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RESUMEN.

El presente trabajo presenta el disefio preliminar de una valvula reguladora de presion para
aplicaciones en vehiculos lanzadores que surge como una respuesta ante necesidades detectadas en
el desarrollo espacial nacional y se integra en la linea de acciones emprendidas por diversos entes
del quehacer publico y privado vinculados a al &mbito aeroespacial.

Los reguladores mecanicos de presién de gas son dispositivos ampliamente difundidos y aplicados,
especialmente en redes de suministro de combustible (gas natural) y en sistemas de distribucion de
aire comprimido y gases hospitalarios.

Una importante aplicacion en el area espacial, es la utilizacién de un gas comprimido inerte para la
presurizacion de propelentes liquidos en vehiculos lanzadores de satélites, como una alternativa de la
presurizacion activa por medio de turbobombas. Partiendo entonces de un volumen de gas contenido
en un tanque a alta presion se logra —a través de un regulador (o una cascada de reguladores)—
controlar la presion de liquidos en los tanques de combustible y oxidante, para garantizar de tal
manera un flujo regular de los propelentes a lo largo de su correspondientes ductos de alimentacion
hasta la camara de combustion del motor. Durante el desarrollo del disefio preliminar se realizé un
andlisis de requerimientos, se dimensionaron la valvula principal y los elementros de control, se
simuldé numéricamente el comportamiento dinamico del regulador y se realizé un analisis de la
variacion de la temperatura durante el funcionamiento. Por Ultimo se presentan detalles del disefio
preliminar del regulador.

Palabras Claves: Sistema de propulsion, Presurizacion pasiva, Regulador de presion.
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1. INTRODUCCION

Un regulador de presién es un componente de control disefiado para mantener una presion constante
aguas debajo del mismo, independientemente de las variaciones de presién aguas arriba y de los
cambios en el flujo consumido [1]. La mayoria de los reguladores incluyen dos elementos basicos
denominados Controlador y Valvula reguladora, el controlador del regulador es esencialmente una
unidad de sensado y cémputo, que mide la diferencia entre la presion real y la presion deseada aguas
abajo del regulador y la valvula reguladora no es mas que una valvula de control de flujo, la cual
cumple la funcion de variar la seccion de pasaje del fluido para variar el caudal segin la demanda.
Ambos, controlador y valvula reguladora se encuentran vinculados mecanicamente entre si. El
regulador se ubica en la linea de presurizante, aguas abajo de la valvula de apertura (start valve)
como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1 Esquema del sistema de presurizaciéon Figura 2. Esquema de un regulador

El controlador del regulador es esencialmente una unidad de sensado. Esta formado por un
diafragma, el cual mide la diferencia entre la presion deseada y la presion real (la cual varia en
funcion de la demanda) aguas abajo del regulador. La presion deseada se obtiene generando una
fuerza sobre una de las caras del diafragma, en el caso particular de la Figura 2, utilizando un resorte.
La presion real se genera aguas abajo del regulador y depende de la demanda de flujo. Cuando la
demanda varia, aumentando o disminuyendo, las fuerzas actuantes sobre las caras del diafragma se
desbalancean, generando que el controlador actie sobre la valvula reguladora, abriéndola o
cerrandola, para mantener constante la presion aguas debajo del regulador.

Es posible modificar la presion de salida (presion deseada aguas debajo del regulador) variando la
carga que el resorte genera sobre el diafragma.

La valvula reguladora cumple la funcion de variar la seccion de pasaje del fluido con el propésito de
ajustar la caida de presién sobre la valvula adecuando la salida acorde las variaciones de caudal.
Ambos, controlador y valvula reguladora se encuentran vinculados mecanicamente entre si por el
vastago de valvula, tal como se muestra en la Figura 2.
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2. CLASIFICACION DE LOS REGULADORES DE PRESION

En una primera y muy amplia clasificacion, se puede dividir a los reguladores de presién en dos
grandes grupos: a) Reguladores moduladores, b) Reguladores no moduladores. Los reguladores
moduladores son aquellos que poseen la capacidad de ajustar su caida interna de presion
manteniendo constante la presion regulada de salida dentro un rango de caudal consumido. La
mayoria de los reguladores de presion responden a esta caracteristica. Los reguladores no
moduladores son simples dispositivos ON-OFF (de apertura total o cierre total, p.ej. mediante un
solenoide) que regulan el valor medio de presiéon de salida variando su ciclo de trabajo y no son de
interés en este caso.

Centrando la atencién en los reguladores moduladores, se detallar4 a continuacion una clasificacion
de los mismos: a) Reguladores de accion directa, b) Reguladores pilotados.

MAIN DIAPHEAGM
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Figura 4
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Figura 5 Figura 6

2.1 Reguladores de accion directa
Los reguladores de accidn directa son los mas simples y de mayor utilizacion. Existen diferentes tipos
en funcién de como se genera la fuerza de referencia, también llamada carga, sobre el elemento
sensor, para obtener una presién de salida deseada [1]. En funcién de ello existen reguladores de
accion directa de diferentes tipos:

a) cargados con peso (Fig. 3)

b) cargados con presion gaseosa (Fig. 4)

c) cargados con resorte (Fig. 6)
Los reguladores cargados con un peso no se utilizan en esta aplicacién porque presentan dos
desventajas.
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Por un lado, deben estar siempre en posicion vertical, y por otro, la aceleracion que se genera
durante el despegue altera la fuerza de referencia, modificando el valor de la presion regulada.

Los reguladores cargados con presion, también llamados de “domo cargado”, sufren la desventaja de
que la fuerza de referencia cambia termodindmicamente al variar la temperatura. El regulador
cargado con resorte supera a los dos anteriores debido a que puede funcionar en cualquier posicion,
ademas, la fuerza de referencia es mucho menos sensible a los cambios de temperatura. La principal
desventaja de este regulador es que al cambiar la longitud del resorte durante un ciclo, cambia la
fuerza de referencia, y por ende se modifica la presion regulada predefinida. Si bien esto representa
una desventaja es sencillo solucionarlo utilizando un resorte de rigidez elevada,que puede emplearse
en un pequefio rango de valores de presion regulada de salida.

2.2 Reguladores pilotados

Los reguladores de presion pilotados son utilizados cuando se requiere una estrecha tolerancia en el
valor de la presion de salida deseada. Estos reguladores controlan la presion de salida de manera
neumatica, generando la fuerza de referencia por accion del gas comprimido, utilizando dos
pequefios reguladores de presion de accion directa cargados con resorte (Fig.5). La ventaja de utilizar
este principio es mantener la presion de referencia dentro del domo del regulador principal muy
proxima al valor deseado, para evitar fluctuaciones en la presion de salida. Al ser mas complejos, los
reguladores pilotados presentan una mayor probabilidad de falla.

2.3 Regulacion de presion en dos etapas

Cuando se habla de regulacion de presion en dos etapas, se hace referencia al montaje de dos
reguladores en serie, los cuales pueden estar integrados en un solo cuerpo (Fig. 7), o pueden ser dos
reguladores individuales unidos entre si (Fig. 8). Este tipo de regulacion se emplea para minimizar la
variacion en la presion de salida, por ejemplo ante una presion de entrada fluctuante.

’/ﬁ
&
e

Figura 7 Figura 8

Después de haber estudiado y evaluado los diferentes tipos de reguladores, se opta por utilizar la
filosofia del regulador de “accion directa, de domo presurizado”. Las ventajas sobresalientes de
estos reguladores son: sencillez, tanto operativa como constructiva, variacion de la fuerza de
referencia necesaria para lograr la presion de salida deseada. Si bien este tipo de regulador es mas
sensible a los cambios de temperatura frente a los reguladores cargado por resortes, presentan
mejores prestaciones en la performance. Se debera poner especial cuidado en el disefio a fin de
minimizar la sensibilidad del regulador ante los cambios térmicos.

3. RESUMEN DE REQUERIMIENTOS DE DISENO
A continuacion se detallan los requerimientos necesarios para realizar el disefio preliminar del
regulador de presion.
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Tabla 1
N° Caracteristicas Valor
Fluido de trabajo Helio
Caudal 0,9 m3/seg standard - 900 l/s @ 1bar
e  Entrada 200 bares
3 | Presion de operacion e Entrada 70 bares Minimo esperado
e  Salida 0-30 bares
4 | Presion de prueba 300 bares
5 | Presion de rotura 500 bares
6 | Temperatura de operacion range -20 °Cto 70°C
7 | Fugas internas 0,0001 scc/s de Helio @ 200 bares
8 | Fugas externas 0,000001 scc/s de Helio @ 200 bares
9 | Peso <5 kg
10 | Puertos Ent.rada: @1/2" (12,7 mm) rosca 9/16"-18 UNJF-3B
Salida: @1" (25,4 mm) rosca 1 5/16"- 12 UNJ-3B

4. DISENO DE LA VALVULA REGULADORA

La valvula reguladora cumplira la funcion de dosificar el
caudal del fluido en funcién de la presién deseada aguas
debajo del regulador. Para lograr esto, se procede a variar la
seccion de pasaje del fluido.

La valvula reguladora de asiento coOnico permite variar la
seccion de pasaje de manera proporcional al desplazamiento
del vastago, teniendo a su vez la ventaja de no generar un
cambio brusco en la direccion del flujo. Por lo tanto se utilizara
esta filosofia para disefiarla. La Fig. 9 es un ejemplo.

AR DIAPHEA G

MRS METERING WALVE

4.1 Calculo de la seccion de pasaje del fluido
Como en este caso existe un fluido compresible que circula a

través de la valvula, la formulacion que permite determinar el skl BEGLILAIOR
caudal masico, es: Figura 9
KxP, xCxA,_,xN,_, MQXVE
W, = ~ = A, =————— (1)
/E KxP,xCxN_,

Donde el producto CxA;., es el area efectiva, debida a la contraccion de la vena de fluido al pasar por
la garganta del orificio. Por su parte A;., es el area de la seccion de pasaje de fluido de la valvula.
Por su parte, el factor K esta dado por:

r (+1) -2
yxg (2 ) Yo
K= —x|— 2
R y+1
Por otro lado N;., se obtiene de la relaz:i(’)n entre el caudal mé—sico y el caudal critico:
[ : wy 1
() (%)
W, P P
N,,= Wl 2 L (;y 3)
critico Y -1 2 (v-1)
X
2 y+1 ]

Siendo: Wj.s: Caud,al masico (Ib/s), Wiico: Caudal critico (sénico) (Ibm/s), K: Factor (°R1’2/s), C: coef.
de descarga, A, Area de pasaje (in?),CxA.,: area efectiva (in?), P.: Presion absoluta a la entrada

-5-
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(Psia), P,: Presion absoluta a la salida (Psia), T,: Temperatura absoluta a la entrada (°R), y: Relacién
de los calores especificos del gas, g: Aceleracion de la gravedad (in/s?), R: Cte. del gas (in/ °R). Los
datos necesarios para llevar a cabo los calculos se detallan a continuacion.

Fluido: Helio, W1,=0,333 Ib/s, T;=20 °C =527,7 °R, P;=200 bares =2915 Psia, P,'=70 bares Minimo
esperado =1050 Psia, P,=30 bares =450 Psia, Yhelioc=1,66, dhelic=0,168 kg/ms, g=9,81 m/s? =386,2 in/sz,
R= 4636 in/°R

De acuerdo a la referencia [2, pag. 35] se observa que el coef. de descarga C para una valvula con
asiento conico a 90°, depende de la relacion P, /P;. En el presente caso dicha relacion es igual a
0,428 por lo que C es practicamente igual a 0,86. Reemplazando los datos en las expresiones
anteriores, se procede con el calculo para determinar el diametro de pasaje de fluido de la valvula:

2 wwa |
N = (45%050)1'66‘(45%050) -
1-2 (l,66+1/ !
1,66-1 2 (ass-2)
2 X(L66+1)

N, , =0,9712

(l,66+1)/ ) 12
1,66 x 386, 2 2 166 R
K=| 22 'x( j : K:omnm9°5é

4636 1,66+1

Con lo que resulta:
A, =0,0422 in® = 27,23mm?; se adopta A,_, = 47,12mm’
El diametro correspondiente a dicha area de paso sera:

4xA
D, = || —=2; D, =7,745mm
T

Pero debera existir un vinculo material entre el poppet y el diafragma, el cual esta constituido por una
columna de @3,5mm, esto conduce a recalcular el diametro del asiento para mantener el area de
paso.

. mXx (DSE2 - Dsiz)
1-2 4
La expresion matematica para determinar la seccion de pasaje para un asiento conico es:
A, ,=nxSxsin0x (D, —Sxsin0xcos0) 4

A conloque D, =8,5mm

Siendo:

A.: Area de pasaje de flujo

S: Desplazamiento del vastago

8: Angulo del asiento conico

Ds.: Diametro del asiento

Si se toma Ds,: 8,5mm, despejando de (4):
S=2,36 mm y se adopta S=3 mm

\
N
N
\
\

/
s
s
’
’
N 7
’
s

\
N

!
|

’ T a
D

Figura 10
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4.2 Calculo de lafuerza aerodindmica

La fuerza aerodinamica producida sobre el asiento de la valvula ocasiona una pérdida de carga. Esta
fuerza tiende a cerrar la véalvula, disminuyendo la seccion de pasaje. La expresion correspondiente
para una valvula con asiento conico es:

FA:{1—{%xcoa@ﬂx(a—P2)><AS (5)

S

Donde
A - %85

S

=47,12mm’

Considerando apertura completa de la valvula, se cumple que:
AL, =A
Por lo tanto la fuerza aerodinamica analizada en la peor condicion es:
F, = [1 - (1>< cos45°)] X [(2900 —14, 50) x 0, 0149] = 61,66 E); F, =27,43N
Mientras que para la situacién de equilibro
F, = [1 - (0, 313x cos45°)] X [(2900 - 435) X 0,0879] =168,79 ﬁ); F, =37,94N

4.3 Disefio del controlador

El controlador cumplira la funcion de sensar la presion de salida real evitando que esta varie al variar
la demanda de flujo o la presién de entrada. Esta formado basicamente por un diafragma quien actda
como sensor. Sobre una de las caras del diafragma actia una fuerza que define la presién de salida
del regulador. Dicha fuerza se genera mediante la presion del gas almacenado en el domo. Sobre la
otra cara del diafragma actla una fuerza generada por la presién de salida. Para lograrlo es
necesario vincular el puerto de salida de la valvula con la cara del diafragma, lo cual se realiza a
través de un orificio, que a su vez cumple la funcién de generar un amortiguamiento para reducir las
fluctuaciones en la presion de salida al variar el consumo de fluido.

El diafragma y la valvula reguladora estan vinculados mediante un vastago, lo que permite que al
variar el caudal consumido o la presién de entrada, el diafragma actle sobre la valvula en el sentido
de evitar que se modifique la presion de salida.

4.4  Calculo del diametro del diafragma

La relacién existente entre la variacion de la presion de ingreso y la presién de salida esta dada por la
relacion entre el area del diafragma sensor y el area del orificio de pasaje de fluido a través de la
valvula del regulador. Si existe entonces una relacién entre el area del diafragma y el area del orificio
de 100:1, y la presion de ingreso tiene una variaciéon de 100 bar, la presion de salida varia 1 bar. Por
lo tanto, siendo el area de pasaje del orificio de la valvula de 47,12 mm?, el diametro del diafragma es
de:

Adiafragma _ . _
gt _ 100 A =100x A (6)

diafragma orificio

orificio

=d x /100 = 7,74 x+/100 = 77.4mm

Diafragma orificio

4.5 Determinacién de la presion de domo

El resorte de regulacion (para este caso es un resorte equivalente constituido por un gas presurizado
en un recinto de volumen cuasi constante) cumple la funcion de abrir la valvula del regulador para
permitir el paso de caudal de fluido en funcién de la presion de salida (presion regulada) deseada.
Planteando un diagrama de cuerpo libre en estado de régimen (fig. 11), el equilibrio de fuerzas se
define de la siguiente manera:
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Siendo i
Ppp: Presion en el domo. ' i
Py: Presion sobre la cara inferior del diafragma \
Fae: Fuerza aerodindmica i A
Frrn: Fuerza de Inercia del poppet j/ ZI Fae
Fms: Fuerza de Inercia del masa suspendida ]

Fresortes. FUErZas Resorte iy b

Fri=Ad.Pb

" Frro=mi . a

Frosores = (Ks+ki). X

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre

5. SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL REGULADOR

El objetivo de esta simulacion es evaluar el funcionamiento del regulador. Esto permite observar el
comportamiento durante el funcionamiento del componente, pudiendo realizar modificaciones en el
disefio antes de fabricarlo.

Bajo la suposicion de fuente de capacidad infinita se analiza la dependencia de la presién
estacionaria para diferentes valores de caudal.

32 T T T

301

Fuente de capacidad infinita

7 q =30 Its/s

[ [ [ I I I

16 18 20 22 24 26 28 30
Ppo [bar]
Figura 12. Dependencia de la presién regulada respecto de la presién de domo para caudales de 15y 30 I/s.

Tanto la presion inicial sin consumo, como la presion regulada de régimen son funciones lineales de
la presién precargada en el domo ppo. Para las siguientes simulaciones, la presion regulada nominal
pn Se tomd igual a la presion de tanques de propelentes al cabo de 10 segundos de consumo a
caudal nominal. El tiempo de descarga de propelentes se consideré constante e igual a 60 segundos.
A fin de obtener resultados comparables, para cada par de valores de presion regulada y caudal, se
calcula el volumen del tanque de alimentacion de helio de alta presién, de modo tal que el valor inicial
de la presion quede fijado en 200 bar, mientras que en todos los casos la presion final se considero
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igual al 75% de la presion critica, para la cual el régimen de flujo sufre la transicién de so6nico a
subsonico.

Volumen conjunto de tanques de propelentes V. =q-t,; t, =60s

Volumen vacio (ullage) 1% del anterior vV, =001q-t,

Presién de alimentacidn critica P, =P, /r.; T =0.4881Helio
Volumen tanque de Helio V,.=101q-t, P

p,—1.7866p,,

Comportamiento a 30 bar de presion regulada nominal.

36

T T T T

s Caudal de propelertes = 30 isiseg

Presion regulada nominal = 30 bar

Presurizacion de domo = 27.65 bar
34l

Volumen tanque alta presion = 373 Its

Volumen ullage = 18 lts
33l
Masa de He consumida = 8964 gramos

Presion final tanque de alimentacién =52.96 bar
321

Prg [021]

Duracién oscilaciones de poppet = 6.5 seg

+2%

n
i

29—

28 | I | 1 I |
° t[seg]

Figura 13

Comportamiento a 20 bar de presion regulada nominal.

T T T T T
Caudal de propelentes = 30 ksiseg

Presion regulada nominal = 20 bar
Presurizacion de domo = 18.84 bar *
Volumen tanque ala presién = 222 fts
Volumen ullage = 18 Its

Masa de He consumida = 6083 gramos -
2l Presion final tanque de alimentacién =32.35 bar

Duracién oscilaciones de poppet = 7.7 seg

Prog 211

Presurizacion inicial tanques = 26.29 bar +10%—

0 10 20 30 40 50 60

t[seg]
Figura 14

Se debe observar que la presion inicial (para caudal q=0) resulta tanto menor cuanto mayor sea el
ullage que debe llenarse de gas. Para mantener la regulacion dentro del 2%, seria conveniente que la
presion del tanque de alta presion al concluir el vaciado de tanques de propelentes, fuera mayor o a

lo sumo igual que la presion critica, para que el régimen de flujo a través del regulador resultara
siempre sénico.
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6. ANALISIS DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL
REGULADOR

El Helio al igual que el Hidrégeno son gases monoatémicos que —a temperatura y presion normales—
al expandirse se calientan (al contrario de lo que ocurre con el aire, nitrégeno, oxigeno y demas
gases “normales”). El coeficiente de Joule -Thompson uJT se calcula a entalpia constante como

2a b

o\ R
(&) -RL (®)

For (anH C,

Donde a y b son las constantes de Van der Waals, R la constante universal de los gases, T la
temperatura del gas a alta presion 'y Cp el calor especifico a presién constante.
Empleando los valores correspondientes al Helio

a= 0.003457 Jm®/ mol
b= 0.0237-10° m*/ mol

R= 8314472 JK"/mol
C = 2078 J K™/ mol

p
ytomando T = 293 K, se calcula  u,, =-0.1004 K/bar

Esto significaria que el calentamiento producido por una caida de presion de 170 bares, llegaria como
maximo a unos 17°C por sobre la temperatura del gas a alta presién. Al no contarse con el disefio del
sistema de alimentacion de He a alta presion, el analisis térmico completo queda en suspenso.

7. DETALLES DEL DISENO PRELIMINAR DEL REGULADOR

La Figura 5 muestra el corte de una vista del disefio preliminar del regulador de presion. En este corte
se visualizan todos los elementos que forman parte de dicho regulador. La Tabla 2 detalla los
nombres de los elementos enumerados en el corte.

79 78
17 /_@/—@
16,
@ ﬁ _ v ot
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Figura 15. Regulador: vista en corte.
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Tabla 2. Designaciones

ITEM COMPONENTE ITEM COMPONENTE
1 Base 10 Porta Buzo
2 Domo 11 Buzo
3 Tapa Domo 12 Arandela de Cierre
4 Diafragma 13 | Arandela Cdnica
5 Disco 14 Tope Buzo
6 Resorte Plano 15 | Arandela Plana
7 Guia Resorte 16 Guia Agujas
8 Columna de Empuje 17 Tapa Guia
9 Resorte Buzo 18 Aguja Domo

La Figura 15 es un corte esquematico que detalla la valvula del regulador. En dicho corte se pueden
observar como puntos destacados los puertos de entrada (izquierda) y salida (derecha) del fluido,
como asi también, el vastago deslizante cuyo asiento cénico descansa sobre un sello de material
blando (teflén).

8. MATERIALES

A continuacién se detallan los materiales que se utilizaran para construir los componentes que
constituyen el regulador de presion. Uno de los factores importantes a tener en cuenta para la
seleccidn de los materiales es el fluido de trabajo, siendo para este caso Helio. Si bien es un gas, y es
practicamente compatible con todos los metales y no metales, hay que considerar que posee una
molécula muy pequefia lo que lo hace un fluido muy difuso. El material de fabricacion del diafragma
es Nitrilo D60. Para el cuerpo principal y la capsula porta resorte se opto por utilizar Aluminio 2024
T4. Este material posee las siguientes ventajas: menor peso especifico que el acero, resistencia
mecdanica elevada comparable con el acero, muy buena maquinabilidad, etc. En el vastago se
utilizara acero inoxidable AISI 304. Se opto por este material porque este componente pertenece a la
valvula dosificadora del regulador, estando en contacto con el asiento, debiéndose por lo tanto evitar
gue sufra desgaste. EI material elegido para el asiento es Kel-F. Este material presenta buena
resistencia mecanica y buena resistencia al desgaste.

9. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

Se ha realizado el disefio preliminar de un regulador de presion para aplicaciones espaciales. Antes
de proceder al disefio definitivo y la construccion del instrumento, deberan estudiarse particularmente
los problemas asociados con la termodinamica del Helio en su expansion desde una condicién inicial
de alta presion, con la consiguiente disminucion de temperatura tanto del gas como de los elementos
de conduccién por los que el mismo circula, incluyendo el mismo regulador. Para ello serd necesario
contar con un predimensionamiento de los componentes de almacenamiento y conduccion.
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