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1 Introduccion

Los sistemas de transporte de fluidos en instalaciones a traves de calierias estan presentes en la
mayoria de las obras ingenieriles actuales. En general, el diseno de estos esta destinado a proveer
eficiencia en uno o mas regimenes estacionarios. No obstante, es necesario verificar el diseno de
los mismos para no sucumbir ante las solicitaciones dinamicas que se puedan presentar cuando
estos sistemas estan expuestos a condiciones no estacionarias. En la industria aeroespacial, la
necesidad de reducir el peso propio hace que las vibraciones estructurales generen apartamientos
alrededor del equilibrio de los componentes estructurales e incluso de las conductos de fluidos.
Por otro lado, la naturaleza vibratoria de los sistemas de propulsién es el mayor agente de ex-
citacién de los distintos componentes. Las maquinas rotantes son capaces de generar vibraciones
estructurales de las canerias y también ondas de presion en el liquido que transportan. La cer-
cania de las frecuencias naturales de los modos eldsticos y de las ondas de presion que viajan
por los conductos puede amplificar los apartamientos de los elementos y generar danos en la in-
tegridad global del vehiculo. En particular el llamado fenémeno de POGO es el efecto dindmico
que ocurre cuando en un lanzador satelital se solapa un modo de vibrar estructural con un modo
de vibrar del fluido alojado en el piping de propulsién. Las oscilaciones de cualquiera de estos
alimenta al motor o a la bomba de manera oscilactoria y alguno de estos ultimos realimenta al
sistema haciendo resonar al conjunto.

El andlisis para evidenciar éste fenémeno fue presentado por Rubbin[l]. En el mismo, el autor
separa los sistemas estructural y fluidodinamico. El primero se estudia considerando la masa del
elemento y la masa del fluido contenido. Luego, el sistema de propulsion se analiza a partir de
un modelo de segundo orden en el cual las variables de estado son la presiéon en puntos discretos
y el desplazamiento de un volumen de fluido llamado caudal en peso. Para cada componente del
sistema se establece una ecuacion entrada vs salida en la cual se consideran los desplazamientos
de las masas representadas en estado sdlido y liquido. La finalidad de esta investigacion es
estudiar el acoplamiento de los modos elasticos y de fluidos en cada componente. En el presente
documento se contintia con los trabajos de Logarzo[2] y Lavirgen[3], en los cuales se introdujo
la problemaética y se realizaron algunos ensayos, respectivamente. En particular, a continuacién
se presentan el andlisis tedrico, y el método experimental para validar la dindmica del acumu-
lador. Este dispositivo oficia de amortiguador del flujo que lleva combustible de los tanques a
la alimentacion de las bombas presurizadoras de motores.

2 Experimentacién

A lo largo del texto se encontrard la formulacién tedrica de la funcién de transferencia del
acumulador sin entrar en detalle de la demostracion de cada parametro. Para entender el
significado fisico de los coeficientes temporalmente independientes, se recomienda recurrir al
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texto de Rubbin [1]. Luego se presentard el método experimental utilizado para validar dichos
coeficientes y el modelo mecanico analogo que facilita la comprension del sistema. Por tdltimo
se discutira la comparacién de los resultados experimentales con los tedricos.

2.1 Elemento acumulador - Modelo numeérico

Entre los dispositivos que componen al sistema de propulsion, el acumulador es el encargado de
mitigar los cambios bruscos de presién en el mismo, es decir que actiia como un amortiguador de
presiones y caudales. En este caso es el tinico elemento que posee una cantidad de gas definido
adrede en conformidad con la dindmica que deba caracterizarlo. Ante la presencia de cambios
de presion, este gas se comprime o expande, acumulando o proveyendo el volumen de fluido
necesario para igualar la presién en la linea principal. Luego, el amortiguamiento del fenémeno
queda definido por las caracteristicas de la conexién del conducto con la linea principal y sus
caracteristicas de friccion.

En el modelo utilizado las variables de estado son las perturbaciones de presién en la linea
principal y en el acumulador, p; y p; respectivamente, y el desplazamiento del peso que ingresa o
egresa del acumulador we.[N]. El concepto de caudal en peso se introduce para poder establecer
la masa desplazada que luego serd comparada con la masa del modelo elastico del sistema
estructural. La primera derivada de esta variable puede entenderse como la multiplicacion del
caudal volumétrico por la densidad del fluido y la aceleracion de la gravedad.

Wqe = caudal volumetrico* px g, [N] (1)

De esta manera, el desplazamiento en peso queda definido como un parametro de desplaza-
miento de masa. Como tal, es posible también establecer la primera y la segunda derivada
del mismo y asociar a ella coeficientes constantes correspondientes con la inercia (oposicién al
cambio) y a la resistencia (disipacién).

pi_pj:R’wac+I'wac (2)
Sipj =K - wge

Di =1 - Wae + R-wae + K - Wae (3)

Los términos de inercia y disipacion estan definidos como Inertancia I y Resistencia R
respectivamente. El primero de ellos surge de integrar la inversa de la seccién del conducto a lo
largo del mismo y dividirlo entre g. El segundo esta definido por Rubbin[l] como los mismos
términos de pérdida de carga por accesorios y reduccién de areas que en un estudio convencional
de mecanica de fluidos, teniendo en cuenta que en este caso la densidad esta multiplicada por
la aceleracion de la gravedad.

L dx s?
I—/O ma [m] )
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El seteo de éste tultimo parametro se establece desde el disenio y armado del sistema de
presurizacion. En la ecuacién 6 se puede ver que tanto la presiéon de régimen en la linea, Py.g,
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Figure 1: Esquema del acumulador y las presiones y caudales en peso actuantes.

la presurizacién del acumulador (previa a la conexién de éste con la linea principal) P,. y el
volumen del mismo (en esa situacién) Vg, son los encargados de definir la masa de gas en el
recinto. Las temperaturas Ty, y 174 corresponden a las del gas almacenado en las condiciones
previa a la conexién y durante el régimen. Estas seran distintas en el caso de utilizar criogénicos
por ejemplo.

Una vez definidos los pardametros, podemos ver, con ayuda de la ecuacion 3 la relacion entre las
perturbaciones de presién de entrada p; y el caudal en peso del acumulador w,.. Aplicando la
transformada de Laplace y despejando la relacién %ﬁ‘;) obtenemos la funcién de transferencia
de la relacion.

Wace(s) 1
pi(s) I[-s24+R-s+K (™)

2.2 Ensayo de validacion

Las caracteristicas dinamicas del acumulador estan representadas por los parametros inertancia,
disipacion y rigidez. Como se introdujo previamente cada uno de ellos cuenta con una depen-
dencia directa de los valores de prearmado de la linea. No obstante existen algunos valores
que pueden o no modificarse segin la influencia que tienen los elementos conectados con el
acumulador. Con el fin de evaluar la influencia del conducto de conexién Linea-Acumulador,
se realizard un ensayo del mismo trabajando en frecuencia y en estados no estacionarios. Los
objetivos de estos ensayos son en particular:

e 1) Validar la frecuencia natural del sistema acumulador.
e 2) Determinar los conductos que mas influencia tienen en la didmica del acumulador.

e 3) Formalizar la secuencia de armado del sistema para setear la frecuencia natural.

2.2.1 Arreglo experimental

Se procedi6 a la construcciéon de un modelo experimental que permita variar en frecuencia la
presién seteada en la entrada del sistema y de esta manera excitar la columna de agua confinada
en el acumulador con el fin de caracterizar la dindmica de la misma. El esquema general del
arreglo experimental se muestra en la figura 2.
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Figure 2: Modelo mecénico y arreglo experimental.

2.2.2 Metodologia

La secuencia de armado del sistema consiste en la sintonizacién del acumulador y la corrida en
frecuencia. Para sintonizar el acumulador se debe aislar el mismo a una presion determinada,
usualmente la atmosférica. En esta situacién la masa de gas alojado es igual a myes = PucVae-
Luego, se aisla el acumulador de la fuente de presion de manera de que la masa de gas permanece
constante. Posteriormente se presuriza el conducto principal hasta una presiéon Ps,,. Cuando se
abre la valvula de puerto 8, las presiones se igualan y el volumen de gas alojado en el acumulador
es Vi = PucVace/Psup v la columna de agua que ingresa es igual a Long; = (Ve — V1)/Aqe. El
ensayo consiste en realizar un barrido en frecuencia del aumento y disminucién de la presién de
entrada. Esto se logra canmutando el conducto del recervorio entre presiones mayores y menores
con el accionamiento de la electrovalvula 2.

Para altos rangos de frecuencia, el At de cierre y apertura no es suficiente para que las secuen-
cias de inflado y desinflado alcancen los niveles de Py, y Pi,f, en cambio la presién reinante,
denominada presién de regimen P,., se mantiene en un nivel cercano al promedio entre ambas.
Este valor depende de la resistencia por friccién que posean los conductos de inflado y desinflado
ya que la misma condiciona la forma de las senales de presién. Para esta situacion, el volumen
de gas del acumulador seré:

Vreg = PacVac/Preg (8)

y la longitud de columna de agua:

Lreg = (Vac - ‘/reg)/Aac (9)

Por otro lado, la presion del gas en el acumulador seguird la dindmica del mismo y es el dato
que nos interesara obtener para validar el modelo. La analogia mecénica planteada propone que
la dinamica del sistema sera de segundo orden oscilatorio si Ry es lo suficientemente pequena.
En el caso de que la misma aumente, ésta sera de primer orden. El proceso de validacién del
modelo consiste en configurar el sistema definiéndole una frecuencia natural a partir de

w2:K1+K2
" I + 1

en donde cada parametro surge de las ecuaciones 4, 5 y 6 aplicadas a las condiciones partic-
ulares:

(10)

Il _ L'rec I2 _ Lreg
Arec g Aac g
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Figure 3: Senales adquiridas para P,. =3y Preg = 3.8.
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Para las cuales, Lyec y Aree son la columna de agua y el area transversal del recipiente mayor
y Viup es el volumen de gas presente en la parte superior de este recervorio cuando reina la
presién de armado Piy,,. Luego, cuando el sistema responde a diferentes frecuencias, la mayor
amplificaciéon de la relacién presién de acumulador vs presién de entrada, delatara al punto
de pulsacion natural. Para realizar esta verificacion, se realizan varias corridas en las que se
aumenta la frecuencia de entrada a razén de 0.01 Hz por segundo y se adquieren las senales de
presién de las cuales se evaluara el espectro.

3 Resultados y discusién

En el grafico de la 3 se presenta la adquisiciéon de presién de entrada y de acumulador para
una corrida desde 0.5Hz a 10H z aumentando la frecuencia a una tasa de 0.01H z por segundo.
En bajas frecuencias, ambas senales tienen un mayor valor pico-pico dado que el tiempo de
conmutacién de la valvula de control es menor y los niveles de presién se acercan mas a Py, r y
Pyyp. Al aumentar la frecuencia el valor de la presién de entrada oscila alrededor de P4 seteando
al acumulador en niveles de Iy y Ko particulares. Nuestra primera conclusién, entonces, serd
que el sistema no esta sintonizado de la misma manera segun la frecuencia sea alta o baja.
Existe de cierto modo, una amplificacién de la relacién de senales en baja frecuencia, durante
el segundo minuto de ensayo y antes del tercero, que sugiere la aparicion de un modo natural
para esta configuracién. La verificacion del mismo no fue posible, quizés por el elevado nivel de
amortiguamiento que presenta el caso durante éste régimen.

La presién de régimen de alta frecuencia se considerd en este caso de 3.8bar siendo la Py, de
4.5 bar y la Pj,; de 2 bar. En este caso, el andlisis de amplificacién de senales y de espectro de
su relacion evidencié una frecuencia de resosnancia de 9.33H z mientras que el célculo tedrico
por la ecuacién 10 resulté un valor de 9.05H z. A posteriori del pico resonante, la amplitud de
la presién en el acumulador disminuye muy por debajo de la amplitud de la senal de entrada,
verificando que ya no es posible acompanar esos niveles de cambio y la actuacién del acumulador
como filtro pasa bajos.

Para verificar la repetitividad de la coincidencia entre frecuencias teoricas y experimentales
se realizaron un total de 6 corridas en diferentes configuraciones. Con éste analisis se evidencié
que la longitud de fluido utilizada para determinar Is en la ecuaciéon 10 debe incluir la longitud
del conducto 10 de la figura 2, ya que su seccién es igual a la del acumulador y no se podria definir
un comienzo y un final, matematicamente hablando, de este elemento. Es evidente entonces que
en este caso la longitud de éste conducto fijara el orden de magnitud de la inertancia del sistema
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Figure 4: Valores de rigidez para los casos ensayados.
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Figure 5: Valores de inertancia para los casos ensayados.
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ya que por si solo, aporta una inertancia de 150[->5] mientras que el acumulador no sumard mas

de 35[%]. Por otro lado, los valores de inertancia I; son constantes debido a que el area del
recervorio 9 es mucho mayor que el area del acumulador.

Los valores de K e I del arreglo estan en las figuras 4 y 5. En estas graficas es evidente
que el recervorio no aporta valores de inertancia considerables a la hora de realizar una primera
estimacion del primer modo del sistema. No obstante, los valores de rigidez, si bien se diferencian
de los del acumulador, estan en el mismo orden de magnitud si la relaciéon P,./Ps,, es mayor
al 60%. Observar que estas dos magnitudes son las que definen las elasticidades Ky y Ks en
conjunto con la misma presion de regimen P,eg en la ecuacion 6. La figura 6 presenta los valores
de frecuencia medidos experimentalmente y sus pares tedricos. A excepcién de los casos 3 y
6, todos los pares guardan una coincidencia con error menor al 10%, mientras que el universo
presenta la misma tendencia general: las frecuencias tienden a bajar con la disminucién de la
rigidez. Este hecho esta intimamente conectado con el aumento de relacién P,./Pcq, puesto
que se permite menor columna de agua en acumulador, y més volumen de gas.

A partir de estos ensayos se logré verificar, en primera instancia, que los métodos de calculo
de inertancia y rigidez propuestos por son validos en geometrias simples y en frecuencias de
hasta 14 Hz.

4 Conclusiones

La dindmica del elemento acumulador puede linealizarse en un sistema de segundo orden. Los
parametros de la ecuacion caracteristica de éste son dependientes del estado de régimen del
sistema en general. Durante el régimen estacionario del sistema, se logré validar el cédlculo de
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Figure 6: Comparacion de frecuencias adquiridas y calculadas para los casos ensayados.

Inertancia y Rigidez propuesto por Rubbin [1]. Adem4s se identificé que las longitudes a tenerse
en cuenta en estos calculos estan definidas por los cambios de area de la seccidén, ya que éste
parametro juega un rol importante en los coeficientes. En segundo lugar, hemos verificado que
el orden de magnitud de la rigidez esta definido por la presiéon de régimen P, y que los valores
de P,.y Vg ajustan el valor fino de la misma. Las ultimas dos conclusiones intuyen que la sin-
tonizacién del acumulador esta mas ligada a los niveles de presion que se utilicen en el sistema
y a la diferencia de areas entre acumulador y conducto principal.

A partir de los ensayos realizados se entiende que la secuencia de armado y sintonizacién del
acumulador puede llevarse a cabo en dos etapas: pre-presurizacion del acumulador P,., obtenido
a partir de los calculos de frecuencia. Y apertura de la vdlvula de puerto 8 de la 2. La seguridad
del elemento depende de las variaciones de presién que se presenten en la linea principal. Por
lo general, no se espera que existan sobresaltos de presién descendentes en la misma, que lleven
a la condicién p; > p; con el posterior traspaso de gas a la linea principal. Durate los ensayos,
se pudo observar que durante la resonancia, el batido del fluido dentro del acumulador genera
pequenas nucleaciones de gas en el fluido. No se detectd que estas pequenas burbujas alcancen
al conducto principal. De ser esto factible, se recomienda utilizar una membrana que aisle gas
y fluido. En caso de utilizar esta solucién, sera necesario tener en cuenta la masa, rigidez y
amortiguamiento de la misma en los calculos de frecuencia.
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