Algunos aspectos
de los transitorios en lineas de

propulsante de vehiculos
espaciales

). LOPEZ-DIEZ [*)
A, VIEDMA [*]
M. RODRIGUEZ *)

RESUMEM, Las normias operntivas para les velsioulos espacindes, exigen que loa sistemas de los motores arbitales
¥ e aelitwd estén etivades previamente a la terminacion de Lo maniobes de inyeeciin de drbita, Por motivos d
seguridad. se lenan las Uneas de propubsante con un gas inerte durnnte ol despegue ¥ el voelo atmosfines,
vacifindose posterlormants. Este trabifo presenta un modelo par ol golpe die ariete, que puede presenlire en ol

procesn de llesade,

ABSTRACT. The operationnl procerdure for sproce welicdes, repitres fhe attitude ond arbital thruster contiol
systerna {0 e wclivaled prior fo the completion of the oriit injection manaearre, For safiity redsors, e prop-
tenet tines ave fiiled with vertiol gor during teke-aff end obmosrherie gt and (ot eearpated. This papey
presents o sl for M dterfrmnter fhed mirry bt presest in Liee filieg process

1, INTRODUCCION

Lag- procedimientos operativos aplicades én vehileulos
ezpaciales, pet ejemplo on el HERMES (1), abligan
artivar Jos matores el sisbemn de sontrd de actitnd ¥
de dibica antes de finadizar L neankobra de inyeceidn en
Arbati. Por razones de seguridad los eonductos el alato.
mi de plimentaeidn de combuastible estin inneialomento
pellence de wn gas inere durante el despegus v 13 fase
e vuelo atmostérieo. EL combustible se mantiene eonfi-
pade en los dépositos medianie vilvalos de aktamiento,
Uno vez en ol espuck exberior, inbes de arfivar e med-
{ores, o feresaro proceder & oliminar ol gos iesre del
glstemn dealimantazion abrendn las wilvalas de control
de kg matores: Cunnde ge completn el provesi e evu-
cuncHin s clerran dichas vilvulns v s abrei log depisi-
tos para lenar de sombustible el dstems de plimenta-
i,

Al aleanzay el combustible lns vilvulas cerrdan, &2
prodiues el efecto conogido coma golps de ariete, ¥ tona
Tugur un sumentn da b preeidn en fos eonduetee, La
asistenely de pas residual en ks condoctos ¥ 1a Triceidn
e las paredes amortiguan [8 magnitud del ineraments
e presion.
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Ex este trabajo se analiza una conhigaraesin carue.
torietica del procesa de Hensdo inicial, ¥ &l esquema de
I ondus penersdas, identificando el conjunte de pari-
med e que influyen resbmente en la magnitod dél inere-
menta du prosicn iniciol, Este tpo de seluciones es Gril
ot pasa inicial de los métodes numdrices usados en ol
andbisls de configuraciones complicsdas.

El probdoms hy shlo parcinimente investigndo por
Yapry (2 g0 una configurseidn similar & la propuesta,
Pera e modeli es séie aplicableen un moge restringido
de les parameteas gque deficen la configuracidn, Lo solu-
eiin nuendrica del slstemna de eenaciones diferenciales
oidinsriss que planten proporcione resuliados sati=fac-
torios cwancky, andes el apertuen de las vilvabas de los
depisitog; la presitn en ol conducto es muy altn o exisfs
el vaefo, Pars endores moderndos de lo peesidn inieial kas
salueianes obbanidas don inconsistentes, En {2), 52 supo-
ne gue Ta velockdad del fivido es uniforme wo odo &
conduscts v se asume une disteibueidn de presién casi
estacivnarin Bste models no permite reprodusir los on-
dzs e presiin que s producen inickalmente el o
da, que deben considernrse caande &2 quine testher
eorrectamente el problema para clertos valomes de ks
prrdmetros invofucrslog,

E|:| r._=] el lmhagu, BE R resdver |:|n:||,|-’.v|:|-
na mediante o método de s camseteristicns, sl gl
que 5 hace on ks casos de tube de chogue 13, 43 Conlda
difeenenein de que en ud bubo de chogue, un gas & alta
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presin s espante vis sea en ol vacke, & oun lfguido o en
ciro ras 8 presidn muy lafedar. En ol saso del sistams
s eombustibée, un lgonido a alta presidn e & que e
expande en &l varl o en un gas g presion baja.

Deede otea panto de vista, el golpe de arele prodiaei-
do evanda ol Frente Iquido alcanza la vibvuls cerrada,
e azemnehn al caso hidriulico Hpico de colapso de eavi-
dades después de prodieiess ana separacion da colum-
na, Ademids, cuando on nietn pusle del esndocto b
preskin es Inferfor & la presicn de vapar, 2 forman bur-
bujas en las paredes que hacen diaminuir b vedocidad de
propagseicn de lss ondas de presidn. Este efecto o5 adn
diffeil de estimar, v e la enoss principal de incertidom-
bre del modele propacsta, El afecto de lo formacion de
burbujas podeia imislame como on anmente del-eslusr-
#o eprtants en ko pared (5, 6). Este efects ne se tiene en
cuenia en el tzohajo sctuel, ¥ serd objeda de atencidn &n
prdximos wrabajos,

2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Lai figrara 1es un esiguemna de ls configuraciin qie se va
a analizar. En el instapte inieial & combustibbe ceapr ol
depdsiia v oI porcidn de eonducsiin situada aguss arvi-
la de la vilvata. La pareidn de eonducto confenidn entee
la vilvula de apertura del depdesto v valvula da pontnal
del moler fque pesmaneee cerenda) ha sido purgada
previamente, aungque s& pieds relsier ol ofaclo da unm
presifn residual inirial Py Loa pardmetros que earacte
glzan ln confipuranidn soen |-:: lengitud do cads uno de los
tramos del eondwete L, Ly, [a presion injeisl en of dopd-
sit0 Py F ba presidn reau:lunl en el conducte Py, ¥ las
|.'I|'l.'I|.'lH"|i:1-!'|H ot ||'i:||.|||:|-|:- combistibde,

ars
e PR e
.I-{:I:':H'b - apity =" [
PRt ——r=" TWHUILY —
1 '.-':'-T.-".-""l-'-\.'“'.-"'-"'-"' Tely =Tle | ITrramra
"__.-'-"'.'.' gt o e o e
R

]IE!JH; 1, Diagroma ded satana de onday gememdy ¢ axgeenn o8 b
TR

Al sbrir repentinemente Ta wilvaln del depdsito, un
freate liquida avarza v se provoean ondes de compren.
gidn en el gas v ondas de expansidn en el iquids gae
reducen la presidn 2 la existente detrds de Ia onda de
eimpresion on ¢l gas, segin se refigjs en la figura 1
Cotnd o longitud del tabe s lnita, s ondas de presian
s reflojan cusnde aleanzan el depdito o el otro extpe-
mie del eonduets. El endlisis de o intoraceidn ded abani-
ea e undaz es necezarle para el maxima pico de presion
gy debe sopartar ln tuberfa. No se conzidera intereamn-
bio de calor endre los fluides, v & supone uno tubsela
aizladn térmicanients, Se sonsidera despriciable 1n saki-
hilicnd ded grag en el liguido y [n vaporizaciin de date. La
velocddad de propagacidn de las ondos de presidn en un
eenducte depende de |l compresiblidad del quido,
mdduby de. Young deol muterial del conducte, det eapesar
el didmetro de fsle v de la focma de anelaje del mis-
mo (7 Una complicscidn adicional proviene de las va-
vackies del cocficiente de comprezibilidad del Uoiido
cuando exigte gas dEuelbo sn ¢ mismo (B), General-
menlke |z rigides de los comduetos hace que 1a ebasti=ndad
e puein despreciar ¥ In velonided de propagacién de las
onias de presidn sea pual a la velodidad dol sonidoen el
ligquita,

4. FORMULACION DEL PROBLEMA

En 1878, un articalo de Korteweg {11) demasted quoe of
fluje oo estacionario en un tubo satisface la ecuacidn de
cndas. La corriente de ]Ii]th‘i-:‘l e el mism farmmdada s
I larga de las ewrseteristicas que da en la formas

dip 4 gt s 4 20wl en  deddi=e+a,

Pink i gas o fermulneidn saptin lineas casacterisli-
cas debe ser plantead con ung tereers ecuacidn para la
arprpia 455, Lo peeseneia e ondas de choguee (nbrodaee
las eeoacipnes de conservncidn o teavés de las mismas
{10} y se debe utlizar an procedimiento ilerativo pars
rezplver el eamypo ffuldo en su totalidad.

La presion y velooidod son continuns p través de b

euperficie lilwe: F; =B, ¥ 4= u, =g,
La1 pogiciin de Ia superfin:m LI}H: eatd dada por
-Ei..'fl-gll"d.." = -H}:,'

Lan fes sigwientiss condiciones iniciabes ¥ pesdrecio

FHH;

b=, 2=, .H::{l}j-ﬁr o o |
Ty = L s PI.:L'_I,,] =
Ty = =% "4;5

Y las remdiciones de conforna:
==L .0 =0 Pi+li2pEa P
el =10, Fi=F,

Muestre ohietivn e discutie la Influsmels de la eonfi-
pruracicn oe o linen en ol pumenta de presisn producido
por la interacedin de las onrdas origingdaz cuande el
fuide imparta en |& wilvals sorenda, Bl gas mesidial
tiene efecto pmortiguador, ¥ por tanto no modifica loe

Iagenieria Civil /82

165




NV CONGRESD INTERMNAC KD NAL DE LA IAHH

priterics die disefin buseadoe. Ademds no estd normal-
mente presenie en jos Hneas de propulsante de vebieu-
lop espacialss, ¥ por tanto w88 considers.

Para que el estudio tengn mifs generslidad, o6 imvejor
adimensiosatizar In formuglacidn. Las variables asadss
g definen del shgubente madoc

Po=prl P
R =3l
T = Illil!-"'..ll.n
¢ =P/F
'{ '-J:'},-"' |
El glgtemn de eruaviones ¢ cenvierie @
dig + Wil =+ Sl il en dgfde=ar o ]
ilEAlt =g

cun las enndicionss inciabes ¥ de contomi;

=& =0 4 g <=1,y =0r=0
-.h'i.il. |,5l:,§:| =1

e=& 2EAdT = it

n=—1, =0, e liead=1

= =1 el =1

Donde &= F/p a2 | &= LyfLy y &=F L7120, El
primers de sdbos pardmercs relacionn o presidn del de
pisita con las carscteristicas del Mubdo, ef segundo ez la
pasicdin pelative de la vilvula en o Tinea v el toreora es
o efissla de Lo friceidn:

Cuande £ = 4 el Hgudo aleanza el extremo cerrada,
upi pnde de pompreaidn viaja aguas aribp punsptan-
rh la peesldn y defandn el lguido en repose. La presdn
en el extreme cerrada @, 0% una fupeldn delog pard-
reetras 4, & d v el thempo adimensional ©. La magnitad
impartante para disefin es el miximo de este vakoe
'Fnl.l["i'-:lm-\?'

4, DISCUSION ¥ RESULTADOS

En la mayor parte delas aplicaciones. & tomn vislores del
orden de 1071, v &f dol orden do 1079 El primes andlals
paede ser-becho despresiando el efecto de ls friecidn ¥
¢l cambio en la veloeidad de & end,

dig + vhdr=0 en  dpfilt=1 1]

La figurs 2 mussiea las ondes formadas en ol uidis
ertre la superficie lbre ¥ ol depdeite. Las ondas de ex-
pansitn viajan hacls la quierda, v ke da compresion
hacin |a derceha, Cuando lps ondes de compresion al-
canzan fo superficie libee, la velocidad de lo enirelase se
inecernanta (véase |2 figara 33 Por tanto, la yeloeidad
anal momento del mpacks coi lo vl cormda a
menta & medids gue 1o redaeldn 4 es mayoe. Li presidn
acdimensional @ depende do 4 v £ Mis exartnments,
depende de la relaciin A%, v de & Para A58 may peque
fiar I superfivie 1lee aleanzs o vdlvula cerrada antes de
guie la enda de sompregidn inemmente ln yelpcidad ink-
cinl w= 1, ¥ la peesion mixims oblenida g, &3, come
st sl e L esguina inferor devesin de la fgura 4,

Para A/8 grandes, lo velorkdad aloania s mdximo valer,
Y Py ea /3

Lo presign sobre la wifvala cerradd g, moestra €]
pran aumenta Infefal vl oaciliesdn subaiguieote. A lar-
go aze esta oecilacion se amordipun por el nivel de
presion constants dul depdsit,

Por esta, e mds eonesniente, pam mayor claridad,
representar en ln figurs 4 ¢,/ &2 versus A7 parn di-
ferenies valores de o Tadaz las curvds musstean uns
slntota boeizontul en o, = | cuando A8 tiende o infink
b, Este Timite e ef e comresporde a e aolucldn anall-
thea para el easo ineompresible. La weloeidad de o su-
perfivie libre, conservandn Ina efertos de friceidn, o5

i (1A0 4 [E = i@ 28001 + &)
El limite para. 4 = o0 o8 We =3 — 448

3. SOLUCION NUMERICA

Al analizor numdricaments o trangllors provoeadn por
el clerre regenling de una wilvela se pueden considerar
principalmente tres modelos con diforontes nivels de
dificnltnd. En bn figuea § se veproscats epgoemdtica-
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FIGURE 7. Sijwns cla oocios an o coniducio da omba bl
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Generalitat de Catalunya
Departament de Politica Territorial
i Obres Publigues

Junta d’Aigiies

La Ley 17,1987, de 17 de Julio, reguls d gjermicio de bes competencias de b Generalital sobre aguas v
ohuras hidrdulicas v establece lo organizaclbey v uneissamiento de b adsinistenciin idrinslics catalana,

e avuerde com esia ley, 2 Junta J Algues ejeree |as ocompeiencias oo maiera bidmolica dentm del
lerrilcrio de Calaborgi, ke en suoaiiided de fomenio cmio s B de adminlsicacion v belek ded donsinio

pithlico bdralion

la Jumta d Algaes e2 un organisme aubénome adscrto & “Departamend de Politlea Terrlboeds] | Dhoes
Pibligues” de | Genersilital de Calghoma, con amplia representacion de [os asuados v plems auinomia
funekonal, gaie se estruchura en Servicios Ceniralés y Teriindales, cupes Smbilcs lemiboriales [cusrdis
hidrogrificas) y direccinnes se indican & eonglnuaciin.

SERVICIOS CENTRALES: Via Levepmia, 10 B3, Baereborm
1. BERVICID DE L&5 CUENCAS DEL MORTE: Marqees de Camps, & B0 il
2, SERVICIQ TIE [45 CUENCAS DEL CENTRLO: Argsn, 355 Baredimm
3. SERVICIO IE LAS CEERCAS DEL 80T Rarchia Mo, 20, Tarnipois

4. SEEVICID OF 1A DEMARCACINN DE PORIENTE: Franoese Mackd, 249, Ueids

B SEEVICID DE LA DEMARCACIHNY
LE LAS TIEREAS DEL EBRD: Rarrem Berenguer V. 25, Toresa
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FRGURA 4. Po de presdn adonuon,
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transitoria. En el modelo b) ge sonsdera una disipacion
viseesa media, Eneolizando los efectos de friecidn, y por
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e FEGLURA &, Pro de precbda consdedo ¢ i
pararkerer o aludios. da nogidn,
tanto proporsional 8 fa velocidad del feide. En el mode- REFERENCIAS

e ) s ineluge b friceidn ¥ efictos no Hoesales delilos a
lnz amdaz de prealdn (la veloeidad del fluido moditica la
velocidad de propagaciin de las ondas de presidn). En
anfilis realizudo e e puento 4 ge ha atllizade an mode-
ke gimmilar &l modelo al, pero de acuerdo con (12), cuan-
do el porimetrs e/ TR s maer de 00001 o= neee-
aarly ugar un madelo semeiante al cp, Poesto gie eq las
apli=aciones aqul estudindas ze trobajo en este mngo, se
e msuelto pemdricamente o probdems asande oste
modebo, En Lo figara 6 3¢ ecnpara a0 soficitn sal obte-
nida con lo correspondiente al andlisis del punto 4. S0
dilary gue la |!|]||':[|l-|_';j5:|.:|] el madela ae dEming:
agreciablamente la méxina preaidn para [ gae se debe
dimonstonar ¢l astema de alimentacidn de combusts-
2.

6. COMNCLUSIOMES

En este atirulo =0 hose unn formuaiocidn goereral ded
problema de lennde eon eombustibe de una tuberfa.
Para digeiio, o pleo de presion méaxima sdlo depende de
doa pardmetros dimensionades Poms y (LAL) pesiP

En ol modelo nuwmirien se consevan los efectos de
frieciin y vardacridn de la velocidad de propagaciin de
laz ordas de presidn. La comporneiin de los resulbados
abtenides eon ol motehs leal v oomdrkes demnestea
e e wna faee de disefto preliminor se puedan despire-
eiar los efectos de friceidn y de varacion de la velovidad
de |'l-|'¢||-|:IH.H'.|:|I'|‘L:|I'1 e ondas.
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