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Introduccion. Los conectores de las lineas umbilicales de combustible tienen como finalidad
vincular la linea del lado tierra, donde se encuentran los depédsitos de combustible, con la
linea del lado del vehiculo, donde se encuentran los depdsitos de combustible del
lanzador!"l.

El objetivo de este estudio es evaluar la pérdida de carga de los conectores que se van a
emplear en las distintas lineas de alimentacion del lanzador y, en caso de que no se
satisfagan los limites impuestos por el requerimiento en ambas lineas, sugerir
modificaciones de diseno pertinentes.

También se realizé el analisis y parametrizacion de un conjunto valvula-tobera para un motor
de Vernier de gas frio de ciclo presurizado, a fin de evaluar y proponer mejoras de disefio.
Este tipo de motores forman parte del sistema de control y guiado de los vehiculos
espaciales y permiten orientar el mismo en el espacio mediante la aplicacion de empuje
vectorizadot.

Valvula Umbilical

Metodologia. A partir del CAD del modelo entregado se definieron puntos de
secciones en las cuales se analizaron los valores de presion del flujo, a fin de caracterizar
las pérdidas de carga en relacién a las geometrias de la valvula. Se consider6 también para
la simulacion el agregado de secciones de cafieria a cada lado de la valvula de un largo
equivalente a 5 diametros en la entrada y a 15 diametros en la salida, a fin de lograr el
ingreso de flujo ya desarrollado y asegurar la ausencia de recirculacion en la salida del
dominio.

Para la obtencion de estos dominios se simplifico la geometria recibida eliminando
todo aquel detalle constructivo (gaps, conexiones entre areas que generan angulos muy
agudos, etc.) que no modifican sensiblemente el campo fluidodinamico resultante. El trabajo
actual se desarrolla a partir de la evaluacion de un disefio previo de valvula cuya geometria
simplificada podemos observar en la siguiente figura:

Figura 1: Seccion longitudinal de volumen de simulacion

Todas las mallas son del tipo hibridas, con elementos tri y quad, y la capa limite
estimada en base a las caracteristicas del fluido y la corriente incidente.



Un estudio de simulacién previo en la mencionada geometria con resultados no
satisfactorios (pérdida de presion por debajo de los requerimientos) llevo a la necesidad de
proponer mejoras de disefio del cuerpo de la valvula. A estos fines se procedid a una
simplificacién del modelo, eliminando los soportes y permitiendo el analisis bidimensional de
tipo axisimétrico. Con este modelo, la simulacion de la valvula B presenté valores
practicamente idénticos de caida de presion y comportamiento que una simulacién 3D, por
lo que consideramos valida la simplificacion del problema.

A partir de los resultados del modelo 2D, y considerando las dificultades
constructivas se procedid a realizar una simulacion final mas precisa con la geometria ya
definida.

La cantidad de elementos para la simulacion final 3D de la version C ronda los 4
millones con parametros de calidad de malla (Skewness y Orthogonal quality) lo
suficientemente debajo de los limites recomendados.

Para el analisis se considerd la siguiente configuracion:

Analisis estacionario, incompresible e isotérmico.

Modelo de turbulencia k-w SST (Shear Stress Transport)

algoritmos de discretizacion espacial de 2° orden upwind.

Material: el fluido se simuld con viscosidad y densidad constante.

Condiciones de borde de presion de entrada de operacion P, y flujo masico de
acuerdo a requerimientos.

Es importante notar también que debido a que los modelos de conectores cuentan
con una periodicidad geométrica de 120°, se simuld solo un tercio del total, a fines de reducir
la cantidad total de elementos y tiempos operativos de simulacion. Esto permite que en un
solo corte longitudinal se observan los campos fluidodinamicos tanto detras de los soportes
de valvulas como del espacio central entre los mismos por debajo.

Resultados. Por motivos de confidencialidad del trabajo, los resultados se presentan
de forma normalizada con respecto a variables de referencia.

Se realizaron una serie de modificaciones al disefio original, listadas en la tabla 1.
Cada cambio realizado se referencia en la siguiente imagen:
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Figura 2: Parametros geométricos modificados

El requerimiento de disefio estipulaba una caida de presion maxima AP
considerando la simplificacion asociada a este método de disefio asi como a la simulacién
es preferible obtener un valor de AP lo mas bajo posible.

En la figura 3 podemos observar las variaciones en el campo de velocidades
logradas con cada modificacion a la geometria. Luego de realizar las primeras cuatro
variaciones del mismo, se consultd con el disefiador de la estructura mecanica a fines de
redisefiar la pieza. Estos cambios fueron descartados por no adecuarse a restricciones
mecanicas de manufactura. Con nuevos parametros de disefio agregados se procedio a
probar nuevas variaciones de disefio.
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Parametros modificados , .
Modelo Caida de presién

a b{%] | c[%] | d[%] | e[%] | f[%] (% de AP
C-l +50% - - - - - 94.4%
C-l +20% - - - - - 118.4%
C-lll - +50% - - - - 78.4%
C-lv - - - - - - 82.2%
C-v - - - +1.6%| +2% - 126%
C-VI - - +20% | +3.2% | +4% - 94.6%
C-VII - +5% | +20% | idem | idem | 92.86 83.2%
C-VIl - idem - idem | idem | 55.54 57.2%
C-IX - idem - idem | idem | idem 70.4%

Tabla 1. Modificaciones y caida de presion resultantes en analisis axisimétrico 2D.

Figura 3: Campos de velocidades en la geometria original y 9 disefios modificados

La modificacion de disefio clave para la reduccion de pérdida de presion fue el
redondeo de la seccién tronco conica de la valvula. Esto modifica principalmente la forma en
la que se desarrolla la estela de la valvula, anulando practicamente las zonas de
recirculacién y evitando el choque de flujo de alta velocidad relativa con la pared externa de
la tuberia. El principio basico detras de esto es el efecto Coanda®, que establece que una
corriente de fluido tiende a ser atraida por una superficie préxima a su trayectoria. La forma
redondeada del cuerpo interno de la valvula evita la creacion de flujos de recirculacion y el
desprendimiento de la capa limite. Podemos ver en un plano longitudinal la variacion del
campo de velocidades del flujo en el conducto, asi como una distribucién de las variaciones
de presiones en el mismo plano.

Ya en la zona de descarga, a pesar de la velocidad con la que ingresa el flujo desde
la garganta observamos que el chorro se mantiene pegado a la pared de la capsula,
ensanchandose y desprendiéndose en forma de abanico. Esta es la mayor diferencia y lo
que conlleva a la notoria reduccion de caida de presién de este modelo de valvula en
comparacion con el modelo anterior, en el cual en esta seccién se producian grandes zonas
de recirculacion.
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Figura 4: Contornos en plano longitudinal de presion y velocidad adimensionalizados en relacion a estados de entrada.

En el pasaje entre los cuerpos de los conectores, las velocidades locales son
razonables, siendo la maxima un poco menos del triple de la velocidad media de flujo en una
seccién de tuberia de un mismo diametro pero limpio de obstaculos. Los contornos de
velocidad y presion ilustrados se encuentran normalizados en relacién a la velocidad de
entrada y P,. Podemos observar también en los graficos vectoriales, que existen zonas de
recirculacion de fluido, las cuales se encuentran considerablemente minimizadas en la estela
del cuerpo central de la valvula.

Figure 5: Zonas de recirculacion



Dividiendo la valvula en secciones identificables, podemos observar la pérdida de
presion relativa asociada a cada zona de la geometria de la misma:
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figura 6: Caidas de presion por planos de referencia y posicion de los mismos

Observando también una comparacion entre las caidas de presién asociadas a cada
version de disefio de la valvula:

Variacion de presiontotal

= | L
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figura 7: Comparacion entre caidas de presion entre modelos

Valvula de motor Vernier

Metodologia. Se realizé la parametrizacion y simulacion de un conjunto de valvulas
de paso y tobera de un motor Vernier de control. EI mismo es un sistema de propulsién
monopropelente de tanque presurizado que se utiliza a fines de orientar al cohete en
ausencia de presion atmosférica. Para el analisis se considero la siguiente configuracion:

Analisis estacionario, incompresible e isotérmico.

modelo de turbulencia k-w SST (Shear Stress Transport)

algoritmos de discretizacién espacial de 2° orden upwind.

Material: el fluido es un gas con viscosidad de acuerdo a la ley de Sutherland.
Condiciones de borde de presion de entrada de operacion de P, y flujo masico de
acuerdo a requerimientos.

En principio se evaludé la valvula separada de la tobera, podemos observar su
geometria en la figura N, ilustrando la entrada y cuerpo principal de la valvula a fin de
verificar la pérdida de presion producto de la misma.
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flow-direction
welocidad relativa a Wy

Resultados. Realizada la simulacion, encontramos una presion de salida dentro de
los parametros de diseno requeridos.

figura 8: geometria de valvula

Como podemos observar en la geometria de la valvula, el flujo de entrada a la misma
entra de forma tangencial al cuerpo cilindrico de la valvula, dado que la salida es central en
la misma se genera un vortice de fuerza considerable, como podemos observar en la
visualizacion de el outlet:
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Figura 9: Vectores de velocidad tangenciales a la salida Figura 10: seccion transversal salida de valvula

Conclusiones. Se presentan dos problemas fluidodinamicos de la ingenieria
aeroespacial abordados desde la Mecanica de Fluidos Computacional. En el primer caso,
los resultados permitieron mejoras de disefio que sirvieron para alcanzar los requerimientos
de operacion de un conector, que no se cumplian con el disefo original propuesto. En el
segundo, los resultados de la simulacion permitieron cuantificar y visualizar el campo
rotacional de velocidades a la salida de un impulsor, paso necesario para evaluar su calidad
de disefio y eficacia de funcionamiento.

En ambos problemas, el disponer de resultados de simulaciones fluidodinamicas
permitié anticipar las condiciones de funcionamiento de estos dispositivos y ahorrar los
tiempos y materiales que conlleva la metodologia experimental de construccién y ensayos
de los disefios originales previos a su redisefio.
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