DISENO DE BANCOS DE ENSAYO PARA PULSOREACTORES Y
MOTORES COHETES DE PEQUENO EMPUJE DESTINADOS A UAV

Juan F. Martiarena?, Alejandro Di Bernardi?, Carlos Scala® and Elvio A. Heidenreich®¢

AGrupo de Ingenieria Aplicada a la Industria, Area Departamental Aerondutica, Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional de La Plata, La Plata, Argentina, juanf.martiarena @ gmail.com,
http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/

YDepartamento de Ingenieria Mecdnica, Escuela Superior Técnica, Buenos Aires, Argentina,
carlosscala@ hotmail.com, http://www.ingenieriaest.iese.edu.ar/

CInstituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para la Defensa, Villa Martelli, Buenos Aires,
Argentina, elvioh@citefa.gov.ar, http://www.citedef.gob.ar

Palabras clave: banco de ensayo, pulsorreactores, cohetes, bajo empuje.

Resumen. Se busca discutir sobre el disefio y desarrollo de un banco de pruebas de motores
de bajo empuje que sea versatil para ensayar indistintamente motores pulso-reactores o motores
cohetes destinados a la propulsion de UAV dirigidos al adiestramiento integral de las unidades
operativas de las fuerzas de defensa.

Para ello se realiza un anélisis de pulso-reactores y motores cohetes de bajo empuje, y se
seleccionan los principales pardmetros que permiten caracterizar el comportamiento de motores
de este tipo como por ejemplo: empuje, consumo de combustible, velocidad de gases de escape,
flujo mésico y temperatura en la cimara de combustién entre otros.

Adicionalmente se presenta andlisis de alternativas de instrumentacién con indicacién de
los mds adecuados, se plantean alternativas para el desarrollo del banco, se selecciona la mds
adecuada, y se ejecuta el anteproyecto a modo de disefio preliminar de banco, se definen proce-
dimientos de ensayo y se plantean alternativas de montaje de prototipos.

Bésicamente se presentan alternativas de instrumentacién y de banco propiamente dicho.
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1 INTRODUCCION

Las ejercitaciones de tiro antiaéreo forman parte del adiestramiento integral de las unidades
operativas de la Armada Argentina. A fin de satisfacer los diferentes requerimientos de los
sistemas de armas en uso, tanto del componente naval como de infanteria de marina, se requiere
disponer de blancos aéreos telecontrolados.

A tal efecto el objetivo general del proyecto prevee la incorporaciéon de un blanco aéreo
autopropulsado no tripulado de bajo costo, a fin de recuperar y mejorar la capacidad de tiro
antiaéreo de los buques de la Flota de Mar y de las unidades de Infanteria de Marina.

En una primera fase se desarrollard el prototipo, buscando la implementaciéon del modelo
basico, el sistema de lanzamiento y control y el sistema de propulsién. A su vez, dentro de
esta fase se incluyen distintas etapas, como ser la construccién del prototipo del vehiculo, la
construccion del motor, ensayo del mismo y la prueba del prototipo.

Otras fases del proyecto consisten en el sistema de lanzamiento, donde se desarrolla el mismo
y se define el prototipo operativo, las pruebas de vuelo sobre el mar y la produccion del vehiculo.

1.1 Descripciéon de un motor pulsorreactor

El motor pulsorreactor ha tenido una breve pero sorprendente e impactante aplicacion du-
rante la Segunda Guerra Mundial, con la aparicién de la bomba alemana V-1. Desde ahi, el
pulso-reactor ha sido un motor de frustradas expectativas y distintos desarrollos se han llevado
a cabo para desarrollar este concepto de propulsion.

El principio de funcionamiento del motor pulsorreactor es sencillo, ya que tiene pocas o
ninguna parte movil. Esencialmente consta de un tubo abierto en uno de los extremos y el otro
cerrado mediante vdlvulas. El disefio adecuado de las valvulas influye en el desempefio general
del motor, por lo que este punto se convierte en un aspecto clave en el desarrollo del motor. El
porcentaje de seccion transversal utilizado para el asiento de las valvulas y la diferencia de pre-
sion para la apertura, generan reduccion en la carga de aire en la cAmara de combustion durante
el ciclo de admisién y un contra flujo en el tubo de escape que disminuyen el rendimiento del
motor.

Este tipo de motor no requiere la colocacién de un compresor, y estd dotado con un cabeza
inyectora mezcladora en el extremo anterior disefiada para incrementar levemente la presion del
aire.

Cuando se inyecta la mezcla de aire/combustible en la caimara de combustidn, se inicia la
igniciéon mediante una chispa y se incrementa la presion de modo que las valvulas de entrada se
cierran y los gases calientes son descargados. Debido a la inercia de estos gases, se evacua la
cdmara de combustion permitiendo el ingreso de una mezcla fresca, que se enciende debido a
la alta temperatura de los gases residuales. El ciclo se repite con una frecuencia gobernada por
la frecuencia de resonancia del tubo de escape del motor.

El ciclo de aire consiste basicamente en la admisién, combustion, expansiéon y escape. El
ciclo que mejor se adapta a esta situacion es el ciclo de Lenoir, donde la adicion de energia se
realiza a volumen constante y la expansion se produce de manera isoentrépica, en el caso ideal.

El pulsorreactor sobre el cual se desarrolla el trabajo se caracteriza por tener un empuje de
20kg, dato que se busca verificar mediante el ensayo.

A los efectos de obtener parametros de referencia sobre los cuales orientarse, se presenta a
continuacion una tabla donde se compara el empuje y el consumo de combustible de algunos
pulsorreactores.

Estos motores fueron caracterizados por Lockwood (OBrien (June 1974)) durante una in-



vestigacion sobre el uso de pulsorreactores como sistemas de propulsion sustentadores. Como
se puede apreciar en la Tabla 1, segun el tipo de configuracion se obtiene el consumo para un
empuje dado.

Empuje [kg] \ Consumo [kg/h] \ Diametro [m] \ Longitud [m] ‘

SIMPLE
2 10 0,61 6,70
1 6 0,61 6,82
8 19 0,70 11,75
10 26 0,83 1,30
MULTIPLE
6 44 0.61 6.82
4 44 0.61 6.82
16 46 0.70 11.75
21 62 0.83 12.99

Tabla 1: Caracteristicas de motores pulsorreactores de cimara simple y multiple ensayados por
Lockwood.

En la Figura 1 junto con los datos de Lockwood se presenta el punto de operacion del motor
pulsorreactor objeto de este trabajo.
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Figura 1: Comparacion entre pulsorreactores ensayados por Lockwood y Pegaso

Se observa que el punto de operacion del pulsorreactor "PEGASO" (Ver Figura 1) se encuen-
tra cercano a la curva de operacion de los motores de multiples cAmaras de combustién, aunque
para el empuje dado el consumo es mayor al de los motores de tales caracteristicas.

Sin embargo, este grafico demuestra que el punto de partida del andlisis tedrico realizado es
correcto. La comparacién con motores pulsorreactores de mayor empuje no resulta conveniente,
ya que los resultados arrojados por los distintos andlisis efectuados no permite compararlos
claramente.

A fin de verificar preliminarmente el desempefio del motor y que el mismo cumpla con los
pardmetros previstos, se realizé un andlisis termodindmico del ciclo, obteniendo un célculo
estimativo y se verificaron las dimensiones generales del mismo.



1.2 Analisis General Termodinamico

El motor de Lenoir es un motor de dos tiempos sin precompresion. En la primera mitad de
la carrera se inyecta la mezcla fresca de aire, en la segunda mitad, las vélvulas se cierran y se
produce el encendido de la mezcla. Los procesos que tienen lugar en un pulsorreactor, que son
los mismos a los que ocurren en un motor de Lenoir, son los siguientes:

e Admisién (0,1)
e Combustién a volumen constante (1,2)

e Expansion isoentrdpica de los productos de combustion (2,3)

Escape a presion constante (3,0°)

Apertura de vélvulas y reinicio del ciclo (0°,0)
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Figura 2: Ciclo de Lenoir

La relacion de presiones y temperaturas, desarrollada a partir de la primera ley de la termod-
indmica, se puede calcular mediante la siguiente expresion

fQ
H:Tlc{;—i_l

L+f 7 )
donde:
f = 0.033: relacién combustible/aire,
Qr = 18850 btu/1b = 43805733 J/kg: poder calorifico del combustible,
C, = 0.257btu/lb = 597 J/kg: calor especifico a volumen constante,

Ty = 519 R = 288 K: temperatura ambiente.



El rendimiento térmico viene dado por

ot M — 1
m+1

La relacion de temperaturas antes y después de la combustion es % = 4.6. Suponiendo una
mezcla estequiométrica y condiciones estandar se resulta una excesiva temperatura de gases de
combustion (75 = 2069° C'). Reduciendo la relacién combustible/aire (f = 0.033), se tiene que
la temperatura 75 = 1060° C, la relacién de presiones es de 2.25 y el rendimiento térmico del
18%. Con estos datos se puede estimar una velocidad de gases de escape de w. = 1764 ft/s =
537m/s. El flujo de combustible necesario, para un empuje de 20 kg = 44 b (si utiliza nafta
super).

Para verificar el drea de la tobera se considera un coeficiente de empuje C;, que varia entre
0.25y 0.35. Sabiendo que

ne =1 2)

T
Cy = 2K (3)
donde:
C; coeficiente de empuje,
T empuje,
P presion atmosférica,
S la superficie transversal
con lo cual obtenemos una seccion de S = 12in? = 0.007 m?, similar a la construida.
Considerando una temperatura media de 600°C" a lo largo del ciclo, obtenemos una fre-
cuencia de pulsacion del motor de 105H z. En la Tabla 2, hemos resumido las caracteristicas

operativas del motor pulsorreactor Pegaso.

| Pardmetro | Valor caracteristico |
Empuje 20K g
Consumo de Combustible 750/ h
Flujo mdsico de aire 1.68FE6l/h
Frecuencia de combustion 105H z

Tabla 2: Parametros caracteristicos del motor.

1.3 Proceso de ondas

La operacion apropiada de un pulsorreactor es fuertemente dependiente del proceso de ondas
que ocurre durante cada ciclo, y es este proceso mds que cualquier otro es el que dictamina la
relacion entre el didmetro y longitud. El tubo debe ser lo suficientemente largo para permitir
el reflejo y el traslado de las ondas a lo largo de toda la longitud y atin tener tiempo para la
admision, la combustion y el escape. Las acciones de las ondas definen la ubicacién de la
alimentacién de combustible y la frecuencia de operacién de las valvulas.

Bésicamente se identifica el siguiente proceso: en el instante del encendido, dos ondas se
generan; una de compresion que se propaga hacia la salida del tubo y una de expansién que se
propaga hacia la entrada. La onda de compresion se refleja desde el extremo abierto como una
onda de expansion y la onda de expansion se refleja cerrando las valvulas como una onda de



expansion. Las ondas de expansion reflejadas disminuyen la presion en el tubo por debajo de la
ambiental, las vdlvulas se abren y el aire fluye dentro del tubo.

La onda de expansion reflejada como onda de compresion viaja hacia delante, y tiende a
disminuir la velocidad del aire de entrada, permitiendo una combustién adecuada. Estas ondas
de compresion también cierran las vdlvulas. Por lo tanto, el tubo de escape es esencial en la
operacion apropiada de un pulso-reactor ?. En la Figura 3 se muestra el proceso de admisioén y
escape de un pulso-reactor.

Figura 3: Admisién y escape en un pulsorreactor

1.4 El mecanismo de encendido

Numerosos trabajos han sido presentados para explicar el mecanismo de encendido en pulso-
reactores. El resultado de estos subyace en que el encendido se origina con la presencia de gases
residuales calientes, que mantienen el proceso de combustion.

La operacién automatica para tasas bajas de inyeccién de combustible no genera problemas
en cuanto a mantener el frente de llama. De todas maneras, el incremento en el flujo de com-
bustible resulta en elevadas presiones, a partir de donde la operacién se vuelve errdtica y el
motor no puede operar sin el encendido a chispa.

De este fendmeno es que se desprende que los gases residuales deben estar presentes durante
la fase de admision para producir encendido automdtico y mantener la operacién continua.
Como la presién aumenta a medida que aumenta la inyecciéon de combustible, la velocidad
del flujo de entrada aumenta y eventualmente excede la velocidad de reaccién y se apaga el
motor debido a que la llama no puede propagarse lo suficientemente rdpido para sostener la
combustion en la camara. El frente de llama se desestabiliza y la combustion cesa. De aqui se
concluye que algin tipo de mantenedor de llama es necesario, particularmente a altas ampli-
tudes de presion (Manganiello (1945); Bressman (1945a,b); Laboratory).

2 ANALISIS Y SELECCION DE PARAMETROS A MEDIR

Para seleccionar los pardmetros a medir y seleccionar los instrumentos adecuados deben
analizarse las prestaciones que se buscan con el banco. Los instrumentos de medida son capaces
de suplir las deficiencias propias y cuantificar de forma sistemadtica lo que el hombre no es capaz
de ver.



Bésicamente, hay dos métodos para la realizacion de la medicién: de forma directa e in-
directa. Se entiende por medicion directa aquella medicion en la que se compara de manera
directa el mensurando con un parametro estandarizado. Por ejemplo, dentro de las mediciones
directas puede citarse la medida de longitud de una barra a través de la comparacién con una
regla estandarizada. La medicion indirecta utiliza un dispositivo transductor conectado a una
serie de aparatos que constituyen el sistema de medicion. Esta serie de dispositivos convierten
la forma basica de la entrada en una forma analdgica o digital, la procesan y luego es presentada
a la salida de manera inteligible para el usuario.

El sistema de medicién generalmente consta de 3 etapas: etapa de censado-transduccidn,
etapa de acondicionamiento de la sefial y etapa de lectura-grabacion de los datos (Beckwith
(August 17, 2006); M. A. Perez (2004)). En la Figura 4 se esquematiza el proceso de medicion.

Sensor Acondicionador

Transductor de Senal Lectura

Mensurando
{
Y
Y

Figura 4: Proceso de medicion

2.1 Instrumentacion

A continuacion se analizan los pardmetros a medir y los métodos a utilizar para la medicién
de cada uno de ellos, considerando las ventajas y desventajas de cada uno para cada aplicacion.
Eventualmente, las dificultades que presente cada uno, tanto técnicas como econdmicas, son
consideradas como aspecto fundamental en la decisién de medicién o no de los mismos.

Empuje

El empuje es el pardmetro caracteristico de los motores a reaccion. El conocimiento del
mismo es fundamental para determinar el funcionamiento global del sistema y en la determi-
nacion de las caracteristicas de performance de las aeronaves.

Para la medicién del empuje, como para la medicién de cualquier tipo de fuerza, se utilizan
instrumentos cuyo principio de funcionamiento es la deformacién de un patrén conocido la cual
es proporcional a la fuerza.

Dentro de las alternativas analizadas para la medicién del empuje se encuentran las si-
guientes:

e Dinamémetro: es un instrumento utilizado para medir fuerzas, cuyo principio de fun-
cionamiento se basa en un resorte eldstico cuyas deformaciones son proporcionales a la
fuerza aplicada. La deformacién se indica sobre una escala graduada o mediante algin
dispositivo de interpretacion electrénica. Es de facil implementacion, aunque la lectura
de los resultados se dificulta ya que debe hacerse en donde se coloca. Ademads, dada la
naturaleza fluctuante del empuje en el pulso-reactor, este instrumento no resulta adecuado
para la medicién de empuje.

e Celda de carga: es una pieza mecanizada con configuracion variada, disefiadas de forma
que en algunas partes de su estructura la fuerza aplicada se transforma en una deformacién
proporcional medida con strain gages. El rango de utilizacién es muy amplio, con un



rango que va desde algunos gramos hasta toneladas. La seleccion de las celdas se hace
en funcién de varios parametros, como ser el lugar en el que se ubica, el tipo de trabajo
al que serd sometida y las caracteristicas estdticas y dindmicas de las mismas. Los strain
gages pueden ser del tipo resistivo, capacitivo, inductivo o fotoeléctrico. Desde ya que el
tipo resistivo es el mds utilizado, principalmente por sus dptimas caracteristicas de peso
y dimensiones.

Consumo de combustible

Dado que el vehiculo aéreo desarrollado serd utilizado como blanco aéreo descartable, es de
esperar que el consumo de combustible durante el tiempo de operacién del mismo sea bajo, con
el fin de disminuir los costos de operacién y facilitar las précticas para las cuales se destina.
La medicién del consumo de combustible permite asociarle un empuje, y obtener las curvas de
consumo contra empuje, indicando en ellas los puntos de mdximo empuje y mayor rendimiento.
La medicion de consumo de combustible puede realizarse de manera sencilla implementando la
utilizacién de un recipiente graduado y tomando mediante un cronémetro el tiempo que tarda
en descargar un volumen conocido de liquido.

Flujo masico de aire

El flujo mésico es determinante en las caracteristicas de performance del motor. La medicién
de este pardmetro permite analizar la ecuacion basica de performance junto con el empuje y la
velocidad de gases y obtener una idea mds acabada del rendimiento general del dispositivo.

Ademads, permite obtener datos para completar las curvas caracteristicas del motor, como
ser la relacion combustible/aire contra el empuje. El fluido que circula es aire atmosférico en
condiciones estdndar, por lo que en un principio la medicién del flujo mediante los elementos
adecuados no presenta mayores problemas. Para medir el flujo mésico de aire que ingresa al
motor se presentan dos alternativas.

e Rotametro: que es un instrumento que consta esencialmente de dos partes: un flotador y
un tubo cénico truncado donde el flotador es libre de moverse.

e Alternativamente, se presenta como método de medicidn indirecta el de la medicion de la
velocidad por medio de un tubo pitot-estitico. Conociendo la velocidad puede calcularse
el flujo mésico de aire. El tubo debe colocarse en el plano de entrada del motor, de modo
de obtener las medidas de manera adecuada.

Velocidad de gases de escape

El conocimiento de la velocidad de los gases de escape es un factor que sirve para deter-
minar de manera indirecta el fluyjo mésico y permite evaluar posibles modificaciones para el
incremento del empuje. La medicién de la velocidad en los gases de escape resulta dificultosa,
aunque es conveniente destacar que existen métodos adecuado para realizarla. La utilizacion de
una placa rectangular permite obtener una medida de la presion dindmica de la corriente de aire
que sale del motor y relacionarla con el dngulo de ataque que forma respecto a la corriente que
embiste a la misma. Este método es sensible a las oscilaciones presentes a la salida del tubo de
escape por lo que se dificulta la medicién de la velocidad promedio de salida.

Presion en camara de combustion
Una de las caracteristicas del motor pulsorreactor es que la relacion de presiones de trabajo
entre la entrada y la salida es baja. El conocimiento de esta relacion permite analizar el proceso



de combustion y la performance del motor. La medicién de la presion en la cdmara de com-
bustion mediante métodos convencionales, como un mandmetro, es impracticable, dadas las
elevadas temperaturas que alli se desarrollan. Otro factor limitante es la fluctuacion constante
en el valor de la presion. Bajo estas condiciones, la utilizacion de algiin dispositivo piezoeléc-
trico o capacitivo resistente a altas temperaturas puede ser un método viable desde el punto de
vista técnico, aunque excede los alcances del proyecto.

En este tipo de dispositivos, la presion se sensa a partir de la carga eléctrica que aparece
en el material piezoeléctrico o a partir de la variacion en la capacitad eléctrica del dispositivo
utilizado.

Temperatura en cAimara de combustion

A los fines de obtener mas informacion para analizar el proceso de combustion y determinar
las condiciones de trabajo de los materiales de la cimara de combustién se mide la temperatura
en la misma. La médxima temperatura que se alcanza en la cdmara de combustién es un factor
limitante en el disefio, y depende de multiples factores que pueden ser controlados. La medicién
de temperatura se hace de manera indirecta, ya que la comparacion con una temperatura de
referencia se dificulta. Las técnicas propuestas para la medicion de la temperatura en la cimara
de combustion son las que se basan en termocuplas y en pirdmetros opticos.

La utilizacion de un pirémetro éptico no necesita de ninguna adaptacion sobre el motor, por
lo que se convierte en la alternativa mas practica para la medicion de la temperatura.

Temperatura de gases de escape

La temperatura de gases de escape permite establecer una relacion entre los gases de entrada
y salida, y también una idea del rendimiento de la combustién. De la misma manera que se
dificulta la velocidad de gases de escape, la medicién en la temperatura resulta desde el punto
de vista préctico algo dificil. Eventualmente puede utilizarse alguna termocupla, colocada de
manera adecuada a la salida del tubo de escape del pulso-reactor. En la Tabla 3 se resumen
los elementos de medicién, junto a la fiabilidad que presenta cada uno y la factibilidad de
implementacién de cada uno de ellos en virtud de lo expuesto anteriormente.

Elemento de Medicion |  Pardmetro de Medicién | Rango de Medicion | Factibilidad |

Celda de Carga Empuje 0-100 kg. alta
Recipiente Graduado Consumo 0-21 alta
Placa Rectangular Velocidad gases de escape 0-20 m/s alta
Piezoeléctrico/capacitivo Presion en Cadmara 0-150 Pa baja

Rotdmetro/Pitot-estatica Flujo mésico 0-400 /s media
Termocupla Temperatura gases de escape 0-1400 K alta
Pirémetro Optico Temperatura en Camara 0-1400 K alta

Tabla 3: Resumen.

3 RESULTADOS: ALTERNATIVAS PARA EL DESARROLLO DEL BANCO.

El banco de ensayo es un elemento donde se coloca el motor para su ensayo y caracteri-
zacion. Para el disefio y desarrollo del mismo se evaluaron diferentes alternativas, en cuanto
a la forma de ubicacion del motor, la estructura de la bancada del banco, la disponibilidad de
recursos para la construccion, etc. Se selecciond la alternativa de manera que se puedan ir in-
tegrando los distintos instrumentos de manera independiente, alcanzando un disefio minimo de



operacion sobre el cual se puedan ir incorporando las novedades. Este método permite poner en
funcionamiento de manera rapida el banco para obtener algunos datos principales, e ir materia-
lizando sucesivamente las distintas alternativas de instrumentacion manteniendo la operatividad
del banco.

El banco de pruebas esta constituido por una bancada donde se aloja el motor pulsorreactor,
los elementos de medicidén de pardmetros conjuntamente con los elementos de registro de los
mismos y un lugar adecuado para la instalacion del mismo.

Desde el punto de vista estructural el banco debe ser rigido, de manera de tolerar las cargas
generadas por el motor, y debe tener un grado de libertad sobre el eje longitudinal a los efectos
de poder instalar el sistema de medicién de empuje.

3.1 Diseiio de alternativas para el desarrollo del banco

La variable mds sensible que permite alterar de manera notable el desarrollo de un banco de
pruebas de este tipo es el tipo de bancada que se utiliza. Por este motivo, en primer lugar se
presentan las variantes para el desarrollo de la bancada, y luego se muestran las alternativas de
instrumentacidn que son comunes a las distintas variantes. La bancada puede alojar el motor de
diversas maneras. Si se coloca el motor vertical el escape puede ir hacia arriba o hacia abajo.
Esta configuracion presenta algunas dificultades operativas, sobre todo en la etapa de encendido
donde hay que suministrar un flujo de aire para el establecimiento del frente de llama mediante
algun elemento accesorio. La configuracion horizontal es quizas la mas préctica y es la elegida
para el predisefio del banco.

Resuelta la disposicion del motor en la bancada se presenta una alternativa para la construc-
cién de la misma, que consiste en un marco que oficia de base soldado a otro perpendicular
vinculado al primero con un par de montantes. Sobre el marco base, se coloca una placa con
dos ejes que guian el deslizamiento entre el motor y el banco. En la Figura 5 se puede ver el
esquema de la bancada.

Figura 5: Alternativa de montaje

Los perfiles colocados longitudinalmente son la guia sobre la que rueda un eje que contiene
fija la mesa deslizante del pulsorreactor, y sobre el cual se vincula la bancada con la celda de
carga utilizada para medir el empuje.

En cuanto a los materiales de utilizacion para la construccion de la bancada se puede utilizar
aluminio o algun otro perfil metalico. Como las cargas a las que se somete la bancada son bajas,
el disefio estructural de la misma no es un elemento critico.

Para vincular el motor con la bancada existen diversas alternativas. Este problema no resulta
en algo trascendental para el desarrollo del banco, pero la evaluacién de las diferentes opciones
permite seleccionar la de menor dificultad constructiva.

Se selecciona la alternativa de atornillar los soportes del motor a la placa deslizante, re-
solviendo ademas la excentricidad en la aplicacion del empuje respecto al centro de gravedad.



A su vez, la bancada debe sujetarse a un basamento preparado para absorber las cargas du-
rante el ensayo. Para este fin se colocaran 4 bulones a través de los agujeros pasantes realizados
para tal fin.

Esta variante debe ser construida desde el inicio, considerando la disponibilidad de recursos
asociada al desarrollo de la misma en la toma de decisiones.

Por lo tanto, se propone disefiar un banco cuya base sea una estructura metalica como la des-
cripta y que el montaje del motor se realice sobre una cama deslizante vinculada a la bancada.
Esta propuesta resuelve las dificultades en cuanto al montaje presentadas y permite trasladar el
mismo segun las necesidades.

3.2 Instrumentacion del banco

La colocacién de los instrumentos de medicidn es otro aspecto a abordar en el desarrollo del
banco. Una vez seleccionados los pardmetros a medir y los instrumentos a utilizar, corresponde
definir de qué manera se integrardan los mismos al banco.

Medicion de Empuje

La instalacion de la celda de carga en el banco debe resultar sencilla, ya que serd un elemento
que se colocard para el desarrollo de los ensayos. Existen distintas alternativas para su montaje.
La celda de carga se coloca entre la cama que soporta el motor y la bancada, mediante un
elemento roscado de acuerdo a las especificaciones de la celda. En la Figura 6 se ilustra el
montaje.

> Celda de Carga

Figura 6: Colocacién de la celda de carga

Medicion de Temperatura

Dado que para la medicion de la temperatura en la cdmara de combustion se utilizard un
pirémetro Optico, este elemento podria considerarse que no pertenece al sistema, y que resulta
accesorio. Por lo tanto, para la integracion del sistema de medicién de temperatura no existen
mayores dificultades.

Medicion de Consumo

En primer lugar, se ubica entre el tanque de combustible y el inyector de combustible, que
inyecta combustible por la boca del motor. Se comunica con el tanque y el inyector mediante
mangueras, lo que permite pensar una configuracion en la que el flujo de combustible sea verti-
cal, con el recipiente graduado separado del motor una distancia adecuada para la seguridad de
quien opera el banco. En la Figura 7 hay un esquema que aclara la propuesta.

Medicion de velocidad de gases de escape
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Figura 7: Ubicacioén del recipiente graduado

Para la medicién de velocidad de gases de escape se utilizara una placa rectangular con las
caracteristicas especificadas en la Figura 8, estd se encuentra disponible en el Departamento de
Aerondutica de la Facultad de Ingenieria UNLP.

75cm

peso: 36,75 gr.

116cm

75cm

1 9cm 1

Figura 8: Placa para la medicién de velocidad de gases de escape

La placa se colocard de manera que la corriente de aire caliente que sale a través del tubo
de escape incida sobre ella. Para esto se prevee la implementacién de un elemento de fijacion
que permita cumplir este objetivo. Ademads, en la articulacién entre la placa y el elemento de
fijacion se colocara solidario a la primera un potenciémetro para la medicion del dngulo.

Medicion de flujo de aire

Debido a que el perfil de velocidades en la entrada no es constante, resulta conveniente
obtener datos de presion en distintos puntos de la entrada. Por lo tanto, se recomienda instalar
el tubo pitot de modo que pueda variarse la altura respecto al eje central del motor y obtener
datos en por lo menos 3 puntos de la entrada de aire, para luego a partir de un andlisis estadistico
obtener un valor de velocidad promedio que permita calcular el flujo mésico. De esta manera,



los resultados obtenidos son mds precisos que si la medicién se realizara en un solo punto. En
la Figura 9 se ve un esquema que aclara los puntos en donde se deben tomar las mediciones.

Plano de medicion

Tomas
Pitot

Figura 9: Ubicacion de las tomas pitot

Medicion de presion en camara de combustion

La primera variante para la obtencion de datos de presion dentro de la cdmara de combustion
es la que consiste en realizar la medicién mediante un sensor piezoeléctrico termorresistente
colocado dentro de la cdmara. Para la colocacién del mismo se debe practicar un orificio en la
camara de combustion de acuerdo a las especificaciones del instrumento. En la Figura 10 se
muestra el lugar para la realizacion del orificio donde debe montarse el sensor.

Orificio para el Orificio para la
sensor piezoeléctrico termocupla

Figura 10: Colocacién del sensor piezoeléctrico y termocupla

El sensor capacitivo resulta ventajoso comparado con el piezoeléctrico en cuanto a que las
temperaturas de operacion son mayores. Para esto se utiliza un diafragma de carburo de silicio
sobre un sustrato de silicio, entre los que se forma una cédpsula aislada. El efecto de la presion
deforma el diafragma y varia la capacidad del conjunto, con lo que se obtiene la medida de la
presion (Du). Ademas, se puede realizar un esquema de transmision inaldmbrica de datos desde
el sensor hacia el acondicionador de sefial de manera de mejorar la seguridad en la medicién y
evitar la realizacion de orificios en la cdmara de combustion.

Medicion de Temperatura de gases de escape

La medicion de la temperatura de gases de escape se llevard a cabo mediante una termocu-
pla tipo K, dadas las condiciones operativas en las que se encontrard alojado el elemento de
medicién. Para el montaje del instrumento se prevee la realizacién de un orificio en el tubo
de escape (Ver Figura 10). Si se desea obtener el perfil de temperaturas a lo largo del tubo de
escape, pueden realizarse orificios a lo largo del tubo de modo de medir en distintos puntos.



4 CONCLUSIONES

En virtud de lo desarrollado en el trabajo presente, se demuestra que es posible la construc-
ciéon de un banco de pruebas para un motor pulsorreactor de hasta 30 kg de empuje en las
instalaciones del Area Departamental Aerondutica. La instrumentacién propuesta se encuentra
dentro del alcance técnico y econémico tanto del Area Departamental como de la Direccién
General de Material Naval de la Armada, por lo que la construccién del banco es factible. Por
lo tanto se concluye que se puede construir un banco de pruebas trasladable, donde el motor
se apoye sobre la cama deslizable y en el que se pueda medir empuje utilizando una celda de
carga, consumo de combustible por medio de un recipiente graduado, flujo mésico de aire me-
diante la implementacidn de tomas pitot-estdtica, temperatura de cimara de combustién con un
pirémetro 6ptico, temperatura de gases de escape utilizando termocuplas, presién en cidmara de
combustion mediante un dispositivo capacitivo y velocidad de gases de escape por medio de
una placa rectangular. A su vez, el método de desarrollo propuesto de construccion en etapas a
partir de un minimo operativo es adecuado en funcién de los intereses del proyecto "PEGASO",
en el sentido de que permite caracterizar rdpidamente el parametro fundamental de los motores
a reaccion, el empuje, y optimizarlo en funcién de las necesidades.
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