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1. Resumen

Este trabajo consiste en la puesta a punto del banco de ensayo de una turbina a reaccion. Para
ello se detallaran los instrumentos utilizados y como se realiza un ensayo. Ademas, se realizara
una prueba de emisiones la cual sigue las normas del ensayo landing and take-off (LTO, por sus
siglas en inglés). Por 1ltimo, se discutirdn los resultados obtenidos en los distintos ensayos. Se ha
escrito un anexo donde se explican las distintas etapas que hay que hacer para realizar un ensayo
correctamente asi como los distintos procedimientos para poder cambiar distintas partes del motor
para su correcto funcionamiento en el caso de que estas estén defectuosas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 5



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

Escuela Politécnica Superior de Jaén 6



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

2. Introduccion

2.1. Justificacion

En los ultimos anos hay una necesidad creciente de reducir emisiones y mejorar la eficiencia
energética en todos los aspectos, entre los cuales entra la aviacion. En ella, el elemento critico
es su sistema de propulsion, basado en motores térmicos a reacciéon. Con el objeto de estudiar
y caracterizar las emisiones en motores a reaccion, hay actualmente dos equipos de ensayo con
su correspondiente turbina de gas en el laboratorio 004 de Maquinas y Motores Térmicos, en la
EPS de Jaén. Una de ellas se ha adquirido recientemente, y se desea ponerla a punto para realizar
ensayos.

2.2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es ponerla en marcha, y sistematizar un procedimiento de medida
de propiedades de presiéon y temperatura en diferentes puntos de la turbina, asi como de sus
emisiones, haciendo uso de analizador de humos. También se realizard un ensayo “landing and
take-oft” (LTO, por sus siglas en inglés), el cual se utiliza para determinar el desempeno que tiene
el motor en el ciclo de aterrizaje y despegue.

2.3. Antecedentes

2.3.1. Motores de reaccion

Los motores de reaccién son dispositivos que producen un chorro de gases a su salida con una
velocidad muy elevada. Este chorro se produce como resultado de una combustion, de forma que la
energia que contiene el combustible se transforma en energia cinética, en vez de hacerlo en energia
mecanica en un eje. Para estas maquinas es necesario considerar la ecuacién de conservacion de la
energia, para establecer los trabajos y consumo energético de combustible. También es necesario
considerar la ecuacién de conservaciéon de cantidad de movimiento para obtener la fuerza de empuje.
Estas maquinas se pueden clasificar de la siguiente manera.

Cohetes
.
Turborreactor
. Con compresor ¢ Turbofan
Motores de reaccion .
Aerorreactores Turbohélice
. Turborreactor
Sin compresor
Pulsorreactor

\ \

2.3.2. Funcionamiento de un turborreactor

Este motor incorpora los elementos de una turbina de gas, los cuales son un compresor, camara
de combustién y turbina. La turbina en este motor solo sirve para mover el compresor, ademas
este motor incorpora un difusor antes del compresor y una tobera a la salida de la turbina. El
analisis de un turborreactor se hace en relacién a un ciclo Brayton, el cual desarrolla en serie dos
compresiones (difusor y compresor) y dos expansiones (turbina y tobera).

Escuela Politécnica Superior de Jaén 7
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Compresor Compresor Camara de Tobera

Difusor de entrada axial de baja axial de alta combustion propulsiva
) presion presién
’_,—”’ - = = HH“ S
‘\\‘L I [ ::l'..i:., : - p— _‘“'l:\ Jl /_,r
\__ 1 I I lll.l'l ..\\

I A

Rotor Estator Turbina Turbina

de alta de baja

Figura 2.1: Esquema de un turborreactor.

El proceso H-10 corresponde con el difusor, el proceso 10-20 corresponde con la compresién, el
proceso 20-30 corresponde con el aporte de calor en la camara de combustion, el proceso 30-40
corresponde con la expansion en la turbina y el proceso 40-5 corresponde con la expansién en la
tobera. Estos procesos se pueden ver en la figura 2.2.

Figura 2.2: Ciclo termodinamico de un turborreactor

2.3.3. Teoremas de conservacion

Para explicar las ecuaciones de continuidad aplicadas a este tipo de motores se recurre a la figura
3.3 (para el caso de un motor cohete la seccién de entrada y el flujo de aire no existen). Se
evaluaran para el caso de régimen estacionario. Desde un observador mévil, solidario con el motor,
éste quedaria estatico, de esta forma el aire que entra al motor llega a una velocidad “u”, que es
la misma que la velocidad de vuelo. La seccién A, es una seccién ficticia lo suficientemente alejada
para que las lineas de corriente no se modifiquen. Este tubo de entrada desde A, hasta A, provoca
una difusién, que frena el fluido hasta las condiciones de entrada.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 8
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Figura 2.3: Motor aerorreactor.

Este tubo se ha dibujado de forma divergente suponiendo que el flujo es subsoénico. Si el flujo
fuera supersénico primero se deberia pasar el flujo de supersénico a sénico a través de un conducto
divergente para posteriormente hacer la difusién con flujo subsénico.

En el caso de este trabajo el motor estd parado por lo que la velocidad de vuelo es nula. Esto
produce que el tubo ficticio debe ser una tobera convergente, que toma aire a una velocidad nula
y lo lleva hasta las condiciones de entrada.

2.3.4. Conservacién de la masa

El flujo de gases que sale por la tobera debera ser igual a la suma del aire a la entrada mas
el combustible utilizado en la combustion. Si se conocen las condiciones reales de presién pj,
temperatura T, velocidad ¢, y seccion A, a la salida del motor, entonces se podra conocer el flujo
de gases a la salida. Si las condiciones son ideales se utiliza un coeficiente de descarga Cp.

mg =Cs Ps - As = CvD * Csiso * Psyiso As (71)

Este flujo serd el mismo a lo largo de todo el sistema, ya que se estd evaluando en régimen
estacionario. La ecuacién (7.1) es valida para cualquier secciéon. También si la tobera es convergente
o convergente-divergente.

2.3.5. Conservacion de la cantidad de movimiento

La variable de la presion no aparece en la ecuacién de conservacién de la masa, por lo que se
recurre a la ecuacion de cantidad de movimiento donde aparece en forma de sus derivadas. Por
tanto, la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento en forma diferencial, aplicada al gas,
considerando la presién relativa respecto a la atmosférica (p — pg) y en régimen estacionario es la
siguiente:

D(pc) _ d(pc) d(pc) dp—po) O

Dt - at Y Tor T or on (7:2)

Los esfuerzos de presion y rozamiento que la pared interior ejerce sobre el gas tienen la direccién
del motor. Ademas, en los extremos habra una presién del gas ejerciendo una fuerza hacia fuera,

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

correspondiente a py v ps, ademas de la presion ambiente actuando hacia adentro. Si reordenamos
los términos en la ecuacién (7.2) obtenemos el empuje intrinseco:

E; =1y -cs—mg-u+ (ps — Do) - As (7.3)

Este es el empuje resultante de los esfuerzos en carena, presion en los extremos y los efectos
del ambiente. Por la tercera Ley de Newton, esta sera la fuerza neta en empuja al vehiculo en
movimiento.

Si la presion de salida (ps) es igual a la presién ambiental, la tobera se dice que estd adaptada.
Para obtener la potencia propulsiva se multiplica este empuje por el desplazamiento del motor, ya
que se deriva de la forma diferencial del trabajo en un movimiento lineal, dW = F - dx (con igual
direccién y sentido de la fuerza F y el desplazamiento).

2.3.6. Conservacion de la energia

En este apartado hay que diferenciar las dos formas de evaluar el sistema: como observador fijo y
como observador moévil.

El balance energético para un observador fijo es el siguiente:

Qap + Ec, = N, + Ec, + AH (7.4)

A continuacién, se define los términos de la ecuacién (7.4):

» Potencia térmica real aportada en la cdmara de combustién: Qgp = e - Hy,

» Energia cinética del propulsante (combustible o mezcla): £ - 7 - u? donde 1 es ric para

2
aerorreactores.

» Potencia propulsiva: N,

= Variacién de flujo de energia Cinética:% c1g(cs — u)

2

= Variacién de energfa térmica estética de los gases a sus paso por el motor:AH = g (hs—hp)

» Flujo mésico de aire, gases y combustible: 1i2,, 1, M.

Considerando los términos anteriores la ecuacién (7.4) queda:

1 1
mc.mc-Hu+§~mc.u2+mc-hc+ma-hh:Np+§.mg(cs—u)2+mg~hs (7.4 bis)

Si se realiza un balance energético para un observador maévil, entonces se tiene que todo el flujo
calorifico del gas que entra al motor sirve para aumentar la energia cinética y el estado térmico
de los gases. En este balance no habra potencia propulsiva debido que se considera que no hay
desplazamiento.

Qap = ECS - ECE + AH (75)

Hay dos formas de calcular la potencia propulsiva. La primera es obtenerla multiplicando el empuje
intrinseco por la velocidad de vuelo IV, = E; - u, ya que se obtiene de la expresion dW = F' - dx

Escuela Politécnica Superior de Jaén 10
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Ny =FE; -u=|my-cs— 1, -u+(ps—pa)  As| - u (7.6)

La otra forma de obtener la potencia propulsiva es comparar las ecuaciones (7.4) y (7.5). De esta
forma la potencia propulsiva corresponde con la diferencia de los incrementos de energia cinética
de ambas expresiones.

2.3.7. Certificacién de emisiones de motores de aeronaves

Para certificar las emisiones, la OACI ha definido un ciclo LTO de referencia especifico. Este ciclo
consta de cuatro fases modales las cuales son, “aterrizaje”, “rodaje”,“despegue” y “ascenso”. Este
ciclo es una aproximacion simplificada del ciclo de vuelo operacional. Un ejemplo de simplificacion
es que se asume que la operacion de despegue cambia abruptamente a potencia de ascenso al final
de la carrera de despegue y que esto es mantenido sin cambios, por lo que no se capturan bien los
detalles y variaciones que ocurren en la operacion real. Este ciclo fue disenado como un ciclo de
referencia con el fin de comparar tecnologias.

Fase operativa | Tiempo (min) | Grado de carga (%)
Aterrizaje 4.0 30
Taxi 26 7
Despegue 0.7 100
Ascenso 2.2 85

Tabla 1: Ciclo LTO.

Estas normas de emisiones de la OACI se aplica a motores turborreactores y turbofan de aeronaves
subsonicas y supersénicas con un indice de empuje de 26.7 kN. La OACI excluy6 de la norma a los
pequenos motores turbofan, turborreactor, turbohélice y alternativos. A continuacién, se explicaran
las distintas fases del ciclo operacional de vuelo.

Figura 2.4: Ciclo operacional de vuelo

s Salida.

A. Arranque: Es normal arrancar los motores principales antes de la maniobra de empuje
desde el puesto de estacionamiento. Los motores principales se encienden inmediata-
mente antes del rodaje.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 11
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B. Rodaje a la pista: En esta fase las aeronaves suelen ir a la pista o el area de espera
con todos los motores encendidos. El rodaje de salida se lleva a cabo en ralenti aunque
se pueden hacer breves réafagas para vencer la inercia.

C. Espera en tierra: Cuando sea necesario, se puede solicitar a la aeronave que haga cola
mientras espera la autorizacion para entrar en pista. Los motores principales normal-
mente estan configurados para impulsarse al ralenti con breves rafagas.

D. Recorrido de despegue y ascenso: La aeronave se acelera a lo largo de la pista hasta
alcanzar la velocidad de rotacion al final del despegue. Los motores funcionan a la po-
tencia de despegue. Los operadores utilizan empujes reducidos que estan determinados
por el peso real de la aeronave, la longitud de la pista y los factores meteorologicos.

E. Ascenso inicial hasta el corte de empuje: Después de despegar el tren de aterrizaje
se levanta y la aeronave asciende a velocidad constante con el ajuste de potencia de
despegue inicial.

F. Aceleracién, paso a configuracion de limpia y ascenso en ruta: Después de la
reduccion de empuje, la aeronave continia ascendiendo a un ajuste de empuje menor.
Seguidamente se produce una retraccién de flaps/slats a medida que la aeronave acelera
y alcanza la altitud de crucero.

= LLegada

G. Aterrizaje final y extension de flaps: Para el aterrizaje final se estabiliza desde un
punto de referencia que sigue una pendiente de planeo predecible a bajo empuje. Los
ajustes del empuje se incrementean para contrarrestar la resistencia adicional a medida
que los flaps y el tren de aterrizaje se bajan mientras que la velocidad disminuye.

H. Enderezamiento, toma de contacto y recorrido de aterrizaje: El acelerador
normalmente se retarda al ralenti durante el enderezamiento y la carrera de aterrizaje.
Este proceso es seguido por la aplicacién de los frenos de las ruedas y, en su caso, por
un empuje inverso para reducir la velocidad de la aeronave en la pista.

[. Rodaje desde la pista hasta el puesto de estacionamiento: El rodaje desde la
pista es un proceso similar al descrito anteriormente, en este caso el piloto puede apagar
uno o mas motores si es necesario.

J. Apagado del motor: En este proceso los motores de la aeronave se apagan cuando ha
dejado de rodar.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 12
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3. Material

3.1. Datos técnicos del motor

El motor de reaccion es de la empresa AMT Netherlands cuyo modelo es el Olympus HP E-start
(kerosene start). El combustible utilizado es Jet A-1 el cual es usado en aviacién comercial, en
nuestro caso, la turbina también usa el combustible como lubricante por lo que es necesario que
el combustible sea mezclado previamente con aceite de turbina, en concreto Aeroshell 500 al
4.5 %. Este aceite se encargard de la lubricacién durante la secuencia de encendido y apagado del
motor.

A continuacién se presenta una tabla con las especificaciones técnicas del motor.

Figura 3.1: Motor a ensayar

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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Didmetro 130 mm

Longitud 374 mm

Peso del motor 2900 gr

Empuje a 108500 rpm 230 N
Empuje 106000 rpm 186 N
Empuje a rpm minimas 10 N
Relacion de presiones a max rpm 3.8:1

Flujo de masa a max rpm 450 gr/s
Maéximas rpm 108500

Maximas rpm permitidas 112000
Temperatura de los gases de escape 700°C
Méaxima temperatura de los gases de escape 750°C

Consumo de combustible a max rpm 640 gr/min

Tabla 2: Datos técnicos.

./;" L -

Figura 3.2: Plano del motor a reaccién. Modelo Olympus HP

Se han presentado las especificaciones técnicas del motor, ahora se explicara cada parte del mismo
y su funcionamiento.

3.1.1. Compresor

Primeramente el aire del ambiente es aspirado por el compresor. El compresor de este motor es
un compresor centrifugo y es accionado por un motor eléctrico en la etapa de arranque. Justo a la
entrada del compresor hay un pequeno tubo como se puede ver en la figura 2.2, esto se hace para
que el aire a la entrada del compresor tenga una componente axial lo mas grande posible.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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Figura 3.3: Compresor centrifugo y motor de arranque

Una vez que el aire es comprimido por el compresor este pasa a la camara de combustion donde
se mezclara con el combustible.

Esta turboméaquina posee unas caracteristicas de funcionamiento fuera del punto de diseno que hay
que tener en cuenta, ya que las condiciones variables de velocidad y flujo hacen que el rendimiento
isoentrépico y la relacion de presiones varie con la carga. Para este caso se representan las curvas
donde el eje de abscisa es un flujo m y en el de ordenadas la relacién de presiones r,. Para cada
velocidad de giro n, tiene una curva caracteristica r, —m, ademas de otra n — m.

5.0—
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a8 e
443 asz—ﬂ-\\
‘al- 4.2 Ei 681 6 \ \
RPPE: 111K RPM ] AN
'5 38f / ,\"' \ \\ N
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2 aed il - J /A
& 20% w | NIV
¥ et L /I 1/ g
CE: / i
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E 22 ya 7 7
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18 . i Ao — ]
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(RS S PG IR (I SIS PP IS IO U I IS DY Bt
A
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0.60

CORRECTED MASS FLOW:M | (kgls)

Figura 3.4: Mapa del compresor centrifugo
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3.1.2. Camara de combustion

La siguiente etapa consiste en mezclar el aire comprimido por el compresor con el combustible para
su posterior igniciéon con la ayuda de una bujia. Para este tipo de motor no todo el combustible
es mezclado con el aire sino que una parte se desvia a los cojinetes del eje para su lubricacion y el
resto se mezcla con el aire.

Figura 3.5: Camara de combustion

En la figura 2.6 se muestra la linea que lleva el combustible a los cojinetes para lubricarlos. También
se muestra en la figura 2.7 la linea que lleva el combustible para mezclarlo con el aire, esta linea
pasa por un anillo donde tiene unas pequenas salidas por donde sale el combustible, ademas tiene
otra salidas mas grandes en la parte superior e inferior de la cAmara de combustién. Para producir
la combustién se utiliza una bujia situada en la parte superior de la camara de combustion, esta
se puede observar en la figura 2.8.

Una vez que se produce la combustion se aumenta drasticamente la temperatura y el flujo de gases
de escape sale de la camara de combustién y pasa por la turbina la cudl acciona el compresor.
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Figura 3.6: Linea de combustible para la lubricacion

Figura 3.7: Linea de combustible
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Figura 3.8: Bujia para producir la combustion

3.1.3. Turbina

Después de producirse la combustion, los gases de escape accionan una turbina. Esta es una turbina
de tipo axial y es necesaria para accionar el compresor y asi poder desconectar el motor de arranque.

Figura 3.9: Turbina
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3.1.4. Tobera

Por tltimo, los gases de escape pasan por la tobera en la cudl se produce una expansion del flujo
aumentando asi la velocidad de los gases a la salida. Como se puede ver en la figura 2.10 la tobera
tiene un tramo recto al principio, que se estrecha a partir de la mitad de su longitud hasta la salida.
Dentro de ella hay un elemento que estrecha el paso del flujo, esto se hace para poder estabilizarlo
y evitar el desprendimiento de la capa limite a la salida del flujo de la turbina.

B e o S o R

Tobera

Figura 3.10: Tobera

A continuacién, se presenta un esquema de la tobera con las medidas mas significativas.

Ll,max L2,max >
I-4, max - o
A
A
A
Fam | 74, min
>l
B

Figura 3.11: Medidas mas significativas de la tobera
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T4maz | 42 mm
T4, min 30 mm
Tam | 96 mm
L1 mae | 35 mm
L maz | 37 mm
L, 72 mm
Loin | 48 mm
rs 32 mm

Tabla 3: Medidas caracteristicas de la tobera

3.2. Banco de ensayo

El banco de ensayo esta formado por el motor a reaccién, modelo Olympus HP, el cual tiene conec-
tados un sensor de rpm y de temperatura de los gases de escape. También tiene otros instrumentos
como un medidor del flujo de combustible, un lector de datos que dependiendo del estado de la
turbina (apagada, secuencia de arranque o secuencia de parada) indicard distintos pardmetros.
También contiene un depdsito que cuenta ademéds con un filtro de combustible y tiene conectadas
todas las lineas que van desde el depdsito al motor y las lineas de retorno de combustible que
se usaran para el cebado de las mismas, este proceso se explicarda de forma més detenida en la

siguiente seccién.

Figura 3.12: Banco de ensayo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3.2.1. Unidad de control electronica

La unidad de control electronica, ECU por sus siglas en inglés, estd conectada al sensor de revo-
luciones y al de la temperatura de gases de escape y controla que las rpm y la temperatura de los
gases de escape no excedan del limite permitido.

Figura 3.13: ECU del motor

3.2.2. Mando de control

Para poder controlar la secuencia de encendido y parada del motor asi como el porcentaje de carga
es necesario utilizar un mando de control.

Figura 3.14: Mando de control

El mando de control cuenta con dos instrumentos de control, Switch (interruptor en forma de
palanca) situado a la izquierda y el acelerador (interruptor en forma de rueda) situado a la
derecha.
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3.2.3. Switch

El switch es un interruptor que tiene tres posiciones:

1. Posicién de parada de emergencia.
2. Posicion de parada.

3. Posicién de encendido.

Este interruptor nos permite controlar el encendido y las distintas paradas del motor.

>  Control switch Throttle

(_ Rumingpositon
Auto Shutdown |
Emergency Stop

(a) Posicién inferior (1) permite la parada de emergen-  (b) Posicién intermedia (2) permite la parada del motor.
cia.

Runningpositon |

[ Ao shutdomn |
Emergency Stop )

(¢) Posicién superior (3) permite el encendido del mo-
tor.

Figura 3.15: Posiciones del switch

3.2.4. Acelerador

Este interruptor nos permite controlar el grado de carga del motor variando desde 0 % hasta 100 %,
por lo que permite aumentar y disminuir las revoluciones del motor. Si el motor esta apagado el
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acelerador nos sirve para poder seleccionar funciones que tiene instaladas la ECU. Estas funciones
nos permite realizar tareas de forma automatica como por ejemplo el proceso de cebado de las
lineas de combustible (este proceso se explicard mas adelante), secuencia de enfriado rapido, etc.

3.2.5. Unidad central

Esta es la unidad de control del banco de ensayo. En ella esta instalada la ecu y tiene distintos
elementos para controlar el banco de ensayo. A continuacion, se explicara los distintos elementos
de la unidad central.

» Interruptor principal: Este interruptor permite el encendido/apagado del banco de ensayo.
Para encender o apagar el banco hay que girar el interruptor de la figura 3.16.

Thrus! gauge

Botdn de
encendido °
/apagado

Main switch

B

i@ i®

Figura 3.16: Interruptor principal de la unidad de control

= Indicador del empuje: En esta zona se puede obtener la medida del empuje que genera el
motor. El empuje estd en unidades de kg. Esta disenado para una fuerza maxima de 90 kg.

Lectura del
empuje
[ Thust guuge |
® - @
=
[ R
CIF

Figura 3.17: Indicador del empuje
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= Fusible: El banco cuenta con un fusible principal de 3.15 A.

Fusible
L~ principal

0

-
- Gonr b e

i@ i®

Figura 3.18: Fusible principal del banco de ensayo

= Interruptor del aire: Este interruptor activa la salida de aire del banco de ensayos. También
se puede utilizar para enfriar el motor.

Thrus! gauge

Interruptor
- ]
de aire ™

0

5
wit Contrel box oulpul

i@ i®

Figura 3.19: Interruptor de aire

= Boton CTF: Este botén se puede utilizar para activar “funciones especiales”. Ademéds también

se puede utilizar para recalibrar el acelerador y las senales del interruptor del mando de
control.
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Boton CTF ——

m
Control box oulput

Figura 3.20: Botén CTF

s Salida del mando de control: En esta zona se conecta el mando de control o un cable dedicado
para la descarga/programacion de la ecu.

ain switl = .
Salida del

/ mando de
© ' ol control
i owich |

Figura 3.21: Salida del mando de control

3.2.6. Conexiones aire/combustible

El banco de ensayo cuenta con distintas conexiones de aire y combustible asi como un circuito de
retorno de combustible que se utilizara para el proceso de cebado.

» Fuel ouput/Salida de combustible: Esta linea esté conectada a la entrada F del motor.
» IGN output/Salida IGN: Esta linea estd conectada a la entrada G del motor.

» Air output/Salida de aire: Estd conectada a la entrada A del motor. Esta salida esté contro-
lada por el interruptor a aire situado en la unidad de central.

25
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» Fuel return/Retorno de combustible: Se puede usar temporalmente para conectar la salida
de combustible al cebar la linea de combustible principal (funcién 50 %) y la linea de com-
bustible del encendedor (funcién 60 %). Esto lleva el combustible directamente al depésito
de combustible.

Figura 3.22: Conexiones aire/combustible del banco de ensayo

3.2.7. Lector del caudal de combustible

Este dispositivo nos muestra el flujo de combustible total en cm?/min.

Figura 3.23: Lector del caudal de combustible

3.2.8. Caudalimetro

El caudalimetro es un dispositivo que es capaz de medir el flujo de combustible total. Este esta
situado debajo del banco de ensayo.
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Figura 3.24: Localizaciéon del caudalimetro y de la bomba de combustible

Como se puede ver en la figura 2.24 el modelo de caudalimetro es IR-Opflow turbine tipo 1. A
continuacion, se presenta las especificaciones y las medidas del caudalimetro.

Rango medida (L/min) 0.1-2
Factor-K * (pulsos/L) 36000
Frecuencia 60-1200
Precisién series 10 + 1% del valor medido
Rango de temperatura -40 a 85 °C
Presién maxima 10 bar
Viscosidad 15 mm?/s
Material Todas las partes mojadas estédn hechas de PVDF (Polifluoruro de vinilideno)

Tabla 4: Especificaciones del caudalimetro IR-Opflow tipo 1

2El factor-K es un coeficiente calculado al calibrar y comparar con otros dispositivos de medicién que cumplen con
los requisitos de precision. El factor-K del medidor de flujo se confirmard antes de ponerlo en uso. Este coeficiente es
un valor fijo. Es el coeficiente real obtenido por el fabricante del caudalimetro después de verificar cada instrumento.
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Conector BSP o NPT tipo1 | A D d | L
Dimensiones en mm 95| 1/4“|6.5 |39

Tabla 5: Medidas del caudalimetro IR-Opflow tipo 1

/774 774

-— ) —
-]

A I/l{
<A T A
= L -

Figura 3.25: Dimensiones del caudalimetro IR-Opflow con conector BSP o NPT

3.2.9. Depésito de combustible

Este depdsito tiene una capacidad de 20 litros. Dependiendo del grado de carga seleccionado, con
esta capacidad, el motor es capaz de estar funcionando entre 20-30 minutos aproximadamente.

Figura 3.26: Depésito de combustible del banco de ensayo
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3.2.10. Filtro de aire

El depédsito de combustible contiene una ventilacion de aire, que incluye un filtro de aire de 50
micras para evitar la contaminacion del combustible.

Aipy

Figura 3.27: Filtro de aire del depdsito de combustible

3.2.11. Filtro de combustible

El depésito tiene un filtro de combustible de 200 micras. Este filtro es recomendable cambiarlo
cada 200 litros de combustible.

L

Figura 3.28: Filtro de combustible del depésito

3.2.12. Sensores predeterminados instalados

El banco de ensayo viene con unos sensores predeterminados instalados estos son el sensor de rpm,
temperatura de gases de escape y una célula de carga para poder medir el empuje. Ademas de
estos, se han instalado unos sensores extras que se comentaran en la siguiente seccion.
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Sensor de temperatura de los gases de escape

El sensor de temperatura de los gases de escape o EGT est4 situado en la zona media de la tobera
como se puede ver en la figura 2.29. El sensor de la EGT esta fabricado con acero inoxidable y es
un sensor tipo K de 1.5 mm.

Figura 3.29: Localizacion del sensor EGT

Este cable contintia por detras del panel de sensores instalados adicionalmente.

Sensor EGT

Figura 3.30: Camino seguido por el cable del sensor de la EGT
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Por 1ultimo este cable se conecta a la ECU, después se puede visualizar el valor de la temperatura
de los gases de escape en el EDT.

Figura 3.31: Lugar donde se conecta el sensor EGT

Célula de carga

Para poder medir el empuje que produce el motor es necesario contar con una célula de carga.
Una célula de carga es un transductor que convierte la fuerza aplicada sobre ella en una senal
eléctrica medible. Estos medidores estan unidos a un elemento estructural que se deforma cuando
se le aplica una fuerza. En la mayoria de los casos, se utilizan cuatro medidores de deformacion
para obtener la méaxima sensibilidad y compensacién de temperatura. Cuando se le aplica una
fuerza, la tension cambia la resistencia eléctrica de los medidores en proporcion a la carga. En la
figura 2.34 se puede ver la localizacion de la misma.

Figura 3.32: Localizacion de la célula de carga en el banco de ensayo
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Sensor de velocidad angular

Este tipo de sensor es un sensor inductivo. Durante la operacién de trabajo, debido al efecto
inductivo, la bobina del sensor produce el voltaje oscilante. Esto es una senal de tipo sinusoidal.

Cuando los alabes del compresor pasan cerca del pin polar del sensor, el campo magnético que
rodea la bobina cambia. Como resultado de los cambios en el campo magnético, se induce un
voltaje en la bobina, que es proporcional a la fuerza y velocidad de cambio del campo magnético.
En la figura 2.33 se muestra la localizacion del sensor.

Sensor de
velocidad

angular

Figura 3.33: localizacién del sensor rpm

3.2.13. Sensores adicionales instalados

Este modelo ademas de tener instalado el sensor de rpm y de temperatura de los gases de escape,
tiene instalados unos sensores extras de presion y temperatura. Estos sensores se pueden ver en la
figura 3.34. Estos sensores son los siguientes:

Sensores de temperatura

= Ttl: Temperatura a la entrada del compresor. El conector estéd fabricado en acero inoxidable.
Es un sensor tipo K de 1.5 mm de didmetro.

» Tt3: Temperatura a la entrada de la cdmara de combustion o salida del compresor. El conector
estda fabricado en acero inoxidable, el tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un
sensor tipo K de 1.5 mm de diametro.

s Tt4: Temperatura a la entrada de la turbina o salida de la cdmara de combustién. El conector
estd fabricado en acero inoxidable, el tubo dentro del motor esta hecho con una aleacion de
niquel y cromo también llamadas aleaciones de inconel. Estas aleaciones se suelen usar en
aplicaciones de altas temperaturas. Es un sensor tipo K de 1.5 mm de didmetro.
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Tt5: Temperatura a la entrada de tobera o salida de la turbina. El conector esta fabricado
en acero inoxidable, el tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un sensor tipo K de
1.5 mm de didmetro.

Tt6: Temperatura a la salida de la tobera. El conector esta fabricado en acero inoxidable, el
tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un sensor tipo K de 1.5 mm de diametro.

Sensores de presion

Psl1: Presion estatica a la entrada del compresor. El conector y el tubo esta hechos de acero
inoxidable.

Ps3: Presion estatica a la entrada de la camara de combustion o salida del compresor. El
conector y el tubo estd hechos de acero inoxidable.

Pt3: Presion total a la entrada de la camara de combustién o salida del compresor. El conector
y el tubo esta hechos de acero inoxidable.

Pt4: Presién total a la entrada a la turbina o de la camara de combustion. El conector esta
hecho de acero inoxidable y el tubo dentro del motor esta hecho de la aleaciéon de inconel.

Pt5: Presion total a la entrada de la tobera o salida de la turbina. El conector estd hecho de
acero inoxidable y el tubo dentro del motor estd hecho de la aleacién de inconel.

Para obtener la lectura de los sensores, el banco cuenta con un panel donde se puede conectar el
sensor tipo K de temperatura a un termémetro para poder leer la medida. A este panel también
se le puede conectar un manometro para obtener la presion de los distintos puntos.

Las salidas de los sensores de presion del panel se han conectado todas a un dispositivo, este
dispositivo tiene una salida donde se conecta al mandémetro, de esta forma solo se puede medir la
presién de los distintos puntos de uno en uno. Este se puede ver en la figura 2.34.

Sensores de
emperatura

Panel de
sensores

Figura 3.34: Panel de sensores instalado en el banco de ensayo
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Figura 3.35: Dispositivo para conectar todas las salidas de presion del panel al manémetro

3.3. Descripciéon del termémetro TEPCEL 305 y 307

Los termoémetros utilizados son TEPCEL 305 y el TEPCEL 307. El modelo 305 tiene un tnica
entrada de termopar mientras que el modelo 307 tiene dos entradas de termopar. Estos termémetros
tienen un rango de medida de entre -50°C' hasta 1300°C'. También se puede medir la temperatura
en Fahrenheit por lo que el rango de medida serd en este caso de -58°C' hasta 2000°C'. La resolucion
de este dispositivo es de 0.1°/1.0°. El rango operativo de temperatura ambiental para su uso es de
0°C" a 50°C.

Figura 3.36: Termémetro TEPCEL 305
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La exactitud del dispositivo para una temperatura ambiente de entre 18 °C' hasta 28 °C es:

= -50°C' a 1000°C' — +(0.3% rdg + 1°C)

» -1000°C" a 1300°C — £(0.5% rdg + 1°C)

3.4. Descripcion del termémetro Kane-May KM330

El termémetro industrial Kane KM330 es un termémetro con un sensor Tipo K con una tempera-
tura maxima de medicion de 1300°C'. Incorpora una funcién de memoria de temperatura maxima.
Tiene un rango de temperaturas de -50°C' hasta 1300°C', una resolucion seleccionable de 0.1°/1°C
y una exactitud de £0.2 % de la lectura £1°C.

o W KanesMay (o T

Figura 3.37: Termémetro Kane-May KM330

3.5. Descripcién del manémetro AIRFLOW DM3

Este es un manémetro de la empresa AIRFLOW modelo DM 3. Este manémetro permite deter-
minar la presién positiva o negativa o la diferencia de presién. También es capaz de determinar
el caudal volumétrico. Este mandémetro esta totalmente controlado por un microprocesador y con
memoria de valor maximo y minimo.
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Figura 3.38: Manémetro Airflow DM 3

El rango de medicién de este dispositivo es de 0 a 2 bar, tiene una exactitud de 0.5 % del rango de
medicién a 22 °C'. La pantalla tiene un rango de 4 digitos para la presion y 3 digitos para el flujo.

3.6. Descripcion del manémetro CHAUVIN ARNOUX

El mandémetro digital utilizado es un mandémetro fabricado por CHAUVIN ARNOUX en concreto
es el modelo C.A 850. Este manometro esta diseiado para medir niveles de presion de aire acon-
dicionado, equipos médicos y sistemas de control neumatico. Las unidades de presion capaz de
medir el dispositivo son: bar, mmHg, ozin?, kg/cm?, inH,0, kPa, ftH,O, inHg, cmh,O, mbar. El
dispositivo es capaz de medir presiones relativas y diferenciales con un rango de medicién de 0
a 6.99 bar, es capaz de aguantar una presién méxima de 10.33 bar. Tiene un precisién de 0.3 %
una resoluciéon de 0.004 bar. Este manémetro tiene unas condiciones de uso para un rango de
temperaturas de 0 a 50°C' y una humedad relativa menor a 80 %.

Figura 3.39: Manémetro C.A 850
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3.7. Analizador de gases de combustién: Testo 350

Para analizar los gases de combustion del motor se ha utilizado el analizador de gases Testo 350.
Este aparato estd compuesto por una unidad de control para mostrar los valores medidos y control
de la caja analizadora y una caja analizadora el sirve para obtener la medida de las emisiones de
los gases de combustion.

Figura 3.40: Analizador de humos Testo 350

Los principales usos de este aparato son:

= Mediciones en turbina de gas y motores estacionarios industriales.
= Control de emisiones y comprobacion del cumplimiento de valores normativos de emision.
= Servicio y ajuste de incineradoras industriales.

» Servicio / puesta en marcha de quemadores y calderas industriales.

3.7.1. Unidad de control

Con este elemento se puede controlar la caja analizadora y seleccionar las distintas opciones de
medida.
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7
Figura 3.41: Unidad de control del Testo 350

1. Interfaz IrDa,

2. Botén de apagado / encendido.

3. Sujecién magnética (lado trasero)

4. Pantalla.

5. Teclado.

6. Regleta de contactos para conexién a la caja analizadora (lado trasero)

7. Interfaces: USB 2.0, cargador, bus de datos Testo.
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Pantalla

3 —_—
Testo AG/Brenner —
Combu... ® 'NCE 2

Combustibles
6 Combustible ligero |
6 Combustible pesado -3

| Gas Natural J

— Ve ¥ —

Figura 3.42: Pantalla de la unidad de control

1. Barra de estado

= Mostrar fecha y hora.
= Mostrar estado Bluetooth, alimentacion de corriente y bateria restante para la unidad
de control.
2. Barra de pestanas y campo de informacién de las pestanas:
= Barra de pestanas: Muestra los componentes del sistema de medida. Mediante la barra
de pestalas se puede acceder a los distintos componentes.

» Campo de informacién de la pestana: Indicacién de la carpeta/situacién de medicién
seleccionada, combustible elegido, aplicacién elegida, estado de alimentacién de corriente
y bateria restante, factor de dilucion ajustado.

3. Campo para seleccionar funciones (la funcién elegida se destaca en blanco, las funciones que
no se pueden seleccionar aparecen en gris) o para mostrar valores medidos.

4. Indicacién de funciones de las teclas de funcidén.
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Conexiones

Figura 3.43: Conexiones de la unidad de control

1. USB 2.0
2. Bus de datos Testo.
3. Terminal para fuente 0554 1096.

4. Ranura para acoplar con la caja analizadora.

3.7.2. Caja analizadora

2
1—

) 10
1

4

5

6

/ 12

8

.
9
(a) (b)

Figura 3.44: Caja analizadora del Testo 350
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1. Trampa de condensados y recipiente de condensados.

2. Boton de desbloqueo/bloqueo de la unidad de control.

3. Filtro de particulas gas de medicion.

4. Filtro entrada aire del exterior.

5. Regleta de contactos para conexiéon a la unidad de control.

6. Espiga para acoplarla con la unidad de control.

7. Filtro de aire de dilucion.

8. Indicador de estado.

9. Pestana de vista completa para rotulacién/identificacion.
10. Salida de gases 1.
11. Entrada de aire exterior.

12. Salida de gases 2.

Conexiones

12 11 10 9

Figura 3.45: Conexiones de la caja analizadora

1. Interruptor deslizante terminador bus de datos.
2. Palpador de temperatura del aire de combustién (TA).
3. Sonda de gases de combustion.

4. Entrada palpador.
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d.
6.

10.
11.

12.

3.7.3.

USB 2.0

Entrada trigger.

Entrada de aire de diluciéon para ampliacion del rango de medicién.
Conexién red 100...240 V AC, 50-60 Hz.

Entrada corriente continua 11...40 V CC.

Tapa acceso linea de gas (solo para reparaciones).

Conexiones de presion p+ y p-

Bus de datos Testo.

Sonda modular de gases de combustién

Figura 3.46: Sonda modular para medir las emisiones de los gases de combustién

Céamara filtrante extraible con mirilla, filtro de particulas.

. Mango de la sonda.

Linea de conexién.

. Enchufe de conexion al aparato de medicion.

Desbloqueo modulo de sonda.

Modédulo de sonda.
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3.8. Bomba calorimétrica

Para el calculo del poder calorifico superior se ha utilizado una bomba calorimétrica de la empresa
Parr modelo 6050.

Figura 3.47: Bomba calorimétrica Parr 6050

Los elementos principales de la bomba calorimétrica Parr 6050 son los siguientes:

Elemento Descripcion

1110 Recipiente de combustién de oxigeno
A1559DD Cubeta
A570DD Bloque regulador, oxigeno
A1278DD Solenoide de oxigeno

1940E Fuente de alimentacion

897E Condensador, 40 V, 81000 uF

538VB | Conector macho 1/8 NPTM-T-BT Nylon
139E23 Fusible, accién rapida 15 Amp 250 VAC

A2140E Panel, E/S
1417E3 Cubo de termisor
A1564DD Cable principal de encendido
1416E Chaqueta termisor
A1268DD Conjunto del motor agitador
A1560DD Cable, USB

Tabla 6: Elementos de la bomba calorimétrica Parr 6050.
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A continuacién se explicard mas detenidamente los principales elementos de la bomba calorimétrica.

3.8.1. Recipiente de combustién de oxigeno (1110)

En este recipiente es donde se produce la combustion del combustible ensayado, por ello este
recipiente es capaz de soportar grandes presiones y grandes variaciones de temperatura.

Figura 3.48: Desglose del recipiente de combustién de oxigeno (1110)
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Nimero Elemento Descripcion
1 1526DD Tapoén de rosca
2 1444DDJB Junta torica
1524DD Cilindro, T316
3 1524DDCC Cilindro, C20
1524DDCL Cilindro, G-30 servicio de cloro
1525DD Cabezal, recipiente T316
4 1525DDCC Cabezal, recipiente C20
1525DDCL | Cabezal, recipiente, G-30 servicio de cloro
5 1528DD Pasador, valvula de retencién
6 1527DD Adaptador, tapa del recipiente
7 519AJV Junta torica
8 694DD Junta torica
9 658DD Aislante
10 659DD Junta torica
11 663DD Casquillo de contacto
12 SN1632HX Tuerca hexagonal 8-32
13 1529DD Electrodo de puesta a tierra
14 645DD Difusor
15 654DD Arandela de electrodo
16 1094DD2 Electrodo, largo
1094DD2CH Electrodo, largo (1110CL)
17 655DD Electrodo, separador
18 1095DD Electrodo
1095DDCH Electrodo (1110CL)
19 840DD2 Alambre térmico (2,0”)
20 PA1332RD04 6-32 X 1/4 RHMS
91 1095DD3 Electrodo
1095DD3CH Electrodo (1110CL)
22 906DD2 Portacapsulas
23 PC1332SC02 6-32 X 1/8 SHSS
24 43AS Cazoleta, acero inoxidable

3.8.2. Cubeta

En este elemento se introduce la cantidad especifica de agua recomendada por el fabricante para
realizar el ensayo, en este caso sera 1 litro o un 1 kg.
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Figura 3.49: Cubeta

Ademas en el interior se pueden observar tres partes principales de la misma, esto se puede ver en
la figura 2.54.

Figura 3.50: Interior de la cubeta.

1. Protector del sensor encargado de realizar la toma de datos, el cual mide la temperatura del
agua dentro de la cubeta.

2. Lugar donde se coloca el recipiente de combustién de oxigeno.

3. Orificios que se encargan de conectar el fluido con la bomba agitadora de agua.
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3.8.3. Bloque regulador, oxigeno (A570DD)

Este elemento proporciona la presién necesaria en el recipiente de combustién de oxigeno (1110),
donde el fabricante recomienda que sea de 3000 kPa.

3.8.4. Valvula de solenoide de oxigeno (A1278DD)

Esta vélvula permite la entrada del oxigeno al recipiente de combustién de oxigeno (1110). Para
ello cuando la bomba calorimétrica comienza con el proceso de ensayo del combustible, manda
una senal eléctrica a la valvula, esta se abre y comienza a entrar el oxigeno. Cuando se llega a
la presiéon adecuada, se deja de enviar la senal eléctrica a la valvula y se termina el proceso de
suministrar oxigeno.

3.8.5. Conjunto de motor agitador (A1268DD)

Este elemento permite obtener una mayor precisién en la mediciéon de la temperatura, cuando se
produce se estd produciendo la combustién del combustible. Para ello el motor es capaz de hacer
recircular el agua que hay dentro de la cubeta cuando se esta haciendo el ensayo del combustible.
3.8.6. Balanza analitica

Se ha utilizado la balanza analitica BOECO BAS Plus, que cuenta con una precisiéon de 0.0001 g.

Esta balanza se ha utilizado para medir la cantidad de combustible que se va a analizar.

B - \

Figura 3.51: Balanza analitica BOECO BAS Plus

3.8.7. Balanza

Esta balanza se ha utilizado para medir la cantidad de agua que hay que suministrar a la cubeta
para realizar el ensayo de manera adecuada, en nuestro caso como se comenté anteriormente es de
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1 kg o 1 litro.

Figura 3.52: Balanza
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4. Métodos

4.1. Procedimiento de calculo

Primero se evalia la tobera desde su salida (punto 5, 50) hasta la entrada (punto 4, 40), pudiendo
obtener asi su rendimiento. Después se analiza la méquina desde la entrada (punto H, HO, 10) hasta
la salida del compresor (punto 20), que corresponde con la entrada de la cAmara de combustion. La
confluencia de los valores anteriores en el punto 3 se realiza a través de los balances en la camara
de combustién y en el generador de gas, obteniendo asi los rendimientos tanto de la camara de
combustion como de la turbina. Ahora se explicara mas detenidamente los procesos comentados
anteriormente.

4.1.1. Evaluacién de la tobera a la salida

La geometria de la tobera es un conducto recto al principio, que se estrecha a partir de la mitad
de su longitud hasta la salida. Dentro de ella hay un elemento que estrecha el paso del flujo, esto
se hace para estabilizar el flujo y evitar el desprendimiento de la capa limite a la salida del flujo de
la turbina. En la figura se presenta de forma aproximada la situacién del sensor de temperatura.

Ll,max L2,max >
r4, max - ot
A
A
Fam
2600
B
2400
E
@ 2200
2000
1800
0
| ENTRADA
£,
® 890
2
© 880
[
Eerol
2 SALIDA

@
=3
o

2 " (PUNTO 5)

o
=
n
=1

Figura 4.1: Localizacién del sensor de temperatura

Se ha realizado un procedimiento de anélisis (conservacién de masa, energia y cantidad de movi-
miento) por diferencias finitas en flujo unidimensional estable para algunas condiciones como son,
tobera adiabatica, y se ha evidenciado que la temperatura estatica en dicho punto de medida es
muy similar a la de la salida de la tobera. En cualquier caso, la temperatura a lo largo de la tobera
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se mantiene, despreciando las pérdidas de calor (19 = Txo).

Si solo se mide la temperatura de salida EGT, esta se establece como Ty y la tobera se considera
adiabatica. En este caso la temperatura T5q se corresponde con la que mide el sensor inmerso en
el cuerpo de la tobera. Por otra parte, si se midiera la temperatura T, a la salida de la tobera, al
disponer de dos datos puede suceder lo siguiente:

1. Si ambas temperaturas son muy proximas, se desecha una de ellas y la tobera se considerara
adiabdtica con la misma temperatura de remanso a lo largo de toda su longitud (T4 = T59 =
T40,m)-

2. Si la diferencia es considerable, entre ambos puntos de medida habra pérdidas de calor que
pueden valorarse y la tobera dejard de ser adiabatica. En este caso, hay que reajustar los
valores de Tyy vy T50 respecto a las medidas. Las pérdidas de calor entre los dos puntos de
medida (Agy, = haom — hso,m) estan asociados a la fraccién de superficie exterior de la tobera
en contacto con el ambiente, entre ambos puntos dS;_5. Antes del punto de medida 40,,,
habrd una seccion dSs_4,, y tras 50,,, otra dSs,, 5. Asi, el reajuste se hace de forma lineal
de la siguiente forma:

T40 = T40m + (T4Om - T50m : [dS4—4m/dS4m—5]) (1]-]->

T50 = T5Om - <T4Om - T50m : [d55m75/d54m75]) (112>

Por tanto, se demustra que a la salida de la tobera se conoce t50 y ps = pp (también se ha
comprobado que el flujo es subsénico y que la tobera esté acoplada). Al estar acoplada la tobera
al ambiente, con velocidad de vuelo u = 0, a partir de las expresiones para el empuje (obtenido
del banco de ensayo), flujo masico de gases m,, y entalpia total, se deduce la temperatura estética
Ts v hs y la velocidad de salida de los gases de la tobera cs.

E=mg cs (11.3)
mg = S5 *Ps5 - Cs (114)
c
h50 = h5—|—5 :Cp'T50 (115)

Conocida ¢; se deduce m, con la expresion (11.4). También se conoce el caudal volumétrico de
combustible V., con lo que se determina su flujo masico m..

Aqui hay que hacer una aclaracién, ya que la cantidad de combustible que mide el caudalimetro
es la total. Del total del combustible una parte del él se usa para producir la combustion y otra
para la lubricacién del eje. Por lo que el flujo de combustible usado en las ecuaciones descritas
anteriormente no es el medido con el cuadalimetro sino una fraccién del mismo. Segun la empresa
esto es, 80 % del combustible para la combustion y el 20 % para la lubricacién del eje.

Una vez hecha esta aclaracion, conocido el flujo de aire m, y el dosado F:

me =V, pe (11.6)
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Mg = Mg — M = % (11.7)

Conocidas las condiciones estaticas del punto 5, presion, temperatura, velocidad, se podra evaluar
el resto de propiedades de remanso (50):

ps T = s T (11.8)
02
h50 - h5 + 55 (119)

4.1.2. Evaluacion de la compresion

Conocidas las condiciones ambientales, pgy = Ppo y Ty = Tho, se puede deducir la entalpia
hio = h1g. En esta primera fase de estudio se asigna el mismo valor 10 que H y HO, posteriormente
se identifican estos puntos de manera més precisa al diagnosticar el compresor.

Conocida la secciéon de entrada S; se puede determinar la presién p; para el punto 1. Desde el
punto 10, se evalia T a través de la ecuaciones de la adiabaticas obteniéndose asi el resto de
propiedades incluidas ¢;. De forma que el flujo de aire que resulte sea el de la ecuacién (11.7). Esto
se realiza mediante un proceso iterativo conocido el flujo de aire, seccion y las expresiones de las
adiabaticas:

Pro - U]y = p1 - v] (11.10)
2
hm:h1+51 (11.11)
R-T;
me=29S1-p1-¢1  donde p; = ! (11.12)
P
hl :Cp'Tl (1113)

Desde el punto 10, se llega a determinar las condiciones del punto 20. Conociendo la relacion de
compresion total del compresor (1. = pag/p10), se establece la entalpia de salida ideal hogs, a partir
de la ecuacién de las adiabéticas (p-vY = cte) y las del punto 10. Por ltimo se utiliza la expresién
del rendimiento isoentrépico.

P10+ Vo = P20 * Uz (11.14)
h205 - th

o= T———— 11.15

"= o — o (1L.15)

Al igual que para el punto 1, se puede utilizar un proceso iterativo para identificar las condi-
ciones estaticas del punto 2, conocida la seccién de salida del compresor S;. Para utilizar este
procedimiento es necesario conocer previamente el rendimiento del compresor (7.) y la relacién de
compresién total (r.) que se deducen de las curvas caracteristicas del compresor.
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También se puede realizar el proceso inverso, conociendo la presion y la temperatura total, siem-
pre y cuando se tengan sensores para llevar a cabo las medidas. Para este caso se conocen la pyg
y Ty, conocidos estos datos se puede establecer primero la relacién de compresiéon r.. Sabemos
que poos = P20, por lo que se pueden calcular condiciones de salida ideales y el rendimiento del
compresor 7. a partir de la ecuacién (11.15). El proceso en este caso es el siguiente:

1. Conocida ps y T3 se calcula ps y se deduce la velocidad ¢y de la ecuacion m, = Ss - pg - o

2. Para calcular las condiciones totales 20 se usa la expresion hog = ho + ¢3/2 y la ecuacién de
las adiabaticas entre 2 y 20.

Los términos r. y 7. seran entonces resultados de la estimacion. Igual que para el punto 1 se usa
un proceso iterativo para obtener py obteniendo asi las condiciones estaticas del punto 2, conocida
su seccién de salida Ss:

Pao * Vgy = P2+ Vg (11.16)
2
hoo = ho + 52 (11.17)
R-T
Mg =Sy pa-cy donde py= 2 (11.18)
P2
hg :Cp‘T2 (1119)

4.1.3. Evaluacién salida de camara de combustion

El balance energético en la camara de combustion resulta en la entalpia de remanso a la entrada
de la turbina (salida de la cAmara de combustién) para el punto 30:

h20 — th = (1 + F) : (hgo — h40) *Nm (1120)

Si no se conoce la temperatura en 30, se toma como conocido el dato el rendimiento mecanico (7,,)
y de la ecuacién (11.20) se obtiene hzo y con ello la temperatura T3q. Por el contrario, si se permite
medir T3y (el cual es nuestro caso) se puede obtener hsy y con ello el rendimiento mecanico (7,,).

Paralelamente si no se conoce pszg se puede estimar a partir de la expresion psg = pao - (1 —¢€), donde
€ es la pérdida de carga en la camara de combustion. Si se puede obtener psy a partir de una medida
experimental, entonces se puede calcular la pérdida de carga (¢) en la cAmara de combustion. Al
igual que ocurria con los puntos 1 y 2, se tiene que iterar para encontrar ps, identificando las
condiciones estaticas del punto 3, conocida la seccion de salida de la camara de combustion Ss:

P30 - U3g = P3 - U3 (11.21)

hso = hs + %g (11.22)

mg = S3-p3-c3 donde p3= R];sTg (11.23)
hy = ¢, - T (11.24)
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4.1.4. Evaluacién a la entrada de la tobera

Considerando la tobera adiabatica se sabe que la entalpia de remanso se mantiene a lo largo
de aquella, por tanto se tiene que hyg = hsg. Aplicando la ecuacién de conservacion de la masa
(my = Sy py - Caa), energia (hyg = hy + ¢3/2) y de cantidad de movimiento, se pueden determinar
las condiciones estaticas del punto 4, siempre que se conozca su presion:

(55'p5~c§—5’4-p4'Cia)+(p5‘55—p4-54)+27'5j—O,5~ (p4—|—p5) '<S5—S4) =0 (1125)

Un prime algoritmo considera los términos 7.5; = Fj-7;-dS; (N), como esfuerzo cortante del fluido
con la pared “”, evaluado como el producto de la superficie en contacto dS; (m?) y la pérdida de
carga 7; (IN/m?), que a su vez se establece a partir de la longitud L (m), densidad (p), velocidad
¢ (m/s) y didmetro D (m) caracteristicos y el coeficiente de pérdidas adimensional \. Este ltimo
coeficiente se puede determinar a partir de la rugosidad absoluta del material k (m) y el nimero
de Reynolds (Re). Para determinar el esfuerzo cortante se utilizan las siguientes expresiones:

C2

T:)\.(L/D).p.E (11.26)

1/AY2 = =2 logyg - [((k/D) - 3,7) + (2,51 /(Re - A\V/?))]  (Férmula de colebrook-White) (11.27)

D
Re =" (11.28)
14
v=uvy+uv T +uvy T? (11.29)

El algoritmo sigue este procedimiento. Primero se establece una presién py y de la férmula (11.25)
se deduce c¢4,, que corresponde con la componente axial de la velocidad absoluta a la salida de
la turbina. Como este valor es igual a la velocidad relativa de salida wy,, se puede calcular la
componente tangencial wy, si es conocido el angulo de salida relativo 4. Este término es conocido
ya que se puede medir la geometria del rotor de la turbina y, en este caso, se le asigna un valor
negativo a dicha componente por tanto se tiene que:

t98s = Waq/ | Way| (11.30)
Can = Ug — |Way| (11.31)
Uy = Tym - (27 n/60) (11.32)
1= (ch, + )" (11.33)

Gracias a este proceso se puede obtener ¢, y a partir de la expresién hyg = hy + /2, se puede
determinar hy y de él Ty y ps. Con estos datos se puede evaluar el flujo my = Sy - ps - csq ¥ s€
comprueba si coincide con el calculado al inicio del procedimiento. Si no es asi se modifica el valor
de ps v se repite el proceso hasta que dicho flujo coincida con el real. Una vez terminado este
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proceso se determinan las condiciones de remanso del punto 4 con la ecuacién de la adiabatica
(pa - v] = pao-vyy) Y huo = hy + c3/2, y se establece el rendimiento isoentrépico de la tobera con
la ecuacion,

hyo — hs

h40 - h53

evaluando previamente las condiciones ideales a la salida (5s) a partir de la ecuacién de las adiabati-
Yo Y

cas (pao - Uiy = Ps * Vs,)

Ntob = (1134)

Se puede realizar un procedimiento alternativo iterando también sobre p, si se conoce la presion
total a la salida de la turbina pso. Para realizar este proceso es necesario colocar un sensor de
presién en una zona de seccidén constante justo antes del inicio de la tobera. Este procedimiento
es muy similar al anterior pero en este caso, dada p, se establece Ty a través de la ecuacion de
la adiabatica entre 4 y 40, conocidas pyy y Tyo. A partir de ahi se calcula p; y de la expresién
del flujo mésico se deduce c4,. Por otro lado, el esfuerzo cortante total (D> 7.5;) se despeja de
la ecuacién (11.25), sin necesidad de usar las expresiones (11.26-11.29). Teniendo en cuenta las
expresiones (11.30 - 11.34) se determina los términos ¢y, y ¢4. A continuacién, usando la expresién
hay = ha + cﬁ /2 se calcula hy y de nuevo Ty y con estos valores se podra calcular la presién pyg a
partir de la expresién de la adiabatica.

Por 1ltimo con estos datos calculados anteriormente se puede obtener el rendimiento isoentrépico
de la turbina, calculando antes las condiciones de salida ideales (40s) a partir de la ecuacién de las
adiabdticas, pso - Ve, = Pao - Vs

S hso — hao
T = T

hso — haos
La ecuacién (11.35) es el rendimiento total a total de la turbina, también se puede determinar el

rendimiento estatico nrg. Para este caso es necesario conocer las condiciones estaticas ideales 4s
para py con la misma entropia que el punto 30 (psg - v3, = pa - V);) :

(11.35)

~ hgo — g
h30 - h4s
El rendimiento térmico del ciclo 7; (observador mévil) coincide en este caso con el rendimiento

del motor 7, (observador fijo), debido a que la velocidad de vuelo es u = 0. La expresién del
rendimiento térmico sera:

nre (11.36)

AEC <1+F>'0,5‘C§
_ _ 11.37
=0, F-PCI (11.37)

4.2. Emisiones

En este apartado se explicara el método utilizado para obtener todos los pardametros necesarios
para obtener las emisiones producidas por el motor.

La fraccién maésica del combustible se expresa como [c h o s n], para 1 Kmol de combustible se
tiene CyoHpoSqoNgo v pesa a, M, + bgMy + c¢,M, + d,M, + e, M, . En ese Kmol se tiene:

c Kmol c
Y comb5 7 7 — O
M. " Kmol comb 0
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Por tanto se tiene:

Mc Mh Mo Ms Mn

ag=c———:; bg=nh g =0——:; dy =5 ey =1
Mcomb Mcomb Mcomb Mcamb Mcamb

Donde M, =12, M, = 1, M, = 12, M, = 32, M,, = 14

Composicién Aire:

%05

RN
%Wo — K, = (Zf(l)‘;
%COy — K, = (7;)00022
%Resto — K, = %%25;0

CooHpoSioNgo + 0,05 + O, KNy + O, K.COy 4+ O, K, - Resto+ O, K,, - H O —
— 616'02 + bQCO + bgHC + b4C + b5H2 + bﬁNO + b7N02 + ngOQ + OQCKCCOQ + OmKrRestm—
+ O, K\yHy0 + by HyO + b19gO2 + b1 Ny

Donde HC = CyHpOc y by = ay; by = ap; by = as; by = au; bs = as; bg = ag; by = ar; by =
as; by = ag

a1C' 4+ a109 — a1CO4

asC + 0/2%02 — a2CO

asC — asC

a3[C' + BH + CO| — a3|[CaHpO(]

asHy — asHy

ags N + ag302 — agNO

ars Ny + a705 — arNO,

agS + agOy — az SO,

agHy + a9g305 — agH>0

Aplicando un balance de masa en la reaccion se obtiene:
(c) ap = by + by + b3A+ by

(H) by = bsB + 2b5 + 2b,

(O) co + 20, = 2by + by + b3C + bg + 2b7 + 2bgbg + 2019
(S) doy = bs

(N) eg + 20, K,, = bg + by + 3b11

Entonces tenemos como incégnitas by y O, en total tenemos 12, y conocemos aqg, by, co, dg, €g, A, B, C,
K, K¢, Kry Koy

(HS) ys:b1—f-bg+b3+b5+b6+b7+bg+b10+b11+0z[kC+KT],yH2O:bq+O$Kw
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b
—>U02:£—>ys'7}02:b10 — ys - vHC = b3 — vNO -y, = bg
—vC0Oq-ys =b; + Ox - K, — vHy -y, = by — vNOsy -y, = by
— vCO -ys = by —vC -y, = by

Ecuaciones resultantes:

b
UOQ = ﬁ — [bl -+ bg -+ b3 —f- b4 -+ b5 +6 +b7 4+ bg -+ b10 -+ bn + Oz[Kc -+ K,,«]] . ’UOQ = blg (71)

S

by + O, K.
UCOQ = 1y— — [bl+b2+b3+b4+b5+6+b7+b8+blo+bll +Ox[KC+KT”UCOQ = b1 +O$Kc
) (7.2)
b
vCO = y—2 > [b1 + b2 + b3 + by + b5 +6 +b7 + bg + big + b1 + O[K. + K, ]] - vCO =by  (7.3)
b
’UHC = y_3 — [bl + b2 + b3 + b4 + b5 +6 +b7 + bg + b10 + b11 + Ox[KC + Kr“ . UHC = bg (74)
b
vHy = y—5 — [b1 + by + b3 + by + b5 +6 +b7 + bg + big + b1 + O, [K, + K, ]| - vHy = bs (7.5)
b
vC = y—4 — [by 4 by 4 by + by + bs 46 +br + bs + big + byy + O [K. + K,]] - vC = by (7.6)
b
vNO = y—ﬁ — [by + by + by + by + b5 +6 +br + bg + bio + by + OL[K. + K,]| - vNO =bs (7.7)
b
UNOQ = y—7 — [bl +b2 +b3 + b4 +b5 +6 +b7+b8 +blo +b11 +O$[Kc+ Kr“ . UNOQ = b7 (78)
(C) — Qg = b1 + bg + bgA + b4 (79)
(O) = ¢o + 20, = 2by + by + b3C + bg + 2b7 + 2bg + by + 2019 (7.11)
(N) — €9 + 20an = bﬁ + b7 + 2b11 (713)

Tenemos 13 ecuaciones para 12 incégnitas, por lo cudl tenemos que eliminar una. Se podria eliminar
la ecuacion de HC o Hs. Una vez que tenemos los resultados, sacamos el valor por unidad de masa
de combustible.

Sy kmol g kmol . 1 ' kmol ¢
T kg comb TKmolc Momy kg comb
) by + O, K, ba bs by by be
asl Yco, = —Mwmb » Yoo = m; Yoo = m; Ye = m; Y, = m; Yno = Mwmb;
by bs bio b1t bs + O Ky O. K,

YNo: = ]\4comb7 Y50: = Mcomb7 Yo = Mcomb’ e = ]\4comb7 YH0 = Mcomb » Hresto = Mcomb7
Ys = Yco, + Yyco + Yo + Ye + YN, +Yno + YNO, + Yso, + Yo, + YN, + yrAesto

Donde yco, = yco, + yéOQ. También se tiene que yg = Ys + Ymo = Ys + Yg,o0 + yﬁzo
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ka.
Para cada uno de ellos, tendremos: mjki =y, - M;
Gcomb
kmol O 1 kmol comb kg O M, kg O
_>mOin:Om 2 : 'MOQ 92 = Uz 9: g2
’ kmol comb M. omp, kg comb kmol Oy M omp kg comb
Por tanto la masa de aire que entra seré:
Mairekg—m Maire kg aire
maire,inomo,in : KO con KO = Emol O kmol azrek O = A](O - |: J :|
Yo, kmol aife ) O2 krrf]ol (2)2 Yoo - M02 kg 02

Para el calculo del dosado se procede de la siguiente manera:

M02 Maire
Mcomb Yo, * M02

F=0,-

Para el calculo del coeficiente de exceso de aire primero se calculard el aire minimo:

Mo, 1 Mo Mo
o,in,minimo — C* h-= : : s
Mosin, ML 2 My, M.

Una vez que tenemos el aire minimo se calcula el coeficiente de exceso de aire:

A o Maire,in o Moin * KO o Moin
real — - K -
Maire,min mo,in,min : 0 Mo in,min

Sin embargo, como la masa de aire real (Mg eq) de la turbina calculada en el ciclo hay que reajus-
tar valores.

— /
MpNy real = Mo,in,real * kn

. _ /
o mq o Mair,real Mcoq,real = Mojin,real * kc
Mairinreal = — — Moin,real = K ’
Mme 0 Moy, real = Moin,real * kw
— /
mresto,real - mo,in,real " Npesto

y Aretal _ M, estorear { kmol resto
resto M,esto kg comb

Areal _ MHQO,?"eal ( kmol w )

Yo = Mp,0 kg comb
Areal — MCOQﬂ"@al k:mOl COQ
Yoo, Mco, kg comb

Hay que reajustar el contenido de Oy y N5 en los humos. Hay que encontrar un valor nuevo de
O:v,real-

kmol Og,m} Mo, Kg Oy/kmol Oy

Mo inreal = Om,real [kzmol comb

M omp kg comb/kmol comb

Siendo O%ma[ = My, in,real

Mcomb |: kmol OQ,in:|
Mo,

kmol comb
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Desarrollando de nuevo la ecuacién, by, by, bs, by, bs, bg, by, bs, by, siguen siendo iguales. El valor

Oyz.mal, que es un dato conocido, es nuevo. Asi que la diferencia entre b

cambiaran serdn la (7.11), (7.13):

Co + 20, reat = 2b1 + by + b3C' + bg + 2b7 + 2bg + 20,

Conociendo by, y by — yp, =

Por tanto se tiene que:

Yo = Yeo, + Yco + yuc + Y, + Yno + Ynos + Yso, + Yo

Yn =Ye + Yino+Y

€o + 2Ow,realKn = b6 + b7 + 26/11

/

10
) yN2 =
Mcomb

Areal
H>0O

/
11
M, comb

donde

real

O2

Y0 = Yo +

4.3. Calibracién termoémetro con sensor tipo K

10>

oyl

o + Yo, + YUno

sto

A'real
H>O

, .
y b};. Las ecuaciones que

El sensor tipo K es un termopar capaz de medir la temperatura suministrando una senal de tension
eléctrica en funcién de la temperatura. Este tipo de sensor puede soportar una temperatura de

hasta 1200 °C' y estd compuesto por combinacién de materiales como NiCr-Ni o NiCr-MiAl.

Para la calibracién de los termémetros se ha utilizado unas tablas de referencia internacional para
termopares. Esta normativa estd basada en la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-
90). La unidad de las temperaturas mostradas en las siguientes tablas son grados Celsius y las

salidas de f.e.m (fuerza electromotriz) en microvoltios (uV').

-10 -392 -431 -470 -508 -547 -586 -624 -663 =701 -739 -10
[ 0 -39 -79 =118 =157 -197 =236 -275 =314 =353 L]
0 0 38 79 19 158 198 238 277 3T 357 0
10 397 437 a7 517 557 597 637 Br7 718 758 10
20 798 838 a7re o19 960 1000 1041 1081 122 1163 20
30 1203 1244 1285 1326 1366 1497 1448 1439 1530 1671 30
40 1612 1653 1694 1735 1776 1817 1858 1899 1941 1982 40
50 2023 2064 2106 2147 2188 2230 2271 2312 2354 2395 50
60 2438 2478 2519 2561 2602 2644 2685 2727 2768 2810 60
70 2851 2893 2034 2976 7 3059 3100 3142 3184 3225 70
80 3267 3308 3350 3391 3433 3474 3516 3557 3599 3640 30
90 3682 3723 3765 3806 3848 3839 3031 3072 4013 4055 a0
100 4098 4138 4179 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4458 100
10 4509 4550 4591 4633 4574 4715 4756 4797 4838 4879 110
120 4920 4961 5002 5043 5084 5124 5165 5206 5247 5288 120
130 5328 5369 5410 5450 5491 5532 5572 5613 5653 5604 130
140 5735 5775 5815 5856 5896 5937 5977 6017 6058 6088 140
150 6138 6179 6219 6259 6299 6339 6380 6420 6460 6500 150
160 6540 6580 6620 6660 6701 6741 6781 6821 6861 6901 160
170 6941 6981 7021 7060 7100 7140 7180 7220 7260 7300 170
180 7340 7380 T420 T460 7500 7540 7579 7619 7659 7699 180
190 7738 7779 7819 7859 7809 7938 7979 8018 8059 8099 190
200 8138 8178 8218 8258 8298 8338 8378 8418 8458 8499 200
210 8539 8579 8619 8659 8699 8738 8779 2818 8860 8800 210
220 8940 2980 9020 9061 9101 9141 9181 9222 9262 9302 220
230 9343 9383 9423 9464 9504 9545 9585 9626 9666 a707 230
240 9747 g7ee 9828 9869 9908 9950 9091 10021 10072 10113 240
250 10153 10194 10235 10276 10316 10357 10298 10439 10480 10520 250
260 10561 10602 10643 10684 10725 10766 10807 10848 10889 10930 260
270 10971 1012 11053 11004 11135 176 11217 11258 11200 11341 270
230 11382 11423 11465 11506 11547 11588 11630 11671 1712 11753 280
290 11785 11336 1877 11919 11960 12001 12043 12084 12126 12167 290

Figura 4.2: Tabla 1 de referencia internacional para termopares
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fe.m./uv
°C (tq) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 °C{tgo)
300 12208 12250 12201 12333 12374 12416 12457 12499 12540 12582 300
310 12624 12665 12707 12748 | 12790 12831 12873 12015 12856 12008 310
320 13040 12081 13123 13165 13206 13248 13200 13331 13373 13415 320
330 13457 13498 13540 13582 13624 13665 13707 13749 13791 13833 330
340 13874 13916 13958 14000 14042 14084 14126 14167 14209 14251 340
350 14203 14335 14377 14419 14461 14503 = 14545 14587 | 14629 14671 350
360 14713 14755 14797 14839 14881 14923 14965 15007 15049 15091 360
370 15133 15175 15217 15250 15301 15343 | 15385 15427 15489 15511 370
380 15654 15506 15638 15680 15722 16764 15806 15849 15891 15933 380
390 15975 16017 16059 16102 16144 16186 = 16228 16270 16313 16355 380
400 16397 16430 16482 16524 16566 16608 16651 16693 16735 18778 400
40 16820 16862 16904 16947 16089 17031 17074 17116 17158 17201 410
420 17243 17285 17328 17370 17413 17455 17487 17540 17582 17624 420
430 17667 17709 17752 17794 | 17837 17879 17921 17964 18006 18049 430
440 18091 18134 18176 18218 18261 18303 18346 13388 18431 18473 440
450 18516 18558 12601 12643 18686 18728 18774 18813 18856 18898 450
460 18941 18983 19026 19068 19111 19154 19196 19238 19281 19324 460
470 19366 19400 19451 19484 19537 19579 19622 10664 19707 19750 470
480 19792 19335 19877 19920 19962 20005 20048 20090 20133 20175 480
490 20218 20261 20203 20346 20389 20431 20474 20516 20559 20602 490
500 20644 20687 20730 20772 20815 20857 20000 20943 20885 21028 500
510 21071 21113 21156 21188 21241 21284 21326 21369 21412 21454 510
520 21497 21540 21582 21625 21668 21710 21753 21796 21838 21881 520
530 21924 21966 22008 22052 22084 22137 22179 22222 22365 22307 530
540 20350 22303 20435 22478 22521 22563 22608 22649 22601 22734 540
550 22776 22819 22862 22904 22947 22000 23032 23075 23117 23160 550
560 23203 23245 23288 23331 23373 23416 23458 23501 23544 23586 560
570 23629 23671 23714 23757 23789 23842 23884 23027 | 23870 24012 570
580 24055 24097 24140 24182 24235 24267 | 24310 24353 24395 24438 580
590 24480 24523 24565 24608 = 24650 24683 24735 24778 24820 24863 590
600 24805 24048 24900 25033 25075 25118 | 25180 25203 25245 25288 600
610 25330 25373 25415 25458 25500 25543 25585 25627 25670 25712 610
620 25755 25797 25840 25882 25024 25067 26009 26052 26094 26136 620
630 28179 26221 26263 26306 26348 26300 26433 26475 26517 26560 630
640 26602 26644 26687 26729 26771 26814 26856 26808 26040 26083 640

Figura 4.3:

Tabla 2 de referencia internacional para termopares

650 27025 27067 27108 27152 27194 27236 27278 27320 27363 27405 650
660 27447 27489 27531 27574 27616 27658 27700 27742 27784 27826 660
670 27869 27911 27953 27995 28037 23079 28121 28163 28205 28247 670
680 28280 28332 28374 28416 28458 28500 28542 28584 28626 29668 680
690 206710 20752 28794 28835 28877 20919 28961 29003 29045 29087 690
700 20129 20171 29213 29255 20207 20338 20380 29422 29464 29506 700
710 20548 20580 29631 20673 20745 20757 20798 20840 20882 20024 70
720 20965 30007 30049 30090 30132 30174 30216 30257 30200 30341 720
730 30382 30424 30466 30507 30549 30590 30632 30674 30745 30757 730
740 30798 30840 30881 30923 30964 31006 31047 31089 31430 372 740
750 31213 31255 31206 31338 31379 31421 31462 31504 31545 31585 750
760 31628 31660 31710 31752 31793 31834 31876 31917 31958 32000 760
770 32041 32082 32124 32165 32206 32247 32289 32330 32371 32412 70
780 32453 32495 32536 32577 32618 22659 32700 32742 32783 32824 780
790 32865 32006 32047 32088 33028 33070 3311 33152 33193 33234 790
800 33275 33316 33357 33308 33439 33480 33521 33562 33603 33644 80D
810 33685 33726 33767 33808 33848 33880 33030 33971 34012 34053 810
820 34093 34134 34175 34216 34257 34297 34338 34379 34420 34460 B2
830 34501 34542 34582 34623 34664 24704 34745 34786 34826 34867 830
840 34908 34948 34989 35020 35070 35110 35151 35192 35232 35273 84D
350 35313 35354 35304 35435 35475 35516 35556 35506 35637 35677 850
860 35718 35758 35798 35830 35879 35020 35060 36000 36041 36081 860
870 36121 36162 36202 36242 36282 36323 36363 36403 36443 36484 870
280 36524 36564 36604 36644 36685 26725 36765 26805 36845 36885 880
890 36925 36965 37006 37046 37086 37126 37166 37206 37246 37286 890

Figura 4.4: Tabla 3 de referencia internacional para termopares
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f.e.m./pv
°C (tgg) 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 °Clty)
00 37326 37366 37406 37446 37486 37526 37566 37606 37646 37686 300
910 37725 37765 37805 37845 37885 37925 37965 38005 38044 33084 910
920 38124 38164 38204 38243 38283 38323 38363 38402 38442 33432 920
930 38522 38561 38601 38641 38680 38720 38760 238709 33830 38878 930
940 38918 39958 38997 39037 38076 39116 39155 39185 39235 39274 940
950 39314 39353 39393 39432 39471 39511 39550 39590 39629 39669 950
960 30708 39747 39787 39826 39866 39905 30044 30034 40023 40052 960
970 40101 40141 40180 40219 40259 40298 40337 40376 40415 40455 970
980 40494 40533 40572 40611 40651 40690 40729 40768 40807 40846 980
990 40885 40024 40963 41002 41042 41081 41120 41159 41198 41237 990
1000 41276 41315 41354 41393 41431 41470 41500 41548 41587 41626 1000
1010 41665 41704 41743 41781 41820 41850 41898 41937 41976 42014 1010

Figura 4.5: Tabla 4 de referencia internacional para termopares

Con estas tablas se realiza un ajuste lineal donde se grafica la fuerza electromotriz frente a la
temperatura y la temperatura frente a la fuerza electromotriz.
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10000

-10000
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¥ =41,62328102x - 103,35054983
R®*=0,50005221

200 400
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(b) Temperatura vs fuerza electromotriz

Figura 4.6: Calibracion sensor tipo K

Una vez que tenemos este ajuste se puede obtener para una temperatura dada el rango maximo y
minimo obteniéndose la figura 2.41.

Figura 4.7: Rango de temperaturas

Escuela Politécnica Superior de Jaén

60



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

En la figura 2.41 se puede ver la tolerancia que tienen los termometros y se puede ver que cuanto
mayor es la temperatura se va perdiendo precision en la medida tomada. Por lo tanto se puede
comprobar si la medida tomada esta dentro del maximo y minimo.

4.4. Calculo del poder calorifico superior e inferior

En esta seccién se presenta la forma seguida para determinar el poder calorifico superior e inferior
del combustible, en este caso es una mezcla de Jet-A1l y aceite de turbina Aeroshell 500. Para
determinar el poder calorifico superior se ha utilizado una bomba calorimétrica, ubicada en el
laboratorio 004 de Maquinas y Motores Térmicos. La bomba calorimétrica Parr 6050 es el equipo
utilizado para obtener el poder calorifico superior.

Figura 4.8: Bomba calorimétrica Parr 6050

El proceso seguido para realizar el ensayo es el siguiente. En primer lugar para comprobar que
la bomba calorimétrica esta bien calibrada, se realiza un primer ensayo con acido benzoico. Se
usa este elemento debido a que ya se conoce su poder calorifico superior, por lo que una vez que
concluya el ensayo, si el resultado dado en el ensayo del poder calorifico superior es igual o muy
aproximado al real, en ese caso la bomba estara correctamente calibrada.
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Figura 4.9: Acido benzoico

El poder calorifico superior del dcido benzoico es de 6318 cal/g y el resultado del ensayo es de
6227.94 cal/g. Esto supone un error del 1.42 %.

Una vez que tenemos calibrada la bomba se procede a ensayar una muestra de la mezcla de Jet-Al
y aceite de turbina.

Figura 4.10: Muestra de la mezcla de Jet-Al y aceite de turbina

Se ha realizado un total de 3 ensayos para la misma muestra obteniéndose los siguientes resultados:

» Ensayo 1: PCS = 10852,41 cal/g
» Ensayo 2: PCS = 10651,41 cal/g
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» Ensayo 3: PCS = 10681,165 cal/g

Si realizamos el siguiente factor de conversién para convertir las cal/g en kj/kg se tiene:

10852’4lc_al kcal 1000 g 4,18 kJ
g 1000 cal kg  kcal

Si hacemos lo mismo para el ensayo 2 y 3 se obtiene:

= 45363,15 k.J kg (6.2)

» Ensayo 1: PCS = 45363,15 kJ /kg
» Ensayo 2: PCS = 445229 kJ /kg

» Ensayo 3: PCS = 44647,26 kJ /kg

Para obtener el poder calorifico superior se realiza la media de los tres ensayos.

45363,15 + 44522,9 + 44647,27
3

Una vez que tenemos el poder calorifico superior se puede obtener el poder calorifico inferior de la
siguiente forma:

PCS = — 44844 44 k] [ kg (6.3)

PCI = PCS — 526435 h (6.4)

Donde h es la fracciéon masica de hidrégeno en el combustible. El término 5264.35 se obtiene de la
siguiente manera:

kg Hy 18 kg H,O AR kJ 1 kmol H,O  Ahy h 44010

: AR . _p. 2 = h-5264,35 (6.5
kg comb  2kg Hy T kmol HyO 18 kg H,0 2 24,18 35 (6:5)

Donde Ahy es la diferencia entre la entalpfa de formacién del agua en forma de vapor y forma
liquida. La entalpia de formacién del agua en forma de liquida es 285830 kJ/kmol y la entalpia de
formacién del agua en forma de vapor 241830 kJ/kmol.

Para obtener la fraccién masica de hidrégeno se ha enviado una muestra de la mezcla de Jet-Al y
aceite de turbina, una muestra de Jet-A1l puro y una muestra de aceite de turbina pura, al Centro
de Instrumentacién Cientifico-Técnica (CICT) de la Universidad de Jaén.

Descripciéon del equipo del CICT

El equipo utilizado para determinar la composicion elemental de las muestras es el AQ07-Analizador
elemental automdtico CHNS 2. Este equipo esta disponible en el CICT ubicado en la dependencia
A2-211, es un Analizador Elemental basado en la técnica de combustién total de las muestras para
determinar el contenido de carbono, nitrogeno, hidrégeno y azufre, tanto en muestras sélidas co-
mo liquidas. El analizador cuenta con un horno de combustién primario donde caera la muestra y
tendra lugar la combustién de la misma. A continuacion, se encuentra un horno de postcombustion
que retiene el exceso de oxigeno. Ademas cuenta con un cargador automatico de muestras de 2
carruseles de 30 posiciones cada uno.
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Una vez hecho el ensayo nos enviaron los resultados:

Combustible n% | ¢c% | h% | s% | Resto

J100 0.02 | 85.04 | 15.09 | 0.57 | -0.72

Jet Oil 0.05 | 85.38 | 14.44 | 0.12 | 0.01

Jet-AL (95.5 %)+ Aceite turbina (4.5 %) | 0.03 | 84.75 | 14.44 | 0.15 | 0.62

Tabla 7: Composicion elemental de las distintas muestras envidas al CICT.

En la tabla 2 se puede ver la composicién elemental de las distintas muestras enviadas al CICT.
Donde J100 es Jet-Al puro, Jet Oil es el aceite de turbina puro y Jet-A1l+ Aceite turbina es
la muestra de la mezcla. Para obtener la composicién de la mezcla se ha realizado una proporcién
debido a que el contenido de azufre en la mezcla es muy pequeno comparado con el del Jet-Al
puro. Por eso la composicion elemental utilizada sera:

c=8%
h=14,45%
s =10,55%

Una vez que conocemos la composicién de hidrégeno se sustituye en la ec (7.4). Obteniéndose el
poder calorifico inferior.

PCI = PCS — 5400 h = 44844,44 — 5264,35 - 0,1445 = 44083,74 kJ/ kg (7.5)
Combustible PCS (kJ/kg) | PCI (kJ/kg)
Jet-A1 (95.5 %)+ Aceite turbina (4.5 %) 44844.44 44074.74

Tabla 8: Poder calorifico superior e inferior de la mezcla

4.5. Proceso de cebado

Para que el arranque del motor sea exitoso es necesario que las lineas de combustible estén com-
pletamente llenas de combustible y sin la presencia de burbujas de aire. Para poder realizar esta
operacién se recurren a unas funciones que tiene instaladas la ECU para poder realizar el proceso
de forma automatica.
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Figura 4.11: Esquema del sistema de combustible

4.5.1. Cebado de la linea de combustible

Para poder seleccionar una funcién es necesario seleccionarla con el mando de control.

El mando de control permite controlar la secuencia de encendido y apagado del motor mediante el
Switch (para el proceso de cebado no es necesario utilizar el switch por lo que asegirese de que
estd puesto en la posicién (1), (posicién de parada)).

El otro elemento que tiene el mando de control es el acelerador, este elemento permite aumentar
o disminuir el grado de carga del motor. Con él se puede aumentar y disminuir las rpm cuando el
motor estd encendido. Mientras que el motor esta apagado y la ECU esté encendida se puede usar
para seleccionar las distintas funciones que esta tiene instaladas.

4.5.2. Seleccién de funciones

El acelerador permite seleccionar las distintas funciones que tiene instaladas la ECU. A continua-
cién se muestran las distintas funciones que presenta la misma.

= 10% No esta en uso en este momento.
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20 % No esta en uso en este momento.

30 % Enciende el encendedor.

40 % No esta en uso en este momento.

50 % Funcién de cebado (linea F, linea principal de combustible).
60 % Funcién de cebado (linea G, sistema de encendido).

70 % No estd en uso en este momento.

80 % Activa el motor eléctrico.

90 % Comprueba el embrague.!

100 % Funcién de enfriado rdpido.?

Para seleccionar una de las funciones anteriores se gira el acelerador hasta que en el terminal de
datos del motor (EDT por sus siglas en inglés), aparezca el porcentaje deseado. Por ejemplo, si se
quisiera usar la funcién de enfriado rdpido, el acelerador habria que girarlo hasta que en el EDT
aparezca 100 %. Una vez que tenemos el acelerador en la posicién deseada habria que pulsar el
botéon CTF situado en la caja blanca del banco de ensayo.

i

Figura 4.12: Situacién del botén CTF

L Activara la comprobacién del embrague, encendido/apagado durante un intervalo de 0.5 segundos
2 Al activar la funcién enfriado rdpido, el motor eléctrico mantendra el eje de la turbina girando continuamente,
incluso si el botén CTF estd liberado, hasta que se alcance la temperatura de enfriamiento.
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4.5.3. Cebado de la linea de combustible G

El primer cebado es en la linea de sistema de encendido (linea G), para realizar el cebado en esta
linea, se tiene que colocar el acelerador en la posicién del 60 % (funcién 60 %). Es muy importante
que la linea esté desconectada del motor y conectada al sistema de retorno de combustible, ya que
si no se desconecta del motor el combustible entrara en la caAmara de combustion provocando un
arranque peligroso.

Linea G

/ 0

Figura 4.13: Linea de combustible G
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Figura 4.14: Posicién del acelerador en el EDT

Figura 4.15: Conexién de la linea G al retorno de combustible

Una vez que tenemos puesto el acelerador en la posicién deseada y hemos extraido la linea de
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combustible del motor y la hemos conectado al retorno de combustible, pulsamos (y mantenemos)
el boton CTF, durante 2 segundos no ocurrirda nada. Pasado ese tiempo la valvula de arranque se
abrird y la bomba de combustible se activara. Este proceso de cebado de la linea continuara hasta
que se deje de pulsar el boton CTF, una vez que se deje de pulsar el proceso parara.

Una vez que este proceso ha terminado es recomendable revisar que las lineas de combustible no
tienen burbujas de aire en su interior, si esto ocurriera se volvera a realizar el mismo proceso hasta
que desaparezcan.

4.5.4. Cebado de la linea de combustible F

El segundo cebado es en la linea principal de combustible (F), para realizar el cebado en esta linea,
se tiene que colocar el acelerador en la posicién del 50 % (funcién 50 %). Es muy importante
que la linea esté desconectada del motor y conectada al sistema de retorno de combustible, ya que
si no se desconecta del motor el combustible entrara en la caAmara de combustion provocando un
arranque peligroso.

\
3
\

\!

Figura 4.16: Linea de combustible F
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Figura 4.17: Posicion del acelerador en el EDT
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Figura 4.18: Conexién de la linea F al retorno de combustible
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Una vez que tenemos puesto el acelerador en la posicién deseada y hemos extraido la linea de
combustible del motor y la hemos conectado al retorno de combustible, pulsamos (y mantenemos)
el botén CTF, durante 2 segundos no ocurrird nada. Pasado ese tiempo la valvula de combustible
principal se abrira y la bomba de combustible se activard. Este proceso de cebado de la linea
continuara hasta que se deje de pulsar el boton CTF, una vez que se deje de pulsar el proceso
parara.

Una vez que este proceso ha terminado es recomendable revisar que las lineas de combustible no
tienen burbujas de aire en su interior, si esto ocurriera se volvera a realizar el mismo proceso hasta
que desaparezcan.

4.6. Proceso de encendido

Después de asegurarnos de que las lineas tienen combustible y no tienen burbujas de aire en su
interior es momento de iniciar la secuencia de encendido. Para realizar esta secuencia hay que
seguir los siguientes pasos.

1. Es necesario que el Switch del mando de control esté en la posicién inferior (posicién de
parada de emergencia) y el acelerador esté en la posiciéon minima.

2. Para iniciar la turbina coloque el switch en la posicién superior (3). Ahora escuchard 5 pitidos
de la ECU, y después la secuencia de encendido comenzara y el motor eléctrico empezara a
girar la turbina.

St inicia la secuencia de encendido y escucha altos pitidos de forma continuada en intervalos
pequenos, eso quiere decir, que la temperatura de los gases de escape es demasiada elevada
para poder iniciar la secuencia de encendido y la secuencia serd abortada.

3. Después de la cuenta atras de 5 pitidos la ECU engranara el motor eléctrico y subira las
revoluciones a 3000 rpm, la bomba de combustible empezara a funcionar y la valvula solenoide
se abrira.

4. Cuando la temperatura de los gases de escape se incrementen en 5°C desde el momento en
el que se encendio el motor, la valvula de combustible principal se abrira y el motor eléctrico
girard a las maximas revoluciones.

5. La ECU acelerara automaticamente hasta las 50000 rpm, es el punto de calibracion, y las
mantendra durante 2 segundos. Luego pasado estos 2 segundos bajara hasta las revoluciones
minimas (36000). Y el punto de ralenti estaré calibrado.

6. Después de esto ya tiene el control de la turbina y podra controlarla con el acelerador.

Nota: Si acelera al maximo por primera vez justo después de encender el motor, el motor estara
limitado al 95 % durante 1-2 segundos hasta que la ECU termine la calibracion interna.

Después de que ocurra esto, en el EDT aparecera un mensaje de este tipo “Revoluciones maximas
establecidas”. Esta es la confirmacién de que la proxima vez que acelere al maximo conseguira la
maxima potencia.
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4.7. Realizacién del ensayo

Una vez que el motor esta encendido y esta estabilizado se selecciona, con el acelerador de la figura
3.16, el grado de carga deseado para el ensayo.

Figura 4.19: Mediciones del EDT para un grado de carga de 30 %

Como se puede ver en la figura 4.19 en el EDT se puede medir la temperatura de los gases de
escape, las rpm del motor asi como la tensiéon de la bomba. En este caso concreto la temperatura
de los gases de escape es de 538°C y una rpm de 79000.

4.7.1. Medicién de la temperatura

Ademas de la lectura de los datos del EDT se pueden medir las temperaturas en los distintos
puntos mencionados en la seccion 4.5. Para saber el punto del motor donde se estd haciendo la
medicion se ha colocado una etiqueta con el nimero del sensor, es decir, si en un termometro pone
en la etiqueta un 1 eso quiere decir que el termémetro estd midiendo la temperatura del sensor 1
que corresponde con la entrada del compresor. Hay que tener cuidado ya que hay un termémetro
modelo 307 el cual tiene dos entradas del sensor Tipo K, por lo que habra que cambiar de canal
para obtener la medicion de los dos sensores. Para este caso se tiene que:

= Sensor Ttl: 26.4°C
s Sensor Tt3: 121.1°C
s Sensor Tt4: 689°C
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= Sensor Tt5: 512°C

s Sensor Tt6: 494°C

(a) Mediciones de temperaturas con  (b) Mediciones de temperaturas con
modelo 307 en la posicién 3 modelo 307 en la posicién 6

Figura 4.20: Mediciones de temperaturas para un grado de carga del 30 %

4.7.2. Medicién de la presion

Otra mediciéon importante son la presiones en los distintos elementos del motor. Para ello se
conectan los distintos tubos al panel de los sensores como en la figura 4.21

Figura 4.21: Colocacién de los tubos para medir presiones
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Una vez que tenemos los tubos conectados al panel, los conectamos a un elemento comin para
después conectar el manometro.

Figura 4.22: Elemento de unién de los tubos al manémetro

Para medir las presiones de un punto en concreto por ejemplo el punto 1 que corresponde en el
panel con Psl se debe hacer de la siguiente forma: Primero se abre la llave del punto elegido y se
toma la lectura del manémetro. Para medir otro punto se debe primero cerrar la llave del punto
anterior y después abrir la llave del nuevo punto donde se quiere hacer la medicion. Esto quiere
decir que si primero medimos la presion del punto 1 y después queremos medir la presion del punto
4, lo que debemos hacer es cerrar la llave del punto Psl y después abrir la llave del punto Pt4.
Para este ensayo se tienen las siguientes presiones:

» Psl:-0.0177 bar
» Ps3: 1.096 bar
» Pt3: 1.249 bar.
» Pt4: 1.067 bar.
» Pt5: 1.044 bar.
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Figura 4.23: Mediciones de la presién para un grado de carga del 30 %

4.7.3. Medicion de las emisiones de los gases de combustion

Para medir las emisiones de los gases de combustién se utilizaré el analizador de humos Testo 350.
Para medir las emisiones primeramente se debe encender el dispositivo y seleccionar el menu de
Mediciones.
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Figura 4.24: Encendido y menu de mediciones

Seleccionado el menu de mediciones aparecera un mentd con distintas aplicaciones: Quemador,
Turbina, Motor A > 1, Motor A > 1. En nuestro caso como estamos ensayando un motor de
reaccion se seleccionard la aplicacion Turbina

Seleccidn de
la aplicacion

Medlclunes’
o | Quemador
= Motor A > 1

#258 Motor A <1
[\.‘d—;@}. Turbina

—
F‘/ ]- ‘ Personalizado

Aceptar §

Figura 4.25: Selecciéon de la aplicacion

Una vez seleccionado este mentu nos aparecera otro donde se podré elegir el combustible que es-
temos utilizando. Testo ya tiene incorporado distintos combustibles. Ademas de los combustibles
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predeterminados se pueden anadir otros distintos, en nuestro caso el queroseno no viene de forma
predeterminada por lo que se tuvo que anadir. La seleccion del combustible no afecta a la hora
de realizar la medicién de los gases de combustion, esto sirve para que el dispositivo sea capaz de
realizar célculos internos como el rendimiento de la combustiéon entre otros.

Cuando se seleccioné la aplicacion en el paso anterior empezoé la secuencia de puesta a cero au-
tomatica. Durante esta fase los sensores de la caja analizadora se resetean y el valor de O, se ajusta
al 21 %. Una vez que se ha hecho la puesta a cero se debe quitar la tapa de plastico de la sonda.

Puesta a cero
automatica

uasvieu ©
F-Oleo nl

F-Oleo n2
Seleccion de
Combustible pesado L,
la aplicacion

Gas patrén

Figura 4.26: Seleccion del combustible

En el siguiente menu aparecen los distintos modos de medicién que tiene incorporado Testo, los
cuales son:

= PdC: Se puede realizar una medicion de gases de combustién.

= PdC b+a cat: Permite la medicién simultanea de las concentraciones antes y después del
paso por un catalizador. Para este ment es necesario tener dos cajas analizadoras conectadas
entre si mediante bus de datos.

» PdC + m/s: Se pueden analizar los gases de combustién y simultdneamente se puede medir
el flujo mediante un tubo de Pitot.

= PAC + AP: Se puede analizar los gases de combustion y paralelamente se puede medir la
presion diferencial.

Para nuestro caso se selecciona PdC.
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Figura 4.27: Seleccién del modo de medicion

En la siguiente pantalla se mostrara un meni donde aparecen las distintas variables que es capaz
de medir Testo. Para empezar con la medicién se pulsara el botén de Play para que el dispositivo
empiece a medir. Esto se debe hacer cuando se haya completado la secuencia de puesta a cero.

Botoén Play

Figura 4.28: Menu donde se muestran las variables

Por 1ultimo, cuando se hayan estabilizado las distintas variables se presiona el botén de Stop y se
seleccionara el apartado Opciones y aparecerda un meni donde habra la opcién de imprimir los
resultados con la impresora de la figura 5.12.
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Figura 4.29: Ment para imprimir los resultados

x "5
60254075/F

(a) Impresora Bluetooth (b) Ticket de los
resultados de la
medicién de los
gases de com-
bustién

Figura 4.30: Impresora Bluetooth y resultado de las emisiones para un grado de carga del 30 %

4.7.4. Medicién del empuje y consumo de combustible

Otras medidas que se pueden obtener del banco de ensayo son el empuje y el consumo total de
combustible. Para este caso el empuje es de 7 kg y el consumo de combustible es de 371 cm?/min.
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(a) Medici6n del empuje en Kg (b) Medicién del consumo de combus-
tible total en cm?®/min

Figura 4.31: Mediciones del empuje y consumo de combustible total para un grado de carga del
30 %

Una vez que tenemos las medidas del ensayo, si se quiere hacer otro ensayo simplemente se selec-
ciona con el acelerador el nuevo grado de carga deseado. En el caso de que se haya terminado el
ensayo y se quiere apagar el motor, primeramente se coloca el acelerador en la posicion de ralenti
(minima) y después se realizan los pasos siguientes para proceder al apagado del motor.

4.8. Proceso de apagado

Para una parada normal del motor debera seguir los siguientes pasos:

1. Poner el switch en la posicién intermedia (2) para activar la secuencia de parada automatica.

2. La ECU regulard automaticamente el acelerador al 30 % (aproximadamente 60000 rpm)
durante 4 segundos y esperard hasta que la temperatura de los gases de escape se estabilice.

3. Después el ECU parara el motor.

4. Por 1ultimo, la ECU automaticamente encendera y apagara el motor eléctrico hasta que la
temperatura de los gases de escape estén por debajo de 88°C'.

Nota: Para realizar otro encendido es necesario que la temperatura de los gases de escape estén
por debajo de 88°C'. Si esto no es asi la proxima secuencia de encendido serd abortada.
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5. Resultados

Una vez que tenemos las medidas experimentales del ciclo LTO se procede a realizar un modelo
matematico para obtener el resto de parametros de interés a partir de los datos experimentales. A
continuacion, se explicara el proceso de calculo. Este calculo se ha llevado a cabo sobre una hoja
Excel.

5.1. Medidas ciclo LTO

Una vez que sabemos como realizar el modelo matematico se procede a obtener las medidas expe-
rimentales del ciclo LTO. Este ciclo como se comenté en secciones anteriores consiste en ensayar el
motor a distintos grados de carga, los cuales son 7%, 30 %, 85 % y 100 %. A continuacién, se pre-
sentaran unas tablas donde se recogen las medidas de temperatura, presion asi como las medidas
de las emisiones.

5.1.1. Primer ensayo: Grado de carga 7%

A continuacidn, se presentara las medidas experimentales para un grado de carga del 7%. Se mos-
trara en una tabla las presiones y temperaturas obtenidas a partir de los instrumentos mencionados
anteriormente, ademas de las emisiones y otros datos de interés.

Medidas principales. Obtenidas con el banco de ensayo:
» Temperatura gases de escape (EGT): 515 °C
= Revoluciones: 49 krpm
= Empuje: 2.4 kg
» Consumo de combustible: 200 ml/min

Medidas secundarias. Obtenidas con los termémetros y manémetro.

Presion (bar) | Temperatura (°C')
PS1=0,011 Ttl = 16,4
PS3=0,185 Tt3 =48
PT3 =0,159 Tt4 = 563
PT4=0,159 Tt5 = 507
PT5 = 0,034 116 = 478

Tabla 9: Presiones y temperaturas para un grado de carga del 7%

Emisiones obtenidas con el equipo Testo 350.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 81



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

Oy 17.33%
COy | 2.3049 %
CO | 2876 ppm
NO 2 ppm
NOs | 3.9 ppm
H, 212 ppm

Tabla 10: Emisiones para un grado de carga del 7%

Una vez que tenemos las medidas experimentales, las comparamos con el modelo matematico.

Rendimiento mecénico eje 0.95
Pérdidas de presién total en C.C 2.4%
Pérdidas de presién en toma dinamica 2.3%
Contraccion del flujo de gases 9%
Fraccion de combustible para lubricar 0.16
Presién punto 1 0.92515 bar
Relacién de compresion 1.373
Rendimiento compresor TT 0.712
Presion punto 2 1.28362 bar
Presion punto 3 1.216 bar
Presion punto 4 0.971 bar
Volumen de humos secos 955
Mezcla aire 1.04364
Rendimiento C.C 0.9115
Flujo de aire 0.1662 kg/s
Flujo de combustible total 0.1683 kg/s
Flujo de combustible quemado 0.00222
Flujo de combustible lubricacién 0.16607
Dosado 1/62.657
Rendimiento turbina TE 0.6248
Rendimiento turbina TT 0.7516
Rendimiento térmico 1.675
Pérdida de calor en la tobera 7.3805
Calor del combustible 590,748 kJ/kg aire
Calor aportado al ciclo 538.5 kJ/kg aire

Tabla 11: Resultados obtenidos de la hoja de calculo para un grado de carga del 7%

También se adjunta el gréafico del ciclo termodinamico.
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Figura 5.1: Ciclo termodindmico para un grado de carga del 7%

5.1.2. Segundo ensayo: Grado de carga 30 %

En el segundo ensayo se tomaron las medidas experimentales para un grado de carga del 30 %.
Se mostrara en una tabla las presiones y temperaturas obtenidas a partir de los instrumentos
mencionados anteriormente, ademas de las emisiones y otros datos de interés.

Medidas principales. Obtenidas con el banco de ensayo.

» Temperatura gases de escape (EGT): 511 °C

= Revoluciones: 79 krpm
= Empuje: 8.3 kg

» Consumo de combustible: 389 ml/min

Medidas secundarias. Obtenidas con los termémetros y manémetro.

Presion (bar) | Temperatura (°C')
PS1=0,003 Ttl =16
PS3 =1,207 Tt3 =110
PT3 = 1,346 Ttd = 609
PT4=1,133 Tt5 = 483
PT5=0,248 Tt6 = 481

Tabla 12: Presiones y temperaturas para un grado de carga del 30 %

Emisiones obtenidas con el equipo Testo 350.
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O, 17.36 %
COy | 2.4086 %
CO | 1637 ppm

NO 8 ppm
NOy | 5.3 ppm
Hy 269 ppm

Tabla 13: Emisiones para un grado de carga del 30 %

Una vez que tenemos las medidas experimentales, las comparamos con el modelo matematico.

Rendimiento mecénico eje 0.95
Pérdidas de presién total en C.C 9.2%
Pérdidas de presién en toma dinamica 2.3%
Contraccion del flujo de gases 5.3%
Fraccion de combustible para lubricar 0.16
Presién punto 1 0.88145 bar
Relacién de compresion 2.46
Rendimiento compresor TT 0.769
Presion punto 2 2.2945 bar
Presion punto 3 1.99271 bar
Presion punto 4 1.06 bar
Volumen de humos secos 2335
Mezcla aire 1.00024
Rendimiento C.C 0.8838
Flujo de aire 0.3265 kg/s
Flujo de combustible total 0.3268 kg/s
Flujo de combustible quemado 0.00432 kg/s
Flujo de combustible lubricacién 0.32256 kg/s
Dosado 1/62.582
Rendimiento turbina TE 0.7122
Rendimiento turbina TT 0.8717
Rendimiento térmico 5.303 %
Pérdida de calor en la tobera 0.8375 %
Calor del combustible 591.588 kJ/kg aire
Calor aportado al ciclo 522.904 kJ/kg aire

Tabla 14: Resultados obtenidos de la hoja de calculo para un grado de carga del 30 %

También se adjunta el gréafico del ciclo termodinamico.
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Figura 5.2: Ciclo termodindmico para un grado de carga del 30 %

5.1.3. Tercer ensayo: Grado de carga 85 %

En el tercer ensayo se tomaron las medidas experimentales para un grado de carga del 85 %.
Se mostrara en una tabla las presiones y temperaturas obtenidas a partir de los instrumentos
mencionados anteriormente, ademas de las emisiones y otros datos de interés.

Medidas principales. Obtenidas con el banco de ensayo.

» Temperatura gases de escape (EGT): 704 °C

= Revoluciones: 104 krpm

= Empuje: 19.5 kg

» Consumo de combustible: 751 ml/min

Medidas secundarias. Obtenidas con los termémetros y manémetro.

Presion (bar) | Temperatura (°C')
PS1=-0,028 Tt1 =157
PS3 = 2,468 Tt3 = 187
PT3 = 2,723 Ttd = 832
PT4 = 2,459 Tt5 = 664
PT5 = 0,53 Tt6 = 667

Tabla 15: Presiones y temperaturas para un grado de carga del 85 %

Emisiones obtenidas con el equipo Testo 350.
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Oy 17.09 %
COy | 2.6223%
CO | 1155 ppm
NO 14 ppm
NOsy | 6.7 ppm
Hy 113 ppm

Tabla 16: Emisiones para un grado de carga del 85 %

Una vez que tenemos las medidas experimentales, las comparamos con el modelo matematico.

Rendimiento mecénico eje 0.98
Pérdidas de presién total en C.C 7.18%
Pérdidas de presién en toma dinamica 5.4%
Contraccion del flujo de gases 3%
Fraccion de combustible para lubricar 0.2
Presién punto 1 0.7713 bar
Relacién de compresion 4.05
Rendimiento compresor TT 0.698
Presion punto 2 3.65802 bar
Presién punto 3 3.24350 bar
Presion punto 4 1.011 bar
Volumen de humos secos 770
Mezcla aire 1.28037
Rendimiento C.C 0.9514
Flujo de aire 0.4631 kg/s
Flujo de combustible total 0.47112 kg/s
Flujo de combustible quemado 0.0079606
Flujo de combustible lubricacién 0.46316
Dosado 1/46.545
Rendimiento turbina TE 0.5744
Rendimiento turbina TT 0.8018
Rendimiento térmico 11.046
Pérdida de calor en la tobera 0.5546 %
Calor del combustible 757.536 kJ/kg aire
Calor aportado al ciclo 720.729 kJ/kg aire

Tabla 17: Resultados obtenidos de la hoja de calculo para un grado de carga del 85 %

También se adjunta el gréafico del ciclo termodinamico.
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Figura 5.3: Ciclo termodindmico para un grado de carga del 85 %

5.1.4. Cuarto ensayo: Grado de carga 100 %

En el cuarto ensayo se tomaron las medidas experimentales para un grado de carga del 100 %.
Se mostrard en una tabla las presiones y temperaturas obtenidas a partir de los instrumentos
mencionados anteriormente, ademas de las emisiones y otros datos de interés.

Medidas principales. Obtenidas con el banco de ensayo.
» Temperatura gases de escape (EGT): 814 °C
= Revoluciones: 108.5 krpm
= Empuje: 22.1 kg
» Consumo de combustible: 876 ml/min

Medidas secundarias. Obtenidas con los termémetros y manémetro.

Presién (bar) | Temperatura (°C)
PS1 = -0,028 Ttl =15,8

PS3 =2,746 Tt3 = 208
PT3 =2947 Tt4 = 935
PT4 = 2708 Tt5 =741
PT5 = 0,623 Tt6 = 734

Tabla 18: Presiones y temperaturas para un grado de carga del 100 %

Emisiones obtenidas con el equipo Testo 350.
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O, 16.76 %
COy | 2.8069 %
CO | 1300 ppm

NO 19 ppm
NOy | 5.8 ppm
H, 88 ppm

Tabla 19: Emisiones para un grado de carga del 100 %

Una vez que tenemos las medidas experimentales, las comparamos con el modelo matematico.

Rendimiento mecénico eje 0.98
Pérdidas de presion total en C.C 6.1%
Pérdidas de presién en toma dinamica 4.85%
Contraccion del flujo de gases 2.5%
Fraccion de combustible para lubricar 0.2
Presién punto 1 0.76874 bar
Relacién de compresion 4.27
Rendimiento compresor TT 0.68
Presion punto 2 3.88016 bar
Presion punto 3 3.47860 bar
Presion punto 4 0.991 bar
Volumen de humos secos 735
Mezcla aire 1.36263
Rendimiento C.C 0.9538
Flujo de aire 0.47507 kg /s
Flujo de combustible total 0.48435 kg/s
Flujo de combustible quemado 0.0092856 kg/s
Flujo de combustible lubricacién 0.47507 kg/s
Dosado 1/40.929
Rendimiento turbina TE 0.5333
Rendimiento turbina TT 0.7835
Rendimiento térmico 11.83%
Pérdida de calor en la tobera 0.9139 %
Calor del combustible 861.467 kJ/kg aire
Calor aportado al ciclo 821.724 kJ/ kg aire

Tabla 20: Resultados obtenidos de la hoja de calculo para un grado de carga del 100 %

También se adjunta el grafico del ciclo termodinamico.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 88



Antonio Gonzalez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio
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Figura 5.4: Ciclo termodindmico para un grado de carga del 100 %

A continuacion, en la figura 4.5 se muestran las propiedades termodinamicas para los cuatro grados
de carga ensayados.
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5.2. Discusion de los resultados

En esta parte se discutiran los resultados obtenidos en los distintos ensayos. Se representaran
los parametros mayor relevancia los cuales se han medido directamente del banco de ensayo y
también calculados con la hoja de calculo. Al igual que ocurre con el flujo de aire la empresa AMT
Netherlands nos proporcioné unas curvas donde se representan los parametros tipicos para este
tipo de motor, por ello se compararan en distintas graficas los resultados obtenidos en nuestro
banco de ensayo y los proporcionados por la empresa AMT Netherlands.

5.2.1. Curva de calibracién del flujo de aire

La empresa AMT Netherlands realizo una serie de medidas para determinar el flujo de aire a distin-
tas revoluciones del motor. En concreto realizaron dos ensayos y se obtuvo la curva de calibracion.

rpm Flujo de aire corregido

rpm/min | Presién negativa

1000/min mm de agua kg/s
36.5 5.0 0.1157
50.0 24.0 0.1679
62.5 44.5 0.2283
71.5 68.0 0.2755
80.5 94.0 0.3289
90.0 130.0 0.3974
100.5 178.0 0.4520
105.0 197.0 0.4704
108.5 211.5 0.4813

Tabla 21: Resultados del ensayo 1 de flujo de aire.
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rpm Flujo de aire corregido

rpm/min | Presién negativa

1000/min mm de agua kg/s
36.5 5.0 0.1157
49.5 22.5 0.1678
60.5 41.0 0.2214
65.0 51.5 0.2384
70.5 60.5 0.2667
75.5 78.0 0.3010
81.0 95.0 0.3390
85.5 113.5 0.3688
90.0 131.5 0.3959
95.0 152.0 0.4255
99.5 171.0 0.4480
105.5 198.5 0.4718
108.5 211.5 0.4813

Tabla 22: Resultados del ensayo 2 de flujo de aire.

Una vez que tenemos las medidas de los dos ensayos se dibuja la curva de calibracién, usada en el
modelo matematico.

0.5 T T T
O  Ensayo 1 AMT
O  Ensayo 2 AMT
0.45 Ajuste de grado 3 ensayo 1 AMT 2 1
Ajuste de grado 3 ensayo 2 AMT
0.4 r e

035

Flujo de aire (kg/s)
o
w

0.25

0.2r

0-1 1 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110

rom (x 1000)

Figura 5.6: Curva de calibracién obtenida con los ensayos proporcionados por la empresa AMT
Netherlands

Se comprueba que el flujo de aire obtenido de la hoja de cédlculo estd dentro de un rango aceptable
de la curva de calibracién. Esto se puede ver en la figura 4.7, en la cual se observa que el flujo
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de aire calculado con la hoja de cédlculo estd muy préximo a la curva de calibracién, con lo que

podemos decir que el flujo de aire calculado sigue la tendencia de la curva de calibracién.

O  Ensayo 1 AMT
O  Ensayo 2 AMT

0.45 Ajuste de grado 3 ensayo 1 AMT 1
Ajuste de grado 3 ensayo 2 AMT
0.4 X Flujo de aire ciclo LTO i

0.35[

0.25

Flujo de aire (kg/s)
o
w

0.15

0.1k 1 1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 80 90 100 110

rpm (x 1000)

Figura 5.7: Flujo de aire calculado con la hoja de célculo

5.2.2. Grado de carga frente a rpm

Se representan los datos proporcionados por la empresa AMT Netherlands y los datos medidos en
el banco de ensayo. Los datos obtenidos en el banco de ensayos representados en la figura 4.8 son

los correspondientes al ciclo LTO.
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Grado de carga vs rpm

110

T T T

—O— Datos banco de ensayos
—©O©— Datos AMT Netherlands
100 [ 4

90 1

rpm (x 1000)

60 g

40 .

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grado de carga (%)

Figura 5.8: rpm vs grado de carga.

5.2.3. Grado de carga frente EGT

Se representan el grado de carga frente a la temperatura de los gases de escape. La temperatura
de los gases de escape se obtiene mediante el EDT instalado en el banco de ensayo. Como se puede
ver en la figura 5.2 la temperatura de la EGT medida por nuestro banco de ensayo es superior a la
medida por la empresa AMT Netherlands, esto puede ocurrir por la localizaciéon en donde se hizo
el ensayo ya que el clima puede afectar a la temperatura. También puede ser por la calibracion de
los termdémetros como se ha visto en secciones anteriores, en donde hay una diferencia considerable
entre la medida real y la medida por el termémetro.
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Figura 5.9: EGT vs grado de carga

ga frente al empuje

80

90 100

También se ha representado el empuje frente al grado de carga. Al igual que con la temperatura
de los gases de escape el empuje se ha medido con el banco de ensayos.

250

200

= 150

Empuje (N

50

Grado de carga vs empuje
T T T

—©O©— Empuje banco de ensayos
—©O©— Empuje AMT Netherlands

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0 10

20

30

40
Grado de carga (%)

50

60

70

80

90 100

Figura 5.10: Empuje frente al grado de carga
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5.2.5. Grado de carga frente al consumo de combustible

Se muestra el consumo de combustible total, el combustible quemado en la cdmara de combustion
y el combustible utilizado para lubricar el eje del motor, tanto el medido en nuestro propio banco
de ensayo como el proporcionado por la empresa AMT Netherlands.

Grado de carga vs consumo de combustible

900
—©— Consumo de combustible total banco de ensayo ‘ ‘ D

—— Consumo de combustible quemado banco de ensayo 1]
Consumo de combustible lubricacién banco de ensayo
800 | g Consumo de combustible total AMT

—&— Consumo de combustible quemdado AMT
Consumo de combustible lubricacion AMT

700 [~

[}
o
o

500

400

300

Consumo combustible (ml/min)

200

0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grado de carga (%)

Figura 5.11: Consumo de combustible total, quemado y usado para lubricar frente al grado de
carga.

5.2.6. Grado de carga frente al consumo especifico de combustible

Se representa el consumo de combustible especifico frente al grado de carga.
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Grado de carga vs consumo especifico de combustible
T T T T T T T

T T

110

q —— Consumo especifico de combustible banco de ensayo
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Figura 5.12: Consumo de combustible frente al grado de carga

5.2.7. Grado de carga frente al consumo especifico de combustible y el empuje

Se muestra el consumo de combustible especifico y el empuje frente al grado de carga.

Grado de carga vs consumo especifico de combustible/empuje

250
—O©— Consumo especifico de combustible banco de ensayo
—+8— Consumo especifico de combustible AMT
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Figura 5.13: Consumo especifico de combustible y empuje frente al grado de carga
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5.3. Dificultades en el ensayo

Unas de las principales dificultades del ensayo fue obtener la presion a la salida del compresor, ya
que al principio se us6 el manémetro Airflow DM 3. Este manémetro es 1til para grados de carga
pequenos, ya que la presion a la que es capaz de comprimir el compresor centrifugo no es superior
a 2 bar como se puede ver en la tabla 12 de resultados para el grado de carga del 7% (1.28362
bar). En cambio, cuando se aumenta el grado de carga la relaciéon de compresién aumenta por lo
que la presién puede llegar a superar los 2 bares, esto fue lo que ocurrié para el resto de grados
de carga (30 %, 85 % y 100 %). Debido a esto se tuvo que cambiar al manémetro Chauvin Arnoux
para poder medir las presiones para el resto de grados de carga del ciclo LTO.

Otra dificultad fue la toma de datos de los hidrocarburos sin quemar con el analizador de humos
Testo 350. Tuvimos problemas a la hora de tomar los datos de hidrocarburos sin quemar ya que a
la hora de la medicién en el lector indicaba que los hidrocarburos sin quemar eran 0. Esto ocurre
porque el combustible sin quemar sale totalmente vaporizado, al estar en este estado, el analizador
no lo tiene en cuenta ya que el analizador toma las muestras de los humos en base seca, por lo que
el combustible sin quemar no lo tiene en cuenta.

Ademas las medidas de las emisiones se iban a tomar en principio en un tubo de aluminio, el cual
estaba centrado con la salida de la tobera. En este tubo se hizo un agujero para poder insertar
la lanza y asi poder tomar las medidas de las emisiones. El problema fue que la lanza estaba
demasiado alejada de la salida de la tobera y esto provocod que los gases de escape se mezclaran
con el aire ambiental haciendo que el volumen de oxigeno medido fuese el ambiental, es decir, 21 %.
Esto es erréneo ya que como se vio en la secciéon anterior de resultados, el volumen de oxigeno es
menor del 21 %. Para poder tomar la medida lo maés fiable posible se colocé la lanza a mano justo
en la salida de la tobera y centrada con la misma.

Este proceso se pudo hacer para los grados de carga del 7% y 30 %, para los grados de carga del
85 % y 100 % la lanza se situé un poco mas alejada de la tobera debido a que para estos grados de
carga el empuje que llegaba a generar el motor era muy elevado, por lo que no era posible sujetar
y mantener la lanza justo a la salida de la tobera.
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha explicado como se ha puesto a punto el banco de ensayo para una turbina de
reaccion. Ademaés a través de un modelo matematico se ha podido podido obtener otros parametros
que no se pueden obtener de forma experimental. Ademds se realizé el ciclo LTO que consta de
cuatros fases, por lo que se tuvieron que hacer cuatros ensayos. Aunque se han tenido algunas
dificultades para la toma de datos, al final el proceso de toma de datos es sencillo ya que la medida
de la temperatura se puede obtener facilmente con los termémetros y con el nuevo mandémetro se
puede medir la presion en todo el rango de carga que tiene el motor.

= Se ha discutido sobre el poder calorifico obtenido de los distintos ensayos con la bomba
calorimétrica. Ya que el primer ensayo el poder calorifico superior era demasiado pequeno
y en el segundo ensayo, realizado dias posteriores, los resultados se asemejan mas a otros
valores encontrados. Esto pudo ocurrir por un error en la calibracion de la bomba.

= A la hora de medir la presion a la salida del compresor entrada de la camara de combustién,
para un grado los grados de carga superiores al 7% el manémetro Airflow DM3 daba un
error ya que la presion que se alcanzaba en la salida del compresor era superior a la que era
capaz de medir el dispositivo. Para solventar este problema todas las presiones se medieron

con el manémetro CHAUVIN ARNOUX.

» Para poder medir las emisiones correctamente la lanza del analizador de humos se colocd
justo a la salida de la tobera ya que si se colocaba demasiado lejos el aire del ambiente se
mezclaba con los gases de escape del motor produciendo un error en la medicion del volumen
de oxigeno.

= Otro dato importante a comentar es el grafico del ciclo termodinamico para un grado de
carga del 7%, figura 4.1. En ella se puede ver que la expansién en la tobera se realiza hacia
la izquierda en vez de a la derecha, es decir, el punto a la salida de la tobera tiene menos
entropia que a la entrada. Esto ocurre porque en la tobera se pierde mas calor que el flujo
entdlpico que sale de la tobera. Por el contrario, para el resto de grados de carga (30 %, 85 %
y 100 %) no ocurre este fendmeno. Para estos grados de carga las pérdidas de calor en la
tobera son menores que el flujo entalpico que sale de la tobera por lo que se genera entropia.

= El ruido que es capaz de producir la turbina a reacciéon es muy elevado por lo que fue necesario
utilizar protectores auditivos. También debido al elevado ruido y la gran longitud que tiene
el chorro de gases de escape (aproximadamente 12 metros) el banco de ensayo tuvo que ser
movido al tejado del edificio A3 donde se realizaron todos los ensayos para evitar molestar
al resto de edificios.

= La curva de calibracion es muy parecida a la obtenida en los distintos ensayos como se puede
ver en la figura 6.1.

» Hay una pequena variacion en la temperatura de la EGT obtenida con el banco de ensayo
y los datos proporcionados por AMT Netherlands. Esto puede ocurrir debido a la distinta
calibraciéon del sensor de la EGT. Esto también ocurre con la célula de carga donde se puede
ver que varia el empuje con respecto al proporcionado por AMT Netherlands.
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= El consumo de combustible quemado, para lubricacion y total es idéntico a los datos propor-
cionados por la empresa AMT Netherlands. Esto puede sugerir que el caudalimetro utilizado
es el mismo en ambos casos y con la misma calibracién.
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ANEXO: Manual del banco de ensayos

1. Descripcion del sistema

En este apartado se describird como estd conectado la turbina con los diferentes sensores del
banco. Para ello se mostrara la figura 1.1 como un esquema de como estan instalados los sensores
principales. En este esquema no vienen como estdn conectados los termometros adicionales y
el manometro. Ademas, viene como estan conectadas las tuberias que llevan el combustible del
depdsito a la turbina.
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Figura 1.1: Esquema del sistema de sensores
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En la figura 1.1 se puede ver como estan conectados los sensores que tiene instalados la turbina
de forma predeterminada. Este esquema que aparece es en el caso de si nuestra turbina no estu-
viera sujeta al banco de ensayo. Es decir en nuestro caso, el sistema CTF input estd conectado
directamente a la ECU y se puede activar manteniendo pulsado el botén CTF de la unidad de
control (figura 2.7) y to EDT representa la telemetria, esta se muestra en el EDT o (Engine Data
Terminal, figura 1.2). Los otros dos sitemas to RC or FMS estan conectados al mando de control.

Engine Data Terminal

| Auto Cn i G

mm\-mm

AMT Hetherlands e ; ' -—

Figura 1.2: Engine Data Terminal

Un esquema donde se muestra lo comentado en el parrafo anterior, se muestra en la siguiente
figura:

‘E T
| AMT| =
e e | Nty ands | o
Electonic

eereerreeee] Suten | CONBOL [ pum
Unit v

Analog ECU

Throttle

Optional EDT

—— 7 |

Switch Throttle
|Fumning ps ton
EEE (')
Cable: (22
Normal 2 Meter, 10 Meter max. length. &= ’-‘:;.

Figura 1.3: Sistema conectado con el mando de control y la ECU
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Ademsds en la figura 1.1 aparece una bateria con el nombre Power supply 4S Lipo Battery.
Esta bateria no se tiene en cuenta ya que por detras de la unidad de control tiene una salida para
poder enchufarla la red.

&)
]

Figura 1.4: Parte trasera de la unidad de control

La entradas/salidas de una unidad de control son:
» Entrada AC 220/240 V.
» Salida AC 220/240 V para la medicién del flujo de combustible.
= Conector de entrada del medidor de empuje.

El resto del sistema de tuberia que aparece en la figura 1.1 ya estan instalados en el banco, situados
en la parte inferior de la mesa.

1.1. Sensor EGT

El cable del sensor de la EGT (temperatura de los gases de escape) viene ya instalado. En las
siguientes figuras se muestra por donde pasa el cable de la EGT.
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Sensor EGT

()

Figura 1.5: Localizacion del sensor EGT

Ahora se explicara como estan conectados los termdémetros adiciones para medir la temperatura en
puntos concretos de la turbina. Para ello se muestra un esquema donde se muestran donde estan
ubicados dichos sensores. Los sensores con nomenclatura Tt corresponde a sensor de temperatura
y los sensores con nomenclatura Ps, Pt corresponde a presién estatica y total respectivamente.
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78.0

1.2.

Figura 1.6: Esquema de la localizacion de los sensores adicionales

Sensores de temperatura

Tt1: Temperatura a la entrada del compresor. El conector esta fabricado en acero inoxidable.
Es un sensor tipo K de 1.5 mm de diametro.

Tt3: Temperatura a la entrada de la cAmara de combustién o salida del compresor. El conector
estd fabricado en acero inoxidable, el tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un
sensor tipo K de 1.5 mm de didmetro.

Tt4: Temperatura a la entrada de la turbina o salida de la cdmara de combustion. El conector
estd fabricado en acero inoxidable, el tubo dentro del motor esta hecho con una aleacion de
niquel y cromo también llamadas aleaciones de inconel. Estas aleaciones se suelen usar en
aplicaciones de altas temperaturas. Es un sensor tipo K de 1.5 mm de diametro.

Tt5: Temperatura a la entrada de tobera o salida de la turbina. El conector esta fabricado
en acero inoxidable, el tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un sensor tipo K de
1.5 mm de diametro.

Tt6: Temperatura a la salida de la tobera. El conector esta fabricado en acero inoxidable, el
tubo dentro del motor es de acero inoxidable. Es un sensor tipo K de 1.5 mm de diametro.

Para conectar los termometros al panel de control se usan unos adaptadores tipo K de la forma
que se muestra en la figura 1.6. Cada termdémetro tiene una etiqueta que muestra a cual sensor
esta conectado y por lo tanto midiendo la temperatura de ese punto en concreto. Para el caso del
termometro TECPEL 307, este tiene dos etiquetas ya que tiene dos salidas en vez de una. Para
cambiar de punto simplemente hay que pulsar T1 o T2 para elegir los distintos puntos a los que
estd conectado. En este caso T1 corresponde con el sensor Tt3 y T2 corresponde con el sensor Tt6.
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Figura 1.7: Conexién termémetro al panel de sensores

1.3. Sensores de presion

En la figura 1.5 también se muestra la localizacién de los sensores de presién. Estos también tiene
sus salidas en el panel de sensores. Para medir la presién primero se tiene que unir todas las salidas
de presion del panel de sensores a un dispositivo que el de la figura 1.6.

Figura 1.8: Dispositivo para conectar todas las salidas de presién del panel al manémetro
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= Psl: Presién estatica a la entrada del compresor. El conector y el tubo esta hechos de acero
inoxidable.

= Ps3: Presién estatica a la entrada de la cdmara de combustion o salida del compresor. El
conector y el tubo esta hechos de acero inoxidable.

= Pt3: Presién total a la entrada de la cAmara de combustion o salida del compresor. El conector
y el tubo esta hechos de acero inoxidable.

= Pt4: Presion total a la entrada a la turbina o de la camara de combustion. El conector esta
hecho de acero inoxidable y el tubo dentro del motor esta hecho de la aleacion de inconel.

» Pt5: Presion total a la entrada de la tobera o salida de la turbina. El conector esta hecho de
acero inoxidable y el tubo dentro del motor estd hecho de la aleacién de inconel.

1.4. Sensor de velocidad anular

Este tipo de sensor es un sensor inductivo. Durante la operacién de trabajo, debido al efecto
inductivo, la bobina del sensor produce el voltaje oscilante. Esto es una senal de tipo sinusoidal.

Cuando los alabes del compresor pasan cerca del pin polar del sensor, el campo magnético que
rodea la bobina cambia. Como resultado de los cambios en el campo magnético, se induce un
voltaje en la bobina, que es proporcional a la fuerza y velocidad de cambio del campo magnético.
En la figura 2.33 se muestra la localizacion del sensor.

Se
velocidad

angular

Figura 1.9: localizacion del sensor rpm
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2. Combustible

Se pueden utilizar varios tipos de combustibles. Sin embargo la empresa AMT recomienda usar un
solo tipo de combustible una vez elegido. los tipos de combustibles que hay son:

= Jet A-1: Este combustible se usa para aviacién comercial.
» JP-4/Kerosene: Este combustible es usado en aviacién militar.

» Parafina: Este combustible se utiliza principalmente en estufas.

La Olympus HP también utiliza combustible para lubricacion, por lo que el combustible debe
mezclarse previamente con 4,5 % de aceite para turbinas Aeroshell 500 antes de su uso. Este aceite
se encarga de la lubricacién durante las secuencias de encendido y apagado. Cuando se activa un
apagado, el flujo de combustible se detiene y cada uno de los tipos de combustible anteriores se
vaporizara en la turbina. En ese momento el aceite se encarga de la lubricacion. Este aceite restante
también lubrica la turbina durante la siguiente secuencia de inicio.
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3. Seguridad

Para estar seguros cerca de la turbina hay que dejar un espacio de unos 12 metros detras de la
turbina y un espacio de 15 metros a ambos lados de la misma. También hay que dejar un espacio
de 1 metro delante la misma ya que el compresor puede llegar a succionar.

K
|

. : | side turbine minimum 15 m
inlet danger zone :

(sucking in of dirt) |
. turbine |,
i . behind turbine minimum 12 m
min. 1 m C:{' 5
. a oy Wi

area within dotted line is
minimum danger zone

LA LA

Figura 3.1: Zona de seguridad. Vista superior
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4. Mando de control

Para poder controlar la secuencia de encendido y parada del motor asi como el porcentaje de carga
es necesario utilizar un mando de control.

Figura 4.1: Mando de control

El mando de control cuenta con dos instrumentos de control, Switch (interruptor en forma de
palanca) situado a la izquierda y el acelerador (interruptor en forma de rueda) situado a la
derecha.

4.1. Switch

El switch es un interruptor que tiene tres posiciones:
1. Posicién de parada de emergencia.
2. Posicion de parada.
3. Posicion de encendido.

Este interruptor nos permite controlar el encendido y las distintas paradas del motor.
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87 Control switch

(_ Rumingpositon
Auto Shutdown |
Emergency Stop

(a) Posicién inferior (1) permite la parada de emergen-  (b) Posicién intermedia (2) permite la parada del motor.
cia.

Running positon |
Adto Shutdown |
Emergency Stop

(¢) Posicién superior (3) permite el encendido del mo-
tor.

Figura 4.2: Posiciones del switch

4.2. Acelerador

Este interruptor nos permite controlar el grado de carga del motor variando desde 0 % hasta 100 %,
por lo que permite aumentar y disminuir las revoluciones del motor. Si el motor esta apagado el
acelerador nos sirve para poder seleccionar funciones que tiene instaladas la ECU. Estas funciones
nos permite realizar tareas de forma automatica como por ejemplo el proceso de cebado de las
lineas de combustible (este proceso se explicard mas adelante), secuencia de enfriado répido, etc.
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5. Unidad central

Esta es la unidad de control del banco de ensayo. En ella esta instalada la ecu y tiene distintos
elementos para controlar el banco de ensayo. A continuacion, se explicara los distintos elementos
de la unidad central.

» Interruptor principal: Este interruptor permite el encendido/apagado del banco de ensayo.
Para encender o apagar el banco hay que girar el interruptor de la figura 5.1.

Botdn de
encendido
/apagado

l

i@ i®

Figura 5.1: Interruptor principal de la unidad de control

= Indicador del empuje: En esta zona se puede obtener la medida del empuje que genera el
motor. El empuje estd en unidades de kg. Esta disenado para una fuerza maxima de 90 kg.

Lectura del
empuje

Figura 5.2: Indicador del empuje

» Fusible: El banco cuenta con un fusible principal de 3.15 A.
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Fusible
" principal

0

5
- m Contrel box ouiput

i@ i®

Figura 5.3: Fusible principal del banco de ensayo

= Interruptor del aire: Este interruptor activa la salida de aire del banco de ensayos. También
se puede utilizar para enfriar el motor.

Interruptor
deaire

0

5
- T

i@ i®

Figura 5.4: Interruptor de aire

= Botén CTF: Este botén se puede utilizar para activar “funciones especiales”. Ademas también

se puede utilizar para recalibrar el acelerador y las senales del interruptor del mando de
control.
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Thrus! gauge

Boton CTF ——
X 2K |

Figura 5.5: Boton CTF

s Salida del mando de control: En esta zona se conecta el mando de control o un cable dedicado
para la descarga/programacion de la ecu.

[ Pover on | .
Salida del

/ mando de
0 . control

&

Figura 5.6: Salida del mando de control
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6. Engine Data Terminal

E1I EDT o Engine Data Terminal tiene distintas pantallas dependiendo del estado de funcionamiento
del motor. Estos pueden ser:

6.1. Motor apagado

Engine Data Terminal

AUTO ON/OFF
POWER SYSTEM

Thro 0% SUPP=12.96 | | femm e
Start clearance S= | | o e

Fax : {INT+31)80-THT3139

AMT Netherlands DATA INPUT

Figura 6.1: Pantalla EDT motor apagado

Primera linea: Temperatura de los gases de escape en °C' (EGT)

Segunda linea: Version del software de la ECU y version del software del EDT.

Tercera linea: Posicién del acelerador (grado de carga) y voltaje suministrado a la ECU.

Cuarta linea: Texto adicional y posicién del switch.
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6.2. Secuencia de apagado

Engine Data Terminal

AUTO ON/OFF

EGT 502 HEN . . POWER SYSTEM
RPM  50.0 HEE: fii

Vmin 1.19 V max 5 17 AMT ethrads
Started Up S= E| | e amsnonms

Fax : {INT+31)40-TH73139

AMT Netherlands DATA NPT

e

Figura 6.2: Pantalla EDT secuencia de apagado

Primera linea: Temperatura de los gases de escape en °C' (EGT)

Segunda linea: Revoluciones del eje (RPM).

Tercera linea: Voltaje de la bomba en ralenti y a maximas RPM.

Cuarta linea: Texto adicional y posicién del switch.
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6.3. Secuencia de encendido y motor arrancado

Engine Data Terminal

EGT 580 lllllll

RPM  36.0 WNE:::
Thro 0% SUPP 1640

Started Up S=#

AUTO ON/OFF
POWER SYSTEM

AMT Netherlands

AMT Netheriands
Spaarpot 34

STO1HY  Geldrop
Phome : (TNT+31) 40-7673130
Fax @ (INT+31)40-76731%9

DATA INPUT
& CHARGE

Ry

Figura 6.3: Pantalla EDT secuencia de apagado

texto adicional.

Cuarta linea: Texto adicional y posicién del switch.

Primera linea: Temperatura de los gases de escape en °C' (EGT)

Segunda linea: Revoluciones del eje (RPM) y voltaje actual de la bomba (V out).

Tercera linea: Posicién del acelerador (grado de carga) y voltaje suministrado a la ECU o
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7. Proceso de cebado

Para que el arranque del motor sea exitoso es necesario que las lineas de combustible estén com-
pletamente llenas de combustible y sin la presencia de burbujas de aire. Para poder realizar esta
operacién se recurren a unas funciones que tiene instaladas la ECU para poder realizar el proceso

de forma automatica.
0 D

Use DUBRO #512 fuel barts
on brass tubes.

Use DUBRO #400 stoppes
n fuel tanks fgasoline)

7 within doffed line is vehicle

-

fusd fube tomodel —— = st fom Mook

within dofted lines is
extemal fusl supply confainer.

prinsssIAA Ay
3
** IMPORTANT* *

use clean fusl

P
H

Figura 7.1: Esquema del sistema de combustible

7.1. Cebado de la linea de combustible

Para poder seleccionar una funcién es necesario seleccionarla con el mando de control.

El mando de control permite controlar la secuencia de encendido y apagado del motor mediante el
Switch (para el proceso de cebado no es necesario utilizar el switch por lo que asegiirese de que
estd puesto en la posicion (1), (posicién de parada)).

El otro elemento que tiene el mando de control es el acelerador, este elemento permite aumentar
o disminuir el grado de carga del motor. Con él se puede aumentar y disminuir las rpm cuando el
motor estd encendido. Mientras que el motor esta apagado y la ECU estd encendida se puede usar
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para seleccionar las distintas funciones que esta tiene instaladas.

7.2. Seleccion de funciones

El acelerador permite seleccionar las distintas funciones que tiene instaladas la ECU. A continua-
cién se muestran las distintas funciones que presenta la misma.

= 10% No estd en uso en este momento.

20 % No esté en uso en este momento.

» 30 % Enciende el encendedor.

» 40 % No estd en uso en este momento.

» 50 % Funcién de cebado (linea F, linea principal de combustible).
» 60% Funcién de cebado(linea G, sistema de encendido).

» 70 % No estd en uso en este momento.

» 80% Activa el motor eléctrico.

» 90 % Comprueba el embrague.!

100 % Funcién de enfriado rapido.?

Para seleccionar una de las funciones anteriores se gira el acelerador hasta que en el terminal de
datos del motor (EDT por sus siglas en inglés), aparezca el porcentaje deseado. Por ejemplo, si se
quisiera usar la funcién de enfriado rdpido, el acelerador habria que girarlo hasta que en el EDT
aparezca 100 %. Una vez que tenemos el acelerador en la posicion deseada habria que pulsar el
boton CTF situado en la caja blanca del banco de ensayo.

L Activard la comprobacién del embrague, encendido/apagado durante un intervalo de 0.5 segundos
2A] activar la funcién enfriado rdpido, el motor eléctrico mantendré el eje de la turbina girando continuamente,
incluso si el botén CTF esta liberado, hasta que se alcance la temperatura de enfriamiento.
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Figura 7.2: Situacion del botén CTF

7.3. Cebado de la linea de combustible G

El primer cebado es en la linea de sistema de encendido (linea G), para realizar el cebado en esta
linea, se tiene que colocar el acelerador en la posicién del 60 % (funcién 60 %). Es muy importante
que la linea esté desconectada del motor y conectada al sistema de retorno de combustible, ya que
si no se desconecta del motor el combustible entrard en la camara de combustion provocando un
arranque peligroso.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 127



Antonio Gonzalez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

Linea G

/ 0

Figura 7.3: Linea de combustible G

Terminal

AutoOn/O
Power saving syste!

Engine Data

Phone : [ Int+31) 40-78731

AMT Netherland

Figura 7.4: Posicién del acelerador en el EDT
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| W

a2
\/-

Figura 7.5: Conexién de la linea G al retorno de combustible

Una vez que tenemos puesto el acelerador en la posicién deseada y hemos extraido la linea de
combustible del motor y la hemos conectado al retorno de combustible, pulsamos (y mantenemos)
el boton CTF, durante 2 segundos no ocurrira nada. Pasado ese tiempo la valvula de arranque se
abrird y la bomba de combustible se activara. Este proceso de cebado de la linea continuara hasta
que se deje de pulsar el boton CTF, una vez que se deje de pulsar el proceso parara.

Una vez que este proceso ha terminado es recomendable revisar que las lineas de combustible no
tienen burbujas de aire en su interior, si esto ocurriera se volvera a realizar el mismo proceso hasta
que desaparezcan.

7.4. Cebado de la linea de combustible F

El segundo cebado es en la linea principal de combustible (F), para realizar el cebado en esta linea,
se tiene que colocar el acelerador en la posicién del 50 % (funcién 50 %). Es muy importante
que la linea esté desconectada del motor y conectada al sistema de retorno de combustible, ya que
si no se desconecta del motor el combustible entrara en la camara de combustién provocando un
arranque peligroso.
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Figura 7.6: Linea de combustible F
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Engine Data Terminal

Auto On / Off

Power saving systerm

AMT Netherlan

Phane : [ Int+31) 40-7873130
Fax [ Int+31) 40-7873139

AMT Netherlands :%:.::

Figura 7.7: Posicién del acelerador en el EDT

/
w
%)

Figura 7.8: Conexién de la linea F al retorno de combustible
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Una vez que tenemos puesto el acelerador en la posicién deseada y hemos extraido la linea de
combustible del motor y la hemos conectado al retorno de combustible, pulsamos (y mantenemos)
el botén CTF, durante 2 segundos no ocurrird nada. Pasado ese tiempo la valvula de combustible
principal se abrira y la bomba de combustible se activard. Este proceso de cebado de la linea
continuara hasta que se deje de pulsar el boton CTF, una vez que se deje de pulsar el proceso
parara.

Una vez que este proceso ha terminado es recomendable revisar que las lineas de combustible no
tienen burbujas de aire en su interior, si esto ocurriera se volvera a realizar el mismo proceso hasta
que desaparezcan.
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8. Proceso de encendido

Después de asegurarnos de que las lineas tienen combustible y no tienen burbujas de aire en su
interior es momento de iniciar la secuencia de encendido. Para realizar esta secuencia hay que
seguir los siguientes pasos.

1. Es necesario que el Switch del mando de control esté en la posicién inferior (posicién de
parada de emergencia) y el acelerador esté en la posicién minima.

2. Parainiciar la turbina coloque el switch en la posicién superior (3). Ahora escuchara 5 pitidos
de la ECU, y después la secuencia de encendido comenzara y el motor eléctrico empezara a
girar la turbina.

St inicia la secuencia de encendido y escucha altos pitidos de forma continuada en intervalos
pequenos, eso quiere decir, que la temperatura de los gases de escape es demasiada elevada
para poder iniciar la secuencia de encendido y la secuencia serd abortada.

3. Después de la cuenta atras de 5 pitidos la ECU engranara el motor eléctrico y subira las
revoluciones a 3000 rpm, la bomba de combustible empezara a funcionar y la valvula solenoide
se abrira.

4. Cuando la temperatura de los gases de escape se incrementen en 5°C' desde el momento en
el que se encendio el motor, la valvula de combustible principal se abrira y el motor eléctrico
girara a las maximas revoluciones.

5. La ECU acelerard automaticamente hasta las 50000 rpm, es el punto de calibracién, y las
mantendra durante 2 segundos. Luego pasado estos 2 segundos bajara hasta las revoluciones
minimas (36000). Y el punto de ralenti estaré calibrado.

6. Después de esto ya tiene el control de la turbina y podra controlarla con el acelerador.

Nota: Si acelera al maximo por primera vez justo después de encender el motor, el motor estara
limitado al 95 % durante 1-2 segundos hasta que la ECU termine la calibracién interna.

Después de que ocurra esto, en el EDT aparecera un mensaje de este tipo “Revoluciones maximas
establecidas”. Esta es la confirmacion de que la proxima vez que acelere al maximo conseguira la
maxima potencia.
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9. Realizacion del ensayo

Una vez que el motor estd encendido y esta a ralenti ya se puede usar el acelerador, situado en
el mando de control, para seleccionar el grado de carga deseado para realizar el ensayo. Una vez
que se tiene seleccionado el grado de carga se pueden obtener las medidas principales del banco
mediante el panel EDT, donde se puede ver la temperatura de los gases de escape, las revoluciones
del motor y el porcentaje del grado de carga al que estda. Ademas con los termémetros se puede

obtener la medida de la temperatura de los distintos puntos de la turbina, estos se pueden ver en
la figura 2.17.

o o3 lim mnc

Figura 9.1: Plano del motor a reacciéon. Modelo Olympus HP

Para medir la presion se tiene que conectar el manémetro a la salida del dispositivo de la figura
2.18.

Figura 9.2: Dispositivo para conectar todas las salidas de presién del panel al manémetro
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Para medir las presiones de un punto en concreto por ejemplo el punto 1 que corresponde en el
panel con Psl se debe hacer de la siguiente forma: Primero se abre la llave del punto elegido y se
toma la lectura del mandémetro. Para medir otro punto se debe primero cerrar la llave del punto
anterior y después abrir la llave del nuevo punto donde se quiere hacer la medicion. Esto quiere
decir que si primero medimos la presion del punto 1 y después queremos medir la presion del punto
4, lo que debemos hacer es cerrar la llave del punto Psl y después abrir la llave del punto Pt4.

También se puede utilizar el analizador de humos para hacer un anélisis de las emisiones. El
analizador se utiliza de la siguiente manera.

Para medir las emisiones de los gases de combustion se utilizara el analizador de humos Testo 350.
Para medir las emisiones primeramente se debe encender el dispositivo y seleccionar el menu de
Mediciones.

Botdn de

encendido Menu
mediciones

PE 22
KEROSENQOO

(& Mediciones
Carpetas
5 Combustibles
3 Protocolos
Ajustes instrumento

& Ajustes sensor
7 Programas
& Diagnosis

Aceptar

Figura 9.3: Encendido y ment de mediciones

Seleccionado el menu de mediciones aparecera un mentd con distintas aplicaciones: Quemador,
Turbina, Motor A > 1, Motor A > 1. En nuestro caso como estamos ensayando un motor de
reaccion se seleccionard la aplicacion Turbina
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Seleccion de
la aplicacion

#K NOOO

Medlclunes-
oM | Quemador
4= 008 Motor A> 1
4

:utm MotorA = 1

[m_jj, Turbina

F: T ‘ Personalizado

Aceptar

Figura 9.4: Seleccién de la aplicacion

Una vez seleccionado este menu nos aparecera otro donde se podré elegir el combustible que es-
temos utilizando. Testo ya tiene incorporado distintos combustibles. Ademas de los combustibles
predeterminados se pueden anadir otros distintos, en nuestro caso el queroseno no viene de forma
predeterminada por lo que se tuvo que anadir. La seleccion del combustible no afecta a la hora
de realizar la medicién de los gases de combustién, esto sirve para que el dispositivo sea capaz de
realizar célculos internos como el rendimiento de la combustion entre otros.

Cuando se seleccioné la aplicacién en el paso anterior empezd la secuencia de puesta a cero au-
tomatica. Durante esta fase los sensores de la caja analizadora se resetean y el valor de O, se ajusta
al 21 %. Una vez que se ha hecho la puesta a cero se debe quitar la tapa de pldstico de la sonda.
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Puesta a cero
automatica

6.5°CTA
uasuIeEy U

F-Oleo nl

F-Oleo n2
Seleccidn de
Combustible pesado la aplicacién

Gas patron

Figura 9.5: Selecciéon del combustible

En el siguiente ment aparecen los distintos modos de mediciéon que tiene incorporado Testo, los
cuales son:

= PdC: Se puede realizar una medicion de gases de combustién.

= PdC b+a cat: Permite la mediciéon simultanea de las concentraciones antes y después del
paso por un catalizador. Para este ment es necesario tener dos cajas analizadoras conectadas
entre si mediante bus de datos.

» PdC + m/s: Se pueden analizar los gases de combustién y simultaneamente se puede medir
el flujo mediante un tubo de Pitot.

= PAC + AP: Se puede analizar los gases de combustion y paralelamente se puede medir la
presion diferencial.

Para nuestro caso se selecciona PdC.
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Seleccion del
modo de
medicion

¥ poc + a0
ﬁ1 Medicion tiro

=l Onacidand/Trad

Figura 9.6: Seleccion del modo de medicién

En la siguiente pantalla se mostrara un meni donde aparecen las distintas variables que es capaz
de medir Testo. Para empezar con la medicién se pulsara el botén de Play para que el dispositivo
empiece a medir. Esto se debe hacer cuando se haya completado la secuencia de puesta a cero.

Botoén Play

Figura 9.7: Menu donde se muestran las variables

Por 1ultimo, cuando se hayan estabilizado las distintas variables se presiona el botén de Stop y se
seleccionara el apartado Opciones y aparecerda un meni donde habra la opcién de imprimir los
resultados con la impresora de la figura 5.12.
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Figura 9.8: Menu para imprimir los resultados

testo 350 Box "5
vi. 25 60254075/F

(a) Impresora Bluetooth (b) Ticket de los
resultados de la
medicién de los
gases de com-
bustién

Figura 9.9: Impresora Bluetooth y resultado de las emisiones para un grado de carga del 30 %
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10. Proceso de apagado
Para una parada normal del motor debera seguir los siguientes pasos:

1. Poner el switch en la posicién intermedia (2) para activar la secuencia de parada automatica.

2. La ECU regulard autométicamente el acelerador al 30 % (aproximadamente 60000 rpm)
durante 4 segundos y esperard hasta que la temperatura de los gases de escape se estabilice.

3. Después la ECU parara el motor.

4. Por 1ultimo, la ECU automaticamente encendera y apagara el motor eléctrico hasta que la
temperatura de los gases de escape estén por debajo de 88°C'.

Nota: Para realizar otro encendido es necesario que la temperatura de los gases de escape estén
por debajo de 88°C'. Si esto no es asi la proxima secuencia de encendido sera abortada. Ademas
es recomendable que el motor esté en ralenti para su parada.
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11. Cambio de la bujia

En esta seccién se indicaran los pasos a seguir para poder reemplazar la bujia del motor. Las
herramientas necesarias son una llave inglesa, y un alicate, como se muestra en la figura 6.1.

(a) Llave inglesa. (b) Alicates.

Figura 11.1: Herramientas necesarias para reemplazar la bujia

Nota: La llave inglesa esta disponible con el ntimero de pieza de AMT 05030103.

Los materiales necesarios seran la nueva bujia y una brida como se muestra en la figura 6.2.

(a) Bujia. (b) Brida.

Figura 11.2: Materiales necesarios.

Nota: La bujia que se muestra en la figura 6.2 (a) es la pieza de repuesto AMT 07031009, esta parte
viene sin la tuerca de seguridad. Cuando se necesite la pieza que incluye la “tuerca de bloqueo”,
el nimero de la pieza de AMT es 07031011.

A continuacién, se muestran los pasos para poder reemplazar la bujia. Las imdgenes que se muestran
son del motor modelo Titan, pero los pasos son idénticos para reemplazar la bujia del motor modelo
Olympus HP.

1. Cortar la brida antigua que mantiene el cable en su posicién con unos alicates.
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Figura 11.3:

2. Girar la tuerca de seguridad con la llave inglesa en sentido contrario al de las agujas del reloj.

Figura 11.4:

3. Desconectar el tubo Festo PP2 de 2 mm de la conexion réapida. Tirando suavemente del tubo
negro y a la vez empujar para dentro el anillo azul de bloqueo para liberar el tubo de la
conexién rapida.
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Figura 11.5:

4. Girar el cable de encendido unas 5-7 vueltas en sentido antihorario hasta que la bujia salga
del motor. Revisar que el sello de cobre sale también del motor.

B A7
' 1_"
e
'uh -
-

Figura 11.6:

5. Retire la tuerca del bloqueo de la bujia.

Nota: La pieza de repuesto AMT 07031009 viene sin tuerca de seguridad.
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Figura 11.7:

6. Monte la tuerca de bloqueo existente sobre la bujia de repuesto completo en el sentido de las
agujas del reloj.

Nota: Si es necesario, ponga un poco de grasa sobre el anillo de Viton.

Figura 11.8:

7. Coloque el repuesto en el orificio de la bujia, no olvide poner el nuevo sello de cobre. Ponga
la bujia lo mas profunda posible.

Figura 11.9:
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8. Alinee el tubo Festo PP2 negro con el Festo Quick, conecte e inserte el tubo en la conexién
rapida hasta que se bloquee.

Figura 11.10:

9. Apriete la tuerca de bloqueo con la llave inglesa en el sentido de las agujas del reloj soste-
niendo la bujia en su lugar.

Nota: En lugar de utilizar la llave inglesa de 2 x 2 mm aprox. Se pueden utilizar pasadores
de acero de 40 mm de largo insertados en los orificios de las tuercas de bloqueo para soltar
y apretar la contratuerca. Coloque los dos pasadores de acero opuestos entre si en la tuerca
de bloqueo para tener el méaximo agarre.

Figura 11.11:

Escuela Politécnica Superior de Jaén 147



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

10. Asegurar el cable de la bujia con una brida.

Figura 11.12:
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12. Cambio del sensor de velocidad angular

En esta seccién se mostraran los pasos para poder cambiar el sensor de rpm. El reemplazo de
este sensor es igual para los modelos Mercury, Pegasus, Olympus, Titan, Nike y Lynx, lo tnico a
tener en cuenta es el espacio entre la cara del sensor y el borde los alabes del compresor ya que
para cada modelo la distancia es distinta. No se necesitan herramientas especiales, solamente es
necesario unas galgas métricas y una llave hexagonal para los pernos M2 o M3 (Nike & Lynx).

El espacio libre entre el sensor y el borde de los alabes del compresor deben ser las siguientes para
cada modelo:

» Mercury (HP): 0.15* - 0.20 mm.
» Pegasus (HP), Olympus (HP), Titan, Nike y Lynx: 0.20 - 0.25" mm

(* Distancia preferible del sensor al dlabe del compresor)

A continuacién, se muestran los a pasos a seguir para cambiar el sensor rpm.

1. Retire el sensor de rpm antiguo aflojando los dos pernos M2/M3 en el bloque de montaje y
extraiga el sensor del bloque de montaje.

2. Inserte el nuevo sensor de RPM a través del orificio en el bloque de montaje y el orificio en
la entrada, hasta que quede al ras con la superficie interior de la entrada. Apriete un poco
los tornillos M2/M3.

3. El borde de todos los alabes del compresor se mecanizan solo al frente con el orificio del
sensor de rpm en la entrada y la medicién del espacio entre el sensor y los dlabes se debe
realizar en este punto, con la galga a 90° con respecto a la cara de los dlabes del compresor.
Con una galga métrica, mida el espacio entre la cara frontal del sensor de rpm y la parte
maquinada de los alabes del compresor, verificando todos los alabes del compresor. La galga
métrica debe estar bien ajustada. Si el espacio es demasiado grande, empuje suavemente el
sensor de rpm hacia adentro hasta que se alcance el espacio requerido. Tenga cuidado de no
danar la parte delantera del sensor con la galga.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 149



Antonio Gonzélez Troyano Puesta a punto de banco de ensayo de turbina a reaccién de laboratorio

Figura 12.1: En esta figura se muestra la posicion correcta de la galga.

4. Cuando el espacio sea correcto, apriete los dos pernos M2/M3 con un par de 24 N/cm para
pernos M2 y 60 N/cm para pernos M3. NO use LoctiteTM, o equivalente, en estos pernos,
de lo contrario serd imposible quitarlos en el futuro.

5. Sitiene un EDT y una ECU versién 1 o 2, puede conectar el sensor a la entrada de RPM de la
ECU y hacer girar el compresor para verificar que el sensor de RPM funcione correctamente.
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