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1 RESUMEN

Esta memoria trata sobre el desarrollo de un procedimiento para la reconciliacion
de las medidas tomadas de una turbina a reaccion con un modelo matematico de
dicha turbina, para calcular y predecir el estado en cada punto de la misma a partir de
unos datos iniciales. Para ello, se realizaran una serie de ensayos, los cuales en su
mayoria corresponderan con los del ciclo LTO (landing and take-off en inglés), aunque
también se realizaran otros ensayos con otras cargas. Posteriormente, se introduciran
los datos en el modelo matematico y se iterara hasta obtener unos resultados con
sentido. También se detallard en brevedad el uso de los distintos instrumentos

utilizados, asi como el proceso iterativo realizado en los modelos de la turbina.
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2 INTRODUCCION

2.1 Justificacion

En la actualidad, hay una necesidad en alza de mejorar el rendimiento energético
y reducir las emisiones en todos los aspectos, como por ejemplo la aviacion. En dicho
campo del transporte, cobra una importancia fundamental los motores térmicos a
reaccion, puesto que son el principal método de propulsion. Con el objetivo de
caracterizar el comportamiento de estas maquinas y sus emisiones, la EPSJ cuenta
con una microturbina a reaccion, la cual se encuentra en el laboratorio de maquinas y
motores térmicos, numerado como 004. Este trabajo es la continuacion del realizado

el afio pasado, el cual fue de puesta a punto del banco de ensayos.

2.2 Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo es el de desarrollar un procedimiento en
el que, a partir de una serie de medidas experimentales en diferentes ensayos
(empuje, velocidad de giro, consumo de combustible, presién y temperatura en
distintos puntos de la turbina y emisiones), los resultados de los calculos sean
coherentes y complementarios entre si. Esto se debe a que a la hora de calcular el
flujo de aire que entra en la turbina, hay tres formas de hallar la solucién: mediante un
andlisis de las prestaciones del motor, mediante un analisis de las emisiones o por la
presidn estatica medida a la entrada. No obstante, hay que tener unas incertidumbres
en cuenta para que en los tres casos se obtenga los mismos resultados, por lo que se
buscara desarrollar y comprobar una metodologia que realice los tres métodos
comentados y cuyos resultados estén en concordancia, a partir de ensayos en la

microturbina.

A su vez, se analizara el poder calorifico y composicion elemental del

combustible que se usa, el queroseno mezclado con aceite de turbina.
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2.3 Antecedentes

2.3.1 Motores de reaccioén

Los motores de reaccidbn son maquinas en las que, al contrario que en los
motores tradicionales de cuatro tiempos, los cuales son volumétricos, lo fundamental
es el incremento de energia cinética que se produce en el fluido como resultado de
una combustién, por lo general, expulsandose dicho fluido en forma de chorro para
producir un empuje, segun la ecuacion de la conservacion de cantidad de movimiento.
También sera fundamental la ecuacion de conservacion de la energia, la cual permitira
analizar los consumos energéticos de combustible y trabajos puestos en juego durante

el funcionamiento de la maquina.

Concretando un poco mas, la turbina que se ha ensayado es un turborreactor.

llustracion 2.3.1 — Turbina Olympus HP utilizada en el banco de ensayos.
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2.3.2 Funcionamiento de un turborreactor

Un turborreactor se analiza mediante un ciclo Brayton, puesto que este tipo de
motor comparte una gran cantidad de similitudes con una turbina de gas. El
turborreactor posee, por lo general, un difusor a la entrada seguido de un compresor,
para a continuacion tener una cadmara de combustion, una turbina que sirve para

accionar el compresor y una tobera para acelerar el fluido a su salida del motor.

~

\af \

— |
i

Combustor !
h i Cs
Turbina | iy
LN !
Combustor /
iDifusor; Generador de gas  Tobera |

llustracion 2.3.2 - Esquema de un turborreactor.

El ciclo de esta maquina empieza con una compresion en el difusor en la cual la
entalpia de remanso se mantiene constante. Después, se produce una compresion en
el compresor, para acto seguido entrar el fluido comprimido en la camara de
combustion, donde se quema el combustible y se incrementa de la entalpia de, ahora,
la mezcla de gases. Posteriormente, la mezcla pasara por la turbina, la cual
aprovechard la energia que le comunique el fluido para accionar el compresor. Por

altimo, el gas es expansionado en una tobera para ser expulsado.

llustracion 2.3.3 — Ciclo termodinamico en un aerorreactor, con valores estaticos en la izquierda y totales en la
derecha.
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2.3.3 Ecuaciones de conservacion

Para analizar las ecuaciones de continuidad en este tipo de motores, las cuales
por cierto se analizan en estado estacionario, se establecera un volumen de control

de la siguiente forma:

ai
.
s
.t
-----
..........

llustracion 2.3.4 — Volumen de control de un aerorreactor.

Si consideramos un observador maovil junto al motor, este Ultimo estaria estatico
y en su lugar seria el aire el que entraria al aerorreactor con una velocidad u, la cual
es igual en magnitud a la de vuelo. La superficie Ao es ficticia y esta lo suficientemente
alejada de la entrada del motor como para que no se modifiquen las lineas de
corriente. El tubo de entrada formado por esa superficie y la real de entrada en el
aerorreactor produce una difusion, la cual frena el fluido hasta las condiciones reales

de entrada.

Hay que considerar también que dicho tubo de entrada es divergente debido a
que el flujo es subsonico, si fuera supersonico, primero habria que frenarlo a
condiciones subsonicas mediante un conducto convergente, para después llevarlo a
las condiciones de entrada mediante el tubo de entrada divergente. También, si el
motor estuviera parado, para poder producirse el flujo de gases, el tubo de entrada
seria convergente, lo cual expandiria el aire en reposo hasta las condiciones de

entrada en la seccion Ae.

10
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2.3.4 Conservacion de la masa

El flujo de gases que se expulsa a la salida es una mezcla del flujo de aire que
entra en el motor mas el combustible que se quema, el cual cabe recalcar que tiene
la velocidad de vuelo del motor, puesto que se almacena en los depdsitos de

combustible del vehiculo en movimiento.

Si se conocen las condiciones reales de presion ps, temperatura Ts, velocidad cs
y seccidn As a la salida del aerorreactor, se puede calcular el flujo de gases a la salida,

mediante la ecuacion:

My = Cs " Ps * As (2.3.1)

Es interesante especialmente en el andlisis de la tobera de salida, sea del tipo
gue sea, puesto que se cumple cualquier seccién de la misma. Hay que tener en
cuenta que el mayor flujo que se puede llegar a alcanzar es aquel en el que se cumplen
las condiciones de bloqueo sénico. Son importantes en este caso las ecuaciones
asociadas a transformaciones termodinamicas en toberas y evaluar las condiciones

sonicas tanto de forma reversible como no.

2.3.5 Conservacion de la cantidad de movimiento

En la ecuacién anterior la presion no aparece y en la ecuacién de cantidad de
movimiento lo hace en forma de derivada. Como a la hora de derivar las constantes
desaparecen, no afectara a la derivada el hecho de restar un valor a la presion, tal y
como puede ser la presion atmosférica. Por otra parte, las fuerzas de presion sobre
las paredes y los esfuerzos de rozamiento poseen tres componentes, una paralela al
eje de la superficie de revolucién del motor y otras dos perpendiculares entre siy a la
del eje. No obstante, al ser una superficie de revolucion, estas dos ultimas
componentes se anulan entre si, debido a que son de signo contrario a lo largo de la

superficie del interior del motor, al ser simétricas.

Por tanto, la ecuacion que buscamos queda de la siguiente forma:

11
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Morales Lépez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION
DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

D(pc) _ d(pc) n co(pe) _ _9(p—po) _ 9(¥)

Dt dt 0x ax ax (2.3.2)

Donde, como ya se ha dicho, los esfuerzos de presion y rozamiento que ejerce
la pared interior sobre el fluido tendran la direccion de movimiento del motor, es decir,
la del eje de la superficie de revolucion. También hay que tener en cuenta la fuerza de
presion que ejerce el gas en los extremos del volumen de control, asi como la
atmosférica, en sentido contrario. Por tanto, reordenando, queda la expresion del

empuje (intrinseco modificado) Ei sobre el gas:

E; = mg ¢+ (s — Po) " As (2.3.3)

Este empuje es la suma de los efectos del ambiente, la presion en los extremos
y los esfuerzos en el motor. Por el principio de accion y reaccion, esta sera la fuerza

gue produce el movimiento en el vehiculo.

Si la tobera esta adaptada, la presion de salida es la misma que la atmosférica,
por tanto, solo produciria empuje la diferencia de velocidades de entrada y salida 'y de
flujo masico. Idealmente, la potencia del motor seria el empuje por la velocidad de

vuelo: W = E - u.

2.3.6 Conservacién de la energia

Para este apartado, hay que diferenciar dos maneras de analizar el motor,
mediante un observador fijo, que ve el motor desde fuera y un observador mévil,

solidario a este ultimo.

Primero, como observador fijo. En este caso, lo que veremos sera al vehiculo
con el motor, desplazandose con una velocidad u. Desde nuestra perspectiva, el aire
esta en reposo, por lo que no posee energia cinética alguna. No obstante, no pasara
lo mismo con el combustible, el cual si tendra una energia cinética dependiente de la
velocidad. Usando el primer principio de la termodinamica en nuestro sistema, lo que

tendremos sera lo siguiente:

Qap + Ecy = N, + Ecg + AH (2.3.4)

12
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Donde el primer término, el calor aportado, naturalmente, se deberd a la
combustion del combustible, entrando en juego su poder calorifico Hu, su flujo masico
mg y el rendimiento de la camara de combustion necc. El término de la energia que
entra serd el de la entalpia y energia cinética del combustible (hc, u?/2) multiplicado
por su flujo masico y la entalpia del aire a la entrada del aerorreactor hn multiplicado
por su flujo mésico ma. La potencia propulsiva no se despeja y la energia cinética a la
salida es la de los gases de salida, mg, cuyo valor sera la suma del flujo del
combustible y del aire. Por ultimo, para completar el término del incremento de
entalpia, aparecera dicha propiedad para los gases de salida, hs, por lo que la

ecuacion se nos queda como:

. (cs—w)?

2
ncc-mc-Hu+mc-“7+mc-hc+ma-hH=1v,,+mg +1,hs  (2.3.5)

Donde, si consideramos, puesto a su despreciable valor, que la entalpia del
combustible hc antes de entrar a la camara de combustion es practicamente igual a la
del aire en la entrada de la turbina hn, podemos simplificar la ecuacion, quedando de
la siguiente forma:

2 (es—w) 2

ncc-mC-Hu+mC-“7=Np+mg —— + i - Ah (2.3.5 bis)

Ahora, si se realiza el mismo balance energético en el caso de un observador
movil, nos fijaremos en que desaparece la potencia propulsiva, ya que desde un punto
de vista solidario al vehiculo este no se desplaza, sino que es el aire el que tiene una
velocidad u, la cual es la de vuelo en el caso anterior, hacia dentro de la turbina. El
flujo calorifico que entra en la turbina se usa para incrementar la energia cinética y la

entalpia de los gases. La ecuacion queda pues de la siguiente forma:

Qap = Ecs — Ecg + AH (2.3.6)
Y desarrollando dicha ecuacion:
. . cg? . u? . .
ncc-mC-Hu=mg-?—ma-7+mg-Ah (2.3.6 his)
13
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Por ultimo, para calcular la potencia propulsiva, podemos o bien multiplicar el
empuje por la derivada del desplazamiento respecto el tiempo, a partir de la expresion

para la derivada del trabajo respecto del tiempo:

dW F dx N £
dt dt p it
(2.3.7)

Np:[mg'Cs_ma'u"l'(ps_po)'As]'u

También se puede calcular dicha potencia propulsiva igualando los balances
energéticos para los dos observadores distintos, mediante lo cual se obtiene la

siguiente expresion:

N, = [y cs—mg-u]-u (2.3.8)

En esta Ultima expresion, no aparecen términos de presién. Esto, sin embargo,
no es muy importante, ya que en un régimen de funcionamiento normal, la tobera esta
adaptada, por lo que los términos de presién de la ecuacion 2.3.7 se cancelan,

igualandose con la ecuacion 2.3.8.

2.3.7 Ciclo LTO

Para certificar las emisiones de una aeronave, se ha definido un ciclo LTO (lift
and take-off) simplificado, de la OACI. Este se usa para certificar las emisiones,
aunque en concreto, este fue creado para comparar tecnologias. La mayoria de los
experimentos realizados se han realizado para las cargas estipuladas en este ciclo, si

bien no todos.

14
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llustracion 2.3.5 — Diagrama del ciclo LTO completo, con todas sus fases.

El ciclo que se considerara consiste, basicamente, de cuatro etapas distintas,
ordenadas segun el grado de carga: la de taxi, en la cual se usa una carga del 7%; la
de aterrizaje, en la cual la carga es del 30%; la de ascenso, en la cual es del 85% vy,
por ultimo, la de despegue, en la cual la carga alcanza su méaximo del 100%.

El ciclo LTO real es bastante mas complejo que lo explicado en este apartado y
tiene mas fases distintas, las cuales aparecen en la ilustracién 2.3.5. En nuestro caso,
como usamos una versién simplificada, se supone superfluo el hecho de explicar cada
fase, ya que al final se han hecho experimentos para un numero elevado de distintos

porcentajes de carga.

2.3.8 Modelado de sistemas

El objetivo final de este trabajo, es validar un modelo de la turbina. Para hacerlo,
se necesita realizar gran numero de experimentos, a fin de comparar las variables
obtenidas en diferentes condiciones con las simuladas. En este caso, lo que tenemos
entre manos es un problema directo, en el cual los resultados del modelo se obtienen
mediante la aplicacion de unos valores de entrada y la asignacion de unos valores a
los distintos parametros asociados. Si estos son conocidos, el resultado del modelo

sera igual o muy parecido a la realidad. Si por el contrario no todos los parametros no

15
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son conocidos, los resultados no estardn acordes a la realidad, por lo que habra que

resolver el problema de forma iterativa.

PROBLEMA DIRECTO >

- MODELO ;
PARAMETROS DEL FUNCION DE SALIDA

X SISTEMA y(x,7)

< PROBLEMA INVERSO

llustracion 2.3.6 - Esquema de resolucion del problema de un modelo.

A 4
A 4

La manera mas facil de lograr esto es mediante el ajuste de funciones de
regresion deducidas de términos estadisticos en un sistema de ecuaciones lineal,
compatible y determinado. Si por el contrario se comprobase que este sistema no es
lo suficientemente ajustado, se tendra que evaluar nuevas funciones de aproximacion

mas complejas, no lineales.

Un procedimiento genérico consiste en identificar los parametros que dan lugar
al resultado buscado del modelo y que se ajustan a la realidad. Se empieza
estableciendo unos valores desconocidos de dichos pardmetros en un rango
aceptable, obteniéndose como resultado la respuesta del modelo y(x) (temperaturas,
humedades, etc., depende del caso) y se compara con la respuesta real y’(x),
obteniéndose la funcion objetivo W(x) la cual cuantifica la falta de coincidencia entre

la ley objetivo y la que proporciona el modelo.

No hay una unica forma de cuantificar esta falta de similitud, si bien una buena

forma es la siguiente:

1

Tf_TO

Y@ = — [/VE") - y@E D) de (2.3.9)
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El vector X € R™ tiene por componentes todos los parametros estructurales que

pueden ser variados de manera independiente y el vector y € R" las diferentes

respuestas posibles del sistema (la respuesta real esta en el vector y‘' € R™). La
variable generalizada es t (suele ser el tiempo), analizando lo que sucede entre el

inicio 7o y el final 7.

La norma elegida (funcién cuadratica) es la que presenta, segun muchos
investigadores, un comportamiento mas adecuado para una gran cantidad de distintos
problemas de optimizacion, y por eso se ha elegido. Sin embargo, no hay ningun
problema en utilizar otra ley objetivo, siempre y cuando recoja los errores asociados

tanto por la parte positiva como en la negativa de la funcién objetivo.

El problema de disefio dentro de la optimizacién puede definirse, en lo general,

como un problema no lineal con la siguiente formulacion:

min ¥ (X) (2.3.10.a)

sujeto a un conjunto de j restricciones que se definen como:

Yily(%1),%7] <0 ;1o <Tt<71p50i=1,...... i (2.3.10.b)

junto a la ecuacion de estado del sistema analizado, que relaciona explicitamente

Xy T respecto de y.

q(T, y, 5’: f) =0 (231OC)

La solucién del problema pasa por encontrar las componentes del vector de
parametros X € R" tal que se minimice la funcién ¥ (x) respetando las restricciones
impuestas en la ecuacién anterior. Cuando este término converge a un valor minimo
estable, las respuestas real y modelada son muy parecidas, estimandose en ese caso
que se ha conseguido simular la realidad con el modelo y que los parametros

obtenidos se asemejan a la realidad.

El criterio de convergencia evalla distintos valores. Primero, la diferencia entre
W de dos iteraciones consecutivas. También evalla la diferencia entre los parametros

a optimizar, X, entre esas dos iteraciones. A partir de esos datos, se evalua el valor
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del vector gradiente en la iteracion actual y, si su valor es inferior a una tolerancia

impuesta (suele ser igual a 10-%) se alcanza la convergencia.

El procedimiento se sigue en métodos de optimizacion no lineales como el
método de Newton sobre un desarrollo de la funcion W en series de expansion de
Taylor de segundo orden. No obstante, hay mejores estrategias de busqueda que
mejoran la convergencia y minimizan los tiempos de computacion, asi como los
errores. Hay que tener en cuenta que los métodos son altamente dependientes de la
continuidad de la funcidn objetivo, por lo que evaluar la derivada de dicha funcion es

crucial.

Un algoritmo genérico para optimizar los parametros se puede ver en la siguiente

figura:

INICIO

PROBLEMA DIRECTO vy

-->| PARAMETROS, x l—b MODELO
F

| FUNCION DE SALIDA, y (x, T)

A 4

1
!
1
1
1
!
1
!
1
!
1
!
' MODIFICA FUNCION VARIABLE
' PARAMETROS OBJETIVO < MEDIDA
' ¥ix) V(x, 1)
1
!
1
!
1
!
I NO
!
1
!
| Sl
!
D o emmmmmmn | VALORES OPTIMOS EN

PARAMETROS

FIN

llustracion 2.3.7 — Algoritmo de optimizacion para encontrar los parametros.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Morales Lopez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION
DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

3 MATERIAL

3.1 Motor a reaccioén

La turbina ha sido adquirida de la empresa AMT Netherlands, la cual se
encuentra en los paises bajos. El motor es el Olympus HP con arranque directo por
queroseno, y, siendo mas concretos, es una version con un agregado, una larga

tuberia de plastico negro, la cual sera explicada mas adelante.

llustracion 3.1.1 - Motor Olympus HP, imagen proporcionada por la compafiia AMT Netherlands.

El motor puede usar distintos combustibles, en nuestro caso, usaremos
gueroseno de aviacion mezclado con aceite de turbinas Aeroshell 500, el cual se
mezclara con el combustible a una proporcion del 5%. Este aceite lubricara las partes
del motor, puesto que parte del combustible no se quema y se usa directamente como

lubricante.

Las especificaciones técnicas del motor son proporcionadas por la compafia en
el manual de instrucciones y se mostraran en la siguiente tabla:

19
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Tabla 3.1 — Especificaciones técnicas por el fabricante.

Diametro 130 mm
Longitud 374 mm
Peso de la turbina 2900 g
Empuje en condiciones de disefio 230N
Empuje a ralenti 10 N
Relacion de presiones en condiciones de 3,811
disefio
Flujo masico en condiciones de disefio 450 g/s
Velocidad de giro de disefo 108,5 krpm
Velocidad de giro maxima permitida 112 krpm
Temperatura del escape 700 °C
Temperatura maxima del escape 750 °C
Flujo masico de combustible en condiciones 640 g/min
de disefio

TENGINE VIEW & |
NAME | WMATERIAL

I I I
FART [GUAN NORMALIZATION | remARKS
quA | REMARKS

No. or DIMEMSIONS
TOWPANT TE )
AM T kethernss | Olympus HP
Advanced Miero Turblines [SHEET1 ofi
CES [0V, TOLERA ROUGHNESS REV.
acc. NERN-I% acc. MEN 3634 1
[EHI Z
mim | ]
10-03—2007 |CHECKED: [EG 1

llustracion 3.1.2 — Plano del motor Olympus HP.

Ahora, se pasara a explicar las caracteristicas de las distintas partes del motor:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.1.1 Tomadindmica

La toma dindmica, la cual esta fabricada de plastico negro, es un afadido
opcional, el cual se empezé a manufacturar en 2016 por la compaifia AMT

Netherlands.

llustracién 3.1.3 — Imagen del modelo en posesion de la Universidad, donde se ve el tubo de entrada en primer
plano.

Su funcioén es la de proporcionar dos sensores adicionales, Ttly Ps1, los cuales
nos dan los valores de la temperatura y la presion estatica respectivamente en la
entrada, por lo que tenemos datos para calcular el flujo masico. El fabricante nos
proporciona una grafica con los valores del flujo masico a distintas velocidades de

giro:
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llustracion 3.1.4 — Gréfica del flujo masico en kg/s frente a la velocidad de giro, en krpm.

3.1.2 Compresor

El compresor del motor, el cual es centrifugo, aspira el aire y lo comprime para
hacerlo entrar en la camara de combustidn. En el arranque, es accionado por un motor

eléctrico.

llustracion 3.1.5 — Modelo del motor Olympus HP con un corte, en el cual se puede ver el compresor y el motor
eléctrico usado para accionarlo.
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Hay que recalcar que los sensores asociados al compresor son el Tt3, el Ps3y
el Pt3, los cuales nos dan los valores respectivos de temperatura, presion estatica y

presion total a la salida del compresor.

El fabricante proporciona el mapa de funcionamiento del compresor, puesto que
no siempre funcionara bajo las mismas condiciones, ya que el motor ha de funcionar
a distintas cargas. En dichas curvas, se representa el estado de funcionamiento del
motor dependiendo de varios parametros: la relaciéon de compresion, la velocidad de

giro y el rendimiento.

El mapa del compresor, suministrado por el fabricante, se ha digitalizado, como

se ve en la figura adjunta:

5.0
48X 123K P.Plld
pe: LI
4.4F ozl 68 N
T 42 \
RPTE: 111K RPM E R A
B oaei ' / NS
g 3.125 / 7/ 7 J ¥
S i e 225 DY
3 2ef AN o | THITV]
g 263 LY ) 1/ /
2 a4t 81 /,7 7/ 7 7 //EL
YL A7 ~~d /SN
o i &V 4
18 ;E ﬁli( // / }Vlﬁ/ T 5]
16-f ol f__é&
1-4 :; &
12.f
1.0 E- e e e e e e
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

CORRECTED MASS FLOW:M / (kg/s)

llustracion 3.1.6.a — Mapa del compresor suministrado.
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llustracion 3.1.6.b — Mapa del compresor digitalizado.

3.1.3 Camara de combustién

La cAmara de combustion se dedica a mezclar el aire con el combustible y
producir la ignicién. Es importante denotar que no todo el combustible se quema,

puesto que parte de él se usa como lubricante.

Céamara de
combustion

llustracién 3.1.7 — Motor con la cAmara de combustion resaltada.

El combustible se pulveriza para mezclarlo con el aire, para posteriormente ser
encendido mediante una bujia. Esto produce un incremento en la temperatura y la
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entalpia del ahora flujo de gases, lo cual nos daré la energia necesaria para accionar
la turbina y también producir empuje.

Hay que destacar también que en la camara de combustion se producen unas
pérdidas de presion que hay que tener en cuenta. Los sensores asociados a la salida
de la cAmara son el Tt4 y el Pt4, respectivamente para la temperatura y la presion

total.

3.1.4 Turbinay tobera

La turbina del motor, la cual es axial, se dedica a accionar el compresor al extraer
energia del flujo de los gases de escape. Esto es necesario para lograr que el ciclo

que realiza el motor sea autosuficiente y se pueda desconectar el motor eléctrico.

La tobera cumple la funcion de acelerar el flujo de los gases de escape con el

objetivo de producir un mayor empuje.

Turbina

llustracion 3.1.8 — Corte con la turbina y la tobera resaltadas.

Los sensores asociados a este conjunto son el sensor EGT, el cual viene de
serie y mide la temperatura de los gases de escape en la mitad de la tobera y los

sensores Tt5, Pt5 y Tt6. Estos ultimos sensores miden, respectivamente, la
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temperatura a la salida de la turbina, la presion total a la salida de la turbina y la
temperatura a la salida de la tobera.

3.2 Banco de ensayos

El banco de ensayos es el conjunto del motor, la mesa, los medidores y gran
diversidad de otros elementos, todos necesarios para la correcta realizacion de los
ensayos y para la medicion de los distintos valores y pardmetros de interés. Como
este trabajo es una continuacién del anterior, el cual fue de puesta a punto del banco
de ensayos, no siendo este el principal enfoque de este texto, se explicaran de forma

superficial, resaltandose sobre todo las partes mas importantes.

llustracion 3.2.1 — Banco de ensayos.
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3.2.1 Mando de control y Engine Data Terminal

El mando de control tiene dos elementos, el interruptor y el acelerador y es el
elemento que controla el arranque, la parada y el porcentaje de carga. El interruptor
tiene tres posiciones: parada de emergencia, parada automética y posicion de
arranque. Respectivamente, sirven para detener inmediatamente el ciclo por razones
de seguridad, para parar la turbina de manera normal y para arrancar la turbina. El
acelerador, ademas de modular el grado de carga, sirve para acceder a funciones

especiales tales como el cebado de las lineas de combustible.

llustracion 3.2.2 — Mando de control.

La Engine Data Terminal o EDT nos muestra diversos parametros cuando esta
funcionando la turbina, como grado de carga, temperatura de los gases de escape 0
velocidad de giro. Es basicamente un terminal donde se muestran los datos relevantes

de la turbina, asi como su estado (funcionamiento, calibracion, ...).
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llustraciéon 3.2.3 — EDT.

3.2.2 Unidad central

La unidad central es la caja blanca debajo del tablero del banco de ensayos. En
ella esta instalada la ECU (Electronic Control Unit), la cual regula que no se superen
los valores limite de velocidad de giro y temperatura y distintos elementos importantes

para el banco de ensayos.

llustraciéon 3.2.4 — Parte frontal de la unidad central.
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En la parte frontal, principalmente, nos encontramos con el medidor de empuje,
el cual nos muestra la fuerza de empuje que ejerce la turbina. También, debajo,
encontramos distintos elementos: El interruptor de encendido — apagado, un piloto que
se brilla si la unidad esta encendida, un fusible, el interruptor de la salida del aire, el
botén CTF, el cual sirve para diversas funciones especiales y una salida para mando
de control.

llustracion 3.2.5 — Unidad central, de frente y por dentro.

llustracion 3.2.6 — ECU.
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3.2.3 Sistemade distribucion de combustible

El sistema de distribucion de combustible de la turbina empieza, naturalmente,
por el depdsito de combustible, el cual es una garrafa de veinte litros anclada a la
parte inferior del banco, con un tapon modificado con unos agujeros para poder
introducir la tuberia de succién y la de retorno.

llustracion 3.2.7 — Dep0sito de combustible.

En la anterior ilustracion también se pueden observar los filtros de combustible y

de aire, los cuales sirven para mantener el combustible sin impurezas.

Para impulsar el combustible se usa una bomba eléctrica, la cual se encuentra
en la parte inferior del banco. Se encuentra al lado de un caudalimetro, el cual nos

proporciona el importante dato que es el flujo volumétrico de combustible.

Bomba

Caudalimetro

llustracion 3.2.8 — Conjunto de bomba mas caudalimetro.
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Posteriormente, para conectar el circuito con el motor, banco cuenta con distintas

conexiones, de aire, combustible y retorno de combustible. Las distintas lineas son:

e Fuel output: Esta linea esta conectada a la entrada F en el motor y es la
linea de combustible normal.

e IGN output: Esta linea esta conectada a la entrada G del motor, y es la
linea de ignicion.

e Air output: Esta linea esta conectada a la entrada A del motor.

e Fuel return: Esta linea se usa para el proceso de cebado. Su funcion es
la de hacer recircular el combustible por el circuito, para ello, previamente
se le ha de conectar la linea F o G y haber colocado el acelerador en la
posicion pertinente, 50% para la linea F 0 60% para la G.

llustracion 3.2.9 — Conexiones de combustible.

Para finalizar, para poder ver el valor de caudal, tenemos el lector de caudal, el

cual nos proporciona el valor en centimetros cubicos por minuto.
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llustracion 3.2.10 — Lector de caudal.

3.2.4 Sensores

El banco de ensayos tiene una serie de sensores preinstalados, los cuales nos
proporcionan el valor de diversas magnitudes de interés. Son el sensor de la
temperatura de los gases de escape o sensor EGT, el sensor de la velocidad de giro

y la célula de carga, para conocer el empuje.

Sensor de velocidad de giro

Cuadro de salida
de sensores
adicionales

llustracion 3.2.11 — Imagen de la turbina con los distintos sensores marcados.
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El sensor de temperatura es un sensor de tipo K. El sensor de velocidad de giro
funciona mediante la induccién en él mismo de una corriente eléctrica que produce la
variacion del campo magnético en la bobina producido por el giro del compresor. Por
altimo, la célula de carga produce una variacion en una corriente eléctrica en funcion

de la deformacion que sufre a raiz de la fuerza que experimenta.

El modelo que adquirio la universidad, ademas de estos sensores ya
mencionados, tiene otros instalados, los cuales ya han sido explicados en el apartado
3.1. Estos sensores estan conectados al cuadro marcado en la imagen 3.2.10 y es en
dicho cuadro donde se han de conectar los distintos dispositivos de medicién. Para
las distintas conexiones de presion, para no estar continuamente conectando y
desconectando el manometro, ya que solo se disponia de uno, se usé un adaptador,

gracias al cual solo hay que abrir y cerrar la respectiva salida que se quiera medir.

llustracion 3.2.12 — Adaptador de los tubos de presién conectado al panel.

3.3 Termdmetros utilizados

Se han utilizado tres termometros distintos, si bien todos comparten la mayoria
de caracteristicas. Los termometros utilizados son los DTM-305 y DTM-307, de

TEPCEL vy el termometro KM330, de KANE. Los tres modelos comparten gran
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cantidad de caracteristicas comunes: se usan con termopares de tipo K, tienen un
rango de medicion desde -50°C a 1300°C, asi como una precision practicamente
equivalente. La diferencia principal entre ellos es que, mientras los otros dos modelos
solo tienen una entrada, el DTM-307 cuenta con dos. En la ilustracion 3.2.11 se ve el
modelo KM330.

TECPEL®

llustracion 3.3.1 — Termémetro TEPCEL DMT-307.

3.4 Mandmetro digital C.A. 850

El modelo usado para medir las presiones es el C.A. 850, fabricado por Chauvin
Arnoux y es un mandmetro diferencial. Puede medir en distintas unidades, entre las
cuales esta el bar, la unidad que usaremos. Tiene un rango de medicién de -6,89 bar

a 6,89; una presion maxima de 10,34 bar y una resolucién de 0,000689 bar.

llustracion 3.4.1 — Manémetro C.A. 850.
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3.5 Analizador de gases de combustion Testo 350

Para analizar las emisiones, se ha usado el analizador de humos Testo 350. Este
aparato tiene dos elementos principales: la caja analizadora, la cual es la que se
encarga de succionar los gases que provienen de la lanza y analizarlos y la unidad de
control, la cual funciona practicamente como un ordenador, puesto que es hasta capaz
de almacenar los ensayos y es lo que nos permite elegir el tipo de ensayo. Cuenta
hasta con una impresora portatil, la cual imprime un ticket con toda la informacion del
ensayo. El analizador de humos es portatil, por lo que no es necesario tenerlo
conectado a la corriente. La lanza usada nos permite medir hasta una temperatura
superior de 1000°C.

llustracion 3.5.1 — Analizador de humos Testo 350.
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llustracion 3.5.2 — Ticket impreso.

3.6 Bomba calorimétrica

Para calcular el poder calorifico superior del combustible usado, el cual es
queroseno mezclado con aceite, se ha requerido el uso de una bomba calorimétrica,

en concreto, el calorimetro Parr 6050.

llustracién 3.6.1 — Bomba calorimétrica Parr 6050.
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La bomba posee dos recipientes:

El recipiente de la combustion, donde se introducen el combustible y una
cantidad de oxigeno presurizado para facilitarla. EI combustible se deposita en un
cazo el cual esta suspendido dentro del recipiente. Para producir la combustion se
hace pasar una corriente eléctrica entre dos electrodos, la cual quema un hilo de

algodon conectado al combustible.

La cubeta, la cual se rellena con el agua que se calentara, lo cual nos permitira
conocer el calor liberado, puesto que el recipiente de la combustién también se
introduce dentro de la cubeta, quedando sumergido en el agua. La cantidad de agua

necesaria es de un kilogramo.

llustracion 3.6.2 — Cubeta.

La circulacion de aire comprimido se controla mediante una valvula solenoide, la
cual se abre o cierra dependiendo de una corriente eléctrica. Otro elemento importante
es el motor agitador, el cual se activa durante un ensayo para asegurar una

homogénea distribucién del calor en el agua de la cubeta.

Como en un ensayo de esta clase es fundamental conocer las masas que se

ponen en juego, se han usado dos balanzas:

Para medir algunas masas que requieran de una menor exactitud, como el
kilogramo de agua que se le ha de afiadir a la cubeta, se ha usado la balanza HCK de
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COBOS, en concreto, el modelo HC-3K. Tiene una precision de un gramo, suficiente

para lo que se necesita.

llustraciéon 3.6.3 — Balanza HC-3K.

Para medir cantidades que requerian de una mayor exactitud, se utilizd la
balanza analitica Boeco BAS 31 plus, de la empresa BOECO Germany. Esta balanza
tiene una precision de una décima de miligramo y se us0, especialmente, para medir
las cantidades de combustible que se iban a ensayar. También tiene un nivel instalado
en la parte posterior y patas regulables, para conseguir que el plato esté

completamente horizontal y las mediciones sean mas fiables.

llustracion 3.6.4 — Balanza Boeco BAS 31 plus.
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3.7 Cémaratermografica Flir i3

Para medir la diferencia de temperaturas correctamente en ciertos puntos de la
turbina, fue necesaria la utilizacion de una camara termogréafica. La camara usada fue
de la compaiiia Flir, en concreto el modelo i3, el cual permite hacer una fotografia
termografica y enviarla a un ordenador, si bien dichas imagenes tienen una resolucion
muy reducida. Posee una resoluciéon de 60 x 60 pixeles, un campo de vision de 12,5°,
una sensibilidad inferior a 0,15°C a 25°C y un rango de temperaturas de -20°C a
250°C.

llustracion 3.7.1 — Camara termografica Flir i3.

llustracion 3.7.2 — Fotografia tomada por la camara.
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3.8 Camaratermografica Flir T335

La camara termogréfica Flir T335 es una camara termogréfica capaz de grabar
videos, ademas de enviarlos a un ordenador. Tiene una resolucién de 320 x 240
pixeles. Se puede montar sobre un tripode y es capaz de hacer fotografias normales,
ademas de estar equipada con un laser. Posee una sensibilidad térmica de 0,05°C a

30°C y su rango de temperaturas va desde -20°C a los 650°C.

Yy

llustracion 3.8.1 — Camara termogréfica Flir T335.
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llustracion 3.8.2 — Fotograma del video grabado por la camara termografica.
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3.9 Estacion meteoroldgica Technoline WS6762

Para poder medir las condiciones ambientales, se ha usado una estacion
meteoroldgica, en concreto, el modelo Technoline WS6762, el cual consta de dos
sondas, una para colocarla en el exterior y la otra para colocarla en interiores. Esto
nos permite conocer los valores de temperatura, humedad relativa y presion con

exactitud, tanto en interior como en exterior.

0

o
c
=1

ﬂj

(W

E3

aam
7= =,

llustracion 3.9.1 — Estacion meteoroldgica Technoline WS6762.
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4 METODOS

4.1 Procedimiento para realizar un ensayo con la turbina

Este apartado no se desarrollard mucho, puesto que fue bien explicado en el
trabajo del afio pasado, habiéndose seguido las instrucciones redactadas el afio
pasado para realizar los ensayos de este afo. El proceso tiene varias partes:

4.1.1 Cebado

Es buena préctica hacer el proceso de cebado antes de ensayar la turbina para
asegurar que no haya burbujas de aire en el circuito del combustible. Para hacer el
cebado, el mando de control ha de estar en la posicion de Emergency Stop y se
deben de desconectar o bien la linea F (y poner el acelerador en 50% de carga) o la
linea G (en este caso, 60%) y conectarlas a Fuel Return. Acto seguido, se presionara
el botén CTF de la unidad central y, tras unos segundos, se accionara la bomba que

haré recircular el combustible por la linea elegida.

Thrust gauge

{— Botén CTF.

Control bex output

i@ i®

llustracién 4.1.1 — Unidad central con el botén CTF resaltado.
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4.1.2 Proceso de encendido

Para encender el motor, primeramente, debera de estar el interruptor en la
posicion de Emergency Stop y el acelerador al minimo posible. Posteriormente, se
cambiara la posicion del interruptor a Running Position, para que después la turbina

empiece el proceso de arranque.

En dicho proceso, primero la ECU hara cinco pitidos. Cuando terminen, el motor
eléctrico empezara a girar la turbina y, cuando se supere la velocidad de giro de 3000
rpm, se activara la bomba de combustible.

Acto seguido, cuando se detecte que la temperatura de los gases de escape a
aumentado 5°C desde el inicio de la secuencia, la linea de combustible principal se
abrird y el motor eléctrico girara al maximo. Después, la ECU, automaticamente,
subira la velocidad de giro a 50000 rpm para calibracion y, después de unos instantes,
bajara a 36000 rpm, el cual es el punto de ralenti. La turbina entonces ya podra ser

controlada con el acelerador.

4.1.3 Mediciones

Una vez tengamos la turbina bajo nuestro control y pongamos el grado de carga
que nos interese medir, el proceso de medicién es muy simple, puesto que la mayoria

de sensores ya estan colocados. Hay que apuntar los valores de distintos indicadores:

e Las condiciones ambientales de la estacibn meteoroldgica.
e El valor de empuje en kgf que se muestra en del indicador de la unidad

central.
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Medidor de empuje

llustracion 4.1.2 — Unidad central con el medidor de empuje resaltado.

e El valor de velocidad de giro en krpm, de temperatura de los gases de

escape Yy de grado de carga de la EDT.

Engine Data Terminal

Auto On/ Off

Power savng system

AMT Netheriands
Charge

llustracion 4.1.3 — EDT con los valores de EGT, RPM y porcentaje de carga.

e Elvalor de flujo volumétrico de combustible en cc/min del lector de caudal.

e Los valores de presion y temperatura de los distintos termémetros vy el
mandmetro, sin olvidarnos que hay que ir abriendo y cerrando las distintas
salidas de presion conforme se vayan apuntando sus valores, ya que
estan todas conectadas al mismo adaptador:
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llustracion 4.1.4 — Estacion con los termometros.

yal B .
3

llustracion 4.1.5 — Barometro junto al lector de caudal.

e Por ultimo, hay que medir las emisiones. Para ello, hay que configurar el
analizador de emisiones para medir turbinas y el combustible que se esté
utilizando, haber realizado el cero de antemano y colocar la lanza a la
salida de la turbina. Para no tener que sujetar la lanza, se le realizo un
taladro a un listén que se sujet6 al banco con unos sargentos. La lanza se
introducia por el agujero para quedar sujeta justo a la salida de la turbina.
Una vez que esté todo colocado y hayamos visto en el visor que se han
estabilizado los valores de las emisiones, podemos imprimirlos en un

ticket.
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Pto.de rocio

0.97 1/min Caudal bom.
“c

31. Temp. Instr.

REN

Opacidad ¢
2R

llustracion 4.1.6 — Ticket impreso por el analizador.

4.1.4 Apagado

Para apagar la turbina, el procedimiento es tan simple como poner el interruptor
del mando de control en la posicion de Auto Stop, aunque previamente es buena
practica que se ponga el acelerador en la posicion a ralenti. Cuando se coloque el
interruptor en esta posicién, automaticamente la turbina se regulara a estar al 30% de
carga, hasta que se estabilicen los gases de escape. Acto seguido, se parara el motor.
La ECU también encendera el motor eléctrico a intervalos para ayudar a refrigerar la

turbina.

4.2 Procedimiento de céalculo del ciclo

Se procedera a explicar el procedimiento de céalculo del ciclo. En este caso, el
calculo empieza por la tobera. Basicamente, o que se busca es hacer un balance en
la tobera para obtener el flujo masico. Después, con este valor y restandole el flujo
masico de combustible se pasara a resolver el ciclo termodinamico desde el principio,
para luego comparar las pérdidas en la camara de combustion y su rendimiento con
el que se obtiene con el analisis de las emisiones. Lo que se busca es la modificacion

de parametros con el objetivo de esas pérdidas concuerden.
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llustracion 4.2 — Ciclo termodinamico en un aerorreactor.

421 Evaluacion de latobera

Primero de todo, nuestro procedimiento de calculo analiza las posibles pérdidas
de calor en la tobera. Dicha tobera tiene que ser modelada geométricamente a
conciencia, para poder realizar los distintos calculos necesarios, ya que es

fundamental conocer las distintas secciones.

llustracion 4.2.1 — Esquema de la geometria de la tobera.

El primer paso es analizar las posibles pérdidas de calor en la tobera. Tenemos
dos sensores para la temperatura de los gases en la misma, EGT (K) y Tt6 (K).
También, en el ciclo, tenemos dos puntos a los que atribuir dichos valores, Tao (K) y
Tso (K). Hay que tener en cuenta la posible disparidad entre las mediciones. Por ello,
el procedimiento a seguir dependera de la diferencia entre las mediciones de dichos

SEenNsores:
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Si la diferencia de temperaturas es despreciable, T seré igual a Tso, tomando
el valor del minimo entre EGT y Tt6, los cuales seran casi iguales. Por tanto, no se

consideraran pérdidas de calor en la tobera, resultando esta adiabatica.

Por el contrario, si la diferencia de temperaturas es considerable, se debera de
establecer un valor distinto en ambas. Un problema el cual nos encontramos es que,
en realidad, los puntos medidos no se encuentran exactamente en la seccion que se
considera para el calculo. Por ello, habra que interpolar dichos valores, en este caso

linealmente.

le], medida

llustracion 4.2.2 — Esquema de interpolacion.

Para hacerlo, lo que se hara sera definir dos proporciones en relacion a las
secciones de cada punto, Ss (m?) para la seccién del punto 4, Sam (m?) para la seccién
del punto de medida 4 (EGT), Ss (m?) para la seccién del punto 5y Ssm (m?) para la

seccion del punto de medida 5:

rS _ S4 - S4m
dmdm S4m - SSm
(4.2.1)
SSm - SS
Sepe = ——————
Tosm-s S4m _SSm

Y, con estas relaciones, estableceremos las temperaturas totales que buscamos:
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T40 = EGT + 7‘54_4m - (EGT - Tt6)
(4.2.2)
T50 = Tt6 - T‘SSm_S " (EGT - Tt6)

Una vez hecho esto, para proseguir, deberemos de calcular el flujo masico de
salida. No obstante, hay un importante punto a tener en cuenta: la contraccion que
sufren los gases a la salida de la tobera, lo cual modifica un poco el area de salida.
No es muy significativa, pero bien puede causar que el area de salida sea distinta al

analizar ese punto en términos estéticos o totales. Por tanto:
s =150 " (1 — 0,01 ContrG); Ss = m - 152 (4.2.3)
Con rg y 150 cOn metros como unidad.

Ahora, pasamos a calcular el flujo masico, la temperatura estatica del punto 5y
la velocidad de salida, partiendo de que conocemos el empuje E (N) y la presion en el
punto 5, ps (P) la cual es igual a la atmosférica, ademas del calor especifico a presiéon

constante y la constante de los gases ideales reducida de los gases de salida:

E =mg-c5; myg=cs5°ps-Ss; Tso=Ts + (4.2.4)

Por lo que, sustituyendo en la expresion del empuje el valor del flujo masico en

funcién de la velocidad y despejando en la ecuacién de la temperatura:

I = Tso
5 — E-R (K) (4-2-5)

15—
A+ e sy

Con ¢, y R como J/(kg-K)

Con este valor de temperatura, usando las distintas ecuaciones 4.2.4 podremos
sacar el valor de los datos que nos faltan, como son i, (kg/s), cs (M/s) y ps (kg/m?3).
Una vez hecho eso, podremos sacar datos de consumo de combustible m,. (kg/s) y

flujo de aire m, (kg/s):
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e =V, pe; g = My —mg; F=—5 (4.2.6)

Donde cabe destacar que la masa de combustible que aparece en las
ecuaciones 4.2.6 no es la total, sino la fraccion que se destina a ser quemada, puesto

gue parte del combustible total se usa para lubricacion.

Con estos valores, podemos sacar el resto de propiedades totales, como la
presion del punto 50:

Y

T5\r-1
Pso = Ps * (Eso) (Pa) (4.2.7)

Otro método de calcular correctamente la temperatura del punto 5, es a partir del
calor perdido en la tobera. Se crea un vector de 50 puntos, el cual va desde la
temperatura EGT menos 10°C hasta su valor normal. Con dicho vector se calculan los
nuevos valores de los puntos 40 y 50 que corresponderian, repitiendo el proceso,
empezando en la ecuacién 4.2.2. Una vez sacadas las propiedades, calculamos el

calor perdido segun la variacion de entalpia en los puntos de la tobera:

Qperd =myg - (hao — hso)(KW); dq = ﬁ% (11:_;) (4.2.8)

Ahora, se repetira el calculo del calor perdido en la tobera de otra manera,
calculando la transmision de calor en la misma, teniendo en cuenta el coeficiente de
transmision de calor por conveccidn entre la superficie de la tobera y el aire ambiental,
asi como el que se transmite por radiacion. Es por esto que se han realizado una serie
de termografias de turbina durante su funcionamiento, para conocer la temperatura
superficial que se alcanza, T,,r.p (K). Hay que recalcar que las termografias nos sirven
para crear una funcion por regresion experimental, la cual modifica la temperatura
superficial que se calcularia normalmente, la cual suele ser la media de la temperatura

de los extremos.
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llustracion 4.2.3 — Termografia de la tobera.

Para calcular el calor perdido en este caso, las ecuaciones que irian asociadas

en este caso son las siguientes:

Qperd1 = hext (TmTob - To) y Qperd2 = emisy - Ksp (TmTob4 - To4) (kW/mZ)

. (4.2.9)
Qperd = SextTob (Qperdl + Qperdz) (kW)

Donde emis; es la emisividad de la tobera, h,,; (KW/(m?K)) el coeficiente de
confeccion con el aire y kgp la constante de Stefan — Boltzmann (5,67-:108 kW/(m2K4)).
Con este calor perdido calculado de ambas formas, se calcula el error existente para
cada uno de los puntos del vector ya mencionado. El valor que minimice el error sera

el que usaremos para sustituir a Tt6 en los calculos ya realizados desde el principio.

4.2.2 Evaluacion del compresor

Para el compresor, lo primero que se hace es sacar un flujo méasico de aire
corregido, necesario para entrar en el mapa del compresor teniendo en cuenta la
velocidad de giro y asi obtener tanto la relacion de presiones como el rendimiento,

cosa que se puede hacer ya que tenemos el mapa del compresor.

Para sacar los datos del punto de antes del compresor, el 10, tenemos que
realizar un pequefio célculo, puesto que se supone que, si bien la entalpia entre el

ambiente y dicho punto se mantiene constante, la presion no, puesto que se produce
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una expansion. Dicho valor se saca haciendo uso de una funcion de regresion
obtenida gracias a la experimentacion, de la cual se obtiene ppD, el cual es el
porcentaje de pérdida de presion, resultando la presion del punto 10 ligeramente

inferior a la del ambiente.

PPD) (4.2.10)
— 1 - — P 2.

Del punto 10 conocemos la entalpia y la presién, por lo que conocemos su estado
completamente. No pasa lo mismo, por el contrario, con el punto 1, por lo que

deberemos de hacer un proceso iterativo con las siguientes ecuaciones:

1.7 V _ 1.7V
P10 Tyo" =pi¥ T,

(4.2.11)
2

C
: (K); g =81-¢; - P

Tyo=T —
10 1+2-cp R-Ty

Ahora, para sacar el punto 20 usaremos la relacion de presion del compresor,
por lo que conoceremos su presion, la cual sera la misma que en el caso de una
compresion ideal. Por tanto, podremos calcular el punto 20s usando la ecuacién de
las adiabaticas reversibles y el punto 20 gracias al rendimiento del compresor, el

cual también conocemos.

(4.2.12)

Con el valor de la entalpia en el punto 20, podemos sacar la temperatura y, por
consiguiente, tenemos el punto completo. Después, podremos sacar los valores del
punto estatico con el mismo proceso que en el apartado anterior y teniendo en cuenta

la seccion de salida.

Este proceso realizado depende de que conozcamos de antemano los
rendimientos y relacion de presiones del compresor. No obstante, si no las

conociéramos, podriamos usar los sensores que tenemos a la salida del compresor,
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los cuales nos darian los valores de presion y temperatura a la salida para calcular los

parametros del compresor.

4.2.3 Evaluacién de lacaAmara de combustién

En la camara de combustion también hay unas pérdidas de carga que hay que
considerar. Con este propésito, experimentalmente, se ha creado una funcion de
aproximacion la cual permite conocer estas pérdidas, ppC, para poder calcular la

presion del punto 30 a partir del punto 20.
ppC

P30 = P20 (1 - W) (Pa)

(4.2.13)

Una vez conocida la presién, para calcular la entalpia del punto 30 haremos un
balance entre la turbina'y el compresor. Se ha de cumplir que el incremento de entalpia
en el compresor sea igual al de la turbina por el rendimiento mecanico del eje, el cual

es conocido, teniendo en cuenta que en la turbina se suma la masa del combustible:
hyo — hio = (1 + F) - (h3o — hao) " Mmeje (4.2.14)

De aquiy conociendo el rendimiento mecénico, despejamos hz, (kJ/kg). Con ese
valor tenemos ya presion y entalpias del punto 30, por lo cual podemos calcularlo todo.
Igual que antes, se podrian calcular los valores estaticos conociendo la seccién 3y
realizando el mismo proceso iterativo ya descrito en el primer apartado, si bien no es

muy necesario.

También se realiza un balance energético en la camara de combustién para
calcular el rendimiento de la misma, teniendo en cuenta la entalpia del combustible.
Hay que considerar en este caso que no todo el combustible que entra se quema,

puesto que parte se usa para lubricar:
hyo +F - hfuel + Fq "“Nee " He = (1 + F) * hg (4.2.15)

Donde los términos que llevan como subindice una q se refieren a fraccién

guemada. La entalpia del combustible se calcula multiplicando su capacidad calorifica
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por la diferencia de temperaturas respecto de la referencia, 0°C. De esta ecuacion se
despeja el rendimiento de la cAmara de combustion. Con esto, se puede calcular el

calor perdido:

Qperd = ch He - (1= 1¢0) (kW) (4.2.16)

Ahora, es interesante calcular las pérdidas correspondientes al intercambio de
calor de la envolvente de la cAmara de combustién con el ambiente. Estas pérdidas
se pueden calcular de dos maneras, o bien restdndole a las pérdidas totales las
causadas por lo inquemados (las cuales se explicara su procedencia en el apartado
4.5):

QperdEnvCCl = QperdCC - Qperdlnq (kw) (4.2.17)

O bien calculandolas mediante las leyes conocidas de intercambio de calor,
dandose en este caso los mecanismos de conveccion y radiacion. Con el objeto de
realizar este célculo, también se han realizado unas termografias de la camara de
combustion, las cuales nos permiten realizar una ley experimental para determinar
con mayor exactitud la temperatura superficial a distintas cargas. Las ecuaciones

necesarias para calcular estos calores perdidos son pues:

QperdEnvl = Scc " (hext * (Tmee — To)) 5 QperdEnvZ = Scc - (emisr - ksp (TmCC4 - T04))

. . . (4.2.18)
QperdEnvCCZ = QperdEnvl + QperdEnvZ (kW)

Con esto, podemos calcular otro error, siendo este la diferencia entre ambos
calores perdidos por la envolvente. Es este error el que se quiere minimizar con el

algoritmo.
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llustracion 4.2.4 — Termografia de la camara de combustion.

4.2.4 Evaluacion de la salida de la turbina.

Hasta ahora, hemos sacado los puntos 00 (cond. ambientales), 10, 20, 30, 50 y
5. También tenemos un método para sacar los puntos 1, 2 y 3. Nos falta calcular los
puntos 4 y 40 para completar el ciclo. Hay dos métodos posibles para calcular este

punto:

En el primero, se puede obtener la presion del punto 40 de un ajuste
experimental, o bien de usar la relacion de presiones entre el punto 40 y el 5, obtenida
también mediante un ajuste experimental. En cualquier caso, sacamos la presién del
punto 40y, al tener ya la temperatura, tenemos dos propiedades, por lo que podemos

sacar el punto en su totalidad.

Ahora, para sacar el punto 4, nuestro método sigue un algoritmo, en el cual, se

hace lo siguiente:

e En un primer paso, se calculara la presion del punto 40 como la del 5
multiplicado por una relacion, rp45, la cual se obtiene gracias a una
funcion de regresion obtenida gracias a las mediciones realizadas en los

experimentos.

56
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Morales Lépez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION
DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

Pao = P45 - ps (Pa) (4.2.19)

e Primero, se crea un vector en el que se almacenan 50 puntos distintos de
p4 (Pa), con valores equidistantes entre un 90% de la presion del punto 5
y un 99% de la presion del punto 40.

e Después, para cada una de esas presiones, se calcula la relacion de
presiones entre ella (p4) y la total (p40). También se calculan el resto de
propiedades del punto 4, no hay que olvidar que la ecuacién de las

transformaciones adiabaticas reversibles se puede aplicar aqui:

e = —; Pao’ FTao' =0V T, (4.2.20)

e Después, se resuelve el triangulo de velocidades, contando que
conocemos la velocidad de giro, el flujo masico, la seccion, la densidad

del gas y el angulo B:

W C
p o
— g
i
llustracion 4.2.5 — Triangulo de velocidades.
__Mg N .. _
= y Wag = Caq 5 Wy = Wyy = —W,y " COS B4

f1a Sa P sin B, ’
(4.2.21)

Cau = Ug + Wy 5 €4 =/ Ca0% + C4q” (/)

e Una vez resuelto el triangulo, podremos calcular la entalpia de remanso

que le corresponderia como hyg, = hy + % Con esta entalpia podemos
calcular un error, el cual sera la diferencia entre ella y la del punto 40 que
ya conocemos. Con el error de cada punto de los 50, se creara una
funcién error, la cual relacionara el error con la presion del punto 4. El
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valor de presion que haga que el error de dicha funcion alcance un
minimo, sera el que elegiremos para el punto 4, teniendo ya resueltos el
triangulo de velocidades y sus propiedades. También se calculara el
namero de Mach en dicho punto.

e Ahora, se comprobara si dicho nimero de Mach es menor que 1, puesto
gue no se puede llegar a alcanzar la velocidad del sonido. Si el Mach fuera
superior a 1, se multiplicara el valor de la relacién rp45 por 1,02 y se
volvera a empezar el algoritmo. Si no es superior, se seguira el proceso.

e Por ultimo, lo que se hace es comparar la presion 40 en la seccion de
medida con la que nos proporciona el sensor. Para hacerlo, hay que
recordar que las secciones de medida no se corresponden con las
secciones que se consideran en el ciclo, sino que estan desplazadas. Por
tanto, la presion 40 que hemos obtenido hay que modificarla, para tener
un valor apto para comparar.

e Para hacer esto, lo que se realiza es una interpolacion lineal, de la

siguiente forma:

Lo~133-L

llustracion 4.2.6 — Esquema de presion en funcion de la longitud.

(p40 - pso) (p40,R - pSO) 1
L = L > Pyor =Pso T 133 (Pyo = Psp)
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(4.2.22)
Paor PsotT é3 " (P49~ Pso) Paor Pso P
— = - -»>—=033-—+133-—
Ps Ps Ps Ps Ps
J ’;i’ es una relacion de presiones conocida y ? se puede averiguar usando la
5 5

ecuacion de las adiabaticas reversibles, si no conocemos ya ambas presiones:
Tso Y5
Paor = Ps (0,33~ (T_S)Vs_l + 1,33 * 7Pyg_5) (4.2.23)

e Una vez resuelta la ecuaciéon 4.2.23, podremos calcular dicho valor a la
presion medida en el mismo punto, con el objetivo de hacer una

comparacién y poder calcular un error.

El otro método para resolver este punto busca la presion estatica que hace que,

con el modelo de pérdidas de carga en conductos, ajusta velocidades y entalpia
2
estatica y total (hyo = h, + %), asegurando que se conoce la velocidad y que esta no

es supersonica.

Ahora, lo que quedaria seria calcular los parametros interesantes, como por
ejemplo el rendimiento de la tobera. Para hacerlo, habria que calcular el punto 5s, el
cual se puede obtener aplicando la ecuacion de las adiabaticas reversibles con el
punto 40 y la presion 5. Una vez hecho esto, se calculara la entalpia de dicho punto,
para calcular el rendimiento de la tobera. Sacar el rendimiento de la turbina sigue un

procedimiento similar.

— . -1, Y — -1, Y. — .
Ps = Pss p40y T40 - pSSy TSS ) th - CpSs TSs

(4.2.24)
hao — hs

7/]TOb - h40 _ h55

También es interesante calcular las pérdidas de carga en la tobera, usando la
ecuaciéon de la conservaciéon de la masa y de cantidad de movimiento conociendo las

entradas:
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Sy PsCaqg =S5 Ps-Cs
(4.2.25)

My " Caq =My Cs— (Ps*Sa —Ps*S5) + 751 + 15, — 0,5 (P4 + p5)(Ss — S4)

Con estas ecuaciones lo que se hace es calcular la suma de ©§; y t5,. Esta
suma luego se comparara al valor obtenido de introducir los parametros de nuestro
caso en un modelo de pérdidas de friccion, para comparar el valor obtenido, el cual
sera el real, con el del modelo, el cual sera el tedrico. Asi podremos sacar una

proporcion real — modelo.

4.2.5 Algoritmo completo

A continuacién, se expondra un esquema del algoritmo completo que se sigue
para calcular el ciclo, ya explicado en mas detalle en los apartados anteriores. Con el
algoritmo, lo que obtenemos es el error que luego usaremos para la optimizacion, el
cual es el que se produce en los calores perdidos en la cAmara de combustion,
ademas de los valores de los puntos del ciclo y el indicador, que es lo que hay que

variar las variables de entrada.
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E, m,, EGT,
cond.
ambientales.

ppD

PPC, NinEje
datos comb.,
medidas
emisiones

rp45, datos
geom.

Calculo del
punto 5

Calculo del
punto 1

Caélculo del
punto 2

Calculo del
punto 3

Calculo del
punto 4

Calculo
indicador

gl
mg, hyg

Mapa
comp.

rpcr nC

Ciclo completo,
indicador,

eerl

llustracion 4.2.7 — Esquema del algoritmo del ciclo.
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4.3 Andlisis de imagenes termograficas

Para analizar los fotogramas de un video tomado por una camara termogréfica,
nos hemos encontrado con un problema, puesto que el software del fabricante de la
camara no es capaz de medir la temperatura de cualquier pixel, puesto que el archivo

carece de datos termograficos.

Punto43.8 °C

11.0

00-01-01
23:45

llustracion 4.3.1 — Fotograma del video grabado con la camara termogréfica.

Ante la imposibilidad de analizar la imagen directamente, es necesario un
método para conocer la temperatura de cada pixel. El método usado empieza en la
escala de colores que suele aparecer en este tipo de imagenes, estando a la derecha

en laimagen 4.3.1.

Para aprovechar la escala, hay que tener en cuenta que, en las imagenes, el
color de cada pixel se almacena atribuyéndole a cada uno tres valores, uno
representando la intensidad del color rojo de ese pixel, otro representando la

intensidad del color verde y el dltimo representando la del color azul (escala RGB).

Por tanto, lo que se hara sera establecer que la escala de la derecha es lineal,
correspondiéndole a cada pixel una temperatura que va desde el maximo al minimo.

Despueés, usando la media de los valores RGB de la zona que queremos analizar, se
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compararan dichos valores con los de la escala que hemos creado, buscando el pixel

en el cual la suma del valor absoluto de las diferencias de cada color sea el minimo:
ErrRGB = |Rmed - Rescl + |Gmed - Gescl + |Bmed - Bescl (4-3-1)

Cuando encontremos el pixel en el cual Errgcg sea lo menor posible, se
comparara también con los pixeles anterior y siguiente, para saber si hay que
interpolar el valor de la temperatura hacia delante o hacia atras.

No obstante, este método tiene un problema: la escala de color-temperatura no
suele ser lineal, sino que se siguen unas leyes arbitrarias. Al desconocer dicha ley y
al disponer solo de los valores de dos pixeles, se ha tenido que optar por dividir la

escala de forma lineal.

4.4 Analisis de composicion elemental y PCI

Resulta necesario el analizar la composicion elemental y el poder calorifico
inferior del combustible. La composicién elemental resulta importantisima para el
analisis de las emisiones y el poder calorifico inferior es el que nos determina la

energia que le aportamos al ciclo, por lo que cobran gran importancia.

La composicion elemental se ha podido calcular gracias a los datos
proporcionados por los ensayos realizados por el CICT. Dichos datos nos permitiran

calcular el poder calorifico inferior del combustible.

También se nos ha proporcionado los datos del espectrograma del combustible
ensayado. Estos datos se pueden analizar también para obtener la composicion

elemental, teniendo en cuenta que los valores se dan por masa.

El andlisis se ha realizado para el combustible utilizado en la turbina, el cual se
extrae de la garrafa del banco de ensayos. Se usa la bomba calorimétrica para calcular
el poder calorifico superior y después, usando una férmula tedrica en la que

necesitamos las fracciones masicas, calculamos el poder calorifico inferior.
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llustracion 4.4.1 — Estacion de la bomba calorimétrica.

El procedimiento para ensayar un combustible es bastante sencillo:

e Primeramente, se llenard la cubeta con un kilogramo de agua y se

introducira en el calorimetro.

llustracion 4.4.2 — Cubeta con un kilogramo de agua.

e Posteriormente, se colocaréa el cazo en la balanza analitica, se igualara a
cero y se le echara el combustible a analizar. Dicho cazo se colocara

colgando con la mecha dentro del recipiente de la combustion.
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llustracion 4.4.3 — Medicion de la masa de combustible en el cazo.

e Acto seqguido, se colocard el recipiente en su posicion dentro de la cubeta
y se conectara con los cables que van a los electrodos y al conducto de

oxigeno presurizado. Con esto, ya se puede realizar el ensayo.

Para averiguar el valor del poder calorifico inferior, se usara una formula que
aparece en el libro Motores de combustién interna alternativos, de F. Payri, J.M.:
21383,2-h+1239,4-0

PCI = PCS — (KJ/kg) (4.4.1)
Mcomb

Donde h y o se refieren al nUumero de moles por mol de combustible de hidrégeno

y oxigeno.

También se puede usar una ecuacion encontrada en la norma de la UNE (UNE
164001 EX), del afio 2005. Dicha norma nos proporciona la siguiente ecuacién para
calcular el poder calorifico inferior a presion constante respecto del poder calorifico

superior a volumen constante:
PClp = PCSy, —212,2-H — 0,8+ 0 (kJ/kg) (4.4.2)

Donde H y O se refieren, respectivamente, al porcentaje en peso del hidrégeno

y el oxigeno en el combustible.
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Otro método, algo mas anticuado, es el de otra norma de la UNE (UNE 51-112-
85). Para este método, se necesitara conocer el punto de anilina (A), la graduacion
API del combustible (G) y el porcentaje en masa de azufre en el combustible (S). La
ecuacion a utilizar depende del combustible ensayado. Dicha ecuacion para el

gueroseno es:

PCI = (41,679 +0,00025407 - (A - G)) -(1-0,01-5)+0,1016-S (4.4.3)

4.5 Analisis de emisiones

Es importantisimo analizar las emisiones de la turbina, con el objetivo de
cuadrarlas con el flujo méasico de aire ya calculado. Para esta tarea, primero hay que

definir algunos parametros:

e La fraccion masica del combustible se expresara en tanto por uno,
teniendo en cuenta los distintos elementos que componen el combustible,
usandose la letra del elemento en cuestion en mindscula para denotar la
fraccion masica: [c h 0 s n]. También hay que tener en cuenta las cenizas

e impurezas, lo cual se denotara con la letra Z.

La molécula se expresa de la siguiente forma: CaoHboOcoSdoNeo. Con

estos subindices y las masas moleculares de los elementos, las cuales se
g g g g g
denotan como Mc (12 ﬁ), Mhn (1 ﬁ), Mo (16 ﬁ), Ms (32 ﬁ)’ Mn (14 @),

se puede calcular la masa molecular del compuesto como:

Mcomb:aO'Mc+b0'Mh+CO'Mo+d0'Ms+€0'Mn (4.5.1)

O bien, se puede calcular los subindices del nimero de atomos de la

molécula a partir de la masa molecular:

(4.5.2)
Mc b h Mh Mo d Ms Mn
aAg =C* ; =n- ;Co = 0" ; =S- ;€=M
0 Mcomb 0 Mcomb 0 Mcomb 0 Mcomb 0 Mcomb

También necesitaremos establecer las proporciones molares del aire, del

cual tenemos todos los valores, aunque el valor masa molar del aire se da
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respecto del aire seco, por lo que tendremos que convertir este valor a la
masa molar del aire himedo. Basicamente, lo que se hace es calcular la
humedad absoluta respecto de la humedad relativa, cosa que cambiaria
los porcentajes del resto de especies, teniendo en cuenta que %g,, por
ejemplo, se refiere a kmol de especie respecto a kmol de aire seco medido

y que los restos es lo que antes denotamos como Z:

kga.s.
Mseco = %02,5 * Moz + %nz,s * Myz + %on20,s * Muzo + %coz,s * Mcoz (—k‘mol a S)
kg 4
MRestos = MaireMedido — Mseco (kmol a S) (4.5.3)
kga.h.
Mhimedo,s = %02,s * Moz + Yonz,s * Mn2 + %nz0,5 * Mu20 + %coz,s * Mcoz + Wabs (kmol a s)

¢ Con esta masa molar himeda, podremos calcular las fracciones masicas

y molares respecto del aire himedo, por ejemplo, para el oxigeno:

X _ %025 * Mo2 ( kg )y _ %o02,s kmol )
ozH Mh(lmedo kg a.h”’ ozH Mhﬁmedo,s kg a.h.

kmol a. h.

Yhimedo = Yo2,H T YN2,H t+ YH20,H T Yco2,H T YResto,H ( kg a.h. )
. ( kgah
Mgire himedo = Yhtmedo (kmol a. h)
y , I (4.5.4)
Yo2,H mo 9

V) — 4 ; M =0 M —_—
Pozn = 5 to Gemol k) * Moz = Yozn Moz o)
kg

Mpgestosn = Maire namedo — Moz2,w + Mcozu + Muzo,u + M2 u (W)

M _ MRestosH
MolRestosH — LY
OResto,H

e Siendo igual para el resto de especie. Ahora, lo que se hara sera calcular

distintas fracciones masicas y volumeétricas respecto del oxigeno:
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K = Y%n2n , kmol ) _ Xnzm , kg )
n — nm —
%021 kmol 0, ’ Xozn k9 02
K. = Y%H20H , kmol | __ XHz20H , kg
w % k )' wm — )
002,H mol O, Xo2,H kg Oz

(4.5.5)

0 kmol
Kc _ 0c02,H

_ Yoreston ( kmol

K. — 20
%oz kmol 0" "™ xoyy (kg 0,

_ Xcozn , kg

__ Xresto,H ( kg )

K. = K, =
" %ozu kmol 02) " Xoaw kg O,
1 kmol a.h. 1 kga.h
® " %oy  kmol O, " O™ xp,y ( kg 0,

e Con esto, ya tenemos los datos del aire himedo.

Ahora, podremos calcular el aire minimo que se requiere en la combustion:

kg a.h.

—_— 4.5,
™ kg comb (4.5.6)

Apin =(2.67-c+8-h+s—o0)-K,

Para ajustar la reaccion quimica de la combustion, necesitaremos
La ecuacion de la reaccion quimica de la combustién es:
CaoHpoOc0SaoNeo + Oxin(oz + KN, + K.CO, + K,.Resto + KWHZO) - (4.5.7)

= (aq + 0,inK:)CO, + a,CO + a3zHC + a4C + asH, + agNO + a;NO, + agS0, + (aq
+ OyinKyy)H,0 + 190, + a11N, + Oy, K -Resto

Donde lo conocemos todo salvo todas las variables a; y 0,;,, la cual por cierto

moles 0,

se refiere a la proporcion . HC se refiere a los hidrocarburos sin quemar, los

moles comb

cuales toman la forma de: (CaHsOc), suponiendo que conocemos los valores de A, B
y C. Con esto, podemos hacer una serie de balances, dependiendo de cada elemento

y reduciendo los términos que se anulan:
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)= ay=a,+a,+az;-A+a,
(H)-» by=a3; B+as-2+ag
(4.5.8)
(0)_> C0+2'0xin:a1'2+a2+a3'C+a6+a7'2+a8'2+a9+a10'2
(8) = dy=ag

(N)_> eo+2'0xinKn=a6+a7+a11'2

Como se podra observar, nos sobran incégnitas y nos faltan ecuaciones. Aqui
es entonces donde entran en juego las emisiones medidas con el analizador de
humos, las cuales nos permitiran completar el sistema de ecuaciones, ya que nos dan
valores de proporciones volumeétricas, los cuales también podemos deducir de los

productos. Las ecuaciones son:
Humos secos
(4.5.9)
ys=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin'(KC+KT)
Humedad

YH20 = Qg + Oyin * Ky (4.5.10)

Igualando las proporciones de las distintas especies de los gases de escape,
podemos entonces completar el sistema de ecuaciones:

)= ay=a,+a,+taz-A+a,
(H)-» by=a3 B+as-2+ag
(0)> cg+2:0Oyin=0a,"2+a,+az3-CH+ag+a,"2+ag-2+ag+aq-2
(S) —» dop=as

(4.5.11)
(N)—> eo+2'0xinKn=a6+a7+a11'2
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ay + Oy - K 5

UCOZ =
Vs

a1+0xin'KC=17C02'[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xm'(Kc+Kr)]

a
vC0=y—2—>a2=vC0-[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin-(KC+Kr)]
S

a
vHC=y—3—>a3=vHC-[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin-(KC+Kr)]
S

a
vC=y—4—>a4=vC-[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xl-n-(KC+Kr)]
S

vHy=——>as=vH,"[a; +a,+as+a,+as+ag+a,+ag+a,+a; + 0y (K. +K,)]

s

a
vNO=y—6—>a6=vNO-[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin-(KC+Kr)]
S

a
VNOZ:_7_>a7:vN07'[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin'(KC+Kr)]

Vs

a,
17502:_8_)a8:17502'[al+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin'(KC+Kr)]

Vs

a
1702=ﬁ—>a10=1702'[(11+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xin'(KC+Kr)]

Vs

a
sz=%—>a11=vN2-[a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a10+a11+0xm-(KC+Kr)]

S
Como se puede observar, ahora tenemos ecuaciones de sobra, por lo que
resultaria pertinente eliminar algunas para que el sistema sea compatible
determinado. Con este sistema se obtienen los resultados, si bien hay que hacer un

inciso:

Un problema existente, es que, a la salida de la tobera, por efectos de dinamica
de fluidos, los gases de escape a gran velocidad absorben el aire ambiental de su
alrededor, por lo que a la hora de medir las emisiones deberemos de tener en cuenta
esta mezcla de gases. No solo esto, sino que también se da el caso de que dichos

gases a la salida no son homogéneos, ya que la combustién no lo es, ademas de que
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la turbina al ser axial no los mezcla cuando pasan por ella. Por esto, se define el
siguiente parametro:

m
rFa = — (4.5.12)
m

Donde en el numerador tenemos la masa de aire que se ha mezclado fuera de
la turbina y antes de la lanza de medicion y en el denominador la masa de aire que
entra en la turbina. Dicho nUmero deberia tener un valor en torno a la unidad. Cabe

destacar que su valor se obtiene gracias al algoritmo.

Ahora lo que se hace es usar los flujos méasicos calculados en el apartado 4.2,
con el calcular distintas proporciones importantes:

re = Mg ( kg aire = Xain " Moz * Yoo2,5 kg 0,
A" meo kg comb.quem.”’ “O*" Mgire nimedo kg comb. quem.
(4.5.13)
_ Xain " Myz - Yonzn kg N, Mcomp kmol 0,

XN2in = )5 Finozo = Xo2in * o
02

Mgire himedo kg comb.quem. kmol comb. quem.

Fino2 = Fino2o " 7Fa

Con estos valores definidos y el sistema resuelto, ya podemos tratar la solucion.
A la hora de resolver el sistema, la soluciéon sera los distintos valores de las variables

a; y el valor de 0,;,, siendo respectivamente los coeficientes estequiometricos y el

coeficiente de exceso de aire. Dichos coeficientes estaran en unidades de

kmol

, aunque si las dividimos por la masa molar del combustible, las
kmol comb.quem.

k l
tendremos en ——= Por tanto:
kg comb.quem.

aq a, as ay asg
Ycoz2c = yYco =37 3 YHC = » Yo = y YH2 =
Mcomb Mcomb Mcomb Mcomb comb
(4.5.14)
Yno = Qe  y _  Ysop = ag g _ Qg  Yop = Qio  y _ Q11

NO — » JNO2 — » JS02 — » JH20c — » JOo2 — » JN2 —
Mcomb Mcomb Mcomb Mcomb Mcomb Mcomb

y _Oxin'Kc_y _Oxin'Kw_y _Oxin'Kr_y _ Mg —Meq

c02a — » YJH20a — » Jrestoa — » Ycomb lub —
Mcomb Mcomb Mcomb ch ' Mcomb
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Ahora, los kmol totales de humos secos por kilogramo de combustible quemado
serian la suma de todos los valores salvo por los referidos al agua y al combustible
usado en lubricacion, valores que sin embargo si que aparecen en la suma de los
humos humedos.

Vst = Yeoze Y Vco2a T Vco T Ve Ve T V2 ¥ Yn0 T Vn02 T Vs02 T Y02 T Y2 T Viestoa

(4.5.15)
YHuT = Vst + yHZOa + yHZOc + ycomblub

Ahora, para calcular las fracciones masicas, habria que multiplicar la fraccidén de
cada especie por su masa molar. Una vez hecho esto, si sumamos de la misma forma

que en la ecuacion 4.5.15, tendremos la masa total de gases de escape en

kg
kg comb.quem.’

XsT = Xco2 t Xco t Xpc + X¢ + Xpp + Xno T Xno2 T Xs02 + Xo2 + XN2 + Xpestoa

(4.5.16)
XyT = XsT t XH20a + XH20¢ + Xcomb tub

Con esto, hemos resuelto una iteracion. Lo que se hace ahora es calcular con
esta solucion el aire de entrada que le corresponderia, para poder iterar rFa, puesto

gue tenemos el problema del cual ya se ha hablado de la mezcla del flujo con el aire
ambiental en la salida:

kg 0, kg aire
X02in0 = Oxin * Moz ———); Xaino = Xo02in0 " Kom

kg comb. kg comb.

(4.5.17)

Xaino — XAin
Mezclayiyye = ——— ; rFa =1+ Mezclagy e

Xain

También sacaremos el flujo de entrada real de los componentes del aire segun

el ciclo:
Xpin kg comp.
Xo02inF = _K ; XN2inF = Xo2inF " Knm ; XwinrF = Xo2inr * Kwm —k
om g comb.
(4.5.18)
kg comp.
XcozinF = Xoz2inF * Kem 5 Xrink = Xoz2nr * Krm —kg comb
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Ahora hay que reajustar los contenidos de los humos con respecto a la cantidad
de aire real que entra en la turbina. Si bien se siguen generando las mismas
cantidades de productos en la reaccion quimica, al haber una cantidad de aire de
entrada distinta, las componentes que no reaccionan si varian. Por tanto, no hay que
modificar por ejemplo ag, ya que no cambia la cantidad que se genera de monoxido
de nitrogeno, pero si de nitrégeno y de oxigeno, puesto que esas cantidades
dependen del aire de la entrada. Pasara lo mismo con la humedad del aire y con la
fraccion de restos. Por tanto, los coeficientes que se modifican son a4y Y a41. Para
ello, se usard la fraccidn F;,q20, la cual se refiere a la cantidad de oxigeno que entra
por kilogramos de combustible quemado, segun los datos medidos, lo que seria el
coeficiente de exceso de aire. Ese valor sustituye al 0,;, calculado.

(C0+2'FinOZO_Z'al_a2_C'a3_a6_2'a7_2'a8_a9)
AioF = >

(4.5.19)

_(eq+ 2" Finpo " K —as — ay)
a11r = >

Como se puede ver en las ecuaciones 4.5.19, lo que se hace basicamente es

restarles a los reactivos, teniendo en cuenta esta vez un aire de entrada distinto, los

. . kmol
productos que no se modifican. Ahora, calcularemos las fracciones en ——— .
kg comb.quem.

_ Xco2inF _ XwinF _ XRestoinF (4.5.20)
Ycozar = ™Mo YH20aF = Mo YRestoaF = Moo -9
Cco2 H20 MolRestosH
Con esto hecho, quedaria mostrar la suma de estas fracciones corregida para

los humos secos y humedos:

YstF = Ycoze T Veozar Y Yco T Yuc Y Yo T Yu2 ¥ Yo T Yvoz  Ysoz T Yozr T Yok T Yrestoar

(4.5.21)
Yurr = Ystr + YH20ar + YH20c + Y comb tub

kg

—————— con el
kg comb.quem.

Ahora, podemos hacer como antes y calcular el cociente de

aire corregido:
(4.5.22)

XsTF = Xco2¢ T Xco2ar T Xco + Xnc + Xc + Xpp + Xno + Xno2 + X502 T Xo2F T XN2F T XRestoaF
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XHTF = XsTF T XH20aF + XH20c T Xcomb tub

Con:

Xj =Yy M; (4.5.23)

Por ultimo, nos queda evaluar las pérdidas por inquemados. Para este cometido,
necesitaremos primero definir las entalpias de formacion y de las reacciones en

kJ/kmol:
(4.5.24)

hfcoz; hfco s Rfno s Rfnoz s Rfsoz s Wuz i hfuzo s hfuc = A hfcoz + B * hfuzo

Con estas variables definidas, pasaremos a calcular la reaccion completa del

combustible:

c S h k]
hcoz,c = hfcoz ‘M. hsoz,c = hfso2 ‘M. hyz0,c = Pfuzo M_hz (kg c.q.

c S

)

(4.5.25)

hg.comp = hcoz,c + hsozc + huzo,c

Ahora, la reaccion incompleta:
heozr = Yecoze " hfcoz; heoy = Yeo ! hfco ;s hnoy = Yno© hfno 5 hnozs = Ynoz2 hfno2

hsoz = Yso2 * hfsoz; huzy = Vyo* hfuz; huzor = Yuroc' hfuz0 (4.5.26)

K]
AR incom = hcoz,1 + heoi+; hvor + hnozt + hsozr + Az + huzoyr (kg c q)
Lo que queda ahora es calcular las pérdidas por inquemados:
k]
hyeac = PCI = hfprod — hfreac = Mfcomp = hR,comp — PCI (kg c q)
k]
CIperd,Inq = hR,comp - hR,incom ( ) (4'5'27)

kgc.q.
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‘Iperd,lnq
Neomp = 1 — P—CI ;fTaCQperdl =1—Ncomp

4.6 Algoritmo de optimizacion

Algoritmo de

identificacion

Inicio

Entradas:
X=X, (1+0X)

Mediciones (x;,)

Modifica AX;

Algoritmos de
calculo del ciclo
y emisiones

éerrQ; < &°?

llustracién 4.6.1 — Algoritmo de optimizacion
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A continuacion, se explicara como funciona el algoritmo general, el cual une los
distintos apartados ya explicados. Nuestro algoritmo busca minimizar el error cometido
a la hora de restar entre si los dos valores obtenidos de pérdida de calor por la
envolvente en las ecuaciones 4.2.17 y 4.2.18 del apartado 4.2, siguiendo la siguiente

ecuacion:

errQ; = |QperdEnvCC1 - QperdEnvCCZl (4.6.1)

Para calcular Q,,erdEm,cm, segun la ecuacién 4.2.17, es necesario conocer las
pérdidas de calor por inquemados, las cuales se calculan en el apartado 4.4, en las
ecuaciones 4.5.27. Para calcular Qpe,.dEm,CCZ, necesitamos conocer datos de
temperatura de la envolvente de la cAmara de combustion, lo cual se calcula en el
apartado 4.3, por lo que los distintos apartados se unen para realizar el algoritmo

general.

Las variables de entrada Xjp que se observan en la ilustracion 4.6.1 son las
distintas magnitudes medidas en los ensayos. El algoritmo entonces lo que calcula es
AXj, que es el valor por el cual hay que modificar las variables de entrada para que el
error errQ; sea menor a una tolerancia . Cuando se cumple esta condicién, se
finaliza el proceso, obteniéndose como resultado el vector indicador, el cual tiene los

valores por los cuales hay que modificar las variables de entrada.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados generales

Aqui, lo que se haré serad mostrar diversas curvas de interés que caracterizan la
turbina y se comparardn dichas curvas con los valores proporcionados por el
fabricante, para ver cdmo se comparan. El fabricante de la turbina, AMT Netherlands,
Nnos proporciona curvas un ensayo que realizaron ellos mismos y curvas del flujo

masico tipico de aire en un ensayo de la turbina.

También se mostraran curvas calculadas experimentalmente, las cuales nos

seran necesarias para realizar el ciclo.

5.1.1 Curvas de medidas experimentales

Las siguientes graficas nos son necesarias para el algoritmo, puesto que nos
daran el valor de algunas variables necesarias en el proceso de calculo (rp45, ppD,
ppC). Se han obtenido gracias a la experimentacién, usandose la funcion de regresién
obtenida gracias a los datos medidos en el modelo.

rP45 (MEDIDA) = p40/p5 vs. n (krpm)

1.7 y = 0,0001458970x2 - 0,0133294641x + 1,3358044798

2= o
16 R2 =0,9878958660 .'..
1,5 ‘
1,4

."'. .
P
1,3
° ..-"... °
1,2 .8
l’l .........
L TR o
1 ( 4
30 40 50 60 70 80 90 100 110
n (krpm)

Grafica 5.1.1 — Relacion de presiones en la tobera frente a velocidad de giro.
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ppD vs. n (krpm)
0,08

0,07 y = 0,00001166x2 - 0,00124805x + 0,06433488
0.06 R2 = 0,77594681
' o . e o

0,05 Y [ )
0,04 ° L

0.03 L .
0,02 .
0,01

35 45 55 65 75 85 95 105 115

Gréfica 5.1.2 — Pérdida de presion en la toma dinamica frente a velocidad de giro.

ppC vs. n (krpm)
0,12
O,OO; .......... ‘Q"‘ ........ & 0. )
0,06
0,04 e ..
0,02

-0,02 45 55 65 75 85 95 105
-0,04 ° y =-0,00006326x? + 0,01074918x - 0,36286473
-0,06 R2 =0,82005650

Gréafica 5.1.3 — Pérdida de presion en la camara de combustion frente a velocidad de giro.

5.1.2 Curvas de flujo masico tipico

La curva de flujo masico tipico nos servird para saber si los datos calculados
estan dentro del rango de lo esperado. Se ha realizado una gréafica con los datos
proporcionados por el fabricante y se ha hecho una linea de tendencia polinémica de
grado tres. A su vez, se ha hecho lo mismo con los datos medidos y se han

superpuesto ambas graficas, con el objetivo de comparar ambas curvas.
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FLUJO MASICO FRENTE A VELOCIDAD DE
GIRO

¢ AMT mMedido

o
[

o
~

FLUJO MASICO (KGI/S)
o o
IN) w

0,1

35 45 55 65 75 85 95 105
VELOCIDAD DE GIRO (KRPM)

Gréfica 5.1.4 — Flujo mésico frente a velocidad de giro.

Con esta gréfica, nos cercioramos de que los datos calculados a partir de las
mediciones tienen sentido, puesto que estadn practicamente superpuestos sobre la

proporcionada por el fabricante.

5.1.3 Curvas de velocidad de giro frente a grado de carga

A continuacion, se mostraran unas curvas que comparen la velocidad de giro
frente al grado de carga y se compararan con los datos de los ensayos realizados por

el fabricante.
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VELOCIDAD DE GIRO FRENTE A GRADO DE
CARGA
¢ AMT mMedido
120
100
80
60
40 §
20

o

0 20 40 60 80 100
PORCENTAJE DE CARGA

VELOCIDAD DE GIRO (KRPM)

Gréfica 5.1.5 — Velocidad de giro frente a porcentaje de carga.

Como se puede ver, los datos cuadran en gran medida.

5.1.4 Curvas de temperatura de gases de escape frente a grado de carga

Las préximas curvas que se mostrardn compararan la temperatura medida por

el sensor EGT por la compairiia y la que se ha medido en los ensayos realizados.

EGT FRENTE A GRADO DE CARGA

¢ AMT EMedido

900

800
700
600 ‘__’__’___",/0/‘/‘/./‘/’

20 40 60 80 100
PORCENTAJE DE CARGA

PN Wb
[cNeoNoNeNe]
OO OO OoOo

TEMPERATURA DE GASES DE
ESCAPE (°C)
o

Grafica 5.1.6 — Temperatura de gases de escape frente a porcentaje de carga.
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En esta curva, se puede observar como la temperatura medida por nosotros
supera la medida por el fabricante. Esto se puede deber a varias razones, como una

diferencia en las condiciones ambientales o que se haya ensayado con un combustible
distinto.

También tenemos otra gréfica, en la cual podemos ver un rango de temperaturas

aceptables para el valor de EGT, debidas a la incertidumbre del aparato de medida:

EGT (°C) vs. Load (%)

B EGT (°C) experimental

—e— Ap. 2, min (520) - max (780) I

y = -0,00039853x3 + 0,11139473x2 - 4,85727273x + 571,09038202 | .+
680 R2 = 0,98348227 I

.
0 ®
o®
[ Rd
ooooo

40 60 80 100

Grafica 5.1.7 — Rango de temperatura de gases de escape frente a porcentaje de carga.

5.1.5 Curvas de empuje frente a grado de carga

Las proximas curvas compararan el empuje generado por la turbina en los

ensayos realizados en la Universidad con los ensayos hechos por el fabricante:
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EMPUJE FRENTE A GRADO DE CARGA

¢ AMT EMedido

EMPUJE (N)

0 20 40 60 80 100
PORCENTAJE DE CARGA

Grafica 5.1.8 — Empuje frente a porcentaje de carga.

5.1.6 Curvas de consumo de combustible frente a grado de carga

Las proximas curvas compararan el consumo de combustible frente al grado de
carga y, al igual que en los casos anteriores, se compararan los datos medidos y los

proporcionados por el fabricante.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE FRENTE A
GRADO DE CARGA

¢ AMT EMedido

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PORCENTAJE DE CARGA

COSUMO DE COMBUSTIBLE (ML/MIN)

Grafica 5.1.9 — Flujo de combustible frente a porcentaje de carga.
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5.2 Resultados andlisis de imagenes termogréficas.

Se grabo un video termografico con la camara termografica Flir T335 vy, al
analizarlo con Matlab, con el método descrito en el apartado 4.2, se obtiene la
temperatura de la cAmara de combustién y la tobera, en concreto, las zonas marcadas

en la siguiente imagen:

Punto89.6 “C

T. ref,

Disk,

FOY

H. rel.

T, atm. 2
|l

llustracion 5.2.1 — Fotograma del video grabado, con las zonas en las cuales se mide la temperatura marcadas
con rectangulos negros.

Punto89.6 “C

£ 0.80
T, ref,
Disk. 0

Fovi® Il 250

H.rell " 449% =50
L atrrl.U LB4°$

00-01-01

23146

llustracion 5.2.2 — Mismo fotograma que en la ilustracion 5.2.1, en color en este caso.

La temperatura que nos arroja el programa, al analizar la ilustracion 5.1.2, es de

128,2 °C en la camara de combustion y de 174,2 °C en la tobera.
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También se mostraran imagenes de los experimentos con la camara Flir i3:

llustracion 5.2.4 — Termografia de la tobera al 30% de carga.
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—

< S
SUC oo 2 /U

llustracion 5.2.5 — Termografia de la tobera al 85% de carga.

5.3 Resultados analisis del combustible.

El andlisis de la composicion elemental del combustible ensayado, el queroseno,
nos da la siguiente tabla:

Tabla 5.3.1 — Tabla de resultados del andlisis elemental.

N % C% H % S %(Area)
0,06 86,57 14,88 0,02
0,07 86,38 13,50 0,02

No obstante, también tenemos otra, la cual se ha obtenido analizando el
espectrograma del combustible con un programa informético, obteniéndose los

siguientes valores:

Tabla 5.3.2 — Tabla de resultados usando el espectrograma.

Fracciones masicas por espectrograma
C H N 0] S F P
0,8634 0,1266 5,55E-04 0,0093 3,81E-05 2,36E-05 3,51E-05
Fracciones molares por espectrograma
C H N 0] S F P
0,363 0,6338 2,00E-04 0,0029 6,00E-06 6,28E-06 5,71E-06
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Se tomaran en cuenta los datos de la tabla 5.3.2, al tener a nuestra disposicion

las fracciones de mas elementos del combustible, ademas de las fracciones molares.

Ahora, para calcular el poder calorifico inferior, se realizaron cuatro andlisis del
poder calorifico superior del combustible, los cuales, tras hacer la media, nos arrojan
un valor de poder calorifico superior de 45625,41 kJ/kg. Usando la ecuacion 4.4.1,

podremos calcular el poder calorifico inferior, el cual tiene un valor de 42938,11 kJ/Kg.

El calculado con la ecuacion 4.4.2, la cual usa fracciones masicas en lugar de
molares, es de 42938,21 kJ/kg, practicamente el mismo al caso anterior.

Por ultimo, para usar la ecuacion 4.4.3, necesitaremos conocer la graduacion
APl y el punto de anilina. La graduacion API se puede calcular a partir de la densidad
del combustible, la cual conocemos (0,79 kg/l) y el punto de anilina del queroseno se
obtuvo de una revisién bibliografica (55°C). Asi, obtenemos un valor de poder
calorifico inferior de 43262,32 kJ/Kg.

Estos valores son bastante parecidos al obtenido de la bibliografia para el
gueroseno, el cual es de 43100 kJ/kg. No obstante, no son iguales entre si. Se cogera

entonces el valor mas restrictivo y conservador, de 42938 kJ/kg.

5.4 Medidas de la turbinay resultados del modelo.

Con el procedimiento de calculo definido, obtendremos las medidas de la turbina.
Estas medidas seran introducidas en nuestro algoritmo, para sacar una funcion de
optimizacién que nos haga cuadrar el modelo, la cual se aplica a los parametros de
entrada, como la temperatura de los gases de escape. Las medidas de algunos
ensayos, ya que muchos grados de carga se repitieron y carece de interés el hecho

de mostrarlos varias veces, son las siguientes.
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5.4.1 Ensayo al 7% de carga

Las siguientes medidas son las correspondientes a un ensayo en el cual se
establecio un grado de carga del 7%. Se mostraran los datos medidos, los resultados

que nos calcula el modelo y la funcion de optimizacién correspondiente al ensayo.

Medidas del banco.

e Temperatura de los gases de escape (EGT): 538 °C.
e Medidor de empuje: 2,2 kgf.
e Consumo de combustible: 202 ml/min.

e Velocidad de giro: 49 krpm.

Medidas de sensores secundarios.

Tabla 5.4.1 — Medidas de sensores secundarios para grado de carga del 7%.

Tt (°C) 23,1
Tt3 (°C) 56,8
Tt4 (°C) 573
Tt5 (°C) 528
Tt6 (°C) 502

Ps1 (bar, manométrica) [ -0,031
Ps3 (bar, manométrica) | 0,303
Pt3 (bar, manométrica) | 0,344
Pt4 (bar, manométrica) | 0,294
Pt5 (bar, manométrica) | 0,023

Medidas del analizador de humos Testo 350.

Tabla 5.4.2 — Medidas del analizador de humos para una carga del 7%.

Oz 17,62%

CO 2471 ppm

NO 1 ppm

NO2 | 4,9 ppm

CO2 |217%

HC 0 (aproximado a 16 ppm)
H2 230 ppm
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Resultados del modelo.

Tabla 5.4.3 — Parametros calculados por el modelo para una carga del 7%.

Dosado 0,016
Rendimiento camara de combustion 93,84%
Rendimiento turbina 68,8%
Rendimiento tobera 89,7%
Fuerza de friccion en tobera (1S) 1,192 N
Pérdidas de calor en tobera 0,2757 kJ/kg
Relacién de compresién compresor 1,3619
Rendimiento compresor 69,74%
Flujo masico de aire 0,1685 kg/s
Contraccion gases de salida 0%
Relacién de flujos de mezcla (rFa) 1,138

Calor perdido en la camara de combustion

5,9741 kJ/kg

Calor perdido por inquemados

5,9237 kJ/kg

Relacién friccién real - modelo 0,3459
Rendimiento total a estatico turbina 57,58%
Pérdidas de presion de la camara de combustion | 2,73%

Pérdidas de presion de la toma dinamica 1,566%
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Resultado de la identificacion.

La siguiente tabla contiene los porcentajes por los cuales hay que modificar los

parametros de entrada para que cuadre el modelo:

Tabla 5.4.4 — Valores de la funcion de optimizacién para una carga del 7%.

Empuje -0,0387%
Flujo de combustible 0,4330%
Velocidad de giro -0,4281%
Fraccion de combustible lubricante -0,0606%
Temperatura gases de escape (EGT) -0,8964%
O2 0,3167%
CO2 0,4262%
CO -0,0593%
NO 0,2691%
NO2 -0,1576%
HC 0,1869%
H2 -0,0471%

Gréficas creadas por el modelo.

qc (kJ/kg.a) = 685.514 ; ecS (kJ/kg a.) = 8.0682; 7, (%) =1.177

600 T

500

400

300

Enthalpy (kJ/kg)

200

100

0 0.2 0.4

0.6
Entropy (kJ/kg.K)

0.8

llustracion 5.4.1 — Gréfica de entalpia — entropia del ensayo al 7%.
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llustracion 5.4.2 — Gréficas de parametros de funcionamiento del compresor para una carga del 7%.

5.4.2 Ensayo al 30% de carga

Las siguientes medidas son las correspondientes a un ensayo en el cual se
establecié un grado de carga del 30%. Se mostraran los datos medidos, los resultados

gue nos calcula el modelo y la funcidn de optimizacion correspondiente al ensayo.

Medidas del banco.

e Temperatura de los gases de escape (EGT): 520 °C.
e Medidor de empuje: 8,2 kgf.
e Consumo de combustible: 377 ml/min.

e Velocidad de giro: 80 krpm.

Medidas de sensores secundarios.

Tabla 5.4.5 — Medidas de sensores secundarios para grado de carga del 30%.

Tt1 (°C) 24
Tt3 (°C) 126
Tt4 (°C) 617
Tt5 (°C) 499
Tt6 (°C) 490

Ps1 (bar, manométrica) | -0,043
Ps3 (bar, manométrica) | 1,102
Pt3 (bar, manométrica) | 1,298
Pt4 (bar, manométrica) | 1,094
Pt5 (bar, manométrica) | 0,201
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Medidas del analizador de humos Testo 350.

Tabla 5.4.6 — Medidas del analizador de humos para una carga del 30%.

O:2 17,34%
CO 1379 ppm
NO 4 ppm
NO2 | 9,8 ppm
CO2 |2,38%
HC 17 ppm
H2 117 ppm

Resultados del modelo.

Tabla 5.4.7 — Parametros calculados por el modelo para una carga del 30%.

Dosado 0,0151
Rendimiento camara de combustion 97,15%
Rendimiento turbina 87%
Rendimiento tobera 63,49%
Fuerza de friccion en tobera (1S) 22N
Pérdidas de calor en tobera 0,1882 kJ/kg
Relacién de compresiébn compresor 2,1977
Rendimiento compresor 75,69%
Flujo masico de aire 0,3365 kg/s
Contraccion gases de salida 0%

Relacion de flujos de mezcla (rFa) 1,0018
Calor perdido en la cAmara de combustion 4,9944 kJ/kg
Calor perdido por inquemados 4,9014 kJ/kg
Relacion friccion real - modelo 1,8443
Rendimiento total a estatico turbina 66,55%
Pérdidas de presion de la camara de combustion | 9,24%
Pérdidas de presiéon de la toma dinamica 1,97%
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Resultado de la identificacion.

La siguiente tabla contiene los porcentajes por los cuales hay que modificar los

parametros de entrada para que cuadre el modelo:

Tabla 5.4.8 — Valores de la funcion de optimizacién para una carga del 30%.

Empuje 0,2383%
Flujo de combustible 1,9970%
Velocidad de giro -0,1132%
Fraccion de combustible lubricante 0,0111%
Temperatura gases de escape (EGT) -2,6219%
O2 0,0001%
CO2 0%
CO 0%
NO 0%
NO2 0%
HC 0%
H> 0%

Gréficas creadas por el modelo.
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llustracion 5.4.3 — Grafica de entalpia — entropia del ensayo al 30%.
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llustracion 5.4.4 — Gréficas de parametros de funcionamiento del compresor al 30%.

5.4.3 Ensayo al 85% de carga

Las siguientes medidas son las correspondientes a un ensayo en el cual se
establecio un grado de carga del 85%. Se mostraran los datos medidos, los resultados

gue nos calcula el modelo y la funcion de optimizacion correspondiente al ensayo.
Medidas del banco.

e Temperatura de los gases de escape (EGT): 718 °C.
e Medidor de empuje: 20,1 kgf.
e Consumo de combustible: 774 ml/min.

e Velocidad de giro: 104,5 krpm.

Medidas de sensores secundarios.

Tabla 5.4.9 — Medidas de sensores secundarios para un grado de carga del 85%.

Tt1 (°C) 27,3
Tt3 (°C) 200
Tt4 (°C) 872
Tt5 (°C) 708
Tt6 (°C) 691

Ps1 (bar, manométrica) [ -0,063
Ps3 (bar, manométrica) | 2,410
Pt3 (bar, manométrica) | 2,615
Pt4 (bar, manométrica) | 2,390
Pt5 (bar, manométrica) | 0,514
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Medidas del analizador de humos Testo 350.

Tabla 5.4.10 — Medidas del analizador de humos para un grado de carga del 85%.

O:2 15,56%
CO 1658 ppm
NO 21 ppm
NO2 | 7,4 ppm
COz2 |3,5%

HC 110 ppm
H2 234 ppm

Resultados del modelo.

Tabla 5.4.11 — Pardmetros calculados por el modelo para un grado de carga del 85%.

Dosado 0,0222
Rendimiento camara de combustion 97,32%
Rendimiento turbina 94,09%
Rendimiento tobera 55,97%
Fuerza de friccion en tobera (1S) 85,24 N
Pérdidas de calor en tobera 0,37 kJ/kg
Relacién de compresiébn compresor 3,4444
Rendimiento compresor 70,27%
Flujo mésico de aire 0,4711 kg/s
Contraccion gases de salida 0%
Relacion de flujos de mezcla (rFa) 1,0048
Calor perdido en la cAmara de combustion 9,641 kJ/kg
Calor perdido por inquemados 9,4654 kJ/kg
Relacion friccion real - modelo 3,8218
Rendimiento total a estatico turbina 70,91%
Pérdidas de presion de la camara de combustion | 6,48%
Pérdidas de presiéon de la toma dinamica 3,186%
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Resultado de la identificacion.

La siguiente tabla contiene los porcentajes por los cuales hay que modificar los

parametros de entrada para que cuadr

Tabla 5.4.12 — Valores de la funcién de optimizacion para una carga del 85%.

e el modelo:

Empuje -2,1562%
Flujo de combustible 1,9381%
Velocidad de giro 2,1857%
Fraccion de combustible lubricante -0,2277%
Temperatura gases de escape (EGT) -1,7822%
O2 -3,302%

CO2 0,4894%
CO -0,8497%
NO 1,855%

NO2 -1,0218%
HC 0,9651%
H2 0,5448%

Gréficas creadas por el modelo.

qc (kJ/kg.a) = 953.4612

; ecS (kJ/kg a.) = 82.2867 ; 7, (%) =8.6303
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llustracion 5.4.5 — Grafica de entalpia — entropia del ensayo al 85%.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

95



Antonio Morales Lépez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION
DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

05F T T T T T T T — — 1
/ — — — -macorr. (kg/s)

//

0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

n corr. (krpm)

90.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
ma corr. (kg/s)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55
ma corr. (kg/s)

llustracion 5.4.6 — Gréficas de parametros de funcionamiento del compresor al 85%.

5.4.4 Ensayo al 100% de carga

Las siguientes medidas son las correspondientes a un ensayo en el cual se
estableci6 un grado de carga del 100%. Se mostraran los datos medidos, los
resultados que nos calcula el modelo y la funcion de optimizacion correspondiente al

ensayo.
Medidas del banco.

e Temperatura de los gases de escape (EGT): 801 °C.
e Medidor de empuje: 22,5 kgf.
e Consumo de combustible: 875 ml/min.

¢ Velocidad de giro: 108,5krpm.

Medidas de sensores secundarios.

Tabla 5.4.13 — Medidas de sensores secundarios para un grado de carga del 100%.

Tt1 (°C) 29,2
Tt3 (°C) 207
Tt4 (°C) 945
Tt5 (°C) 768
Tt6 (°C) 737

Ps1 (bar, manométrica) | -0,063
Ps3 (bar, manométrica) | 2,595
Pt3 (bar, manométrica) | 2,792
Pt4 (bar, manométrica) | 2,568
Pt5 (bar, manométrica) | 0,587
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Medidas del analizador de humos Testo 350.

Tabla 5.4.14 — Medidas del analizador de humos para un grado de carga del 100%.

O:2 14,28%
CO 2135 ppm
NO 27 ppm
NO2 | 8,1 ppm
CO2 |4,39%
HC 161 ppm
H2 211 ppm

Resultados del modelo.

Tabla 5.4.15 — Pardmetros calculados por el modelo para un grado de carga del 100%.

Dosado 0,0249

Rendimiento camara de combustion 97,29%
Rendimiento turbina 89,87%
Rendimiento tobera 57,02%
Fuerza de friccion en tobera (1S) 91,74 N

Pérdidas de calor en tobera

0,4178 kJ/kg

Relacién de compresiébn compresor

3,702

Rendimiento compresor 69,7%
Flujo masico de aire 0,4808 kg/s
Contraccion gases de salida 0%
Relacion de flujos de mezcla (rFa) 0,9007

Calor perdido en la cAmara de combustion

11,1635 kJ/kg

Calor perdido por inquemados

10,9663 kJ/kg

Relacién friccidn real - modelo

3,773

Rendimiento total a estatico turbina 67,63%
Pérdidas de presion de la camara de combustion | 5,38%
Pérdidas de presiéon de la toma dinamica 3,44%
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Resultado de la identificacion.

La siguiente tabla contiene los porcentajes por los cuales hay que modificar los

parametros de entrada para que cuadre el modelo:

Tabla 5.4.16 — Valores de la funcién de optimizacién para una carga del 100%.

Empuje -2,1119%
Flujo de combustible 3,2242%
Velocidad de giro 2,0498%
Fraccion de combustible lubricante -0,2155%
Temperatura gases de escape (EGT) -2,3774%
O2 -2,7993%
CO2 0,4566%
CO -0,8537%
NO 1,675%

NO2 -0,9505%
HC 1,0563%
H2 0,5369%

Gréficas creadas por el modelo.
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llustracion 5.4.7 — Gréfica de entalpia — entropia del ensayo al 100%.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

98



Antonio Morales Lépez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION

DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

05F T T T T T T T P e

/‘

T

0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
n corr. (krpm)

)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
ma corr. (kg/s)

p20/p00 (adim.)
N w b

rG
2
=
&

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55
ma corr. (kg/s)

llustracion 5.4.8 — Gréficas de parametros de funcionamiento del compresor al 100%.

5.5 Discusion

En este apartado, se recalcaran diversos problemas o puntos interesantes que

merecen el esfuerzo de desarrollar un poco:

Un problema ya explicado en el apartado 4.2 y representado en la imagen
4.2.2, es el hecho de que las secciones donde estan situados los sensores
no son las mismas que las cuales se consideran para los célculos, por lo
qgue hay que hacer una interpolacion, con la cual a partir de los valores
medidos sacaremos los de las secciones del modelo para realizar el
proceso de calculo, o sacar los valores de las secciones de los sensores
a partir de los calculados, para poder comparar el modelo con lo medido.
Otro problema grave es la falta de exactitud de los termémetros usados
en los sensores de temperatura adicionales. EI mayor ejemplo de esto es
que, en algunas mediciones, la temperatura Tt5 es inferior a Tt6, lo cual
no tiene sentido, ya que en una tobera los gases sufren una expansion,
por lo que deberia de disminuir la temperatura. Estos sensores de
temperatura no aportan datos fiables. No ocurre mismo con los sensores
de presion, los cuales nos aportan unas medidas mas fiables.

Un problema que se lleva arrastrando desde el afio pasado, es el de la
medicion de las emisiones y el flujo de gases a la salida. Se ha
comprobado en un ensayo en el cual no se tomaron medidas que, al

acercar la lanza a la salida de la turbina, los gases de escape a alta
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velocidad provocan que se absorba aire ambiental por la lanza,
provocandose una zona de recirculacion justo tras esta. No solo esto, sino
gue también los gases de combustion no son homogéneos en la salida,
ya que la combustion no lo es. Ademas, al ser la turbina axial no se
produce una mezcla de los mismos en su paso por ella, por lo que es
posible que en distintos puntos de la seccion se obtengan valores
distintos. Para solucionar esto, se ha definido la fraccion rFa, la cual nos
relaciona el flujo de gases real con el medido.

e Otro problema fue un error con el caudalimetro, el cual dejé de detectar el
flujo, por lo que el lector de caudal marcaba continuamente cero. Esto se
causo porque un cable que salia del caudalimetro dejo de hacer contacto,
aunque se reparo. La causa pudo ser el hecho de que, para subir el banco
de ensayos al tejado del edificio A3, se levantaba el banco de ensayos a
pulso para subirlo por las escaleras y sacarlo del laboratorio de motores
térmicos. Para futuros ensayos, resultaria importante el desplazar la
turbina por la rampa que se encuentra en la puerta principal del edificio,
aunque haya que desplazarla una longitud bastante mas considerable.

e La bomba calorimétrica tuvo un problema, puesto que en un ensayo el
conducto del aire comprimido se averié. También, a la hora de realizar los
ensayos, habia que tener en cuenta que el queroseno produce una gran
cantidad de calor y que la bomba tiene unos limites inferior y superior de
incremento de temperatura, por lo que hay que medir la masa que se va
a medir con cuidado para no superar el limite superior, por lo que se
ensaya en torno a medio gramo.

e Por dltimo, para poder usar la cAmara termografica de forma efectiva, se
tuvo que fabricar una ‘pantalla’ usando pintura mate negra y una serie de
cartones unidos. Esto se debe a que al tener un fondo con una emisividad
elevada, la cAmara termografica nos permite medir mejor la zona que nos

interesa.
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6 CONCLUSIONES

Este trabajo ha tratado sobre la reconciliacion entre las medidas tomadas en los
ensayos de la turbina del laboratorio de motores térmicos. Si bien tomar medidas es
un proceso muy sencillo, la dificultad proviene de confeccionar el modelo y cuadrarlo,

para obtener resultados con sentido. Se destacaran lo siguientes puntos de interés:

e A la hora de realizar tareas de modelado, aunque los fenébmenos fisicos
que ocurren en el sistema estén bien definidos, es importantisima la
experimentacion, no solo para obtener datos para el modelo, sino para
poder detectar fenbmenos que no se habian ni tenido en consideracion.
Un ejemplo de esto es el efecto aerodinamico que ocurria con la lanza del
analizador de humos, motivo por el cual se definio el parametro rFa.

e También, siguiendo en la linea de la experimentacion, es importante la
rigurosidad a la hora de realizar los ensayos, puesto que, a la hora de
tratar con maquinas con una elevada sensibilidad, cualquier pequefa
modificacion en el proceso de ensayo puede dar lugar a grandes
variaciones en los resultados, como se pudo ver en los ensayos con la
bomba calorimétrica. No obstante, esta rigurosidad no se debe aplicar
solo a los ensayos con instrumentacion sensible, sino a todos.

e Cuando se realiza una termografia, hay que tener mucho cuidado con la
calibracion de la camara y con la estabilidad de la toma de datos, puesto
gue es un instrumental muy sensible, el cual esta sujeto a grandes
fluctuaciones en sus medidas.

e Alahorade realizar el modelo y la optimizacion, las herramientas TIC son
de gran utilidad. En concreto, en este modelo se usé Excel para realizar
las primeras iteraciones del mismo, necesitdndose realizar un proceso
iterativo manual para obtener los resultados. Para automatizarlo, se
realizo el modelo en Matlab, aprovechandose el entorno de programacion
gue nos facilita para generar un algoritmo que nos permita optimizar los
pardmetros de entrada.

e El realizar un modelo matematico es una tarea compleja, necesitandose

tener claros los conceptos que intervienen en el funcionamiento de la cosa
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gue se quiera modelar. En nuestro caso, es necesario el uso de varios
submodelos, que cuadren entre si, como es el caso del submodelo de las
emisiones y el de la turbina.

e Los datos obtenidos en las mediciones son muy parecidos a los
proporcionados por el fabricante, si bien el empuje es menor y la
temperatura de los gases de salida es superior. Esto se puede deber a
gran variedad de factores, pero posiblemente los mas influyentes sean la
diferencia entra las condiciones ambientales, puesto que aqui la
temperatura ambiental era de 27 °C y en el entorno del fabricante era de
15 °C, ademas de la diferencia en las presiones atmosféricas. También
puede ser por haber usado un combustible distinto, ya que en estos
ensayos se usO queroseno para aviacion, aunque la turbina puede usar
tres combustibles distintos.

e La calibracién del instrumental de experimentacion cobra una importancia
crucial a la hora de medir los datos en los ensayos. Un ejemplo de esto
son las incorrectas medidas de temperatura en la tobera, puesto que Tt5
y EGT deberian de tomar valores muy parecidos, cosa que no ocurria.
También, ambos valores deberian ser siempre superiores a Tt6, debido a
los efectos de expansion de los gases en la tobera, pero a veces se media
en dicho sensor una temperatura superior.

e Esimportante, aparte de tener claros el funcionamiento de los fenébmenos
fisicos que ocurren en el objeto a modelar, el funcionamiento de las partes
mecanicas de dicho objeto, asi como las del instrumental de medicion,
puesto que, en el caso de un error en alguna de la misma o un resultado
sin sentido, el conocer su funcionamiento nos permitiria conocer el curso
de accion que hay que tomar para solventarlo, como por ejemplo si hay
gue reparar algo. Esto se ejemplifica en lo que ocurrié con el caudalimetro,
puesto que dejo de tomar medidas, si bien, al analizar el circuito de
combustible, la solucién era bastante facil.

e Los fendmenos fisicos de transmisién de calor por radiacion y convecciéon
han de tenerse en cuenta a la hora de analizar la camara de combustion
y la tobera del motor, si bien no cobran mucha importancia, como se

demostré en los ensayos con las camaras termograficas, puesto que el

102
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Morales Lépez PROCEDIMIENTO PARA LA RECONCILIACION
DE MEDIDAS EN BANCO DE ENSAYO CON
MICROTURBINA A REACCION

calor transferido era insignificante, comparandose por ejemplo con las
pérdidas por inquemados.

e Y hablando de dichas pérdidas por inquemados, es importante también
tener clara las composiciones tanto del aire atmosférico, como del
combustible usado, asi como de los gases de salida, puesto que dan la
informacion sobre lo que esta ocurriendo dentro de la camara de
combustion. Por este mismo motivo, los submodelos de los que ya se han
hablado son complementados por otro modelo de la llama en la cAmara
de combustion, ya que, por ejemplo, la generacién de éxidos de nitrégeno
depende de la misma.

e Otra ventaja del modelado de los sistemas que intervienen en el
funcionamiento del motor, como puede ser el compresor, es el hecho de
que se pueden adimensionalizar dichos modelos, por lo que un solo
modelo puede servir para varias maquinas distintas.

e Por ultimo, es importante tener en cuenta los efectos de las maquinas a
ensayar, ya que, por ejemplo, al producir la turbina mucho ruido y un
chorro de gases de combustion de salida a elevada temperatura, se tuvo
que ensayar en el tejado del edificio A3, para reducir las molestias

producidas.
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PLANOS Y ANEXOS

ANEXO I: Planos de la turbina
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