factores de escala tales
que las magnitudes de las variables calculadas estén centradas en el rango numérico
representable por el dispositivo digital. Por esta razén, no se ha empleado el Sistema
Internacional, sino un conjunto ad-hoc de unidades. Los valores de pardmetros empleados en
los calculos se consignan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valores de parametros empleados en las simulaciones.

Parametro Simbolo Valores Unidad
Bicamara Monocam. Resorte

Carrera de la valvula d 3 Mm
Semiéngulo cono valvula s 45° Grado
Radio asiento valvula R 4.25 Mm
Radio de véstago valvula R; 1.75 Mm
Masa asociada al diafragma M 35 35 935 G
Masa asociada al poppet m 30 G
Const. elastica resorte calibracion ke - - 809240 N/m
Precarga resorte calibracion Fc - - 15310 N
Const. elastica resorte diafragma Ky 1500 N/m
Precarga resorte diafragma Fq 4.5 N
Const. elastica resorte poppet ko 15000 N/m
Precarga resorte poppet Fo 45 N
Fuerza friccién sello poppet Fs 0 N
Area de sensado diafragma Acens 4712 mm2
Coeficiente de flujo de la valvula Ct 0.86
Constante universal de los gases Ry 8314.472 Nm/kmol.K
Gas presurizante (tanques y domo) He Helio
Coeficiente adiabatico % Yoas 1.66
Masa molar Mol 4.0026 kg/kmol
Densidad normal a 1 bary 273.15 K Po 0.1784 gllitro
Presion de referencia Po 1 Bar
Temperatura de referencia To 273.15K (0°C)
Temperatura de operacion T 298.15 K (25°C)
Presién inicial tanque presurizacion PHeo 200 Bar
Caudal de propelentes q 20; 30 litro/s
Volumen tanques propelentes \% 1200; 1800 Litro
Volumen libre inicial (ullage) Vo 0.1Vv=12;18 Litro
Area orificio camara de sensado A 9.62 mm2
Coef. de flujo orificio cam. sensado Ca 0.9
Volumen camara sensado (y=0) Vig 16507 mm3
Area orificio entre camaras domo Ap 2.4053 - - mm2
Coef. flujo orificio entre cams. domo Co 0.65 - -
Volumen domo superior Vps 75000 - - mm3
Volumen inicial domo inferior Vpio 252 - - mm3
Volumen inicial domo monocamara Vo - 89388 - mm3
Volumen inicial de Helio p/presurizar Vhe 250; 375 Litro

Un elemento que debe ser dimensionado en la configuracion bicamara es el diametro del
orificio que comunica las camaras superior e inferior del domo, para buena respuesta dinamica
de la presion de salida. Para el regulador esquematizado en la Figura 2a, se ha determinado
gue el orificio intercAmaras ha de tener un didametro de 1.75 mm para una respuesta temporal
de méaxima planitud, supuesto un caudal de salida de 20 litros/seg a 30 bar. Se verificé
ademas que el orificio ¢$1.75mm brinda respuestas dindmicas comprendidas dentro del 1% del
valor nominal, para caudales entre 10 y 50 litros/seg a 30 bar.
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En las Figuras 9, 10 y 11 se muestran las
] respuestas temporales de presion regulada
E y apertura de la valvula de regulacién de los
] reguladores considerados para una presion
inicial del tanque de helio pueo = 200 bar, y
un caudal de descarga de los tanques de
— propelentes q=20 I/s (volumen de tanques
\\/ 1200 Its). En cada caso, el sistema se ha
simulado con un paso de integracién cons-
tante de 5x10° seg aplicando un método de
Runge-Kutta de cuarto orden. La Tabla 2
T R e e B P P Fem el sintetiza los resultados obtenidos para

tiempo [seg] caudales de 20 y 30 lts/seg y volumenes de

Figura 8. Respuesta a un escalén de 200 bar tanques de propulsantes de 1200 y 1800
en funcion del diametro del orificio intercamaras. Its
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De las figuras de pégina siguiente se deduce —desde el punto de vista de la regulacion de
presion de salida— que los tres dispositivos considerados poseen performances igualmente
buenas, permaneciendo en todos los casos la presion regulada dentro de la banda de +2% del
valor nominal deseado durante todo el periodo de operacién considerado, en el que la presion
de suministro se reduce practicamente a una cuarta parte de su valor inicial (de 200 bar a
aproximadamente 50 bar).

Una primera ventaja a favor de los reguladores de domo presurizado estda dada por la
reduccion de peso y volumen que significa no utilizar un resorte de calibracion y su
correspondiente alojamiento. Podra argumentarse contra esta ventaja que la presion en el/los
domol/s es dependiente de la temperatura del gas durante la operacién, lo que podria afectar la
presion de salida; sin embargo, la presencia de dispositivos de regulacion del caudal de
propelentes aguas abajo de los tanques —que controlan la relacion de mezcla
combustible/oxidante— disminuyen la importancia del efecto apuntado.

La ventaja fundamental a favor del regulador bicamara, esta dada por el movimiento
practicamente aperiédico de la valvula reguladora durante la operacion. Obsérvese en las
Tablas 4, 5y 6 que —a igualdad de caudales de operacion— el rango de apertura media de la
valvula es practicamente el mismo para los tres dispositivos analizados. Pero, para la
configuracién bicdmara tanto la frecuencia como la amplitud de las oscilaciones son muy
sensiblemente mas reducidas.

Teniendo en cuenta que el régimen oscilatorio provoca efectos de desgaste y fatiga de los
componentes maviles del regulador (valvula, vastagos, resortes, membrana), los que resultan
aproximadamente proporcionales al desplazamiento total registrado durante el periodo de
operacion, resulta de interés evaluar el orden de magnitud del factor de desgaste en base a los
valores frecuencia y amplitud. Se propone a tal fin un indicador (Ly) que se calcula empleando
el promedio:

1
Ld :E(ZA
que resulta representativo del camino recorrido durante los 60 segundos de operacion.
Evaluando el indicador se obtiene la Tabla 3, la que muestra que el desgaste para la
configuracién bicamara es 1000 veces menor con respecto de las restantes configuraciones, lo

gue justifica su eleccién a pesar de su mayor complejidad constructiva.

X inicial finicial + 2Ax final ffinal ) ’ 60 (28)
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Tabla 3. Valores del indicador de desgaste Lg.

Configuracion Caudal g [I/s]
20 30
Bicamara 29.3 mm 34.8 mm
Monocamara 8.7x10°mm 11.7x10*mm
A resorte 2.2x10*mm 3.0x10*mm

5. VERIFICACION EXPERIMENTAL

El regulador de presion ha sido construido y se han llevado a cabo ensayos preliminares con
resultados satisfactorios empleando gas nitrdgeno a 130 bar. Las imagenes de la Fig. 12
muestran el montaje experimental y las mediciones de presién de suministro y presion de salida
regulada a 30 bar.

data 2

120 f{\m“ W | —dota3
R e
100
80 (J V- ’ v M
- P o
%
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., YT + v o e e L MMJ W“’WMWMW
0

Figura 12

6. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado e implementado un modelo matemético del funcionamiento de reguladores
de presion pasivos que permite estudiar en forma comparativa el comportamiento de
reguladores de diversos tipos.

Se ha formulado un indice operativo para seleccionar el regulador mas conveniente. Notese
gue este indice ha sido evidenciado por la simulacion numérica de los dispositivos, ya que no
es inmediatamente evidente a partir del modelo fisico-matematico planteado.

Las verificaciones experimentales de la operacion individual del regulador han arrojado
resultados altamente satisfactorios.

Al carecerse de informacion de materiales y dimensiones de los tanques y las conducciones, el
andlisis se ha limitado al caso isotérmico. En el futuro el modelo debera extenderse para
contemplar la termodinamica del sistema completo y se debera realizar un estudio paramétrico
de la influencia del dimensionamiento relativo de los diferentes elementos componentes.
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