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Resumen— Los estados no estacionarios de flujo en cafierfas pueden interactuar con la dindmica estructural de las mismas y producir
vibraciones del sistema pudiendo llegar al nivel de dafio en algunos de los componentes. Uno de los mecanismos que se practican para
evitar esto, es la conexién de un acumulador que contiene un volumen de gas y admite el ingreso de liquido desde la cafierfa principal.
De esa manera, este elemento actia como un amortiguador evitando las vibraciones de piping causadas por la aceleracién del caudal. Esta
solucion es adoptada en la mitigacién del fendmeno de pogo, ocurrente durante el cambio de régimen de motores de lanzadores espaciales.
El disefio de esta clase de sistemas requiere la evaluacién de la funcién de transferencia de estos acumuladores, la cual es de segundo
orden, de tipo estable y depende de las caracteristicas geométricas y de precarga del gas utilizado. El Centro Tecnoldgico Aeroespacial,
UNLP presenta a partir de este trabajo, la evaluacién experimental del comportamiento en frecuencia de estos acumuladores. A partir de la
obtencién del pico resonante se evalia el comportamiento del dispositivo ante diferentes seteos de presurizacion de acumulador y presién
de trabajo de la linea. Los resultados de estos experimentos sugieren criterios para modelizar el sistema experimentado con el sistema
masa-resorte-amortiguador.

Palabras clave— espacial, POGO, experimental, dinimica, acumuladores

Abstract— Unsteady flows in piping can interact with structural dynamics and sometimes they are able to oscillate until damage levels.
Accumulators are used to avoid the phenomena. This devices contain a volume of gas that permits the movement of fluid between the
general pipes and those devices. On rocket propulsion systems this method is aplied to mitigate the pogo’s phenomena. At designing
time, the transfer function asigned to this device is necessary to be analyzed. Since this is a second order dynamic system, characteristic
parameters are defined by the pressure levels in the accumulator and in the general pipe. Frequency behaviors on accumulators are presented
in this paper by the Aerospace Technology Center, UNLP. After the selection of different pressure levels the resonance is detected by
experimental testing. After that, in order to study damping parameters, the step response is studied. According to those results some design
criteria are presented.

Keywords— space, POGO, experiments, dynamics, accumulators.

braciones estructurales generen apartamientos alrededor del
equilibrio de los componentes estructurales e incluso de las

INTRODUCCION

os sistemas de transporte de fluidos en instalaciones a
través de cafierias estdn presentes en la mayoria de las
obras ingenieriles actuales. En general, el disefio de éstos estd
destinado a proveer eficiencia en uno o més regimenes esta-
cionarios. No obstante, es necesario verificar el disefio de los
mismos para no sucumbir ante las solicitaciones dindmicas
que se puedan presentar cuando estos sistemas estan expues-
tos a condiciones no estacionarias. En la industria aeroespa-
cial, la necesidad de reducir el peso propio hace que las vi-
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conductos de fluidos. Por otro lado, la naturaleza vibratoria
de los sistemas de propulsion es el mayor agente de exci-
tacioén de los distintos componentes. Las maquinas rotantes
son capaces de generar vibraciones estructurales de las cafie-
rias y también ondas de presion en el liquido que transportan.
La cercania de las frecuencias naturales de los modos elds-
ticos y de las ondas de presion que viajan por los conductos
puede amplificar los apartamientos de los elementos y gene-
rar dafios en la integridad 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
vibracién estructural con un modo de vibrar del fluido aloja-
do en el piping de propulsién. Las oscilaciones de cualquiera
de éstos alimenta al motor o a la bomba de manera oscilacto-
ria y alguno de estos tltimos realimenta al sistema haciendo
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resonar al conjunto.

El andlisis para evidenciar este fendmeno fue presentado
por Rubin y Oppenheim (1993). En el mismo, el autor separa
los sistemas estructural y fluidodindmico. El primero se es-
tudia considerando la masa del elemento y la masa del fluido
contenido. Luego, el sistema de propulsién se analiza a partir
de un modelo de segundo orden en el cual las variables de es-
tado son la presion en puntos discretos y el desplazamiento
de un volumen de fluido llamado caudal en peso. Para ca-
da componente del sistema se establece una ecuacién de la
entrada en funcién de la salida en la cual se consideran los
desplazamientos de las masas representadas en estado soli-
do y liquido. La finalidad de esta investigacién es estudiar
el acoplamiento de los modos eldsticos y de fluidos en cada
componente. En el presente documento se continua con los
trabajos de Logarzo y Scarabino (2012) y Lavirgen y Scara-
bino (2016), en los cuales se introdujo la problemdtica y se
realizaron algunos ensayos, respectivamente. En particular,
a continuacién se presentan el andlisis tedrico, y el método
experimental para validar la dindmica del acumulador. Este
dispositivo oficia de amortiguador del flujo que lleva com-
bustible de los tanques a la alimentacion de las bombas pre-
surizadoras de motores.

DESARROLLO

A lo largo del texto se encontrard la formulacién tedrica
de la funcién de transferencia del acumulador sin entrar en
detalle de la demostracién de cada pardmetro. Para entender
el significado fisico de los coeficientes temporalmente inde-
pendientes, se recomienda recurrir a (Rubin y Oppenheim,
1993). Luego se presentard el método experimental utilizado
para validar dichos coeficientes y el modelo mecénico anélo-
go que facilita la comprension del sistema. Por dltimo, se dis-
cutird la comparacion de los resultados experimentales con
los tedricos.

Elemento acumulador - Modelo numérico

Entre los dispositivos que componen al sistema de propul-
sién, el acumulador es el encargado de mitigar los cambios
bruscos de presion en el mismo, es decir que actia como un
amortiguador de presiones y caudales. En este caso es el tni-
co elemento que posee una cantidad de gas definido adrede
en conformidad con la dindmica que deba caracterizarlo. An-
te la presencia de cambios de presion, este gas se comprime o
expande, acumulando o proveyendo el volumen de fluido ne-
cesario para igualar la presion en la linea principal. Luego, el
amortiguamiento del fenémeno queda definido por las carac-
teristicas de la conexién del conducto con la linea principal
y sus caracteristicas de friccion.

En el modelo utilizado las variables de estado son las per-
turbaciones de presién en la linea principal y en el acumu-
lador, p; y p; respectivamente, y el desplazamiento del peso
que ingresa o egresa del acumulador w,.[N]. El concepto de
caudal en peso se introduce para poder establecer la masa
desplazada que luego serd comparada con la masa del mode-
lo elastico del sistema estructural. La primera derivada de es-
ta variable puede entenderse como la multiplicacién del cau-
dal volumétrico por la densidad del fluido y la aceleracién de

LAVIRGEN et al.

la gravedad.
Wye [N] = caudal volumétrico x pg. (1)

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

Pi—Dj = IWge + RWgc. ()

Sip;=Kwg
Pi = DWae + RWae + Kwg. (3)

Los términos de inercia y disipacién estan definidos como
Inertancia I y Resistencia R, respectivamente. El primero de
ellos surge de integrar la inversa de la seccién del conduc-
to a lo largo del mismo y dividirlo entre g. El segundo esta
definido por Rubin y Oppenheim (1993) como los mismos
términos de pérdida de carga por accesorios y reduccion de
areas que en un estudio convencional de mecanica de fluidos,
teniendo en cuenta que en este caso la densidad estd multi-
plicada por la aceleracién de la gravedad.

2 L 4
5= )
m?2 0o A(x)g
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El seteo de éste dltimo parametro se establece desde el
disefio y armado del sistema de presurizacién. En la ecua-
cion (6) se puede ver que la presion de régimen en la linea
Dreg» la presurizacion del acumulador previa a la conexién de
éste con la linea principal p,. y el volumen del mismo en esa
situacion V., son los encargados de definir la masa de gas en
el recinto. Las temperaturas 7;¢ y T, corresponden a las del
gas almacenado en las condiciones previas a la conexién y
durante el régimen, respectivamente. Estas serdn distintas en
el caso de utilizar criogénicos, por ejemplo.

Una vez definidos los pardmetros, podemos ver, con ayu-
da de la ecuacién (3) la relacion entre las perturbaciones de
presion de entrada p; y el caudal en peso del acumulador
Wqe. Aplicando la transformada de Laplace y despejando la
relacion “ec8)

pis)
relacién.

obtenemos la funcion de transferencia de la

Wac(s) _ 1
pi(s)  Is?+Rs+K

)

Ensayo de validacion

Las caracteristicas dindmicas del acumulador estan repre-
sentadas por los pardmetros inertancia, disipacién y rigidez.
Como se introdujo previamente cada uno de ellos cuenta con
una dependencia directa de los valores de prearmado de la
linea. No obstante, existen algunos valores que pueden o no
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Gas

P1>P2 P1<P2

Fig. 1: Esquema del acumulador y las presiones y caudales en peso
actuantes.

modificarse segiin la influencia que tienen los elementos co-
nectados con el acumulador. Con el fin de evaluar la influen-
cia del conducto de conexiéon Linea-Acumulador, se realizara
un ensayo del mismo trabajando en frecuencia y en estados
no estacionarios. Los objetivos de estos ensayos son, en par-
ticular:

1. Validar la frecuencia natural del sistema acumulador.

2. Determinar los conductos que mds influencia tienen en
la dindmica del acumulador.

3. Formalizar la secuencia de armado del sistema para se-
tear la frecuencia natural.

4. Estudiar el comportamiento del término difusor en esta-
dos no estacionarios.

Arreglo experimental

Se procedi6 a la construccién de un modelo experimental
que permita variar en frecuencia la presion seteada en la en-
trada del sistema y de esta manera excitar la columna de agua
confinada en el acumulador con el fin de caracterizar la dina-
mica de la misma. El esquema general del arreglo experimen-
tal se muestra en la Figura 1. En la Figura 2 se identifica todo
el instrumental utilizado para la ejecucion de los ensayos. En
la Figura 3 se muestra una fotografia de la instalacién.

1. Regulador de presién: Limita la maxima presion de aire
que ingresa al reservorio 6.

2. Electrovalvula On/Off: habilita los orificios de carga y
descarga del reservorio para conducir los tiempos de in-
flado y desinflado. La frecuencia de apertura y cierre de
los mismos serd dada por la generacién de una sefial di-
gital asociada a una electrénica.

3. Transmisor de presién piezo-resistivo.

4. Regulador de presion: Limita la presion de descarga del
reservorio.

5. Regulador de presion: Regula la presion del gas confi-
nado en el acumulador.

6. Electrovalvula On/Off.

7. Transmisor de presidn piezo-resistivo.
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Fig. 3: Banco de ensayos.

8. Vilvula manual On/Off.
9. Reservorio: capacidad 2,251ts.
10. Conducto principal.

11. Acumulador.

El software LabView fue utilizado durante la generacién
de sefiales y adquisicién de datos. El dispositivo USB — 6009
de NATIONAL INSTRUMENTS actué como interfaz entre el
software y los elementos de medicioén. E1 USB — 6009 brinda
funcionalidades bdsicas para aplicaciones como registro de
datos y experimentos de laboratorio.

A continuacién se especifican los datos técnicos de los dis-
positivos:

Reguladores de presion: Rango de regulacién: 0,5 a
8,5bar, presion maxima: 10bar, temperatura: 5 a 60C.

Transmisor de presion piezo-resistivo 2 hilos: Rango de
presion: 2 alObar, sefial de salida 4 a 20mA, alimen-
tacion 8 a 32V d.c., velocidad de muestreo 2kHz.

Electro valvula On/Off: 3 vias 2 posiciones, 12v d.c.

USB 6009: 8 Analog Input (14 Bit, 48kS/s), 2 Analog Out-
put (150Hz), 13 DIO USB Multifunction I/O Device.

Modelo mecdnico

El arreglo experimental da a la columna principal de agua
la libertad de desplazarse comprimiendo el gas alojado en el
acumulador. Si una de las variables de estado es el caudal
en peso, podemos suponer al mismo como el desplazamiento
del extremo de un elemento elastico. Este resorte, K5, de la
Figura 2 representa al volumen de gas alojado (compresible)
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y tendrd uno de sus extremos unido a la columna de agua y
el otro al extremo cerrado del acumulador, es decir que no
podra desplazarse. El resorte K| representa al gas alojado en
el recervorio y tiene uno de sus extremos en contacto con
la columna de agua y el otro asociado al caudal de gas que
ingresa por las valvulas de control. La compresién de este
resorte es andloga a la medicidn de presion en ese lugar. Di-
cho pardmetro genera el desplazamiento de la inercia [; e I,
ya que no existe ningin elemento compresible entre la salida
del tanque y el grupo conducto principal-acumulador. Lue-
go, el desplazamiento del conjunto de inercias comprime el
resorte inferior representando al caudal en el acumulador.

Durante los ensayos, se modificardn los pardmetros K> e
I, buscando setear el dispositivo en distintas frecuencias na-
turales de trabajo. Las ecuaciones del sistema anélogo se for-
mulan a partir de la segunda ley de Newton:

L +1 (Kl (Wcont - Wac) -K (Wac)+

Rl(wcont - Wac) _RZ(WaC)) = Wgc-

K +K>
L+h

Ri+R,

" L+h

KiWeons + RiWeont

Li+Dh

El procedimiento de armado del sistema permite contro-

lar la masa de gas inicial presente en el acumulador, dado

que el volumen del mismo es fijo y se define el nivel de pre-
presurizacion para cada caso particular.

a Wae +Wae =

®)

pathac
Pac

Definiendo el volumen de gas encerrado inicialmente en el
acumulador, cuando se abre la vélvula de puerto 8, el siste-
ma evoluciona hasta que las presiones en el acumulador y en
la linea p,., sean iguales. Para permitir esto, la masa de gas
almacenada se comprime reduciendo su volumen. Al mismo
tiempo, la masa de gas almacenada en el reservorio 9 debe
aumentar. No obstante, dado que la relacién de dreas entre
este contenedor y el acumulador es suficientemente grande,
el aumento de volumen de gas en el tanque mayor es des-
preciable con respecto a la reduccién del volumen de gas en
el acumulador. Gracias a ésto podemos decir que el término
inercial I} y el de rigidez K| permanecerdn constantes pa-
ra los diversos seteos de presiones. Como consecuencia de
esto, la sintonizacidn del sistema dependerd particularmen-
te del seteo de columna de agua y de presiones dentro del
acumulador.

El parametro difusivo R; estd definido por la friccién entre
el caudal de las vélvulas de control y los conductos de ingre-
s0 y egreso de gas. Este serd el responsable de generar una
sefial de presion de entrada caracterizada en una dindmica de
primer orden. El valor de R, queda definido por el Ap de fric-
cion del cafio y de los accesorios que llevan al acumulador.
La definicion de este coeficiente representa uno de los obje-
tivos de los ensayos a realizar, ya que los métodos conocidos
para definir el Ap en general son dependientes del caudal ne-
to. En los casos de flujo no estacionario, el caudal neto estd
cerca de la nulidad por ser la dindmica general de segundo
orden oscilatoria. Se utilizardn los datos de los ensayos para
estudiar el comportamiento de éste parametro.

=Voly.
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Fig. 4: Generacién de sefial de entrada por conmutacién de valvula
entre dos presiones.

Metodologia

La secuencia de armado del sistema consiste en la sinto-
nizacién del acumulador y la corrida en frecuencia. Para sin-
tonizar el acumulador se debe aislar el mismo a una presién
determinada, usualmente la atmosférica. En esta situacion la
masa de gas alojado es igual a mgqs = pacVae. Luego, se aisla
el acumulador de la fuente de presién de manera que la masa
de gas permanezca constante. Posteriormente se presuriza el
conducto principal hasta una presion py,,. Cuando se abre la
vélvula de puerto 8, las presiones se igualan y el volumen de
gas alojado en el acumulador es Vi = p,cVae/ psu p» y la colum-
na de agua que ingresa es igual a Long| = (Vae — V1) /Age. El
ensayo consiste en realizar un barrido en frecuencia del au-
mento y disminucién de la presién de entrada. Esto se logra
conmutando el conducto del recervorio entre presiones ma-
yores y menores con el accionamiento de la electrovdlvula
2. De esa forma, si la diferencia de presién es positiva, el
tanque se infla y cuando cambia al conducto de menor pre-
sidn, se desinfla, admitiendo la reduccion de presion como se
muestra en la Figura 4.

Para altos rangos de frecuencia, el Ar de cierre y apertura
no es suficiente para que las secuencias de inflado y desinfla-
do alcancen los niveles de pgp ¥ pinf, €n cambio la presion
reinante, denominada presion de régimen p,., se mantiene en
un nivel cercano al promedio entre ambas. Este valor depen-
de de la resistencia por friccién que posean los conductos de
inflado y desinflado ya que la misma condiciona la forma de
las sefiales de presion. Para esta situacion, el volumen de gas
del acumulador ser4:

V.
Vyeg = 2, ©)

Preg

y la longitud de columna de agua:

Vac - Vreg

Auc (10

Lreg =

Por otro lado, la presion del gas en el acumulador seguird
la dindmica del mismo y es el dato que nos interesara obte-
ner para validar el modelo. La analogia mecénica planteada
propone que la dindmica del sistema serd de segundo orden
oscilatorio si R; es lo suficientemente pequefia. 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

2_K1+K2

=— 11
Wi L (1)
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en donde cada pardmetro surge de las ecuaciones (4), (5) y
(6) aplicadas a las condiciones particulares:

Iy = Lree
Arng
12 = Lreg ’
Aucg
2
K| = YPreg ’
P&PsupVsup
VPreg
K=——"-
P8PacVac

para las cuales, Lo Y Arec son la columna de agua y el drea
transversal del recipiente mayor y Vj,, es el volumen de gas
presente en la parte superior de este reservorio cuando reina
la presion de armado py,,. Luego, cuando el sistema respon-
de a diferentes frecuencias, la mayor amplificacién de la re-
lacién entre la presion de acumulador y la presion de entrada,
delatara al punto de pulsacién natural. Para realizar esta ve-
rificacion, 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 sefiales de presion de las cuales se evaluard el
espectro. Por otro lado, se analizard en detalle la respuesta
del sistema en bajas frecuencias. Cuando el semiperiodo de
la funcion de entrada es sufucientemente largo como para que
la dindmica de segundo orden se desarrolle completamente,
es decir, hasta que se disipe por completo, es posible deter-
minar a partir del decremento logaritmico cudl es el término
disipativo R;.

El procedimiento para determinar el valor de R; se lleva a
cabo de forma separada buscando generar funciones escalén
en la presion de entrada y estudiando la respuesta en la pre-
sién del acumulador. Restando ambas sefiales y aplicando el
método del decremento logaritmico presentado por Thomson
(1982), es posible encontrar el coeficiente de amortiguamien-
to R.

Dado el denominador de la funcién de transferencia:

RN (12)
m m

las raices del polinomio en s son quienes definen a los po-

los de la funcidn de transferencia (7) y quienes poseen la in-

formacién de frecuencia y amortiguamiento en cada caso. A

partir de ellos la solucién general de la ecuacién diferencial

eStfl dada pOl‘:
< C )2 k
2m m

2
Bexp | — (i> —Et
2m m

p(t) =exp (—it) Aexp
(13)

El primer factor, exp(—(c/2m)), es el responsable de ate-
nuar la sefial. El amortiguamiento critico ¢ = ¢, es aquel va-
lor que define el limite entre el comportamiento oscilatorio
y el no oscilatorio del fenémeno. El mismo se encuetra bus-
cando que el radical de los exponentes del segundo factor
se anule, es decir, igualando los terminos dentro de la raiz y
despajando c.

e =2Vkm =2maw,. (14)

A
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Si defininimos la relacién entre cualquier amortiguamien-
to y el critico como §, entonces podemos decir que ¢/2m =
Cc./2m = w,. Entonces, el primer factor de la ecua-
cién (13) se convierte en

exp (—Cwyt). (15)

La respuesta oscilatoria decreciente tendrd sus maximos,
de cada ciclo, en la envolvente determinada por la ecua-
cién (15). A partir del logaritmo de la relacién de las se-
fales separadas temporalmente por el periodo amortiguado

Ty = 27/ ®,+/ 1 — {2 es posible obtener:

Xy Cin exp(—Cw,t)
X5 exp (—Cwut + 14

2ng
V1-{2
Finalmete, a partir de las mediciones de X; y X, y la ecua-

cién de § es posible reconstruir el valor de ¢, o R en este
caso.

In - (16)

) =ty =

X1 ¢
c=1In =In

X1 2m
X> 0,1,

. 17
%1 a7

Anadlisis de resultados

En el grafico de la Figura 5 se presenta la adquisicion de
presion de entrada y del acumulador para una corrida des-
de 0,5Hz a 10Hz aumentando la frecuencia a una tasa de
0,01 Hz por segundo. En bajas frecuencias, ambas sefiales
tienen un mayor valor pico-pico dado que el tiempo de con-
mutacién de la vdlvula de control es menor y los niveles de
presion se acercan mas a pju s y Psup- Al aumentar la frecuen-
cia el valor de la presién de entrada oscila alrededor de p;.e
seteando al acumulador en niveles de I, y K, 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 sefales en baja frecuencia, durante el segundo
minuto de ensayo y antes del tercero, que sugiere la apari-
ci6én de un modo natural para esta configuracién. La verifica-
cion del mismo no fue posible, quizas por el elevado nivel de
amortiguamiento que presenta el caso durante éste régimen.

La presion de régimen de alta frecuencia se considerd en
este caso de 3,8bar siendo la pg,, de 4,5bar y la p;,r de
2bar. En este caso, el andlisis de amplificacion de sefiales
y de espectro de su relacién evidencié una frecuencia de re-
sonancia de 9,33 Hz mientras que el cdlculo teérico por la
ecuacion (11) resulté en un valor de 9,05Hz. A posteriori
del pico resonante, la amplitud de la presién en el acumu-
lador disminuye muy por debajo de la amplitud de la sefial
de entrada, verificando que ya no es posible acompafiar esos
niveles de cambio y la actuacion del acumulador como filtro
pasa bajos.

Para verificar la repetitividad de la coincidencia entre fre-
cuencias teoricas y experimentales se realizaron un total de
seis corridas en diferentes configuraciones. La Tabla 1 pre-
senta las presiones utilizadas en cada una de ellas. Con éste
andlisis se evidenci6 que la longitud de fluido utilizada pa-
ra determinar /> en la ecuacién (11) debe incluir la longitud
del conducto 10 de la Figura 2, ya que su seccidn es igual a
la del acumulador y no se podria definir un comienzo y un
final, matematicamente hablando, de este elemento. Es evi-
dente entonces que en este caso la longitud de éste conducto
fijard el orden de magnitud de la inertancia del sistema ya que
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Fig. 5: Sefiales adquiridas para p,c = 3bary p,e, = 3,8bar.
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Fig. 6: Valores de rigidez para los casos de la Tabla 1.

por si solo, aporta una inertancia de 150s>/m? mientras que
el acumulador no sumaré mas de 352 / m?Z. Por otro lado, los
valores de inertancia I; son constantes debido a que el drea
del reservorio 9 es mucho mayor que el 4rea del acumulador.

Los valores de K e I del arreglo se muestran en las Figu-
ras 6 y 7. En estas graficas es evidente que el reservorio no
aporta valores de inertancia considerables a la hora de reali-
zar una primera estimacién del primer modo del sistema. No
obstante, los valores de rigidez, si bien se diferencian de los
del acumulador, estdn en el mismo orden de magnitud si la
relacién pg./ Psup €8 mayor al 60%. Observar que estas dos
magnitudes son las que definen las elasticidades K y K> jun-
to con la misma presion de regimen p,., en la ecuacion (6).
La Figura 8 presenta los valores de frecuencia medidos expe-
rimentalmente y sus pares tedricos. A excepcion de los casos
3y 6, todos los pares guardan una coincidencia con error me-
nor al 10 %, mientras que el universo presenta la misma ten-
dencia general: las frecuencias tienden a bajar con la dismi-
nucién de la rigidez. Este hecho esta intimamente conectado
con el aumento de relacién puc/preg, puesto que se permite
menor columna de agua en acumulador, y mds volumen de
gas.

A partir de estos ensayos se logré verificar, en primera ins-
tancia, que los métodos de calculo de inertancia y rigidez
propuestos por Rubin y Oppenheim (1993) son validos en
geometrias simples y en frecuencias de hasta 14 Hz.

TABLA 1: CONFIGURACIONES DE PRESION UTILIZADAS EN LA
VALIDACION DEL MODELO ANALITICO (TODAS LAS PRESIONES
EN BAR).

caso  Pup  Pnf  Pac  Prg

1 45 20 20 39
2 45 20 30 375
335 10 1,0 3,00
4 35 10 30 290
5 25 10 10 1,80
6 25 10 20 180
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Fig. 7: Valores de inertancia para los casos de la Tabla 1.
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Fig. 8: Comparacion de frecuencias adquiridas y calculadas para
los casos de la Tabla 1.
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Fig. 9: Respuesta del sistema frente a cambios bruscos de presion
(funcién escalon). pgyp = 4,5bar, p;,r = 2bar, psc = 2bar,
Preg = 4,44bar

En otra serie de ensayos realizados en baja frecuencia, se
obtuvieron sefiales como las mostradas en la Figura 9 equi-
valentes con la respuesta a una sefal escalén. El objetivo de
estos ensayos es dar un valor al pardmetro resistivo Ry y po-
der compararlo con el cédlculo propuesto por el autor. En el
gréfico inferior se muestra la sustraccién de la sefial del acu-
mulador y la sefial de entrada y se utiliza para determinar los
valores de X; y X, de la ecuacidn (16).

Luego de los ensayos se confecciond la Tabla 2 en la cual
se muestran los valores obtenidos asociados a la resistencia.
Estos resultados no pueden conectarse directamente con los
resultados de respuesta en frecuencia antes mostrados, por-
que la columna de agua que caracteriza a I no permanece
constante como en el caso anterior, sino que al depender de
la presion de linea, cambia desde pj,r a pyyp, la misma varia
instante a instante. No obstante, para darle un valor represen-
tativo se calculo a partir de la presién de régimen calculada
con el valor RMS de la sefial perturbada. Esto fija un valor
de inertancia y rigidez admitiendo un célculo aproximado de
la frecuencia natural. La respuesta temporal de cada uno de
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Fig. 10: Respuestas de impulsos en los casos presentados en la
tabla 2. En ordenadas la resta de presiones de acumulador y
entrada [bar].

estos casos se presenta en la Figura 10 junto a la exponencial
determinada por la ecuacién (15).

Desde el punto de vista tedrico, el coeficiente de amorti-
guamiento R tiene una relacién con el caudal en peso en es-
tado estacionario. Partiendo de una expresion para la pérdida
de presién por friccién en estado estacionario Ap = Rowg?
en donde R; estd determinado por la ecuacién (18) alcanza-
mos la expresién 19 que surge de la linealizacién entorno a
la condicién de equilibrio Vel;.

_ (k+fL/d)
Ry = W7 (18)
R= wms, (19)
Auc8

En las condiciones de los ensayos llevados a cabo, la velo-
cidad en régimen Vel; es netamente nula. No obstante, podri-
mamos decir que la friccidén actda ciclo a ciclo disminuyendo
la energia que posee el circuito, hasta alcanzar un nuevo es-
tado de equilibrio. Para verificar entonces que la expresion
puede estimar el valor de R deberfamos poder determinar la
velocidad instante a instante y obtener su valor eficaz en cada
ciclo. Las mediciones de velocidad en esta oportunidad no se
realizaron, pero podemos analizar si los valores de la misma
son acordes al sistema compuesto. Reemplazando los valores
de R de la Tabla 2 en la ecuacién (19) y asumiendo una pér-
dida por friccidn en el orden de la decena (mayormente dada
por los accesorios en cafieria) es posible ver que la velocidad
despejada estd en el rango de 0,15 a 0,5m/s, los cuales no
exceden a los valores esperados para el caso.

CONCLUSIONES

La dindmica del elemento acumulador puede linealizarse
en un sistema de segundo orden. Los pardmetros de la ecua-
cidn caracteristica de éste son dependientes del estado de ré-
gimen del sistema en general. Durante el régimen estacio-

TABLA 2: VALORES DE R OBTENIDOS A PARTIR DEL
DECREMENTO LOGARITMICO EN FUNCIONES ESCALON.
Psup = 4,5BAR

caso Pinf Pac DPreg R[S/mz] C
1 20 20 444 1076 0,0411
2 20 3,0 42 441 0,022
3 20 40 432 270 0,0163
4 30 33 425 303  0,0158

A
REVISTA
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nario del sistema, se logré validar el cdlculo de inertancia y
rigidez propuesto por Rubin y Oppenheim (1993). Ademads
se identific6 que las longitudes a tenerse en cuenta en estos
célculos estan definidas por los cambios de drea de la sec-
cién, ya que éste pardmetro juega un rol importante en los
coeficientes. En segundo lugar, hemos verificado que el or-
den de magnitud de la rigidez estd definido por la presion de
régimen p., y que los valores de p,. y Vi ajustan el valor
fino de la misma. Las udltimas dos conclusiones intuyen que
la sintonizacién del acumulador estd mas ligada a los niveles
de presioén que se utilicen en el sistema y a la diferencia de
dreas entre acumulador y conducto principal.

A partir de los ensayos realizados se entiende que la se-
cuencia de armado y sintonizacién del acumulador puede lle-
varse a cabo en dos etapas: pre-presurizacion del acumulador
Pac» obtenido a partir de los cdlculos de frecuencia y apertu-
ra de la vélvula de puerto 8 de la Figura 2. La seguridad del
elemento depende de las variaciones de presidon que se pre-
senten en la linea principal. Por lo general, no se espera que
existan sobresaltos de presion descendentes en la misma, que
lleven a la condicion 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 acumu-
lador genera pequefias nucleaciones de gas en el fluido. No
se detecté que estas pequefias burbujas alcancen al conduc-
to principal. De ser esto factible, se recomienda utilizar una
membrana que aisle el gas del fluido. En caso de utilizar es-
ta solucion, serd necesario tener en cuenta la masa, rigidez y
amortiguamiento de la misma en los cdlculos de frecuencia.

En lo que respecta al pardmetro de amortiguamiento, se
pudo determinar el orden de magnitud del mismo en los en-
sayos realizados. El pardmetro de amortigamiento tiene una
dependencia directa con el caudal de perturbacion, visto que
los valores de ¢ crecen con el p,. — pac. Esta etapa de la in-
vestigacion abre una serie de trabajos a realizar en los cuales
se buscard determinar los caudales de perturbacién para di-
seflar métodos de célculo de amortiguamiento en estados no
estacionarios.
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