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1 INTRODUCCION

Nunca es facil llegar a la solucién final, debiéndose tomar soluciones de compromiso para cumplir con

las necesidades de todas las areas, tales como Aerodinamica, Actuaciones, Estructuras o Propulsiéon.
Sobre esta Ultima recae la responsabilidad de seleccionar una planta motopropulsora adecuada, que sea capaz
de proporcionar el empuje necesario en toda la envolvente de vuelo del avion.

En el disefio de una aeronave entran en juego muchos intereses y requisitos, a veces contrapuestos.

Elegir la planta que mejor se ajusta al disefio no es algo trivial y requiere largo tiempo de estudio entre las
numerosas opciones existentes. Una vez decidido el tipo de motor (turbohélice, turbofan, turborreactor, motor
de combustion interna...) hay que decantarse por un modelo en particular. Para ello deben tenerse las
caracteristicas de actuacion de cada uno de ellos con el fin de compararlos entre si, desechando los que no
cumplan los requerimientos o los que sean poco Gptimos.

Este es el contexto en el que se sitda el proyecto. El Grupo de Ingenieria Aeroespacial esté interesado en la
construccion de un pequefio UAV, para el que se decide emplear un motor de combustién interna de dos
tiempos. En el laboratorio se dispone de un motor Graupner G58 de carburacion y de un cilindro, pero no se
conocen sus actuaciones mas alla de lo que indica el fabricante. Esto implica que se desconoce qué tipo de
hélice seria la mas apropiada para convertir la potencia del motor en la traccion requerida. El objetivo del
proyecto es doble.

En primer lugar, se modelaran las actuaciones de los motores de dos tiempos destinados a aplicaciones
aeronduticas, prestando un especial interés al efecto de las condiciones de vuelo, es decir, a las variaciones de
presion y temperatura atmosféricas. Se estudiara también la influencia de la posicion de palanca de gases, de la
velocidad de giro y del dosado (fraccion de combustible que entra en el cilindro). Con todo ello se podra crear
un modelo genérico de potencia y consumo especifico valido para cualquier motor de dos tiempos y encendido
por chispa de pequefias dimensiones.

La segunda parte consistira en el desarrollo de un banco de ensayos y en la elaboracién de una metodologia
con la que se puedan obtener curvas caracteristicas del Graupner G58 en futuros proyectos. Para ello es
imprescindible disponer de una serie de hélices de prueba gque permitan conseguir puntos de corte en todo el
rango de revoluciones. Se realizara pues una preseleccion de ellas con la finalidad de poder barrer toda la
curva de potencia para posicion de palanca maximay a nivel del mar.

Por ultimo, cabe decir que el banco de ensayos no queda limitado exclusivamente al Graupner, sino que podria
significar el medio de caracterizacién de otros motores de combustién interna, ya sean de dos tiempos o cuatro
tiempos. Esto haria de la seleccion de la planta motora del UAV anterior algo bastante mas realista, puesto que
se tendrian las curvas de actuacion de una variedad de motores, siendo posible la comparacion y optimizacion
del disefio.
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2 MODELADO DE LAS ACTUACIONES DE
MOTORES ALTERNATIVOS DE DOS TIEMPOS

modelo genérico de actuaciones para cualquier motor de dos tiempos y encendido por chispa empleado

en pequeiios UAV’s. No obstante, antes de analizar todas las caracteristicas de actuacion sera atil para el
lector conocer el funcionamiento de estos motores asi como sus diferencias con respecto a otros tipos de
motores de combustion interna.

Podria decirse que el grueso del proyecto lo conforma esta seccién, donde se pretende desarrollar un

2.1 Motores en UAV’s

Los UAV’s (Vehiculos Aéreos no Tripulados, del inglés Unmanned Aerial Vehicles), actualmente conocidos
como RPA’s (Aviones Pilotados por Remoto, del inglés Remotely Piloted Aircraft), se encuentran en pleno
desarrollo. Su uso esta creciendo exponencialmente en los dltimos afios por las ventajas que ofrece en
misiones de inteligencia y vigilancia, al no poner en riesgo la vida de ningln piloto. Se tratan de sistemas
auténomos que pueden llevar a cabo la mision sin necesidad de intervencién humana, aunque existe un canal
de comunicacion con la estacion en tierra para controlar toda la operacién, actualizar objetivos o enviar
instrucciones adicionales. También resultan muy Utiles en labores de salvamento maritimo y para comprobar
niveles de contaminacion ambiental y calidad de las aguas.

En la mayoria de los casos, los UAV’s de pequefio tamafio precisan de un motor poco pesado que sea capaz de
proporcionar una elevada potencia. Es por ello que cominmente se ha recurrido a los motores de combustion
interna (0 motores alternativos), ya sean de dos tiempos o de cuatro tiempos. El tamafio y el tipo de motor
elegido dependeran de los requisitos de la misidn, tales como alcance, autonomia, potencia requerida, peso
maximo de la aeronave, etc.

Figura 1. UAV’s con motores de combustion interna

Los motores de dos tiempos presentan una mayor potencia especifica que los de cuatro tiempos, es decir,
pesando lo mismo, el de dos tiempos genera mas potencia que el de cuatro. Sin embargo, es menos eficiente
ya que se desperdicia inevitablemente una importante cantidad de combustible. Por otro lado, los motores
Diesel son maés eficientes y generan mas potencia que los de encendido por chispa; aungue como desventaja,
son bastante méas pesados debido a que las paredes de los cilindros deben ser mas gruesas para poder soportar
las altas presiones de compresion.

Otra opcion para UAV’s pequefios es el empleo de motores eléctricos, siempre y cuando los requisitos de
potencia no sean excesivos y no se pretenda tener una autonomia generalmente superior a 3 horas. Para
aviones de mayor tamario se reservan los aerorreactores.
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2.2 Clasificacion y funcionamiento de los motores alternativos

En aviacion se emplean distintas variedades de motores de combustion interna, no quedando restringido su
uso a un solo tipo. Por ello, en esta seccion se analizara cada una de las configuraciones que puede encontrarse
en el mercado, haciendo hincapié en los motores de dos tiempos de carburacion, puesto que asi sera el que se
tenga en el laboratorio.

Los motores de combustion interna, 0 motores alternativos, basan su funcionamiento en el mecanismo biela-
manivela. EI movimiento rectilineo que realiza un piston en el interior de un cilindro se transforma en el
movimiento rotatorio de un eje, al que se conecta mediante dicho mecanismo. Sin embargo, para poder
transmitir potencia al eje se necesita una fuente de energia. Esta se consigue quemandose una mezcla de aire y
combustible en el interior del cilindro cuando el piston ha realizado su desplazamiento ascendente. Las fuertes
presiones generadas tras la combustién empujan el pistén hacia abajo posibilitando que se repita un nuevo
ciclo.

Cuando se tienen varios cilindros dando potencia al mismo eje, éste se denomina cigiefial. Consiste en un eje
con codos dispuestos de una forma especifica para conseguir que, en todo momento, al menos un piston esté
en fase de expansion (movimiento descendente tras realizar la combustién).

Figura 2. Ciglefial

La clasificacion de los motores de combustion interna se lleva a cabo atendiendo a los distintos métodos
empleados para: intercambiar los gases en el cilindro, proporcionar la mezcla aire-combustible y provocar la
combustion.

2.21 Dos tiempos vs. Cuatro tiempos

Seglin como se produzca el intercambio de gases en el cilindro, los motores alternativos se dividen en dos
grandes grupos: los de dos tiempos y los de cuatro tiempos. Los tiempos representan cada movimiento
ascendente o descendente del piston; asi que, por cada vuelta que dé eje, el piston haré dos tiempos.

En ambos motores, cada ciclo de combustidén se compone de 4 fases: admision de la mezcla aire-combustible,
compresion de la mezcla, combustion/expansion y salida de los gases quemados. Ahora bien, en funcion del
grado de simultaneidad que presenten se podra completar cada ciclo en una revolucion del eje (motor de dos
tiempos) o en dos (motor de cuatro tiempos).

2.21.1 Motor de dos tiempos

Un motor de dos tiempos es mucho mas simple y de menor tamafio que uno de cuatro, puesto que no necesita
ningun tipo de valvula y no precisa de sistema de lubricacion adicional. Es el propio piston quien, en su
movimiento ascendente y descendente, cierra o abre las lumbreras de entrada, transferencia y salida de gases.
Ademas, al producirse una explosion por cada revolucion del eje, es capaz de proporcionar una gran potencia.
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Pueden distinguirse dos zonas bien diferenciadas durante el ciclo: el cérter y la cAmara de combustion. En el
carter se produce la admision de la nueva mezcla y su posterior presurizacion; mientras que en la camara de
combustién tiene lugar la compresién de la mezcla, la explosién y la salida posterior de los gases de
combustion.

Tuned exhaust

pressure wave Exhaust

port

-—
Fuel/Air
intake port

Upper combustion
chamber

chamber

Lower crankcase

Crank s Crankcase Transfer
port

Figura 3. Ciclo de motor de dos tiempos
En cada tiempo se producen las siguientes fases, que seran explicadas a continuacion:

- Primer tiempo (ascendente): Admision y Compresion
- Segundo tiempo (descendente): Combustion/Expansion y Escape

Conforme el pistdn asciende, movido por el giro del eje, se va creando una mayor depresion en el cérter. En el
momento que se descubre la lumbrera de entrada, esta depresion se comunica al conducto de admision,
produciéndose la succion de la nueva mezcla de aire y combustible. Simultaneamente, en la cdmara de
combustion se esta produciendo la compresion de la mezcla que entré en el carter en el anterior ciclo.

Cuando el pistdn llega a su punto mas alto, la mezcla de la cAmara alcanza su méaxima compresion, y es el
momento en el que tiene lugar la combustion. Esta reaccién libera una gran cantidad de energia, aumentando
considerablemente la presion y temperatura de los gases, por lo que el piston se ve violentamente empujado
hacia abajo, transmitiendo el movimiento al eje mediante la biela. En su descenso, queda al descubierto la
lumbrera de salida y se obstruye la de entrada. Con esto se consigue que, por un lado, vayan escapando los
gases de la combustion, y por otro, que la nueva mezcla existente en el carter se presurice para gque sea capaz
de sustituir a los gases remanentes de la cdmara.

El piston continta descendiendo y se abre la lumbrera de transferencia, quedando comunicados por primera
vez carter y cdmara de combustion. Gracias a la presurizacion previa de la mezcla del cérter y a la salida de la
mayor parte de los gases quemados, se puede llevar a cabo la sustitucion de gases en la cAmara, comenzando
asi un nuevo ciclo (el motor no se llegara a parar en ningln momento gracias a la inercia que adquiere tras la
explosién). Sin embargo, este proceso no es nada eficiente y se desperdicia una cantidad considerable de
combustible en lo que se conoce como “escape rapido”: parte de la nueva mezcla no es capaz de permanecer
en el cilindro hasta que se cierre nuevamente la lumbrera de salida y escapa por ella.

Sélo queda por dar un pequefio apunte sobre las ventajas e inconvenientes del sistema de lubricacion. Para
cualquier motor se trata de un sistema esencial puesto que se encarga de cubrir las partes moviles con una
pelicula protectora evitando que friccionen entre si y que se desgasten rapidamente. Ademas, cumple la
funcion de refrigerante. En el caso particular de un motor de dos tiempos, la propia mezcla de aire-
combustible, dado que viaja por todo el carter y el cilindro, puede aprovecharse como lubricante sin mas que
afiadir una cierta cantidad de aceite. En general ya se incluye en el mismo combustible en unas proporciones
variables segln el modelo de motor. Este aceite se ird desprendiendo de la mezcla para adherirse a las paredes
del carter y del cilindro y a elementos méviles como la biela, el piston o los rodamientos del eje. De modo que
no se requiere ningln sistema afadido que pudiera implicar un peso adicional.

Por otra parte, esta solucion presenta un inconveniente y es que todo el aceite sobrante que permanece en la
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mezcla tras la fase de compresién, es quemado durante la combustidn y expulsado al exterior. Esto, unido al
escape rapido de combustible, hace que un motor de dos tiempos sea mucho mas contaminante que uno de
cuatro. A pesar de ello, su gran potencia especifica y bajo peso lo convierten en una opcién atractiva.

2.21.2  Motor de cuatro tiempos

En comparacién con su competidor, el motor de cuatro tiempos produce menos potencia, posee mayor tamario,
pero es mas eficiente y contamina menos. La admision y el escape de los gases se controlan mediante sendas
valvulas accionadas por un arbol de levas conectado al eje del motor, como puede verse en la figura 4, donde
también se representa el sistema de aceite. Con este método de intercambio de gases se garantiza un mayor
aprovechamiento del combustible, debido a que la entrada y la salida de los gases en la camara de combustion
se produce en tiempos diferentes, evitandose asi el escape rapido de combustible.

Levas

Arbol

Manometro

Piston

Biela

Filtro Rejilla

Bomba Aceite

Figura 4. Sistema de lubricacion de motor de cuatro tiempos

Por otra parte y como ilustra la representacion anterior, para la lubricacion se necesita un circuito adicional; no
se puede emplear para ello la mezcla aire-combustible ya que no pasa por el carter. En este caso, el aceite es
impulsado por una bomba movida por el eje y posteriormente inyectado a presion en todas las zonas que
precisen lubricacion. Tras cumplir su funcién, el aceite va a parar al fondo del carter, que actGa como
deposito, pudiéndose asi reutilizar mas adelante. Como puede apreciarse, esta soluciéon es mucho mas
respetuosa con el medio ambiente, al no quemarse aceite durante la combustion ni expulsarse al exterior en
ningln momento.

Fud mixture

Figura 5. Ciclo de motor de cuatro tiempos
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Las fases que tienen lugar en cada tiempo son las siguientes:

- Primer tiempo (descendente): Admision

- Segundo tiempo (ascendente): Compresién

- Tercer tiempo (descendente): Combustion/Expansion
- Cuarto tiempo (ascendente): Escape

Al iniciar el ciclo, el piston baja y la valvula de admision se abre, permitiéndose asi la entrada de la mezcla
aire-combustible a la cdmara de combustion. Cuando sube seguidamente, las dos valvulas se encuentran
cerradas por lo que se produce la compresion de la mezcla. En el momento que alcanza su posicion mas alta se
produce la combustion y la energia liberada empuja el pistdn hacia abajo. En el siguiente movimiento
ascendente se abrird la valvula de escape, expulsandose los gases quemados al exterior y dejando la camara
preparada para un nuevo ciclo.

Este sistema de valvulas hace que un motor de cuatro tiempos sea mas costoso de reparar que uno de dos
tiempos. Ademaés, se precisa un muy buen ajuste para que todos los movimientos estén perfectamente
sincronizados. En lo referente a la potencia que es capaz de proporcionar, se ha visto que el motor debe ser
capaz de mover todo el arbol de levas para el accionamiento de las valvulas, asi como la bomba de aceite. Por
tanto, una parte de la potencia ganada en la combustion se pierde en vencer la inercia de estos sistemas.
También debe tenerse en cuenta que en un motor de cuatro tiempos se genera una explosion por cada dos
revoluciones del eje, a diferencia del motor de dos tiempos donde se tiene una por cada revolucion. Todos
estos factores hacen que, a igualdad de cilindrada (volumen del cilindro) y velocidad de giro, un cuatro
tiempos consiga aproximadamente la mitad de la potencia de un dos tiempos.

Para paliar esta desventaja se suelen emplear cilindros méas voluminosos, aunque ello implica un mayor
tamafio del motor, que ya de por si era mas grande por incluir los sistemas de aceite y valvulas. En definitiva,
los motores de cuatro tiempos presentan una menor potencia especifica. Sus puntos a favor son, en cambio, el
menor consumo de combustible y el menor grado de contaminacion.

2.2.2 Carburador vs. Sistema de inyeccion

En los motores de combustion interna existen dos procedimientos bien diferenciados de conseguir la
proporcién adecuada de mezcla aire-combustible. EI método tradicional viene siendo el uso del carburador,
cuyo funcionamiento se basa en procesos fluidomecanicos. El segundo, méas moderno, es la inyeccion de
combustible, donde todo es controlado mediante sensores y valvulas accionadas por sefiales eléctricas.

2.2.21 Carburador

El fenémeno gracias al cual funciona un carburador se conoce como efecto Venturi, y consiste en la
aceleracion que experimenta un fluido al pasar por un estrechamiento. Este aumento de velocidad lleva
implicita una caida de presién en el propio fluido, que puede ser aprovechada para succionar combustible
desde un surtidor. En lo que sigue se particularizard para motores de dos tiempos.

AIR Basic Carburetor

(Cross Section)

Float Chamber

Throttle Valve

Figura 6. Carburador elemental
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Mientras asciende el piston, se aspira aire procedente del exterior debido a la depresion generada en el carter,
haciéndose pasar seguidamente por un estrechamiento o venturi (‘“jet” en la figura 6) situado en el propio
carburador. A dicho estrechamiento se conecta una cuba de combustible mediante un surtidor. La depresion
generada en el venturi provoca la succion de combustible, que se pulveriza al salir del surtidor y se mezcla con
el aire que pase en ese momento por el estrechamiento, llegando finalmente al cilindro para iniciar el ciclo de
combustion.

Esta depresion serd mayor (y en consecuencia provocarad una mayor succion de combustible), por un lado,
cuanto menor sea la seccion del venturi, y por otro, cuanto mayor sea el caudal de aire aspirado. El caudal se
regula a partir de la apertura de la valvula de mariposa (“throttle valve” en la figura 6). Se trata de una valvula
que se opone al paso de la corriente por el conducto de admisién del carburador. Cuando se encuentra cerrada,
lo obstruye por completo, pasando el motor a modo de ralenti. Cuanto mas se abra, méas facilmente se
transmitira la depresion del carter, lo que conllevara un aumento del caudal y en definitiva una mayor potencia
tras efectuarse la combustion. Su posicidn se controla accionando la palanca de gases del motor, de ahi que se
la denomine también como vélvula de aceleracion.

El nivel de combustible debe mantenerse constante para que éste salga del surtidor con la presion necesaria.
Dicho de otra forma, para que se produzca la succion de combustible a partir de una depresion en el
estrechamiento determinada. Es necesario, por tanto, que el nivel maximo quede unos milimetros por debajo
de la salida del surtidor. Para ello la cuba suele disponer de un mecanismo valvula-flotador; cuando baja el
nivel respecto al de referencia, la valvula, movida por el flotador, deja pasar combustible procedente del
tanque principal hasta que vuelva a su estado inicial, momento en el que se cierra la valvula impidiendo el
paso de méas combustible.

Hasta ahora s6lo se ha hablado del circuito principal de combustible, conocido también como carburador
elemental (figura 6). Existen, sin embargo, otros dispositivos que cumplen las siguientes funciones:

- Funcionar a ralenti
- Arrancar el motor en frio

- Enriquecer la mezcla cuando se demandan fuertes aceleraciones en el motor
- Mantener el dosado de la mezcla constante para cualquier rango de revoluciones

ESTRANGULADOR
ENTRADA DE GASOLINA Ventilacion '
de la cuba

\

Difusor (venturi)

~ secundario
Valvula de agujn
Valvula de | Dn;(n bl
of (ventun
Bomba de mlencnOn o i

d 'ﬁ_ aceleracion

—

Circuito de baja” [ \
principal (ralenti) \ o
/ / Mariposa de  GARGANTA
Tornillo regulador 4, uaea aceleracién
de ralenti de ralenti

Figura 7. Carburador real, circuito principal

En la figura 7 se representa un modelo de carburador real, donde se ha resaltado en amarillo el circuito
principal. Obsérvese la presencia de un tornillo regulador, cominmente conocido como “aguja de alta”
(chicleur principal en la figura). Esta aguja se usa para regular el flujo de combustible que escapa por el
surtidor a una depresion del venturi constante. Se le afiade el calificativo “de alta” puesto que se encuentra en
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el circuito que actia a medias y altas revoluciones del motor. Se puede apreciar ademas los elementos
adicionales que se mencionaban antes y que seran descritos detenidamente.

a) En primer lugar se explicara el funcionamiento del circuito de ralenti, que aparece destacado en la figura 8.

ESTRANGULADOR

ENTRADA DE GASOLINA Ventilacion Surtidor —

de la cuba

Tubo de .
N\, emulsién )
(compensador, \

y \\
Difusor (venturi)
‘ I\ . secundario

Valvula de | Q;m (ventur)
Bomba o felencion ! or (ventur
aceleracion & P
' Circuito de baja /

principal ralenti) \ -~
( / Mariposa de GARGANTA
Tornillo regulador |, 4 aea aceleracion
de ralenti de ralenti

Figura 8. Carburador real, circuito de ralenti

Este circuito estd disefiado para actuar con el motor en marcha y la valvula de mariposa completamente
cerrada y para la transicion entre esa posicion y la de altas revoluciones. Por este motivo al tornillo regulador
de combustible de este circuito se le llama “aguja de baja”. Una peculiaridad del circuito es que se comunica
con el conducto de admision mediante varios orificios (uno principal y varios de by-pass), a diferencia del
circuito principal donde sélo se tiene un surtidor. Estando la valvula de mariposa completamente cerrada, el
orificio principal se localiza debajo de ésta mientras que los de by-pass se sitlan por encima.

Al arrancar el motor, las revoluciones seran bajas y la valvula de mariposa estara cerrada. El suministrador de
combustible no podra ser entonces el circuito principal, puesto que la depresion del carter no podréa llegar al
venturi. En su lugar, esta depresion se comunicara al exterior a través del orificio principal del circuito de
ralenti, originandose una aspiracién de aire. Por otra parte, gracias a que este circuito guarda una conexién con
el surtidor, también se producird una succion de combustible. Finalmente, la mezcla de aire-combustible sera
inyectada debajo de la valvula de mariposa, no sin antes pasar por la aguja de baja.

En esta configuracion se dice que el motor esta funcionando en ralenti, de forma automantenida. Sin embargo,
si se pretendiera acelerar el motor abriendo lentamente la valvula de mariposa surgiria un problema: como
consecuencia del caudal de aire que deja pasar la valvula, la mezcla que llega al cilindro se empobrece, ya que
la depresion creada en el venturi aun no es lo suficientemente fuerte como para succionar combustible del
surtidor. Cuanto mas se abra la valvula, mayor caudal de aire se tendra y mas pobre seré la mezcla, llegando al
punto de gue el motor se pare por falta de combustible. Para solucionar estas dificultades en la transicién del
circuito de ralenti al circuito principal se tienen los orificios de by-pass o de progresion, que como se adelanto
anteriormente, se encuentran por encima de la valvula de mariposa. Esto conlleva que no actlen en posicion de
ralenti, dado que no se puede transmitir la depresion que hay debajo de la valvula.
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Detalle de funcionamiento de los orificios de progresion by-pass

orificios
by-pass
/ [}
mariposa Re /,:
de gases
v |
Circuito de ralenti Se abre la mariposa Se descubren los dos
funcionando normalmente y descubre el primer orificios by-pass

orificio by-pass

Figura 9. Orificios del circuito de ralenti

No obstante, cuando se destapa el primer agujero al abrir un poco la valvula, se comunicard una mayor
depresion al surtidor, lo que conllevard una mayor succién de combustible desde el circuito auxiliar. Esta
mezcla enriquecida, suministrada a través del orificio principal y el primero de by-pass, compensara el
empobrecimiento causado por el caudal extra de aire que circula a través de la valvula de mariposa.

Si sigue abriéndose la valvula quedara al descubierto el segundo agujero de by-pass, inyectandose mayor
cantidad de combustible para mantener aproximadamente constante la proporcion de la mezcla. El circuito
principal podra empezar a funcionar en el momento que se haya alcanzado un caudal que genere la depresion
necesaria en el venturi. Inicialmente, ambos circuitos trabajaran simultdneamente, pero para cierta apertura de
la valvula de mariposa se generard una depresion en el estrechamiento que anulara la succién en los orificios
de ralenti, dejando de funcionar dicho circuito para revoluciones mas elevadas.

b) Por otra parte, cuando se pretende arrancar el motor estando éste frio, gran parte del combustible que
proporciona el carburador se condensara en las paredes de los colectores o conductos de admision, por lo que
al cilindro llegara una mezcla muy pobre. Si continuara asi, dificilmente podria funcionar el motor de forma
autonoma. Para solventar este nuevo inconveniente se dispone del dispositivo de arranque en frio, que
consigue generar una mezcla muy rica en combustible para compensar las pérdidas por condensacion.

Mando
manual

Mando
manual

Pedal del
acelerador
~

- Mariposa estranguladora
Palanca de mando
- Leva

mezcla
accionamiento del estrangulador

te de giro

- Mariposa de gases
- Palanca de mando
8.- Tornlllo de reglaje

Figura 10. Dispositivo de arranque en frio

Existen varios tipos de dispositivos, siendo el mas empleado el estrangulador manual, representado en la figura
10. El estrangulador no es mas que una segunda valvula de mariposa situada por encima del venturi.
Generalmente ambas vélvulas se encuentran conectadas cinematicamente, de tal manera que al cerrarse el
estrangulador se induce una pequerfia apertura de la mariposa de gases.

Inicialmente el motor se encuentra en posicion de ralenti y esta siendo movido por la generacidn externa, ya
sea mediante un motor eléctrico o de forma manual. No es capaz de funcionar por si mismo ya que el circuito



Caracterizacion de un motor alternativo para aplicaciones aeronauticas 11

de ralenti no es capaz de producir una mezcla lo suficientemente rica, como consecuencia de las
condensaciones de combustible. Lo que se hace en este momento es cerrar casi por completo el estrangulador,
abriéndose parcialmente la mariposa de gases. La depresion del céarter apenas podra comunicarse al exterior
por estar el estrangulador cerrado, por lo que se transmitird casi por completo a la cuba de combustible,
generandose una gran succion de éste. Si se le une el poco aire que deja pasar el estrangulador, se tendra como
resultado una mezcla muy enriquecida, lo suficiente para compensar las condensaciones. Una vez que el motor
haya alcanzado su temperatura de funcionamiento, se abrira el estrangulador, volviendo la mariposa de gases a
su posicidn de ralenti y pudiendo el motor mantenerse estable.

c) Otro elemento presente en carburadores de grandes motores es la bomba de aceleracion. Cuando se abre la
véalvula de mariposa para conseguir una aceleracion inmediata del motor, la mezcla no se enriquece
instantaneamente debido a la inercia que presenta el combustible para pasar por el surtidor. Se producira
ademés una mayor aspiracion de aire exterior por el conducto de admision, empobreciéndose la mezcla 'y en
consecuencia no siendo capaz de acelerarse durante unos instantes. Para que no ocurra esto, se instala en el
carburador un circuito auxiliar de sobrealimentacién, cuyo objetivo es enriquecer momentaneamente la mezcla
mientras que no salga el combustible necesario por el surtidor.

ENTRADA DE GASOLINA Ventiacion Surtidor — /

de la cuba \ /
Tubo de

N\, emulsién
\(compensador,
\ /’

| Difusor (venturi)
~ secundario

\
v

\

q".

QW‘ (ventun)
principal

: Circuito de baja/
principa ralenti)
( / Mariposa de  GARGANTA
Tornillo regulador |, raea aceleracion
de ralenti de ralenti

Figura 11. Circuito bomba de aceleracion

Como puede verse en la figura 11, existe una ligadura cinemética entre la valvula de mariposa y la bomba de
aceleracion. Cuando se abre la valvula, se comprime el muelle produciéndose el bombeo de combustible hacia
el conducto de admision. Se evita que regrese a la cuba mediante una valvula de retencién.

d) Por ultimo, algunos carburadores poseen un sistema automatico corrector de mezcla. Se utiliza para
evitar que a altas revoluciones ésta se enriquezca demasiado.

Sg‘:“l"r’c’ Caudal de
s s gasolina
-~ Gasolina —

0) ¢ v e r.p.m
F—*—mczcias pobres —— mezclas rcas

Figura 12. Dosificacion sin corrector de mezcla
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En la figura 12 se representan los caudales de aire y combustible aspirados por el motor a distintas
revoluciones, siendo este Ultimo ponderado por un coeficiente tal que el punto de corte de las dos graficas
represente la proporcion estequiométrica de mezcla. Sélo se tiene en cuenta el combustible que sale del
surtidor principal, sin atender al circuito de ralenti. En primer lugar, se observa que entre 0 y n, rpm no se
produce succion de combustible; esto se debe a que aun no se ha generado la suficiente depresion en el venturi.
A partir de n, el caudal de combustible empieza a aumentar méas rapido que el de aire, llegando a la mezcla
estequiométrica en ng. Si siguen aumentando las revoluciones, la mezcla se harad cada vez mas rica en
combustible. El valor de ng sera uno u otro en funcion del ajuste que se le haya dado al carburador, es decir,
de la posicién de la aguja de alta.

Por un lado, el circuito de ralenti sirve para cubrir la falta de combustible a bajas revoluciones (donde se
tendrian mezclas pobres) y por otro, el sistema corrector de mezcla disminuye la cantidad de combustible que
se expulsa por el surtidor a altas revoluciones (véase la figura 13). Se tendria asi una mezcla muy proxima a la
estequiométrica para todo el rango de revoluciones en el que trabajaria el motor.

Caudal de aire Caudal de combustible
Sin correccion de mezcla e __—"
S —
(;o“/‘ P
o
-
-~ ——
- "_‘,,..-———-‘
> //
7’ /

e

r.p.m
Figura 13. Dosificacion con corrector de mezcla

Una forma de lograr este ajuste a altas revoluciones consiste en afiadir un compensador en el surtidor principal,
tal como aparece en la figura 14. Se trata de un tubo, llamado pozo compensador, que se introduce en el
surtidor y que presenta unos orificios a distintas alturas, ademas de una abertura en la parte superior con la que
se comunica con el conducto de admision.

Aire

r principal
sador o emulsionador

L ROOURNNRNNNNNN -/’1}"
- E;;Z“‘"ﬁ combustible
N 27 Y32 1a cuba

Figura 14. Sistema corrector de mezcla

Con un funcionamiento normal del motor, proximo a la velocidad ng, la mezcla es estequiométrica y el nivel
del surtidor méximo, por lo que los orificios laterales del tubo compensador se encuentran tapados al exterior.
A medida que aumenten las revoluciones, se generara una mayor depresién en el venturi, demandandose méas
combustible del que es capaz de suministrar la cuba en ese momento. Como consecuencia, el nivel de
combustible del surtidor bajara, quedando al descubierto los orificios laterales. El aire aspirado del exterior
pasara a través de la abertura superior del tubo y posteriormente por estos orificios, mezclandose con el
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combustible y consiguiéndose una mezcla rebajada. A mayores revoluciones, menor serd el nivel del surtidor y
mas orificios se habrén destapado, anulandose en todo momento la tendencia del surtidor a enriquecer la
mezcla.

2222 Sistema de inyeccion

Una diferencia fundamental entre el carburador y el sistema de inyeccién es que el primero suministra el
combustible a baja presion a través del surtidor, mientras que el segundo lo hace a alta presion mediante un
inyector. Asi, el combustible queda completamente atomizado, dificultando su condensacidn en las paredes de
los conductos y del cilindro.

Para llevar el combustible a presion hasta los inyectores se utiliza una electrobomba, que lo toma directamente
del tanque de combustible. Una vez presurizado, pasa por un filtro y llega a la rampa de inyeccion (conducto
comun para todos los inyectores). Si la presion en la rampa es demasiado alta, un regulador de presion hace
regresar el combustible en exceso al tangue por la linea de retorno. Finalmente, mientras al inyector le llegue
una sefial eléctrica determinada permitira el paso de combustible desde la rampa de inyeccion.

Regulador de Presion.  Riel de Inyectores

o E)

Conector N\

-

deservicio =X
i 1\

Linea Presion
Linea
Retorno

Cpe———{S i
-~ Electric Fuel Pump
Manguera flexible Filtro —

Figura 15. Esquema de sistema de inyeccion

Dependiendo de donde se produzca la inyeccién de combustible se podré clasificar en dos tipos: directa e
indirecta. En la inyeccion directa, el combustible pasa directamente al interior del cilindro (esta es la existente
en motores Diesel). En la indirecta, en cambio, el combustible se inyecta en el conducto de admision, donde se
mezcla con el aire antes de entrar en el cilindro. No se necesitard, por tanto, una presion de inyeccion tan alta
como en la directa. En la figura 16 se observa la evolucién a lo largo de los afios del sistema empleado para
producir la mezcla de aire-combustible. Puede comprobarse que actualmente el método predominante es la
inyeccion directa.

carburador inyector inyector

5@ inyecta en el se inyecta dentro
colector de admisién de la cdmara de

combustion
Inyeccién directa

Inyeccidn indirecta

Carburador

14970 14980 Afio 14990 2000

Figura 16. Evolucion del sistema suministrador de combustible
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La cantidad de combustible que sale por el inyector es controlada por la ECU (Ordenador de Control del
Motor, del inglés Engine Control Computer). Usando la informacion del flujo mésico de aire de entrada
(proporcionada por un sensor) y la posicion de la palanca de gases, la ECU calcula la cantidad de combustible
necesaria. Posteriormente, conociendo la presion existente en la rampa de inyeccion, determina la duracion del
pulso de inyeccion requerido.

El inyector, representado en la figura 17, consta de un émbolo y una bobina situada alrededor de él. Cuando no
le llega ninguna sefial de la ECU, no circula intensidad por la bobina y el émbolo bloquea la salida. Por el
contrario, cuando la ECU estima oportuno, manda una sefial eléctrica al inyector, generandose una corriente en
la bobina mientras dure el pulso de inyeccion. La bobina creard un campo magnético que movera el émbolo
hacia arriba, permitiendo la salida de combustible a presion.

Fuel Rail Rubber Seal

Filter Basket

Electrical Connectiony __

Solenoid
(Electromagnetic Coil)

Pintle Return Spring

Engine Side Rubber Seal

Pintle Cap

Fuel Outlet Hole

Figura 17. Elementos de un inyector

El sistema de inyeccidn es mucho mas ventajoso que el carburador en casi todos los sentidos, razon por la que
hoy en dia este Gltimo ha quedado relegado a un segundo plano. Para empezar, la inyeccion supone un
importante ahorro de combustible. Los inyectores siempre suministraran la cantidad justa de combustible para
operar de modo eficiente en todo el rango de revoluciones y de posicién de palanca. Aungue ciertos
carburadores puedan tener sistemas de ahorro de combustible (como el sistema corrector de mezcla estudiado)
es inevitable que se desperdicie buena parte de él a lo largo de la operacion del motor. Esto lleva consigo
ademas una menor emision de gases contaminantes, siendo asi una solucion mas respetuosa con el medio
ambiente.

Otro aspecto beneficioso es que se logra un mayor rendimiento de la combustién, por lo que se mejoraran los
valores de potencia y par obtenidos. EI combustible, al inyectarse atomizado a alta presion, se distribuird
uniformemente por toda la cdmara de combustion, consiguiéndose una reaccién homogeénea. El hecho de que
no se tenga combustible en exceso también favorecera al rendimiento.

Todo esto hace que con el sistema de inyeccion se eliminen las dificultades que pueda tener un motor de
carburacion al arranque y en la transicion de ralenti a altas revoluciones, aumentando la fluidez de estos
procesos. Recuérdese que en el carburador era necesario incluir circuitos mecéanicos adicionales para poder
operar en estas situaciones; cosa que no ocurre con la inyeccion donde todo se controla con los pulsos de
inyeccion. No es de extrafiar, por tanto, que sea la eleccion mas extendida en la actualidad.

2.2.3 Encendido por chispa vs. Diesel

Anteriormente se habia hablado de que la combustion de la mezcla se produce cuando el piston alcanza su
posicion mas alta en la fase de compresion. Para que la reaccion tenga lugar, la mezcla debe alcanzar una
energia minima, llamada energia de activacién. Segun la naturaleza de este aporte de energia, se hace la
distincion entre motores de encendido por chispa y motores Diesel.
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2.2.31 Motores de encendido por chispa

El motor de encendido por chispa también es conocido como motor de explosion. Una vez que la mezcla
adquiere la compresion maxima, una bujia situada en la parte superior del cilindro libera una chispa, e
instantaneamente se produce la combustion. Pueden ser de dos tiempos o de cuatro tiempos.

2.2.3.2 Motores Diesel

Por su parte, el motor Diesel no precisa de bujia aunque si de un sistema de inyeccion directa. Al iniciarse la
fase de compresion, en el interior del cilindro sélo habré aire. Seguira asi hasta que el piston haya llegado a su
posicion mas elevada, momento en el cual se inyecta combustible atomizado y a presion directamente en el
cilindro. El aire habrd ya alcanzado una temperatura superior a la de ignicion del combustible como
consecuencia de las altas presiones de compresion, por lo que instantdneamente tendré lugar la combustion sin
necesidad de chispa.

Los motores Diesel son més eficientes y tienen menor consumo especifico que los de encendido por chispa, es
decir, con un mismo consumo de combustible, producen méas potencia. La razén de ello reside en que al
generarse la combustion a presiones tan altas se libera bastante mas energia que en los motores de explosion.
No obstante, el inconveniente de los Diesel es que son méas pesados, puesto que las paredes de los cilindros
deben ser méas gruesas para poder soportar estas altas presiones. Asimismo, se requeriran bombas mas grandes
para poder inyectar el combustible a mayores presiones. Estos factores conducen a una potencia especifica
mas baja.

Aungue se pueden fabricar motores Diesel de dos y cuatro tiempos, o mas frecuente es encontrarlos de cuatro.

2.2.4 Importancia del proceso de intercambio de gases en motores de dos tiempos

En la descripcion de los motores de dos tiempos se menciond lo importante que resulta el proceso de
sustitucion. Consiste en el intercambio dentro del cilindro de los gases quemados del anterior ciclo por los
nuevos gases de refresco. A diferencia de los motores de cuatro tiempos, donde las fases de escape y admision
quedan perfectamente diferenciadas, en un motor de dos tiempos ambas fases son simultaneas, por lo que
entran en contacto directo los dos tipos de gases. Debido a esto, es necesario elevar la presion de los gases de
entrada por encima de la presion de los gases quemados existentes en la cdmara de combustion, posibilitando
asi la sustitucion. Generalmente y como se ha estudiado, se aprovecha el movimiento descendente del pistén
para comprimir la mezcla que se encuentra en el cérter, antes de que ésta pase al cilindro por la lumbrera de
transferencia.

Figura 18. Proceso de sustitucion

Conforme el pist6n baja, movido por la energia liberada en la combustidn, se abre en primer lugar la lumbrera
de salida dejando escapar los gases ya quemados, y justo después lo hace la lumbrera de transferencia para
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permitir la admision de la nueva mezcla. Es inevitable que parte de los gases de entrada se mezcle con los
gases de salida y escape sin realizar la combustion. Mayormente ocurre a bajas revoluciones y supone un
aumento del consumo y una importante penalizacion para el rendimiento del motor. Normalmente en un motor
de dos tiempos, entre un 15% y un 20% del combustible suministrado saldra por la lumbrera de escape
realizando un escape rapido.

La eficiencia de sustitucién ng. (en inglés scavenging efficiency) se define como el cociente de la masa de gas
atrapado en el pistdn procedente de nueva mezcla m,,,,,, €sto es, una vez que se cierra la lumbrera de escape,
y la masa total de gas encerrado m, (permaneceran ademas gases quemados Mpqn: Y SiN qUEMAr My ,purnt
del anterior ciclo de combustion).

My = Mpew + Mpyrne + Munburnt ( 1)
Muew
fse == (2)

Una baja eficiencia implica necesariamente que una cantidad considerable de nueva mezcla esta escapando del
cilindro sin quemarse. El disefio de las lumbreras de transferencia y escape, asi como su situacion, son
aspectos a considerar para poder obtener del motor la potencia deseada al menor consumo posible,
presentando asi un mayor rendimiento. Algunos de estos disefios se presentan en la figura 19.
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Figura 19. Disefios de lumbreras

Otro efecto indeseable son los llamados flujos de retorno. Poco después de que se abra la lumbrera de salida,
se descubrira la lumbrera de transferencia. Los gases de refresco no podran entrar en el cilindro hasta que la
presion existente en él no decaiga por debajo de la que poseen éstos. Si la diferencia de presiones entre los
gases del cilindro y la nueva mezcla es demasiado elevada justo cuando se abre la lumbrera de transferencia,
puede generarse una corriente de gases de combustion que trate de introducirse en el carter. Esto dificultara el
paso de los gases de refresco, bajando enormemente la eficiencia de sustitucion y provocando la existencia de
una mayor cantidad de gases residuales en el cilindro para el siguiente ciclo. Se produce principalmente a bajas
revoluciones; a altas revoluciones también puede ocurrir, aungue en menor grado.

2.3 Actuaciones de los motores de dos tiempos

Habiéndose entendido el funcionamiento de un motor de dos tiempos, se pasara en esta nueva seccion a
estudiar sus actuaciones. Se va a analizar como éstas se ven alteradas ante cambios en distintos pardmetros
como el dosado, la posicion de palanca de gases y las revoluciones del motor. Ademas se determinaran
factores de correccién atendiendo a la velocidad de giro y la posicién de palanca. Esto sera de vital
importancia méas adelante, en la seccién 2.5, cuando se formule un modelo genérico de actuaciones para un
motor de dos tiempos y encendido por chispa. Se dejara para la seccion 2.4 la dependencia con la altitud de
vuelo, por ser el factor mas relevante.
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2.3.1 Parametros esenciales

En primer lugar se van a definir cada uno de los parametros que permiten caracterizar las actuaciones de un
motor de dos tiempos, tales como potencias, presiones medias efectivas, consumos o rendimientos. Para poder
asimilarlos debidamente, conviene hacer antes una aclaracion sobre la diferencia existente entre la compresion
de un motor de dos tiempos y la de uno de cuatro tiempos, donde se definiran algunos pardmetros geomeétricos
importantes.

En ambos motores, la cilindrada V,; (o volumen de desplazamiento) se define como el volumen del cilindro
barrido por el piston desde su posicién mas elevada, punto muerto superior (PMS), hasta su posicién mas baja,
punto muerto inferior (PMI) y viceversa. La distancia entre estos dos puntos se conoce como la carrera del
pistdn (L). La relacién entre ambos parametros sera por tanto

nD?
Vd:TL (3)

siendo D el didmetro del cilindro. Entre el PMS vy la parte superior del cilindro existe una holgura V. en la que
se aloja la mezcla de aire-combustible en su estado de maxima compresion.

PMI PMS

Figura 20. Pardmetros geomeétricos del cilindro

En un motor de cuatro tiempos, la nueva mezcla se comprime desde que el pistdn se encuentra en el PMI hasta
gue llega al PMS. La relacion de compresion, cociente entre los volimenes de gas antes y después de la
compresion, queda de la forma

Va+V;
Ve

RC(4T) = ( 4)

En un motor de dos tiempos, sin embargo, la compresion no comienza hasta que se cierre la lumbrera de
escape, para lo cual el pistdn habra recorrido una distancia L' y barrido un volumen V'. La relacién de
compresion serd en definitiva menor que si se definiese de igual modo que uno de cuatro tiempos

Vy—V' +V.
RCary = Tc (5)
(o4
D2
V' = TL’ (6)

Dicho esto, se procedera a describir cada parametro de actuacion propio de un motor de dos tiempos y
encendido por chispa. Se supondra en todo momento que el motor consta de un solo cilindro.

2.31.1 Potencia

Se denomina potencia al trabajo por unidad de tiempo que el motor es capaz de proporcionar. En la literatura,
se distingue entre potencia indicada (indicated power, P;) y potencia de frenado (brake power, P,). La primera
se corresponde con el trabajo neto que realiza el pistdn a lo largo de su carrera, mientras que la segunda es la
potencia medida en el eje. Se la conoce como potencia de frenado puesto que seria aquella que un freno



18 Modelado de las actuaciones de motores alternativos de dos tiempos

deberia disipar para poder anular el par del motor. Idealmente ambas potencias serian iguales, pero en el
funcionamiento real se encuentra que parte de la potencia generada en el piston se pierde por el rozamiento de
las partes moviles del motor. Se define el rendimiento mecéanico n,,, como el cociente de las dos potencias. La
diferencia de ambas sera la potencia de friccion Py.

Py
= — 7
N b, (7

Pr =P =Py (8)

Para la caracterizacion de las actuaciones se trabajard con la potencia de frenado P, que también se denomina
potencia Util. Se obtiene experimentalmente del producto del par M que el motor ejerce sobre el eje y las
revoluciones a las que gira w (en rad/s). El par se mide mediante un dinamémetro o un sensor de par y las
revoluciones gracias a un tacometro.

Por otra parte, la expresion de la potencia indicada se consigue a partir del trabajo W que realiza el piston en
cada ciclo y de las revoluciones del motor n (en rev/s).

PP=Wn (10)

donde se ha tenido en cuenta que cada ciclo se completa en una revolucion para un motor de dos tiempos. Un
motor de cuatro tiempos, con la misma geometria, generaria aproximadamente la mitad de la potencia por
completar un ciclo cada dos revoluciones.

2.3.1.2  Presion media efectiva

El trabajo que realiza el piston en cada ciclo se calcula a partir de de la integral del diagrama p — V, que se
representa en la figura 21. La parte inferior de la curva se corresponde con la fase de compresién, donde se le
aporta trabajo al gas; mientras que la parte superior se asocia a la fase de expansién, en la que el gas produce
trabajo gracias a la energia liberada en la combustién. La diferencia de los dos trabajos sera el trabajo neto que
se genere en un ciclo:

W=f pdV—f p dV (11)
exp comp
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Figura 21. Diagrama p-V en un ciclo de combustién
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Como el calculo de esta integral no es trivial, se prefiere usar en su lugar un pardmetro conocido como presion
media efectiva indicada, en inglés indicated mean effective pressure (imep). Se trata de la presion constante
gue deberia existir en el cilindro, para que en la fase de expansidn se generase todo el trabajo del ciclo real. El
trabajo que realiza esta presion constante se identifica con el area sombreada en la anterior figura, siendo igual
al area que encierra la curva del ciclo real. Segun esto, la expresion del trabajo que realiza cada piston quedaria
del siguiente modo

W = f imep dV = imep (Vf — Vl-) = imep V, (12)
exp

Segun esto, la potencia indicada seria
P, =imepVyn (13)

No obstante, en las curvas de actuacion no se suele representar la imep sino la bmep, que se denomina
presion media efectiva de frenado (en inglés, brake mean effective pressure). Se define de igual forma que la
indicada pero con la peculiaridad de que el trabajo que realizaria el piston en este caso seria el Util,
despreciandose las pérdidas por friccion. Por tanto, dicho trabajo generaria la potencia de frenado en lugar de
la indicada.

P, =bmepV;n (14)

La relacion entre las dos presiones medias efectivas viene dada por el rendimiento mecanico, como cabria
esperar.

bmep = imep - Ny, (15)
Para calcular experimentalmente la bmep se recurre a su relacion con la potencia que proporciona el motor:

b _Ma)_ZrcM (16)
mep_an_ Vd

Como puede observarse, depende exclusivamente del par motor y de la geometria del cilindro, eliminandose la
dependencia directa con la velocidad de giro. En la mayoria de los casos interesan motores que proporcionen
bmep altos, ya que se obtendran de ellos mayores potencias.

2.3.1.3  Consumo especifico

El consumo especifico es otra caracteristica de gran importancia. Se define como el cociente entre el gasto de
combustible m; y la potencia. En funcion del tipo de potencia empleada, se nombrara como isfc (indicated
specific fuel consumption) o bsfc (brake specific fuel consumption). En la préctica se empleard bsfc por estar
referido a la potencia real que se obtiene del motor.

sfe =2 (17)
isfc = b,
my
bsfc = —= (18)
Py

Para comparar distintos motores se prestara especial atencién a cual presenta menor consumo especifico,
puesto que eso implicaria que para la misma potencia se necesitaria quemar menos combustible, siendo una
opcién méas econdmica.
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2.3.1.4 Eficiencia

Por ultimo, la eficiencia es una medida de cuanta energia disponible antes de iniciarse la combustion se
convierte en potencia Util, la cual sera usada para mover el eje del motor. Al inicio de cada ciclo de
combustion, la energia se encuentra almacenada en el combustible retenido en el cilindro, siendo ésta producto
de la masa de combustible m, por su poder calorifico Q. (maximo calor que desprendera por unidad de masa
al producirse la reaccion). Sin embargo, no toda esa energia se aprovechara para producir trabajo en el piston.
Existiran pérdidas térmicas y combustion incompleta (no todo el combustible que permanezca en la cdmara de
combustion se quemara). Todo esto motiva una bajada del rendimiento térmico 7, cuya expresion es

_ w _ P; (19)
107 Qe 1y Qe
donde se ha tenido en cuenta que por ser el motor de dos tiempos

También se produciran pérdidas mecénicas, debidas a la friccion, al convertir la potencia del piston en
potencia Util en el eje, como se comento anteriormente. Se definia entonces el rendimiento mecanico n,,, como
el cociente entre la potencia Util (Py) y la potencia mecanica neta (P;). La eficiencia global del motor, que se
formula como el cociente del trabajo Gtil y la energia almacenada en el combustible, sera el producto de los
dos rendimientos anteriores.

Py
Neg =

— b 21
mf QC nQ Mm ( )

Una expresion alternativa se consigue si en la primera igualdad se divide numerador y denominador por la
potencia til, quedando

1

~ bsfc Q. (22)

Ne

Aqui se comprueba como el consumo especifico supone una medida de la eficiencia. Mientras menor sea, mas
eficiente serd el proceso. De forma anéloga, el rendimiento de combustion se puede expresar como

1

nQ:—ischC (23)

Por otra parte, existen rendimientos adicionales asociados a la cantidad de mezcla que queda atrapada en el
cilindro. Se define el factor de entrega A como el cociente entre el flujo masico de aire seco proporcionado al
cilindro 1, y el que proporcionaria estando éste en condiciones normales de presion y temperatura (99 kPa y
298 K)

A= mq _ Mg
pPoVa  poVan

(24)

siendo p, la densidad del aire en dichas condiciones. Una menor cantidad de aire entregado conllevara una
menor masa de combustible (para mantener la proporcion de la mezcla constante) y por tanto menor energia
obtenida del proceso de combustion.

También debe tenerse en cuenta que no toda la mezcla entregada permanecera en el cilindro, sino que buena
parte de ella realizard un escape rapido sin intervenir en la combustion. Es necesario establecer una nueva
eficiencia, llamada en este caso eficiencia de confinamiento n,,- (trapping efficiency en inglés). Representa la
relacion entre la masa de aire que queda retenida en el cilindro y la masa que se entrega. Es por ello que guarda
cierta relacién con la eficiencia de sustitucion ng. aunque no son exactamente lo mismo. El producto del factor
de entrega y la eficiencia de confinamiento recibe el nombre de eficiencia de carga 7., (charging efficiency
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en inglés). Se trata del cociente entre la masa de aire que se retiene realmente en el cilindro y aquella que
guardaria si se llenase con todo el aire de entrada en condiciones normales de presion y temperatura.

Nen = Ner A (25)

De modo que la masa de combustible retenida en el cilindro en cada ciclo se puede expresar empleando estas
eficiencias de la siguiente manera

me =N A po Vg F (26)

donde F, conocido como dosado, es la proporcién en masa de combustible/aire de la mezcla. Finalmente,
despejando la potencia Util de la ecuacion (21) y sustituyendo las expresiones (14), (20) y (26) se llega a

Py, = Mo Ner A po Va Fn Q. (27)
P,
bmep = Vo = Mmo Ner A po F Qc (28)
dn
bsf ! 29
sfc=————
anIQQC ( )

Estas formulas reflejan el comportamiento real que experimenta un motor durante su funcionamiento. Los
parametros p, , V4 y Q. seran constantes en todo momento; mientras que 1., , g , Ner» A Y F seran funcion
de las 3 variables de control existentes: velocidad de giro n, posicion de palanca 5+ y altitud de vuelo h.

Estudiar en detalle cdmo afecta cada una de estas variables a los parametros anteriores, con el fin de elaborar
un modelo de actuaciones, seria algo muy costoso. EI mayor inconveniente, sin embargo, radicaria en que el
error cometido al modelar cada parametro se iria multiplicando, llegandose a resultados no muy fiables en las
magnitudes globales. Por esta razén se preferirad elaborar un modelo alternativo que dependa exclusivamente
de n, 8 y h, que son las variables sobre las que el piloto puede actuar. La posicion de palanca y la altitud la
establece el piloto de forma directa; en cambio la velocidad de giro, como se vera méas adelante, se determina
indirectamente segun la velocidad y altitud de vuelo, el &ngulo de paso de la hélice (en caso de ser de paso
variable) y la palanca de gases.

2.3.2 Influencia del dosado

El dosado F, como ya se ha comentado, representa la proporcién de mezcla y se define como el cociente entre
los flujos méasicos de combustible y aire que llegan al cilindro. En la literatura se suele encontrar el término Air
to Fuel Ratio (AFR), que no es mas que el inverso del dosado:

oy 1
" g, AFR

(30)

La proporcion en masa de aire-combustible (AFR) para una combustion estequiométrica es de
aproximadamente 14.7 para motores de combustion interna. A partir de este valor se definen usualmente en la
literatura un nuevo parametro para indicar si la mezcla es rica o pobre en combustible. Se trata del factor
relativo de combustible-aire Fg, y no es mas que el cociente entre el dosado real y el estequiométrico. Asi que
valores de Fr mayores que la unidad representaran una mezcla rica, mientras que valores menores se
corresponderan con una mezcla pobre.

AFRy, F
Fr=—rm = - AFR, = 14.7 (31)

El dosado es uno de los pardmetros méas importantes para las actuaciones del motor si lo que se pretende es
conseguir maxima potencia o0 minimo consumo especifico. No obstante, la AFR estequiométrica de 14.7 no se
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corresponde con el valor que optimiza ninguna de las anteriores caracteristicas. Generalmente con mezclas
ricas (Fr > 1) se obtienen los maximos de potencia mientras que con mezclas pobres (Fr < 1) se minimiza el
consumo especifico de combustible.

Blair [1] gener6 curvas de presion media efectiva bmep y consumo especifico bsfc para un motor de dos
tiempos, 400 cc de cilindrada, méaxima posicion de palanca y 3000 rpm, variando el valor del dosado de la
mezcla proporcionada al cilindro en cada caso. Observo que la maxima bmep se conseguia con un AFR de
12.2 mientras que para el minimo bsfc se necesitaba un AFR de 15.1. Por tanto, no sera posible conseguir
maxima potencia y minimo consumo con un mismo dosado de mezcla. Normalmente se suele llegar a una
solucién de compromiso para cumplir ambos objetivos.

64 - (cs
62 4
6.0 4

58 +

bmep, bar

bsic

bsic, kg/kWh

QUB 400 ENGINE

54 1 WOT 3000 rpm
DR=0.85
5.2 v . : 03
10 12 14 16 18

AIR-FUEL RATIO

Figura 22. Influencia del dosado segun Blair

Algo que puede llamar la atencion es que la maxima potencia se alcanza para mezclas ricas en combustible. En
principio, si se tiene una combustién estequiométrica todos los reactivos se quemaran, por lo que si se le
afiadiera combustible en exceso, éste no intervendria en la reaccion. Lo que ocurre en realidad es que el dosado
se corresponde con la relacién combustible-aire proporcionada al cilindro, pero ésta no tiene por qué ser igual
a la proporcion combustible quemado-aire. La razon de ello es que la combustion se ve afectada por el
rendimiento térmico 7, funcion de diversos factores como la temperatura o la presion de la mezcla, que hara
que no todo el combustible se queme aunque disponga de suficiente oxigeno para hacerlo. Por tanto, con
mezclas mas ricas se conseguird que mas cantidad de combustible reaccione, con menor exceso de oxigeno.

No obstante, llegara un punto en el que por mas rica que sea la mezcla no se quemara mas combustible. A
partir de ahi la presion media efectiva bajara, puesto que empeora el rendimiento de la combustion ante tanto
exceso de combustible. Existira un limite en el que se ahogara el motor y no podra ser capaz de seguir en
funcionamiento. Blair identificO este punto con un AFR =9 para su motor de ensayo, aunque diferira
respecto a otros tipos y modelos de motores, siendo sélo un valor orientativo. También existira un punto
extremo de mezcla pobre, a partir del cual el motor no sea capaz de producir la suficiente potencia como para
vencer su propia inercia; AFR = 19 segun Blair.

Por otra parte, Taylor [3] recoge una gréafica tedrica de consumo especifico, andloga a la de Blair, donde
incluye curvas a distintas posiciones de palanca de gases. En este caso se representa en funcion del factor
relativo de combustible-aire Fg, en lugar del Air to Fuel Ratio AFR.
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Figura 23. Influencia del dosado segun Taylor

En primer lugar, se observa una disminucion del bsfc al aumentar la posicion de palanca; debiéndose
principalmente al incremento de la potencia generada. Por otro lado, y al igual que en la gréfica de Blair, al
empobrecer la mezcla el consumo especifico disminuye. Sin embargo, esto no es asi indefinidamente sino que
existe un valor éptimo en torno a F € [0.9 — 0.95] a partir del cual, si se sigue empobreciendo, aumentara el
consumo. Este comportamiento resulta ser mas realista puesto que con una mezcla de baja relacion de
combustible se obtendrd una potencia reducida, penalizando por tanto el consumo especifico. De hecho,
cuanto menor sea la posicion de palanca, mas perjudicial serd una mezcla excesivamente pobre, aunque Taylor

aclara que la curva correspondiente a ¥4 de palanca puede no contener datos fiables, debido a que pequefios
errores en la estimacion de la friccion conllevaria grandes errores en el calculo del consumo.

Respecto a qué valores de dosado son empleados a lo largo de la envolvente de vuelo del avion, los motores de
combustion interna cuentan con una seleccion de éste atendiendo a la posicion de palanca. En motores de
carburacion se realizara de forma fluidomecéanica y en motores de inyeccion de modo electrénico, siendo este
altimo mas preciso. En general, mientras mayor sea la posicion de palanca, mas rica sera la mezcla. Para
actuaciones en despegue, subida y aceleracién se requerira maxima potencia en el motor, asi que el dosado
debera estar proximo al proporcione maxima bmep (mezcla enriquecida). En crucero el motor trabajara a
potencias medianamente altas y se buscardn mezclas algo empobrecidas con las que se consigan buenos
consumos especificos y valores aceptables de bmep. Finalmente, en configuracién de ralenti o descenso se le
requerird menos potencia al motor, empledndose mezclas aun més pobres proximas al punto de minimo bsfc.

2.3.3 Influencia de la velocidad de giro

La velocidad de giro n de un motor no se impone sino que queda determinada por el equilibrio entre la
potencia proporcionada por el motor y la consumida por la hélice. Para una determinada altitud de vuelo, una
posicion de palanca fijada y un ajuste dado del carburador, el motor tendra asociada una curva caracteristica de
potencia frente a revoluciones. Por su parte, la hélice también tendrd una gréfica equivalente. Mientras
mayores sean la velocidad de giro y su didmetro, mas potencia consumira. Otros factores que también
incrementan la potencia consumida son la velocidad de vuelo y el angulo de paso de la hélice.

Finalmente, buscando el punto de corte de ambas curvas se obtiene las revoluciones de equilibrio. Cuanto
mayor sea la posicion de palanca o menor sea la altitud de vuelo, este punto se desplazara a velocidades méas
altas, debido a que aumenta la potencia proporcionada por el motor a cualquier n, como se observa en la figura
24.
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Figura 24. Puntos de corte para distintas configuraciones de motor

Lo mismo ocurriria si se empleara una hélice de menor didmetro, menor angulo de paso o se volase velocidad
mas reducida, puesto que la potencia consumida disminuiria para cualquier velocidad de giro.
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Figura 25. Puntos de corte para distintas configuraciones de hélice

Es fundamental conocer el comportamiento de un motor ante la velocidad de giro, ya que atendiendo a esto se
podra seleccionar una hélice que proporcione el empuje requerido en crucero a unas revoluciones que
minimicen el consumo especifico.

En las figuras 26 y 27, obtenidas por Heywood [4] para un motor de combustién interna y encendido por
chispa, se representan las potencias, presiones medias efectivas y consumos especificos indicados y de frenado
como funcién de la velocidad de giro del motor y a maxima posicion de palanca.
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Figura 27. Influencia de la velocidad de giro en el consumo y el rendimiento

La potencia indicada P; se genera de la suma de la potencia de frenado P, y la potencia de friccion Py. A
medida que aumentan las revoluciones, se produciran cada vez mayores pérdidas por rozamiento, lo que
provocara que la potencia de frenado alcance un maximo y después descienda, a diferencia de la tendencia
monGtonamente creciente de la potencia indicada. Esto queda también patente en la bajada del rendimiento
mecéanico n,,,, que pasa de tener un valor de 0.9 en 1000 rpm a valer 0.7 en 5000 rpm.

Por otra parte, las curvas de presiones medias efectivas imep y bmep presentan formas parabélicas. Dado que
el consumo especifico isfc varia poco en todo el rango de velocidades, los cambios en el rendimiento de
combustion n, afectaran poco a la imep, asi que esa forma se debera principalmente a modificaciones en la
eficiencia de carga n.;,. A velocidades medias se tendra la mayor cantidad de mezcla en el cilindro, lograndose
entonces el maximo trabajo en el pistdn tras la combustion. A pesar de que a mayores velocidades la imep
disminuye, la potencia indicada P; seguird aumentando gracias a la mayor velocidad del motor.

La presion media efectiva de friccion fmep, que se define como la diferencia entre la indicada y la de frenado,
crece linealmente con la velocidad del motor, provocando que el maximo de bmep se sitle a menores
revoluciones que el maximo de imep. La fmep da una idea de cuanta energia es desperdiciada en cada ciclo
realizado por el piston.

fmep = imep — bmep (32)

Para acabar de analizar la gréfica, se observa como el consumo especifico isfc disminuye con las
revoluciones, alcanzando un valor minimo a 4000 rpm. Esto se debe a la mejora del rendimiento de
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combustion n,, (del orden de 0.3), puesto que al aumentar la velocidad del piston se perdera menos energia por
transmision de calor. Con el consumo bsfc ocurre lo contrario, ya que las mayores pérdidas por friccion seran
mas importantes que el mejor aprovechamiento de la combustion.

Se procede a continuacion a elaborar un modelo genérico de variacion de la potencia P, con la velocidad de
giro del motor. El consumo especifico bsfc se asumird aproximadamente constante con las revoluciones,
dado que las variaciones que experimenta no suelen ser tan acusadas como en la potencia o en la presion
media efectiva. Se recurre a las curvas a nivel del mar correspondientes a un motor de dos tiempos, de
encendido por chispa y 3 cilindros recogidas también por Heywood [4], y que se presentan en la figura 26.

2']|- Fewer
Z
16
Torque 130
12— 40
8- ~-10
4 oo =
bsfe 4500 &
—apn =
=
ok =300
1000 3000 5000 7000

. Engine speed, revimin
Figura 28. Curvas de un motor de dos tiempos en funcion de la velocidad de giro

Se tratan de curvas correspondientes a posicion de palanca maxima. Sélo interesara la correspondiente a la
potencia. Tomando puntos de la gréfica y calculando la curva de mejor ajuste, se llega a la siguiente expresion
polinémica adimensional, valida para cualquier motor de caracteristicas semejantes

P

= f), = —5.642 x° + 27.784 x° — 52.303 x* + 46.519 ¥* — 20.517 x> + 5.618 y — 0.46 (33)

Pméx

donde y es la velocidad de giro N adimensionalizada con aquella para la que se genera la méxima potencia

Nméx:

N

X = (34)

Nméx

En lo que sigue se empleara la variable N para referirse a velocidad de giro en rpm, mientras que se
seguira conservando n para velocidad en rev/s. Seguidamente se representa esta funcion en un rango de
x € [0.1,1.2] para verificar que presenta un comportamiento similar a la curva de potencia proporcionada por
Heywood.
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max

Potencia adimensional P/P_.

| i i i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14
Velacidad de giro adimensional N/M_.

Figura 29. Ejemplo de curva de potencia en funcién de la velocidad de giro

2.3.4 Influencia de la palanca de gases

La palanca de gases es el medio principal para controlar la potencia que puede suministrar el motor en todo
momento. Cuando la palanca se encuentra en su posicion méaxima, se dice que el motor funciona a carga total;
en caso contrario, trabaja a carga parcial.

Ya sea por conexion mecénica o por control remoto, una modificacion en la posicion de la palanca provocara
una mayor o menor apertura de la valvula de mariposa situada en el carburador. Cuanto més abierta esté, mas
facilmente se transmitira la depresion del carter al exterior, permitiendo una mayor entrada de aire. Respecto a
la variacion de la proporcion de combustible, ya se explico en la subseccion 2.3.2 que el dosado crece al
incrementar la posicion de palanca, aunque de forma controlada ya que los carburadores cuentan con sistemas
correctores de mezcla, como se vio en la subseccion 2.2.2 Asi que en términos generales, un cambio en la
palanca afectard mayoritariamente a la cantidad de mezcla encerrada en el cilindro y en menor medida al
dosado. Por tanto, cuanto mayor sea la posicion de ésta, mas energia se podra obtener de la combustion y
mayor potencia se conseguira en el eje.

Heywood [4] afirma que a carga parcial un motor presentara curvas de velocidad de giro similares a las de la
figura 26, aunque la disminucion de bmep a altas velocidades serd mas acusada por existir una peor eficiencia
de carga n.y, es decir, disminuira la cantidad de mezcla que se retiene en el cilindro. Ver ecuacion (28).

Respecto al consumo especifico bsfc, se vera penalizado a carga parcial por la disminucion del rendimiento
mecanico n,,,; ver ecuacion (29). La friccion dependera principalmente de la velocidad de giro; si disminuye la
posicion de palanca manteniéndose constante las revoluciones, se tendra una reduccién de la potencia
conseguida en el piston (potencia indicada) mientras que la potencia de friccidn apenas experimentara
cambios. En consecuencia, la proporcion Pr — P; sera mayor, resultando en una bajada del rendimiento
mecanico. Queda patente en la figura 30 procedente de Taylor [3].
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Figura 30. Variacién del rendimiento mecanico con la posicion de palanca

Una vez explicado cualitativamente, se creard de modo equivalente un modelo de correcion de la potencia
y consumo especifico ante cambios en la posicién de palanca. Esta vez se tomaran como referencia gréficas
pertenecientes a Taylor [3] donde se representan, para un motor alternativo de carburacion y encendido por
chispa, las modificaciones experimentadas en la bmep y el bsfc ante cambios en el dosado y para varias
posiciones de palanca.

70 . I

o
/DTH—“ g Full throttie
0 I

ro
2 throttle

PO—
o~
s i B + throttle

z 7 i $
a z
£ a
© 30 E
| —2 ®
VA
£
20 1 — i
5 “ -0—-0..\}\0 1 throttle —
10 T T
\
s
ol I 0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18

1875 fpm | /500
(3000 rpm)
op—— g r—
| %lh)orfle
|
| | F
]
' 1000
- | — N
i P ! / T
= 20 t a
3 | / 5
E l:,->| ;‘
2 ! _/D/ £ throttle
g t 2 + ]
= \D—To/u S £
o } 3 throttle
| ﬂﬁ; 500
1.0 ; - il
W Full throttle
fet
e
|
O5% 08 G} 1.2 1.4 6

Figura 32. Curvas de bsfc en funcion del dosado para varias posiciones de palanca
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Aungue no se tengan valores de potencia, los resultados asociados a la presién media efectiva podran ser
extrapolables a la potencia, sin mas que tener en cuenta que

Py,

bmep, _Van _ Ppy (35)
bmep, Pb, Py,

Vd n

La influencia del dosado ya se estudié anteriormente, asi que se atendera a los valores correspondientes a un
dosado préximo a la unidad. Debido a la variabilidad de cada magnitud con el dosado, cuando el motor
funcione en condicion rica el factor de correccidn sera mas acertado para la P, mientras que si trabaja en
condicion pobre dard mejores resultados para el bsfc. Tomando estos datos se crean las graficas de las figuras
33y 34, en las que se observa una tendencia lineal creciente con la posicién de palanca & para la potencia y
una dependencia potencial decreciente para el consumo.
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Figura 33. Factor de correcién de potencia para posicion de palanca
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Figura 34. Factor de correcion de consumo para posicion de palanca

Las expresiones de ambos factores son respectivamente

Ppy
— = fs; = 0.0328 + 0.9672 &1
Pry
bsfclpy
il i — 0.9674 -0.595
bsfclpL 9oy = 0.9674 GOr)

(36)

(37)

refiriéndose el subindice PL a carga parcial (part load) y FL a carga total (full load), donde se tiene § = 1.
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Quedaria por incluir el comportamiento descrito por Heywood de que la presion media efectiva, y en
consecuencia la potencia, decae mas rapidamente a altas velocidades funcionando el motor a carga parcial. Se
ha creado para ello una funcion f que multiplica al factor f;,. anterior

fu . =1—A(1 - 87)(3.5 2* — 3.439 23 + 1.0306 A2 — 0.0923 1) (38)

donde el coeficiente adimensional A no es mas que la velocidad de giro adimensionalizada de forma que tenga
valor nulo para la minima velocidad del motor N; y valor unidad para la velocidad maxima N.

A= (NN 39
_<Nf_Ni> (39)

Analizando la forma de la funcion, puede verse que se compone de una constante de valor unidad a la que se le
resta un polinomio de grado 4, funcién exclusivamente de A, que a su vez se encuentra ponderado por un
factor A caracteristico del motor y otro factor dependiente de la posicion de palanca.

El polinomio se ha ajustado para que en el rango de bajas velocidades A € [0,0.5] tenga aproximadamente
valor nulo y a partir de A = 0.5 crezca hasta alcanzar un valor unidad en 4 = 1.
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Figura 35. Polinomio A de la funcion fy_

Las fluctuaciones producidas a velocidades bajas son efectivamente despreciables como puede apreciarse en la
figura 35, donde se ha representado el polinomio para todo el rango de valores que toma la variable A. Se tiene
por tanto, que a bajas velocidades, la funcion fy s, no introducira cambios significativos en el factor de
correccion por posicion de palanca. No ocurrira lo mismo a altas velocidades, donde cada vez se verd mas
penalizada la potencia.

Se sigue con el factor de ponderacion A(1 — 87). Si el motor opera a carga total (67 = 1) la funcion f,
tampoco debe introducir cambios debido a que % = 1 por definicién. A partir de ahi, cuanto menor sea la
FL

posicién de palanca, se tendran caidas cada vez mas bruscas de la potencia a altas velocidades. La principal
consecuencia de ello es que el maximo de potencia cada vez se alcanzara a velocidades menores. El
coeficiente A, que se encuentra comprendido entre los valores A € [0,1] representa la intensidad con la que
decae la potencia e influye directamente en cdmo se desplaza el mdximo de potencia a cargas parciales. A
priori es un parametro desconocido para cada motor, por lo que debe determinarse a través de ensayos.

Finalmente, para ilustrar el acierto del factor de correccion elegido, se representan curvas de potencia
. . P -, - . - N .- ..
adimensional en funcion de la velocidad adimensional para distintas posiciones de palanca: 25%,

max max
50%, 75% y 100%. Se ha empleado la funcion de potencia en funcion de la velocidad de giro para posicion de
palanca méaxima (fy), creada en la subseccion anterior. Para realizar el ajuste para la posicion de palanca real

se multiplica por el factor de correccién recién deducido. La expresion global es en definitiva




Caracterizacién de un motor alternativo para aplicaciones aeronauticas 31

P, (N,d7) = fn 'fé‘T 'meax (40)

max
fn = —5.642 )(6 + 27.784 )(5 —52.303 )(4 + 46.519 )(3 —20.517 )(2 +5.618 y —0.46 (41)
q (42)

X =
Nméx

f,gT = 0.0328 4+ 0.9672 61 (43)
meax =1-A1-67)(@3.5 A% —3.439 23 + 1.0306 22 — 0.0923 A) (44)
P it 45

Para las representaciones se ha supuesto que N; = 0.2Ny5x Y Nf = 1.2 Ny, Ademas, se han tomado varios
valores del coeficiente A para que se aprecie su influencia.
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Figuras 36 a), b), ¢) y d). Curvas de potencia para varias posiciones de palanca

Para A = 0 no existird penalizacion a altas velocidades, asi que el maximo de potencia se encontrara siempre
en la misma velocidad de giro para cualquier posicion de palanca. En cambio, conforme mayor valor vaya
tomando, més se desplazaran los maximos hacia menores revoluciones, tal y como se comentd anteriormente.
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2.3.5 Mapas de operacion

Los mapas de operacion son una forma comdn de recoger las caracteristicas de actuacion de un motor de
combustién interna para todo el rango de revoluciones y posiciones de palanca. Se representa, en primer lugar,
la presion media efectiva bmep en funcion de la velocidad media del piston para palanca maxima (curva
superior). Los puntos superiores a esta curva son imposibles de alcanzar por el motor, mientras que los
inferiores se consiguen con posiciones de palanca mas bajas. En esta Ultima zona, se representan ademas
curvas de consumo especifico bsfc constante, para dar informacién sobre qué partes son mas eficientes y
cuales menos. En la figura 37 aparece el mapa de operacion de un motor de combustion interna de encendido
por chispa propio de un turismo.

hp/sq in piston area
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Figura 37. Mapa de operacién

Generalmente, estos motores presentan la region de minimo consumo especifico, y consecuentemente maxima
eficiencia, a carga parcial, bajas revoluciones y altas bmep, como puede apreciarse en la anterior figura. La
velocidad media del piston es proporcional a la velocidad de giro y se calcula teniendo en cuenta que en cada
revolucion del eje, el piston realiza dos carreras.

U = 2Ln (46)

Como se ha visto anteriormente, a mayores velocidades del pistén, se produce un aumento de las pérdidas por
friccion (disminuye 7,,,) al igual que una reduccion de las pérdidas por transmision de calor (mejora 7). Para
velocidades superiores a la Optima cobra mayor importancia la friccion mientras que para velocidades
inferiores priman las pérdidas térmicas. Esta es la razon del incremento del bsfc en ambos sentidos. Ademas,
puntos de mayor bmep (funcionamiento a mayor carga) con respecto al Optimo presentardn mayor consumo
especifico por necesitar una mezcla mas rica en combustible. Para funcionamiento a menor carga empeorara
Nm resultando también en un aumento del bsfc.

En aplicaciones aeronauticas se suele emplear este punto para actuaciones en crucero, con el fin de minimizar
el consumo de combustible con potencias medianamente altas. Para despegues y subidas, en cambio, se usara
el punto que proporcione la maxima potencia.
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2.4 Efecto de las condiciones de vuelo en las actuaciones de motores de dos
tiempos de carburacion

Un factor que afecta en gran medida a las actuaciones de un motor de dos tiempos es la altitud de vuelo del
avion. Se ha decidido separarlo de la anterior seccion por ser el parametro que puede ocasionar mayores
penalizaciones. En las siguientes lineas se analizard qué efectos indeseables implica volar mas alto con un
motor de carburacion, asi como distintos modelos de correccion con la altitud. En altimo lugar se vera cual de
ellos presenta un mayor ajuste para un motor Brison 95, que posee caracteristicas semejantes al Graupner G58.

241 Disminucion del gasto masico de aire

El aumento de altitud lleva consigo dos efectos en el aire atmosférico, uno adverso (disminucion de presion) y
otro favorable (disminucion de temperatura). Los dos efectos combinados provocan una variacion en la
densidad del aire de entrada, atendiendo la ecuacién de los gases ideales:

p

== (47)

p
Una disminucion de presidn conlleva una reduccion de la densidad, mientras que si baja la temperatura sucede
lo contrario. Sin embargo, el hecho de que las variaciones de presion con la altitud sean més acusadas que las
de temperatura (en atmosfera ISA) desencadena que el efecto global sea una reduccion de la densidad.

Se tiene entonces que, a igualdad de revoluciones del motor (mismo caudal de aire de entrada), el piston
succionara menor masa de aire a mayor altitud, produciéndose una considerable reduccién en el factor de
entrega A. El gasto de combustible debera ser menor para mantener el dosado en el valor deseado, teniéndose
los siguientes efectos adversos:

- Reduccion de la potencia y la presion media efectiva: En el cilindro entra menos cantidad de
mezcla por ciclo, por lo que se obtendra menor energia del proceso de combustidn (se quema menos
masa de combustible).

- Aumento del consumo especifico: La disminucion de la potencia es mucho mas acusada que la
reduccion del flujo de combustible inyectado, de manera que el consumo especifico aumentara.

Por otra parte, una bajada en la presién del aire atmosférico implicard una peor eficiencia del proceso de
sustitucion de gases en cualquier motor de dos tiempos. La nueva mezcla que pase del carter al cilindro tendra
menos presion por lo que le resultard mas dificil empujar a los gases quemados que aln permanezcan en la
camara de combustion. En definitiva, serd mas frecuente que se produzcan flujos de retorno; ademas los
escapes rapidos de nueva mezcla serdn de mayor magnitud.

2.4.2 Enriquecimiento de la mezcla con la altitud

Al disminuir el gasto de aire con la altitud, se ha supuesto que el gasto de combustible lo hara
proporcionalmente para mantener el dosado constante, que seria lo deseable. Sin embargo, en un motor de
carburacion esto no sera posible, ya que la mezcla tendera a enriquecerse conforme se vuele a mayor altitud.
Es por ello que para mantener el dosado en un rango aceptable, el motor necesitaria ser ajustado para cada
altitud de vuelo. En UAVs que vuelen a baja altitud esto no supondria un gran problema, ya que con un mismo
ajuste se podria completar la mision. Para vuelos mas altos, en cambio, la situacién se complica pudiendo
resultar inviable llevarla a cabo.

Recuérdese que el carburador inyecta combustible gracias al efecto Venturi. El aire aspirado por el
movimiento del piston pasa a través de un estrechamiento, donde se acelera disminuyendo la presion. A este
punto se conecta un surtidor de combustible, de modo que la depresién originada provocara la succion de éste,
mezclandose seguidamente con el flujo de aire. EI gasto de combustible ¢ inyectado en el venturi depende
exclusivamente de la depresion creada en éste. Es por ello que m; disminuira al volar a mayor altitud, puesto
que la depresidn crece con la densidad de aire de entrada. No obstante, no lo haré lo suficiente como para
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compensar el menor gasto de aire m,, resultando en un dosado mayor. A continuacién puede verse la
demostracion, donde se ha empleado la ecuacion de Bernoulli

1
p+§pv2 = cte (48)

que se cumple a lo largo de cada linea de corriente.

Figura 38. Esquema y variables del carburador

Se supone que la velocidad de giro del motor se conserva ante cambios de altitud, por lo que la velocidad del
aire en el estrechamiento v, se mantendra aproximadamente constante. Los flujos masicos de aire y
combustible son

Mg = PaV24y (49)
My = pcUsAs (50)
siendo p, vy p. las densidades de aire y combustible, y A, y A, las areas del venturi y el surtidor
respectivamente. La velocidad con la que se inyecta el combustible es v, y sera proporcional a la diferencia de

presiones Ap existente entre cuba y estrechamiento (sin méas que aplicar Bernoulli). Por otra parte este Ap,
como se aprecia en la ecuacion (54), disminuye con la altitud.

Ve = 2(p1 — p2) (51)
«I Pc

pP1="DPo + pPcglLc (52)
1 2
P2 =Po = 5PaV2 (53)
1 2
Ap = p1 = P2 = pegle +5pav2 (54)

Siendo p, la presion de remanso

Po = Pa +5PalUw (55)
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donde p,, es la presion atmosféricay U,, la velocidad de vuelo.

Por tanto v tomara cada vez valores mas bajos provocando una reduccion del gasto de combustible.

2A
Vs = P p—avzz +29gL, (56)
Pc Pc

El dosado sera finalmente

m Ag 1 A 2gL 2
__fzpcs Pa s &-l- gc(pc) (57)

F=- — |[—v2+2gL, =— —
Ma  Palv Vs |pe ° T Ay dpa V2% \pg

En esta expresion, todo es constante ante cambios de altitud excepto la densidad atmosférica p,. Dado que se
encuentra dividiendo, se puede concluir que a mayor altitud se tendra un dosado mas alto. Una mezcla
demasiado rica bajara considerablemente el rendimiento de la combustion ya que habra mucho combustible
gue no se queme, ocasionando grandes dificultades en el arranque y pudiendo ahogar al motor. En situaciones
no tan extremas, se tendran consumos especificos altos y potencias bajas.

Como ya se sabe, el carburador cuenta con agujas para ajustar la cantidad de combustible que va a inyectar, ya
sea durante el arrangue (aguja de baja) o en pleno funcionamiento (aguja de alta). Este ajuste debe realizarse
en tierra por técnicos especializados y segun los datos proporcionados por el fabricante. Los carburadores de
serie se encuentran ajustados para actuar de forma dptima a nivel del mar, de manera que los motores
proporcionarian un correcto despegue pero presentarian un comportamiento muy deficiente a la altitud de
crucero. Si se ajustasen las agujas para la altitud de crucero se solventaria este problema pero apareceria uno
nuevo: el motor podria no ser capaz de operar a nivel del mar, imposibilitando por tanto el despegue de la
aeronave. La razon de ello radica en que se tendria que empobrecer el ajuste a nivel del mar para que fuese
Optimo en crucero; por lo que al cilindro le llegaria muy poco combustible. Mientras mayor sea la altitud del
ajuste optimo, més penalizado quedara el funcionamiento del motor a nivel del mar.

Este es el motivo por el cual, los aviones que vuelan con motor de combustion interna de carburacion llevan
instalados un sistema de seleccién de paso de aguja de alta. Como minimo dispondra de dos posiciones: una de
despegue y otra de mezcla empobrecida (para compensar el enriquecimiento producido a la altitud de crucero).
La aguja de baja, en cambio, se ajusta en tierra para que se consiga un buen arranque a la altitud del aeropuerto
en cuestion. De aqui en adelante se empleara la hip6tesis de que el motor de estudio posee un sistema de ajuste
de aguja de alta desde cabina. Bien podra hacerlo manualmente el piloto usando una palanca (funcionamiento
analogo a la palanca de gases), o de forma automatica segln la informacion que envia el sensor de altitud.

Por otro lado, un motor con sistema de inyeccion en lugar de carburador, no presentaria este problema, ya que
inyectaria mas o menos cantidad de combustible atendiendo al flujo masico de aire de entrada. Se mantiene asi
la proporcion deseada de mezcla en todo momento. Las reducciones de potencia al aumentar la altitud sélo se
deberan a la menor cantidad de mezcla en el cilindro y no a un bajo rendimiento de combustién por exceso de
combustible. Una inyeccion directa presentaria mayores ventajas, puesto que se evitarian las pérdidas por
escape rapido de combustible, disminuyendo considerablemente el consumo especifico. Sin embargo, su coste
de fabricacion es demasiado elevado como para preferirlo por encima del sistema de inyeccion indirecta en
pequefios UAVS.

Otra hipdtesis empleada en este proyecto es que un motor con carburador ajustado de forma Gptima para una
determinada altitud presentara un comportamiento equivalente al del mismo motor con sistema de inyeccion.
Esta conclusion se ha obtenido de la tesis escrita por Crosbie [1] para un motor Brison de dos tiempos y 95cc.
Se trata de algo con sentido, puesto que si para ambas configuraciones se genera un dosado aproximado, el
comportamiento aguas abajo sera muy parecido.

A unas conclusiones parecidas llegd Grasas-Alsina et al [1], quien sustituyo el carburador de un motor de
motocicleta por un sistema de inyeccion indirecta de combustible con el fin de encontrar diferencias en las
actuaciones. El carburador, al no ser el de un avion, no presentaria problemas de mal ajuste por altitud, sino
gue estaria optimizado para la altitud por la que circularia la motocicleta. Tras realizar los ensayos encontrd
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gue técnicamente no se genera el mismo dosado con uno y otro sistema, ya que el carburador presenta
limitaciones a bajas revoluciones. El sistema de inyeccion conseguia reducir el consumo especifico entre un
10% y un 30% a estas velocidades, asi como aumentar la potencia generada. No obstante en mayores rangos
de velocidades, en los cuales actuaria el motor mayormente, se tiene un comportamiento casi idéntico al del
motor con carburador. Por tanto, despreciando las diferencias que puedan presentar carburador y sistema de
inyeccion a bajas revoluciones, se puede considerar valida la hipotesis anteriormente mencionada.

2.4.3 Modelos de correccion con la altitud

Los modelos de variacion con la altitud encontrados en la literatura [2] se corresponden generalmente con
motores de dos tiempos con sistemas de inyeccion. No obstante, por lo dicho anteriormente, también podran
ser aplicables a motores de carburacion con ajuste Optimo para cada altitud. En la presente subseccion se
comentaran cada uno de los modelos encontrados tanto para motores de dos tiempos como de cuatro tiempos,
junto con las conclusiones a las que llegaron sus creadores. Se diferenciara entre modelos para variacién de
altitud y modelos para variacion de temperatura y presion atmosféricas.

24.31 Modelos dados por variacién de altitud

Se tratan de modelos que vienen expresados en funcion de la densidad atmosférica, que generalmente se
traduce a una altitud equivalente sin méas que usar los valores de la atmdésfera ISA.

a) Anderson

Propone un factor de correccion general de la potencia respecto a la correspondiente a nivel del mar
atendiendo a la densidad atmosférica.

114
—_—= 1.132L— 0.132 (58)
SL PsL

Asume, por otro lado, un consumo especifico constante con la altitud para motores empleados en cruceros de
hasta 3 km de altitud.

b) Kimberlin
Emplea una nomenclatura diferente a la de Anderson pero llegando a un modelo equivalente.

w 1—-0

(59)

siendo

oc=— (60)

24.3.2 Modelos dados por variacion de presion y temperatura atmosféricas

Considerar de forma independiente los efectos de la temperatura y la presion hace que estos modelos sean més
exactos que los anteriores. La atmdsfera ISA es una aproximacion sencilla del comportamiento que presenta la
atmosfera real; es fiable en cuanto a la delimitacion de los niveles de vuelo pero no en cuanto a la
determinacion rigurosa de las variables termodindmicas. Por tanto, un modelo funcién de la altitud segun la
atmédsfera ISA no sera muy acertado en general, ya que la existencia de fendmenos atmosféricos como
borrascas o anticiclones alteraran considerablemente la actuacioén del motor. Con los siguientes modelos se
elimina este inconveniente.

a) Heywood & Sher
Formulan un factor que ya no es equivalente a los de Kimberlin y Anderson. Se calcula directamente a partir
de la temperatura y la presion atmosféricas, donde p,, es la presion parcial de vapor de agua.
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W (p—pw) (@)1/2 (61)

WSL B @-pwsL \ T

b) Taylor

Establece un factor de correccién tomando como referencia una altitud cualquiera, de modo parecido a como
lo hizo Heywood pero sin tener en cuenta la humedad del aire. Es aplicable a motores de encendido por chispa
en general si se manteniene constante la velocidad de giro del motor, el dosado y la apertura de la palanca de
gases ante las variaciones de condiciones atmosféricas.

%_imepzzp_z ﬂ

= = - (62)
W, imepy p1 T2

c) Harari & Sher

Estudiaron el efecto de la presion atmosférica en un motor de dos tiempos de encendido por chispa de 350cc y
2 cilindros. Incluyeron ademas el efecto de la temperatura basandose en correlaciones de otros articulos.
Corroboraron que el cociente de temperaturas del factor de correcion de un motor de dos tiempos debia estar
elevado a 0.8 en lugar de a 0.5, como ocurria en la literatura de cuatro tiempos. Segun esto, en un motor de dos
tiempos el efecto de la variacion de la temperatura ambiente serd mayor que en uno de cuatro.

Inicialmente sugirieron un factor de correccion de potenciay bmep vélido para velocidades de hasta 6000 rpm
y para presiones ambiente tan bajas como 70 kPa (3 km de altitud), donde w es el indice de humedad.

W o1-w ( p )9/8 (TSL)°‘8 (63)
WSL 11— Wgy, \PsL T

Observaron que el par motor maximo disminuia con la reduccién de la presion del aire de entrada, debido a la
existencia de mayores flujos de retorno desde el carter a la atmosfera (sobre todo a bajas rpm) y por el
descenso de la eficiencia del proceso de sustitucién motivado por el escape rapido de gases de refresco. Esta
caida de eficiencia pareci6 ser también la causante del aumento del consumo especifico.

Finalmente, llegaron a la conclusion de que el factor de correcidn era proporcional a la presion atmosférica
elevada a un exponente x comprendido entre 1 (para bajas velocidades del motor) y 2 (para altas velocidades),
en lugar de simplemente 9/8. Eliminando la dependencia con la humedad, la expresion quedaria:

W _ bmep _< p )x (Tref>0'8 (64)
Wref bmepref Pref T

Posteriormente, quisieron estudiar en mayor profundidad cémo afecta al exponente x las variaciones en la
presion atmosférica. Representaron la potencia para distintas presiones y revoluciones en escalas logaritmicas
para examinar el valor del exponente y asi aplicarlo a su modelo de correccién. Las lineas en la figura se
corresponden con exponentes de 1, 9/8, 1.5y 2. Por definicidn, a presion ambiente, 98.5 kPa, coinciden todos
los puntos. Para presiones de 84 y 70 kPa existe un buen ajuste para el exponente 1.5, mientras que para 57
kPa los puntos se reparten entre 9/8 y 1.5.
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Figura 39. Estudio de Harari & Sher sobre el exponente x

Observando la grafica, no se aprecia una gran correspondencia por lo afirmado por Harari & Sher de que el
exponente 1 se ajuste mejor a velocidades bajas y el exponente 2 a altas. Por tanto esta variabilidad del factor
de correccion con la velocidad de giro no sera tenida en cuenta para el modelo genérico de actuaciones.

24.3.3 Comparacion entre los distintos modelos

Una vez presentados los distintos modelos encontrados en la literatura se procede a hacer una breve
comparacion entre cada uno de ellos. En la siguiente figura se representan los factores de correccion en
funcion de la altitud, habiéndose empleado los datos de presion, temperatura y densidad proporcionados por la
atmosfera ISA. Se ha despreciado el efecto de la humedad del aire, puesto que no resulta ser muy influyente,
tal y como demostré Cline [1].
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Figura 40. Comparacion de los factores de correcion

Se observa que las curvas correspondientes a los factores de Anderson, Kimberlin, Heywood, Taylor y Harari
& Sher (con exponentes 1 y 9/8) son muy semejantes. Las mayores diferencias se encuentran en los factores
de Harari & Sher con exponentes 1.5 y 2, donde se aprecia una penalizacion mas grave al aumentar la altitud.
A partir de 5000 m las actuaciones del motor son muy pobres, estando el factor de correccion comprendido

entre 0.3 y 0.6 segun el modelo.
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Notese el gran parecido de las curvas de Kimberlin y Anderson con el resto, exceptuando las correspondientes
a exponentes altos de Harari & Sher. Esto se debe principalmente a dos motivos. Primeramente, para todas las
curvas se han usado los valores de presion y temperatura correspondientes a la atmosfera ISA; en caso de que
la atmdsfera no estuviese proxima a la ISA, aparecerian diferencias mas notables. Por otro lado, la mayoria de
estos modelos se han creado para motores de cuatro tiempos y posteriormente se han generalizado para
motores de dos tiempos. No obstante, ya se sabe que los motores de dos tiempos presentan el inconveniente de
los escapes rapidos Yy flujos de retorno, fendmenos que segin Harari & Sher [2] cobran mayor importancia al
aumentar la altitud. Asi que, los modelos de Harari & Sher de exponentes elevados podrian ser més adecuados
para estos motores.

24.3.4 Dependencias experimentales

Se trataran a continuacion algunos autores, que a pesar de no elaborar ningin modelo de correccion, si que
llegaron a interesantes conclusiones en los experimentos que llevaron a cabo.

a) Shin, Changy Koo

Crearon un codigo que predice las variaciones de potencia, presion media efectiva y consumo especifico con la
altitud en un motor de cuatro tiempos, 25cc y encendido por chispa. A partir de los resultados experimentales
registrados a nivel del mar, simularon el programa obteniendo las siguientes gréaficas:
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Figuras 41, 42 y 43. Graficas de variacion con la altitud de Shin, Chang y Koo
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Algunas conclusiones obtenidas fueron que existia una dependencia lineal de la bmep con la presion
ambiente, mientras que el bsfc crecia de forma no lineal con la altitud. Ademés consideran que un factor que
penaliza las actuaciones a mayores altitudes es el incremento de pérdidas por friccion.

Puede observarse en la grafica como el pico de potencia se desplaza hacia menores rpm al aumentar la altitud,
fendbmeno semejante al que ocurria al reducir la posicion de palanca. Esto podria explicarse con el modelo de
Harari & Sher de la ecuacién (64), ya que el factor de correccién tendria menor valor cuanto mas alta fuese la
velocidad de giro. Sin embargo, dada la poca fiabilidad de los resultados de Harari & Sher, se preferird
emplear un modelo independiente de las revoluciones del motor, como es comin encontrar en la literatura.

b) Watanabe & Kuroda

Estudiaron el efecto de la temperatura del aire de entrada para un motor de dos tiempos de gasolina, llegando a
la conclusion de que la potencia era inversamente proporcional a la temperatura elevada a un exponente
comprendido entre 0.5 y 0.9, en funcion de la velocidad del motor. Se muestra a continuacién una de las
gréficas obtenidas en los ensayos.
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Figura 44. Dependencias con la temperatura segun Watanabe & Kuroda

Al aumentar la temperatura ambiente, la potencia disminuye como consecuencia de la reduccién de la
densidad. Ademaés, segin Watanabe & Kuroda, esto lleva implicito una caida en la eficiencia del proceso de
sustitucion de gases, resultando mas dificil la expulsion de los gases de combustién. También afirmaron que el
factor de entrega de un motor de dos tiempos disminuye a bajas velocidades debido mayormente a la
existencia de los flujos de retorno, estudiados con anterioridad.

244 Modelo mas aproximado para el motor Brison 5.8

Se presentara a continuacién el modelo de variacion con la altitud que mejor se aproxima a un motor Brison
5.8 de dos tiempos, encendido por chispa, con sistema de inyeccion y un unico cilindro, quien guarda cierto
parecido con el motor Graupner G58 que se ensayara en el laboratorio. Se expone a continuacion una tabla
comparativa entre las caracteristicas de ambos motores.

Tabla 1. Comparacion entre Brison 5.8 y Graupner G58

Motor Brison 5.8 Graupner G58
Cilindrada 5.8in3 (95 cc) 58 cc
Diametro 2.165in (55 mm) 42 mm

Carrera 1.6in (40 mm) 42 mm
Maxima potencia 5,5 hp 8,5 hp

En términos generales poseen propiedades muy semejantes. Lo mas destacable es que, a pesar de que el Brison
tiene una mayor cilindrada que el Graupner, genera una potencia algo menor aunque del mismo orden de
magnitud. Por todo ello y empleando la hipétesis de equivalencia entre sistema de inyeccion y carburador con
ajuste Optimo, cualquier conclusion que se pueda sacar del Brison podria ser extrapolable al Graupner sin
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cometer demasiado error.

Para obtener el modelo del Brison se ha consultado la tesis realizada por Travis [2] y empleado sus resultados.
Travis ensayd este motor en un banco de pruebas situado en el interior de una cdmara de simulacion de altitud.
La camara proporcionaba los valores de presion y temperatura ambiente correspondientes a la altitud deseada,
de tal manera que se pudiera simular el comportamiento que presentaria el motor a tal altitud. Una vez
ensayado el motor a la altitud local, a 1.5 km y 3 km, comprobd qué factores de correccién existentes en la
literatura se ajustaba mas a las actuaciones del Brison.

Para la correccion de potencia y de presion media efectiva llegd a la conclusion de que el mejor modelo, para
todo el rango de revoluciones, se correspondia con el de Harari y Sher empleando un exponente de 1.5 para el
cociente de presiones.

P bme 15 T |08
== e =) () (65)
Ps;,  bmepsg, DsL T

Por otro lado, para la correccién del consumo especifico con la altitud no existen modelos en la literatura,
puesto que comdnmente se asume que para aviones de baja velocidad, éste es constante con la altitud y la
velocidad de vuelo. A pesar de ello, en los resultados de los ensayos de Travis se aprecia un claro aumento del
consumo del Brison con la altitud, no pudiendo aceptarse como constante. EI mismo Travis lo justifica como
una reduccién de la eficiencia de sustitucion cuanto mayor sea la altitud. Tomando los datos de las graficas de
la tesis se ha elaborado un modelo de correccion para el consumo, anélogo al elegido anteriormente para la
potencia.

p —0.658
Cp = 695.64 (—) (66)
PsL
siendo el consumo del Brison a nivel del mar:
Cpe = 695.64 —2— (67)
SL kW h
Finalmente el factor de correccion seria el siguiente:
CE p —0.658
= gn(p) = (_) 68
Coes gnlp) =5~ (68)

2.5 Modelo global para motores de dos tiempos y encendido por chispa

Para acabar el modelado de las actuaciones de motores de dos tiempos, especialmente aquellos de reducido
tamafio como el Brison y el Graupner G58, se presentara el modelo global de potencia, presion media efectiva
y consumo especifico. Los principales parametros de control son la velocidad de giro del motor (N en rpm o n
en rev/s), la posicion de palanca 6 y la altitud de vuelo h. No se incluye el dosado F puesto que su
dependencia ya iria implicita en la variacion de los anteriores parametros. Recuérdese también que se supone
ajuste optimo del carburador para cualquier valor de altitud.

Para las influencias de la velocidad de giro y la posicién de palanca se utilizan las expresiones propuestas en
las subsecciones 2.3.3 y 2.3.4; mientras que para el efecto de la altitud se toma el factor de correccién mas
acertado para el Brison 95, por ser un motor de caracteristicas semejantes al Graupner. La potencia Gtil P, y el
consumo especifico bsfc vendran de este modo dados por

Pnsr ) = Pmax| hsy N Fop FNpo fh (69)

sr=1

fn(N) = —5.642 x6 + 27.784 x5 — 52.303 y* + 46.519 x3 — 20.517 ¥ + 5.618 y — 0.46  (70)
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- (71)
X Nmax
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Otras caracteristicas como la presién media efectiva o el par se obtienen por su definicion a partir de la
potencia, que se habra calculado previamente. Recuérdese que las expresiones eran

P
M=— (78)
2mn
P
b =— 7
mep = 5— (79)

Se tratan de modelos con un marcado caracter universal, validos para cualquier motor de dos tiempos, aungue
la correccidn por altitud consiga resultados més fiables para motores de tamafio reducido. Para generar curvas
correspondientes a un motor en particular tan sélo habrd que sustituir los valores proporcionados por el
fabricante de

Pmaxl hgy, » Nmax, Ni, Nf! y CEl hgy,
or=1 or=1
y medir experimentalmente qué valor del coeficiente A se ajusta de forma mas exacta al desplazamiento que
sufre el maximo de potencia hacia menores revoluciones para cargas parciales.

Para el caso particular del Graupner G58, el fabricante no incluye la informacién del consumo. A falta de
obtener experimentalmente un valor fiable, se puede optar por emplear el correspondiente al Brison. Se ha
supuesto ademas un valor intermedio del factor A. Asi pues, los parametros necesarios son

Tabla 2. Parametros del Graupner necesarios para el modelo

Pnax| hgy =8.5hp Nppax = 6950 rpm
Sr=1

9 =
Cgl ng, = 695.64 W N; = 1000 rpm

A=0.4 Ny = 7500 rpm




3 CARACTERIZACION DE LAS ACTUACIONES DE
MOTORES ALTERNATIVOS DE DOS TIEMPOS

funcionamiento del motor de dos tiempos, asi como los pardmetros que afectan a sus actuaciones, se
procedera a cumplir con su objetivo final. Este no es otro que elaborar un banco de ensayos y hacer una
seleccion de hélices de prueba que permitan caracterizar el motor Graupner G58.

Se aborda a partir de este momento la fase practica del proyecto. Tras haber estudiado en profundidad el

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, conocer las curvas de actuacién de un motor es
fundamental para poder elegir una hélice adecuada que complete la planta motopropulsora. Recuérdese que
cada motor lleva asociado un pequefio rango de revoluciones que minimizan el consumo especifico. La hélice
ideal serd aquella que trabajando a esas revoluciones sea capaz de proporcionar la traccion necesaria en
configuracién de crucero, suponiendo asi un gran ahorro de combustible.

En primer lugar se desarrollara el disefio del banco de ensayos, explicdndose la funcionalidad de cada
elemento y la metodologia de ensayo. Posteriormente se realizara un estudio sobre qué hélices serian
necesarias para poder obtener puntos caracteristicos de la curva de potencia del G58 a nivel del mar y con
méaxima posicion de palanca.

3.1 Diseiio del banco de ensayos

Para el disefio del banco de ensayos del Graupner se reutilizd la bancada realizada por Hugo Lopez Pérez para
su Proyecto de Fin de Carrera [5]. Fue ideada inicialmente para soportar motores eléctricos de pequefias
dimensiones, por lo que fue necesario redisefiar algunos elementos con el fin de que fuera valida para el G58.

Para la toma de datos del par que ejerce el Graupner se empled el mismo torquimetro usado para el motor
eléctrico. Existe también la posibilidad de recoger los valores de traccion ejercida por la hélice a través de una
célula de carga. Esto seria Gtil para ensayos en el tinel de viento donde se simularia asi el vuelo del avion; sin
embargo para la caracterizacién del motor basta con realizar los ensayos en estatico.

3.1.1 Elementos constituyentes de la bancada

En el montaje de la bancada se diferenciaran los siguientes elementos: estructura soporte, torquimetro, galleta,
separadores, amortiguadores, placa de bancada y motor Graupner. Tanto la galleta como la placa de bancada
tuvieron que ser disefiadas para poder adaptar la bancada original al motor.

3.1.1.1  Estructura soporte

Se trata de la parte del montaje de Hugo que resulta Gtil para el G58. Consta de una base a la que se une una
viga-soporte mediante un anclaje, ademés de una placa (denominada placa-A) que sirve de conexion entre el
torquimetro y la viga-soporte. Pueden distinguirse todas estas partes en la figura 45.
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PlacaA

Viga-soporte

Anclaje

Figura 45. Estructura soporte

La viga-soporte esta fabricada en aluminio con un perfil especial para resistir esfuerzos de flexion, como puede
verse en la figura 46 a). La placa-A, también de aluminio, presenta 8 agujeros en la parte superior con los que
se une al torquimetro y otros 3 en parte inferior mediante los cuales se fija a la viga-soporte usando tornillos de

cabeza de martillo.
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Figuras 46 a) y b). Estructura soporte (izquierda) y placa A (derecha)
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3.1.1.2 Torquimetro

Se conoce comUnmente como torquimetro al sensor que mide el par de reaccioén que ejerce un cuerpo unido
mecanicamente a él; en el caso de estudio, el motor. Debe unirse a dos superficies: una de referencia que no se
encuentre sometida a torsion (Placa-A) y otra que esté soportando el par motor (Galleta). De esta forma se
tiene que la cara pasiva del torquimetro no experimenta deformacién mientras que la cara activa si.
Finalmente, una galga extensiométrica convierte los valores de deformacion torsional en sefiales eléctricas que
guedan registradas en una placa Hércules.

El modelo empleado es el “Model MRT2 Reaction Torque Transducer” (ver Anexo A) y posee 8 agujeros de
unién en cada cara dispuestos de forma idéntica. Es recomendable que las piezas que estén en contacto con él
sean de aluminio para no provocar problemas eléctricos.

Figura 47. Sensor de par

31.1.3 Galleta

La galleta es el elemento que se conecta a la cara activa del torquimetro. También hecha de aluminio, su
disefio debia satisfacer dos configuraciones de montaje: una sin incluir el torquimetro, para realizar el ajuste
del carburador del G58; y otra incluyéndolo, para llevar a cabo los ensayos.

Durante el ajuste del motor no se necesita conocer el par que ejerce, asi que se desmonta el torquimetro y se
une directamente la galleta a la placa-A, a través de los 8 agujeros que tienen en comin. Sélo se dispone de
una unidad en el laboratorio, por lo que asi se evita perjudicar a otros compafieros, dada la larga duracion del
proceso de ajuste.

El orificio central, de 92 mm de diametro, esta pensado para permitir el paso del conducto de combustible y de
la varilla de actuacion del motor (con la que se determina la apertura de la valvula de mariposa). Ademas, esta
dispuesto de manera que la galleta no interfiera con los tornillos que fijan la placa-A a la viga-soporte.

Figura 48. Galleta
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Los agujeros laterales se emplean para unir la galleta con la placa de bancada con tornillos M5. Entre estos dos
elementos se dispondran separadores y amortiguadores, para que las vibraciones que provoque el Graupner
durante su funcionamiento no se transmitan al sensor de par.

3.1.1.4 Placade bancada

Como se vera mas adelante, el G58 posee unos anclajes para fijarlo al banco de ensayos o a la estructura del
avion, segun proceda. Por detrds de estos sobresale el carburador, asi que si se quisiera unir los anclajes
directamente con la galleta, se necesitarian unos tornillos y unos separadores excesivamente largos. Para
aportar mayor rigidez a la estructura se decide colocar una placa adicional entre motor y galleta llamada “placa
de bancada”.

También influye el hecho de que, segun estudios previos realizados por el Departamento de Ingenieria
Aeroespacial con un modelo antiguo del G58, se debian colocar 6 amortiguadores en lugar de los 4 que
permitirian los anclajes y en una posicion més alejada de estos. Resulta imprescindible, por tanto, la existencia
de la placa de bancada como elemento de transicion.

Figura 49. Placa de bancada

En la figura 49 pueden apreciarse los 4 agujeros internos (M6) de unién con el motor y los 6 externos (M5) de
unién con la galleta. El orificio central es coincidente con el de la galleta y presenta la misma funcién. Tanto la
placa-A como la galleta y la placa de bancada tienen 1 cm de espesor, puesto que la experiencia con anteriores
proyectos ha demostrado que este valor es suficiente para conferir a la estructura la rigidez necesaria sin
penalizar demasiado al peso. Por el mismo motivo todas las piezas estan fabricadas en aluminio, que es un
material resistente y muy liviano.

3.1.1.5 Separadores y amortiguadores

Existiran dos tipos de separadores: 4 de mayor longitud para unir los anclajes del motor con la placa de
bancada (tipo 1) y 6 més cortos para la union entre ésta y la galleta (tipo 2). Todos ellos seran fabricados en

aluminio.

Figuras 50 a) y b). Separadores tipo 1 (izquierda) y tipo 2 (derecha)
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Los amortiguadores, conocidos como silent blocks, se dispondran entre los separadores de tipo 2 y la placa de
bancada.

Figura 51. Amortiguadores

Como ya se ha comentado, para la disposicion de estos elementos se tom6 como referencia el disefio elaborado
por el Departamento de Ingenieria Aeroespacial para el modelo antiguo del G58.

3.1.1.6  Motor Graupner G58

El motor objeto de ensayo es el representado en la figura 52. Recuérdese que es un motor de dos tiempos y de
encendido por chispa. La mezcla aire-combustible la proporciona el carburador y posee un Unico cilindro
donde se encuentra el pistdn que da potencia al eje. Pueden consultarse todas las especificaciones
proporcionadas por el fabricante en la tabla 3.

Figura 52. Motor Graupner G58

Tabla 3. Especificaciones del Graupner

Cilindrada 58 cc
Diametro 42 mm
Carrera 42 mm

Peso 1630g
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Maxima potencia 8,5 BHP a 6950 rpm

Rango de revoluciones 1000 - 7500 rpm

Aunque a lo largo de la seccion 2.2 se ha explicado detalladamente el funcionamiento de un motor de dos
tiempos (con todas sus variantes), cada modelo poseerd unas caracteristicas propias. En particular, las
principales diferencias que encontramos en el G58 se localizan en el carburador. Se trata de un Walbro serie
HDA, cuyo esquema simplificado se muestra en la figura 53. Se procedera a continuacion a su estudio,
haciendo referencia a los circuitos descritos en su momento.

-Crankcase
Pulse

-Air

®

Figura 53. Carburador Walbro del motor Graupner

En primer lugar, el combustible llega desde el tanque externo por la entrada (1), bombeado por el diafragma
(2). El conducto (3) comunica una cara del diafragma con el aire existente en el carter del motor, mientras que
en la otra cara se encuentra el combustible en una cdmara. A la entrada y salida de la cAmara se localizan
valvulas de retencion para marcar los tiempos de bombeo.

Cuando el pistén sube, disminuye la presion en el carter por lo que el diafragma es empujado hacia arriba,
disminuyendo también la presion del combustible existente en la cdmara. Esto provoca que se abra la valvula
de entrada y se cierre la de salida, generandose por tanto una succién del combustible del tanque. Cuando baja
el piston sucede lo contrario; se incrementa la presion del aire del carter, el cual empuja el diafragma hacia
abajo. Al aumentar la presion en la cdmara se cierra la valvula de entrada y se abre la de salida, produciéndose
el bombeo del combustible hacia la cuba del carburador.

Antes de entrar en la cuba, el combustible debe pasar por un filtro y seguidamente por la aguja de entrada (4).
En este carburador se tiene un sistema palanca + valvula en lugar del tradicional flotador + valvula para
controlar el nivel de combustible. El funcionamiento es como sigue; la aguja de entrada estad unida a una
palanca conectada con un muelle y acoplada a un segundo diafragma (6). En ese lado del diafragma se
encuentra el combustible de la cuba y en el otro aire atmosférico procedente de la toma (5). Cuando el nivel es
bajo, el combustible tendra poca presion de manera que el aire exterior empujara el diafragma hacia arriba,
comprimira el muelle y gracias al vinculo existente con la palanca se conseguira que baje la aguja de entrada,
permitiendo una mayor entrada de combustible a la cuba. La posicion de la aguja vendra dada por el equilibrio
de fuerzas entre la diferencia de presiones en el diafragma y la fuerza recuperadora del muelle. A medida que
se vaya llenando, la diferencia de presiones serd menor y el muelle se expandird cada vez més; asi que, de
forma inversa, la aguja de entrada ir4 subiendo poco a poco hasta que cierre por completo la entrada de
combustible, momento en el que se habra alcanzado el nivel maximo de la cuba.

Aparte de estos elementos caracteristicos, el carburador posee los ya conocidos: orificios del circuito de ralenti
(7), aguja de baja (8), surtidor principal (9) situado en el venturi, aguja de alta (10), mariposa de gases (11) y
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valvula estranguladora (12). Véase la subseccion 2.2.3 para mayor informacién, asi como el Anexo B.
Conviene destacar que no cuenta con dos sistemas estudiados en este proyecto: la bomba de aceleracion y el
sistema compensador de mezcla. En primer lugar, no es necesaria una bomba de aceleracion puesto que el
motor no demandard aceleraciones tan bruscas como en el caso de un coche, donde si es Util este sistema.
Ademas, al tratarse de un motor pequefio, las inercias a vencer para acelerarlo no seran muy elevadas. Por otra
parte, dadas las reducidas dimensiones del carburador, no seria conveniente instalar un sistema compensador
de mezcla. En lugar de ello se opta por un ajuste conjunto de las agujas de baja y de alta para conseguir un
dosado lo mas aproximado al estequiométrico en todo el rango de revoluciones.

3.1.2 Montajes de bancada
Después de haber analizado cada elemento por separado, resulta Gtil dar al lector una vision global de todo el
montaje de bancada. Se ilustraran las dos configuraciones: ajuste del carburador y ensayo en banco.

Antes de proceder a la fabricacién de las piezas, se tuvo que comprobar si toda esta construccion seria viable
de cara a la operacién del torquimetro. En sus especificaciones técnicas vienen definidos unos esfuerzos
maximos a flector y cortante que no deben sobrepasarse para que presente un correcto funcionamiento:

SPECIFICATIONS

Standard Capacities (Nm) 10 20 50
Eguivalent (in-lb) 88.5 177 443
ACCURACY- (MAX ERRCR)

Nonlineanty—% F5 +0.10
Hysteresis—% FS =0.10
Monrepeatability-% RO +0.05
TEMPERATURE

Effect on Zero— % /100°F +0.20

Effect on Output— %R0M00°F +0.10
Operating Range—"F 65 to 200
Compensated Range—"F 15t0 115
ELECTRICAL

Output—mV/V 2.00 +0.30
Excitation — VDC MAX 20

Bridge Resistance — Chms 700 =7
Electrical Connection 9 integral cable
MECHANICAL

Safe Torsion — % RO 150 150 150
Deflection at Capacity — rad 0.003 0.003 0.002
COverhung Moment — %CAP MAX 100 100 100
Shear — N MAX, 333 400 900
Material Aluminum

Figura 54. Especificaciones del torquimetro

De las tres versiones existentes, el torquimetro que se encuentra en el laboratorio es el que tiene una capacidad
de 10 Nm, por lo que el cortante (Shear) y el flector (Overhung Moment) méaximos son 333 N y 10 Nm
respectivamente.

Fue necesario construir un modelo del motor en CATIA y ensamblar las piezas que se habia decidido fabricar
para conocer de forma aproximada la posicion del centro de gravedad y el peso de todo el conjunto. Con esta
informacién se podria hacer una estimacion de los esfuerzos que soportaria el torquimetro durante su
funcionamiento. Dicho conjunto, denominado premontaje, se representa en la figura 55 y lo conforman: motor,
hélice, separadores, amortiguadores, placa de bancada y galleta.
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Figura 55. Premontaje en CATIA

En amarillo aparecen las piezas de nueva fabricacion, todas ellas de aluminio: separadores, placa de bancada y

galleta. Los amortiguadores, por otro lado, se representan en marrén. El motor esta compuesto por dos
materiales; toda la carcasa y el carburador son de acero (en gris), mientras que la parte delantera del eje y los
anclajes son de aluminio (en azul). Téngase en mente que todo esto iria unido al torquimetro a partir de los 8
agujeros en disposicion circular que posee la galleta.

Figura 56. Posicién del centro de gravedad

Tras haber introducido los correspondientes materiales (para la hélice se estimé un peso de 100 g), la masa
total W y la distancia D desde el centro de gravedad hasta el encastre del torquimetro obtenidas son
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W =3,362kg (80)
D =106,323 mm (81)
gracias a los cuales se estiman los siguientes esfuerzos
Q ~ 3298 N (82)
M ~ 3,51 Nm (83)

Se tiene un cortante 10 veces menor que el maximo y un flector casi 3 veces menor. Por tanto, no supondra
ningan riesgo realizar la construccién, ni siquiera empleando hélices mas pesadas, puesto que éstas
contribuyen minoritariamente al peso total del premontaje.

Seguidamente se muestran los montajes completos en CATIA de las dos configuraciones. Las figuras
superiores se corresponden con la configuracién de ajuste y las inferiores con la de ensayo. La Unica
diferencia, como ya se venia comentando, es la presencia o no del torquimetro (en azul oscuro).

—

Figuras 58 a) y b). Montaje en configuracion de ensayo
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3.1.3 Elementos adicionales

Ademas de los elementos propios de la bancada se deberan instalar otros para el correcto funcionamiento del
motor y para la adquisicion de los datos de par y velocidad de giro.

3.1.31 Combustible

El combustible que recomienda el fabricante es una mezcla de gasolina sin plomo y aceite sintético para motor
de dos tiempos en una proporcién de 1:50. Se almacenara en un tanque firmemente fijado a la bancada y se
conectara a la toma de combustible del carburador mediante un tubo flexible. EIl tanque debera incluir un filtro
de combustible para ralentizar la degradacion del motor durante su uso.

3.1.3.2 Sistema de ignicion

En cada ciclo de combustion la chispa es proporcionada por una bujia situada en la parte superior del cilindro.
Para su correcto funcionamiento se le debera conectar una bateria de 4 celdas y al menos 800 mAh de
capacidad.

3.1.3.3 Sistema de actuacion

El Gnico modo que se tiene para controlar la actuacion del motor una vez se encuentra en pleno
funcionamiento es a través de la apertura de la valvula de mariposa. Debido al alto riesgo que supondria
accionar la palanca de dicha valvula manualmente, es obligatorio instalar un actuador que realice esta tarea. La
comunicacion con él se efectuara a través de una unidad de radiocontrol.

3.1.3.4 Tacometro

Los parametros que se deben registrar durante los ensayos en banco son el par motor y la velocidad de giro,
para poder asi conocer la potencia que esta generando el motor en todo momento. El valor de par es
proporcionado por el torquimetro instalado en la bancada; pero no se ha dicho nada aun sobre cémo medir la
velocidad de giro.

El dispositivo empleado para este fin se denomina tacometro. Existen diferentes tipos, aunque los mas
conocidos son los dpticos y los inductivos. Los tacometros Opticos actlian a distancia emitiendo continuamente
un haz de luz hacia el elemento giratorio, sobre el que se ha colocado previamente una banda reflectante. La
frecuencia con la que se refleja el haz marcara la velocidad de giro, cominmente proporcionada en rpm. Los
tacometros inductivos, en cambio, obtienen esta informacion a través de las sefiales eléctricas que son enviadas
a la bujia para que libere la chispa. Tan s6lo es necesario conectar un terminal al cable de la bujia para que
empiece a registrar datos.

Lo mas conveniente para futuros ensayos seria disponer de un tacémetro inductivo puesto que asi se podria
integrar con la bancada, a diferencia del 6ptico por ser su medicion a distancia. Debera tratarse, por otro lado,
de un sensor que mande a la unidad de almacenamiento las sefiales eléctricas correspondientes a la velocidad
de giro en cada instante (al igual que hace el torquimetro del laboratorio). De esta manera se podria conocer la
respuesta dinamica del motor.

3.1.3.5 Sistema de adquisicion de datos

Las sefiales eléctricas emitidas por los sensores de par y velocidad de giro no serdn almacenadas sin antes
pasar por un acondicionador de sefial. Su funcién es la de linealizar y filtrar la sefial de entrada y amplificar la
sefial eléctrica de salida. Ademés sirve como fuente de alimentacion para los sensores, ajustando las
intensidades y voltajes del generador principal a unos niveles adecuados segun los requisitos de cada
dispositivo.

Las sefiales de salida de cada acondicionador pasaran finalmente a almacenarse en una placa Hércules |1, del
fabricante Diamond Systems. Constituye practicamente una CPU, puesto que realiza funciones de procesador,
adquisicion de datos y E/S. Todo esto permite que conectando un teclado y una pantalla a la placa se pueda
interactuar con ella, pudiéndose visualizar las sefiales registradas en tiempo real o bien cargar en pantalla los
datos correspondientes a un ensayo anterior. Estas sefiales estaran expresadas en voltajes; para conocer la
magnitud real de par o de velocidad de giro, se deberdn multiplicar por una ganancia dada en las
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especificaciones de cada sensor.

Todos estos elementos se encuentran en el laboratorio, siendo todo el montaje fruto del trabajo realizado por
Hugo. Para mayor informacién consultar la referencia [5].

3.1.4 Metodologia de ensayo

A este punto se le debe prestar especial atencion puesto que se van a exponer instrucciones sobre como realizar
los ensayos en la bancada descrita previamente. Se deben seguir obligatoriamente, no hacerlo podria suponer
un riesgo para la seguridad.

3.1.41 Encendido del motor

A diferencia de motores de coches 0 motores de aviacidn mas sofisticados, el Graupner G58 no consta de un
sistema de encendido automatico, como puede ser un pequefio motor eléctrico alimentado por baterias que
pueda mover el eje hasta que la combustion en los pistones sea automantenida. Es por ello que se debera hacer
manualmente desde la propia bancada, siguiendo estos pasos:

- Activar el sistema de ignicion de la bujia y dejar la valvula de mariposa en posicion de ralenti.

- Hacer girar la hélice en cuestion mientras que se mantiene la valvula estranguladora casi cerrada en
todo momento. Con esto se consigue mover el piston y en consecuencia que comience la succion de
combustible desde el tanque. La finalidad de cerrar la valvula estranguladora, como es sabido, es la de
aportar una cantidad adicional de combustible para compensar las condensaciones producidas en las
paredes del motor por estar éste frio.

- Enel momento que llegue suficiente combustible a la cdmara de combustion, el motor comenzara a
funcionar (se escucharan explosiones de la combustion). Sin embargo, es altamente probable que
seguidamente se pare. La causa de esto es que exista aire en el tubo que conecta el tanque de
combustible con el carburador. En ese caso, se abrira la valvula estranguladora y se volvera a repetir el
proceso anterior.

- El encendido habra finalizado cuando el motor sea capaz de funcionar por si sélo en ralenti (bajas
revoluciones).

A partir de este momento ya se debera actuar sobre el motor a partir de la unidad de control a distancia del
servo y respetando la distancia de seguridad pertinente. Asimismo, deberd haberse asegurado que no existen
elementos sueltos en la proximidad del motor ya que la hélice podria atraerlos.

Antes de acelerar el motor, deberd mantenerse cierto tiempo en ralenti para que se caliente por completo.
Posteriormente se acelerard lentamente hasta méaxima posicion de palanca. Siempre y cuando el motor haya
alcanzado su temperatura de funcionamiento y el ajuste del carburador sea correcto, esta aceleracion se llevara
a cabo de forma suave y sin presentar irregularidades en la velocidad de giro.

3.1.4.2  Ajuste del carburador

El fabricante garantiza que el carburador llega ajustado correctamente de fabrica, por lo que no serdn
necesarios, en principio, grandes ajustes. Puede ocurrir, no obstante, que al colocar una hélice de distinto
tamafio la aceleracién no se produzca todo lo suave que cabria esperar, por lo que se deberan hacer pequefios
ajustes siguiendo siempre las indicaciones proporcionadas por el fabricante. Se dividiran en tres fases:

- A altas revoluciones, el combustible serd proporcionado principalmente por el surtidor principal, asi
que se modificara exclusivamente la posicion de la aguja de alta para que se consiga el mayor nimero
de revoluciones en el motor, estando éste a méxima potencia (mariposa de gases abierta
completamente). De esta manera se asegura una mezcla adecuada para las méaximas revoluciones,
evitandose un enriguecimiento excesivo.

- Una vez hecho esto, se le ira quitando potencia al motor (cerrando la mariposa), y ajustando la aguja
de baja para que funcione en un régimen adecuado, es decir, sin que haga ruido de “4 tiempos”. Se
realizara este procedimiento hasta que pueda llegar suavemente a la posicién de ralenti.
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- Por dltimo, se abrird poco a poco la mariposa de gases comprobando que el motor no “tosa”. Si lo
hace, habra que modificar la aguja de baja de nuevo para solucionarlo.

Si se siguen estas instrucciones, el fabricante garantiza que se podrad colocar el acelerador en cualquier
posicién obteniendo un funcionamiento suave y sin pausas en el motor. Para mayor informacion, atender al
Anexo C.

Es importante hacer notar que las aceleraciones y deceleraciones deberdn llevarse a cabo guardando la
distancia de seguridad. Cada vez que haya que modificar alguna aguja se debera llevar el motor a ralenti para
gue no suponga ningun riesgo para el individuo. A continuacién se volvera a repetir el proceso desde el
principio hasta comprobar que el motor responde satisfactoriamente, lo que convierte el ajuste del carburador
en un proceso bastante lento.

3.2 Seleccion de hélices para la caracterizacion de motores alternativos

Con esta seccion se llega al final del proyecto. Una vez preparada la bancada e ideado el método de ensayos lo
Unico que falta es determinar qué hélices se dispondran para caracterizar el Graupner G58. El objetivo es
conseguir varios puntos caracteristicos de la curva de potencia-revoluciones para maxima posicion de palanca
de gases. Se hablara siempre de la potencia Util P, puesto que sera aquella que absorbera la hélice.

3.21 Curva de potencia del Graupner

Aplicando el modelo genérico para un motor de dos tiempos y particularizando para los datos del Graupner se
logra representar la curva de potencia a nivel del mar y a méxima posicién de palanca.

Graupner G58

Patencia (hp)

. | i | | | i | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Velocidad de giro (rpm)

Figura 59. Curva de potencia del Graupner obtenida del modelo genérico

Esta representacion debe entenderse como un modelo aproximado. La curva real del Graupner podré diferir en
mayor o menor medida, pero su forma sera parecida. Como ya es sabido, cada punto real de la curva se lograra
empleando una hélice que a esas revoluciones consuma la misma potencia que produce el motor.

3.2.2 Estudio de las hélices

Para empezar, debe saberse que las palas de las hélices estan formadas por superposicion de perfiles
aerodindmicos. Se conoce como angulo de paso geométrico 3 al que forma la cuerda del perfil con un plano
perpendicular al eje de rotacion de la hélice. Este &ngulo ira disminuyendo desde la raiz hasta la punta de la
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pala para que el angulo de ataque efectivo (aquel que forma la cuerda con la velocidad incidente) sea
aproximadamente el mismo en todas las secciones. La cuerda disminuye rpidamente en el dltimo cuarto de la
pala para mejorar la eficiencia de la hélice, consiguiéndose un estrechamiento en la forma en planta. Por
altimo, los espesores maximos se encontraran cerca de la raiz para poder soportar los esfuerzos centrifugos y
momentos flectores.

axis

\
Ly A

.
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\ Fropelier

Figura 60. Geometria de las palas

El paso geométrico p en una seccion r se define segun la relacion
p = 2nrtan (84)

teniendo un valor variable a lo largo de toda la pala. Se suele trabajar con su valor nominal

pn=p(r=3/4R) (85)

En la siguiente figura se aprecia la evolucién mencionada de cada una de estas caracteristicas geomeétricas,
adimensionalizadas debidamente, a lo largo de la coordenada r-.
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Figura 61. Evolucidn de los parametros geométricos a lo largo de la pala

donde p es el paso geométrico, ¢ la cuerda, t/c el espesor relativo y d el didmetro de la hélice.

Por otra parte, la potencia consumida por una hélice viene dada por analisis adimensional, usandose el
coeficiente de potencia Cp:

Cp = F (86)
" p(nDy)?D,
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siendo p la densidad de vuelo, n la velocidad de giro de la hélice (en rev/s) y Dy, su didmetro. El valor de Cp
dependera principalmente de la geometria de la hélice y del pardmetro de avance J, que representa cuanto se
desplaza la hélice (durante el vuelo del avion) por revolucion de su eje.

Us
J=— (87)

n Tth

Como los ensayos se efectuaran en estatico (U, = 0), el valor de J sera nulo, por lo que Cp sera solo funcion
de la geometria de la hélice. En este caso, el coeficiente de potencia es nombrado en la literatura como Cp, .

., C o, . . , Dp? .. .
También existira cierta dependencia con el niimero de Reynolds R, = = v" y en definitiva con la velocidad de

giro, aunque sera muy baja, pudiéndose considerar un valor promedio. La expresion de la potencia sera por
tanto:

P = Cp, pn°Dy° (88)

En el mercado, las hélices que se puedan encontrar no suelen incluir graficas de Cp. En su lugar vienen
caracterizadas simplemente por su didmetro y su valor de paso nominal p,,. Para solucionar esto se cre6 un

modelo de Cp, en funcion de la relacion adimensional b h/pn tomando como base los datos registrados en la

pagina web UIUC Propeller Data Site. Se usaron los valores medios de los coeficiente de potencia
correspondientes a hélices de dos palas del fabricante APC en sus versiones Carbon Fiber, Sport, Thin Electric
y Free Flight.
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Figura 62. Curva de mejor ajuste para el coeficiente de potencia

La linea de tendencia que mejor se ajusta a los datos anteriores es la siguiente potencial

—1.133
Cr, = 00908 ("1/, ) (89)

Mientras mas alto sea el paso nominal, mayores angulos de paso geométrico se tendran a lo largo de toda la
pala, por lo que mas resistencia ejercera al giro. Esto provocara una mayor potencia consumida y en definitiva
un mayor valor de Cp, .

Asimismo, la traccion que proporciona una hélice se define de forma equivalente por el coeficiente Cr:

T

" b0y’ >
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Ademas, para ensayos en estatico solo sera funcion de la geometria considerandose aproximadamente
constante en todo el rango de revoluciones. La traccion queda en consecuencia

T = Cr, pn?Dy* (91)

Es necesario determinar una expresion de Cr, como funcion de D h/pn analoga a como se hizo con el
coeficiente Cp . Se toman los valores promedios correspondientes a las mismas hélices de la pagina web UIUC
Propeller Data Site, generandose la siguiente curva de mejor ajuste.
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Figura 63. Curva de mejor ajuste para el coeficiente de traccién

En este caso la tendencia es mas proxima a exponencial aungue se observa una mayor dispersion de los datos
y una menor variabilidad. La expresion es

Cr, = 01381 020", (92)

Con todo esto ya puede estimarse la potencia y la traccion que experimentara una hélice de dos palas y valores
dados de didmetro y paso nominal a cualquier velocidad de giro en condicion estética.

3.2.3 Seleccion de las hélices

Con todo lo anterior ya puede determinarse de forma aproximada la curva de potencia consumida por
cualquier hélice de dos palas. Se escogeran unas siete hélices con las que se pueda recorrer la mayor parte de la
curva estimada del Graupner. Lo ideal seria que éstas fuesen del fabricante APC, puesto que asi el modelado
del coeficiente de potencia Cp, seria muy fiable. Desafortunadamente, no dispone en su stock de helices lo

suficientemente grandes como para producir algn punto de corte.

Un aspecto importante a tener en cuenta es el diametro maximo de hélice para que no genere interferencias
con la bancada del motor. Para tomar una medida aproximada se consulta el modelo CAT del montaje de
Hugo [5]. La distancia vertical entre el eje del torquimetro y la cara superior de la caja de bancada es de
75.5 cm aproximadamente, como puede verse en la figura 64.
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Figura 64. Limitacion de la bancada por didmetro maximo

A su vez la distancia vertical entre el eje del torquimetro y el eje de giro del Graupner, atendiendo al
premontaje de la subseccion 3.1.2, es de 8.3 cm. En definitiva, el eje del motor y la caja de bancada estaran
separados por unos 67.2 cm. Es razonable dejar un espacio de al menos 15 c¢m entre la punta de la hélice y la caja,
lo que lleva a usar hélices de aproximadamente 1 m de diametro como maximo.

Es en las compafias Mejzlik y Helix donde se encuentra lo que se estaba buscando. En primer lugar, se
seleccionan 5 hélices de Mejzlik capaces de barrer un rango comprendido entre 3000 y 7000 rpm. Para obtener
puntos a velocidades mas bajas se necesitarian hélices de mayor tamafio que no posee este fabricante (el mayor
didmetro es de 81 cm). Es por ello que se recurre a Helix, donde el didmetro minimo es de 1 m. Se listan a
continuacidn todas sus caracteristicas y precios de venta (en caso de disponerse de ellos).

Tabla 4. Listado de hélices de prueba
Hélices Mejzlik

Nombre N° Catélogo Diametro Paso nominal Precio
1. Propeller 247x12” 224120 24.in (61 cm) 12in 79.10€
2. Propeller 267x12” 226120 26 in (66 cm) 12in 90.13 €
3. Propeller 29”x12” S 229123 29 in (74 cm) 12in 115.10 €
4. Propeller 32x12” 232120 32in (81 cm) 12in 144.28 €
5. Propeller 327’x18” 232180 32in (81 cm) 18in 144.28 €
Hélices Helix
Tipo Diametro Sentido de giro Perfil  Angulo de paso nhominal ~ Paso nominal
6.H25F  1,00m (39 in) R S 10 16.4 in
7.H30F  1,00m (39 in) R -L- 16° 26.6in

La hélice 7 presenta una peculiaridad y es que no podria utilizarse en ensayos en tineles de viento y mucho
menos en vuelos con el Graupner G58. Esto se debe a que esta disefiada para consumir mucha mas potencia de
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la que seria capaz de proporcionar el motor. Las hélices Helix se clasifican en categorias 25, 30, 40 y 50 en
funcién a lo que consumen:

Tabla 5. Clasificacion hélices Helix

H25 1-10 kW

H30 5-25kwW

H40 10 - 35 kW

H50 20 - 100 kW

Puede observarse que el rango de potencia de la hélice en cuestion se encuentra bastante lejos de la méxima
que proporciona el motor a nivel del mar y palanca maxima, 8.5 hp (6.3 kW). Sin embargo esto no supondra
ningln inconveniente para ensayos estaticos. Seguidamente se muestran los puntos de corte obtenidos en la
curva de potencia del Graupner.

Potencia (hp)

3000 4000 5000 6000 7000 6000
Velocidad de giro (rpm)

Figura 65. Puntos de corte estimados con las hélices de prueba

Se ha representado una franja para cada hélice ya que se ha asumido una tolerancia de +0.003 en el célculo
del Cp, correspondiente. Como puede verse, se podria barrer idealmente un rango de revoluciones
comprendido entre 1000 y 7000 rpm. En realidad, cuando se realicen los ensayos en la bancada, no tendré
por qué ser asi exactamente, puesto gque se cometen errores al aproximar la curva de potencia del motor G58 y
al estimar el coeficiente de potencia de cada hélice. Dicho rango de velocidades se podra desplazar a derecha o
izquierda o verse tanto reducido como ampliado, pero en cualquier caso se podran obtener puntos
caracteristicos en la zona de operacién normal del motor.

Para acabar con el estudio de las hélices, se calculara la traccién que ejercera cada una las siete elegidas a las
velocidades de giro donde tiene lugar el corte con la curva de potencia del Graupner. Haciendo uso de la
formula de la traccion y la funcion Cr, definida en el subapartado anterior se llega a los siguientes valores.
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Tabla 6. Valores de traccion estimados para cada hélice

Hélice 1 2 3 4 5 6 7

N (rpm) 6850 6140 5130 4220 3200 2100 1430
D (m) 0.61 0.66 0.74 0.81 0.81 1 1

Cr, 0.0920 0.0890 0.0846 0.0804 0.0963 0.0847 0.1023
T(N) 203 217 223 214 146 127 71

Para las cuatro primeras hélices se tienen tracciones similares mientras que en las tres siguientes disminuyen
considerablemente como consecuencia de las menores revoluciones de giro. No son valores
desproporcionados, ya que la bancada original creada por Hugo [5] es capaz de resistir tracciones de al menos
300 N originadas por el motor eléctrico.



4 CONCLUSIONES

caracterizaciones de motores de dos tiempos con aplicaciones aeronauticas. El primer objetivo a

cumplir era elaborar un modelo genérico para las actuaciones de este tipo de motor, particularizando
para motores de carburacion y encendido por chispa. Debian incluirse los 3 pardmetros principales de control:
velocidad de giro, palanca de gases y altitud de vuelo. En la literatura no existen modelos completos que
tengan en cuenta todos estos factores; de ahi la importancia de esta tarea. Consultando en diversas fuentes y
extrapolando resultados se ha logrado un modelo sélido, de comoda aplicacion y que se ajusta correctamente a
las tendencias experimentales.

Con la realizacion de este proyecto se ha dado un importante paso hacia futuros ensayos y

Una vez se cuenta con este modelo, es facil conseguir curvas aproximadas de potencia, presion media efectiva
0 consumo para un motor en especial, sin Mas que sustituir sus especificaciones; tales como potencia maxima
a nivel del mar o rango de revoluciones permitido. No obstante, los resultados obtenidos no seran del todo
exactos; habra algunos motores que se ajusten mas a ellos y otros que menos. Deben tomarse entonces como
un punto de partida para poder caracterizar realmente el motor, que es lo que se buscaba en la segunda parte
del proyecto.

El segundo objetivo del proyecto era preparar la bancada de ensayos y determinar una serie de hélices que
serian empleadas para recorrer la curva de potencia real del motor Graupner G58 a carga total y a nivel del
mar. Esta seleccion se ha llevado a cabo atendiendo al modelo genérico (deducido en la primera parte)
aplicandolo al Graupner y a la formula de la potencia consumida por una hélice, estudiada en Fundamentos de
Propulsion. Por otro lado se han disefiado varios elementos para adaptar la bancada ya existente en el
laboratorio al motor G58.

En definitiva, se dispone de toda la informacién necesaria por si mas adelante se decidiera efectivamente
caracterizar este motor. Con la compra de las siete hélices de los fabricantes Mejzlik y Helix se podran obtener
puntos caracteristicos aproximadamente en todo el rango de revoluciones del motor. No se puede saber con
certeza puesto que en los modelados realizados se comete cierto error, sin embargo se conseguiran resultados
mas que aceptables.

Otro aspecto positivo del proyecto es que se han dado pautas sobre como elegir hélices para caracterizar
cualquier otro motor de dos tiempos de encendido por chispa, por lo que su aplicabilidad puede considerarse
bastante alta.
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ANEXO A

Especificaciones del sensor de par






The Leader in Force Measurement

Model MRT2 Miniature
Reaction Torque Transducer

Capacities from 10 to 50 Nm

Proprietary Interface temperature
compensated strain gages

Small size — 70 x 60 mm (2.75 x 2.25 in)
Excellent linearity and repeatability
Low deflection — high torsional

stiffness
CAPACITY (Nm) Standard Capacities (Nm) 10 20 50
Seg 10, 20, 50 Equivalent (in-Ib) 88.5 177 443
Dra\fmg M5 x 0.8 — 6H x 0.32 llan . (;n FTL) EQ SP on 1.240B.C ACCURACY= (MAX ERROR)
XU.0—- X U. nl. .C. K R
52; 125 + 0005 D00 2P EQ s% LA EC Nonfinearity% FS £0.10
@3) 275 Hysteresis—% FS +0.10
(@) 1.875 Nonrepeatability-% RO +0.05
(5) 2.25 TEMPERATURE
(6) 150 Effect on Zero- % /100°F +0.20
(@) .7874 + 0008/ 0000 Effect on Output— %RO/L00°F +0.10
Operating Range-°F -65t0 200
Compensated Range—°F 15t0 115
ELECTRICAL
Output-mVv/V 2.00 +0.30
Excitation — VDC MAX 20
Bridge Resistance — Ohms 700 +7
Electrical Connection 5'integral cable
MECHANICAL
—0® y Safe Torsion — % RO 150 150 150
"TCT@END Deflection at Capacity — rad 0.003 0.003 0.002
| Overhung Moment — %CAP MAX 100 100 100
Shear - N MAX 333 400 900
| \//:‘% Material Aluminum
o | [l de~
-]
| I R
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ANEXO B

Manual del carburador Walbro






WALBRO

CHAIN SAW
CARBURETOR

SERVICE MANUAL

&

HDA series

o

Part Mame

Body Ass'y - Air Purge

Ring - Screen Retainer

Ring - Shafl Retainer

Ring - Idle Needle

Clip - Thraltle Shaft

Lewer - Throtte (outer)
Lewer - Fast Idla Lock

Caover - Metering Diaphragm
Cower - Fuel Pumg

Limiter Cap Kit

Shaft Assembly - Throtile
Walve - Throfile

Shaft Assy - Choke

Lever - Choke

Swivel Kit

Valve - Choke

Stop - Throttle

Valve - Inket Meedle
Gowernor Kit

Seat Assembly - Check Vahe
Mozzle Assembly - Check Valve
Plug - Welch

Plug - Cup

Piug - Idle Meedle

Ball - Choke Friction

* Gasket - Metering Diaphragm
" Gaskel - Fuel Pump
*  Gasket-Circuit Plate

Diaphragm - Fuel Purmgp

* Diaphragm - Fuel Pump

Diaphragm Ass'y - Metering
Screw - Choke Valve
Screw - Lewvar Helainer
Serew - Throttle Vahe
Screw - Metaring Lever Pin
Screw - |dle Adjust Kit
Screw - Pump Cover

Serew - Shalt Retainer
Screw - Metering Cover [4]
Screw - Choke Shaft Retainer
Spring - Choke Friction
Spring - Needle (idle)
Spring - Needle (power)
Spring - Metering Lever
Spring - Throttle Returm
Spring - Choke Return

a7 45 Spring - Fast Idke Refurn
8_ 46 4+ MNesdle - Idle
47 ++ Needle - Pawer
474 Meedle & Cap Kit
48 Jet - Main Kit
52 Seal - Dust 488 ¢+ Washer - Idle Needle
54 Piston - Accslerator Kit 486 ++ Washer - Power Needle
55 Lever - Medaring 49 * Secreen - Fuel Inket
Contents in Bepair Kil 56 Lewver - Choke Fast Idle (1] Sereen - Check Valve
* Contents in Gasket'Diaphragm Kit 57 Walve - Check 51 Pin - Metering Lever
++ Contents in Needle Kil 5A Primer - Bulb 514 Spacer - Thrattle Shatt
page 1 Printed in U.S.A, - 5-94 Form C-1029
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Standard HDA

-Crankcase
Pulse

-Air

Nl

12

OPERATING FUNCTIONS

10.

11.

Fuel Inlet; Fuel drawn from fank enters here.
Impulse Fitting: Engines crankcass impulse enters here.

Fuel Pump Diaphragm: Activates in response 1o crank-
case pulse 1o iransfer fuel to pump check valve.

Inlet Check Valve: Opens during vacuum pulse. Closes
during pressure pulse.

Filter Screen: Filters fuel before it enters metering
chamber

Inlet Check Valve: Closes during vacuum pulse. Opens
during pressure pulse.

Inlet Meedle: Lifts off seat to allow the correc! amount
of fuel to enter the meatering chamber

Throttle Vahee Assembly: Allows correct ratio of airfuel
to mix as engine goes from idle to wide open throttle.

Primary ldle Hole: Main source of fuel at the idle position.

Second Idie Hole: Feeds additional fuel when uncovered
by the throttie valve

Third ldle Hole; Feeds additional fugl when uncovered
by the throttle valve

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

21.

Idle Meedle: Adjusts correct amount of fuel to enter
idie holes.

Metering Lever: Activated by the metering diaphragm to
lift inlet needle off seat

Metering Spring: When compressed it allows lever fo
lift inlel needle. When released allows lever to lower
nesdle onto seat.

Atmospheric Vent: Allows atmospheric pressure onto dry
side of metering diaphragm.

Metering Diaphragm: Drawn onto metering lever to lift
inlet needle off seat.

Mozzle Check Valve: Engine vacuum draws valve away
from retainer to allow fuel to enter engine at W.O.T,
Seals at idle.

High Speed Needle: Adjusts amount of fuel to enter
nozzle.

Mozzle: Main source of fuel to engine at wide open
throtile,

Choke Valve Assembly: Closes air entering carburator
at start position.

Wenturi; Velocity of air entering carburelor increases
at this point to draw fuel from nozzle
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usuario
Nota adhesiva
El "flotador+aguja" empieza aquí. (Hay dado un corte en el dibujo)

usuario
Nota adhesiva
El "flotador+aguja" acaba aquí.

Es un diseño distinto al visto anteriormente. Se basa en diferencia de presión respecto la atmosferica a partir del diafragma. No se basa en limite de flotabilidad.


HDA at Start Position

T -

Fuel Inlet

“““\""

“ ﬂ‘\;ﬂ;-l-r::.
l
|
=
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AN
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\

Throttle Valve

Assembly Choke Valve

=] r..f__r—— Assembly

Idle Hole
Pocket

e \\\m e \\\ 3

r"h—_—

)
£
Metering Diaphragm L L 77 el JF T

HDA at Part Throttle Position

Fuel Inlet

5N
Throttle Valve
Assembly
Idle Hole _ eee: MO
: \\\\
i i | I|','- I'llll'll'n .
)

High Speed

{ Needle

Idie Needle page 3




HDA at Idle Position

kd
v\ Second Idle
3 N ey
1 N Hole  Third Idle
\ Hole P
A & g 4
LY 13
) 2 i :
= T
I~ e
N N N 2 7
N ALY vrr/ﬁ
ENWN
: 2
\\ u—ﬁ-___l
Primary —_ ___— Nozzle
Idle Hole ‘ -t ‘\1
o N \\\ .
A JULI> o I %
: N AN o] N T
N i N NN N
s
A i N
WAy TIIEE g 7 4
High Speed
Idle Needle 7—.rx.r1 T 7 7 7 7+ Needle .
IDLE ADJUSTMENT OF HDA
NOTE I: With the engine at the idle position the carburetor feeds fuel thru the primary idle hole,
The second and third idle holes act as air bleed holes to mix with the fuel to create the correct
air/fuel ratio.
NOTE II: Both high speed and idle adjustment needles are pre-set by the engine manufacturer
and should only be readjusted by an authorized Walbro service person.
WITH BOTH NEEDLES SET AT 1% TURNS OPEN PROCEED AS FOLLOWS:
1. Start engine and adjust idle speed screw (not idle needle) so that engine idles at a moderate
speed slightly slower than clutch engagement. -
2. Turn the idle needle clockwise (lean) until engine idles smoothly.
3. Readjust speed screw to correct engine speed.
4. Continue turning idle needle clockwise until a decrease in idle RPM is evident. STOP.
5. Turn idle needle counterclockwise (rich) until optimum smooth engine idle is obtained. 0

6. For your reference, always record the settings prior to releasing the engine to your customer.
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HDA at High Speed Position

.
High Speed
Needle
'||:|I:I:|I1|;|:|I:|:||!|:II|:|I:|NI
—
Idle
Meedle
HIGH SPEED NEEDLE ADJUSTMENT
With the engine at the high speed position the manifold vacuum draws the majority of the fuel from
the carburetor nozzle.
WITH BOTH NEEDLES SET AT 1% TURNS OPEN PROCEED AS FOLLOWS:
1. With the high speed needle set at 1'% turns open the engine should be running at a slightly
richer than normal high speed. Some engines will give a 4-cycling sound.
2. With the engine running at high speed turn the high speed needle clockwise (lean) until the
engine runs smooth or into a 2-cycle sound.
3. Optimum adjustment is obtained when a very slight 4-cycling sound is heard.
S 4. For your reference always record the setting of the needles prior to releasing the engine to your

customer,
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DIAPH RAGM INCREASE PRODUCTIVITY
CARBURETOR Erocew e i e O B
CHECK VAI-VE slmpllify repair procedures,

REPAIR TOOLS Part No. 400-595

& PRESSURE GAUGE

Recommended by Walbro engineers, this kit of specially designed
carburetor tools is a must for every service man engaged in the
repair of Walbro diaphragm carburetors.

It contains everything needed for proper repair and will pay for
itself many times over.

The tools are designed to cut labor costs and to reduce the risk of
costly damage to parts during repair.

The pressure gauge is a necessary tool for the professional repair
person.
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HDA Series

CARBURETOR
MODELS

|

o Carburetor models listed on side of gage indicate
the side used for that carburetor metering system.

ADJUSTING THE METERING LEVER
1. With metering diaphragm cover (4 screws), metering diaphragm and gasket removed:
2. Metering lever adjustment instructions are pictured below using our metering lever gage.

3. Make sure the metering lever spring is seated properly in the chamber floor and under the
dimple in the metering lever.

4. Special care should be taken to make sure that the fork of the lever is attached properly to
the inlet needle valve.

5. Re-assembly: Install gasket to casting, add diaphragm assembly then the cover. NOTE: Some
diaphragms also attach to the metering lever. (Opposite the inlet needle valve.)

HDA - HDB - HDC - MDC
Place a straightedge across
carburetor body casling as

HDA - HDB - HDC - MDC
Place gage across carburetor
body casting as illustraied.

— : iustrated. Metering  lever
Metering lever should just should just touch the straight-
touch the gage without open- edge, without opening the
ing the inlet na?dle valve. inlet needle valve. Slight
Slight pressure will bend the pressure will bend the meter-
lever up or down. ing lever up or down.

SERVICE PROCEDURE FOR FLOODED CARBURETORS

CAUSE:

1. Metering lever set too high Readjust lever to correct height with gage.

2. Metering diaphragm misassembled Place metering gasket on body before placing
metering diaphragm.

3. Inlet needle will not seal Remaove inlet needle and wipe tip clean or replace.
Also wash and blow inlet seat clean.

4. ldle needle set too rich Reset idle needle to specified setting.

SERVICE PROCEDURE FOR LEAN CARBURETOR

1. Metering lever set too low Readjust lever to correct height with gage.

2. Hole in metering diaphragm Replace metering diaphragm and check gasket.

3. Leaky manifold gasket or block Replace manifold gasket and block.

4. Loose cover screws Tighten securely.

5. Pump diaphragm check valves worn Replace pump diaphragm.

6. Dirty or plugged inlet screen Remove screen and clean or replace.

N 7. Obstructed or damaged fuel or pulse line Remove obstruction or replace line if necessary.

Also, check in-line fuel filter.

8. Fuel tank cap not venting Remove cap and replace vent.

9. Idle needle set too lean Reset idle needle to specified setting.
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ANEXO C

Instrucciones de operacion del motor Graupner G58






Groupner
Order No. 1903/ 1905/ 1908/ 1909

Operating Instructions for GRAUPNER petrol engines - G 26, G 58, ZDZ 40, ZDZ 80

Safety notes and warnings relating to internal combustion engines

rBe sure to read right through the operating instructions before you attempt to run the engine for the first time.

This engine is not suitable for young persons under 14 years of age. Young people should only be permitted to
operate this engine under the instruction and supervision of an adult who is aware of the hazards involved in
this activity.

¢ Model engines may only be used for the purpose for which the manufacturer designed them, i.e. as
propulsion units for suitable models.

Don’t ignore our warnings. They refer to materials and processes which, if ignored, can resull in serious or even fatal
injury, or permanent damage to property.

You alone are responsible for the safe operation of your engine.
If you have any questions regarding the safe operation of your engine, please turn to your local model shop in the first
instance, as the staff will be pleased to help you.

e Propellers and other rotating parts which are powered by an engine represent a permanent hazard and constitute a
real risk of injury. Don't touch them with any part of your body. For example, a propeller spinning at high speed can
easily slice off a finger.

» Keep well clear of the rotational plane of the propeller or rotors. You never know when some part may come loose
and fly off at high speed, hitting you or anybody else in the vicinity. Never touch the revolving propeller with any
object.

e Every time you intend to operate your engine check carefully that it and everything attached to it (e.g. propeller,
rotors, gearboxes elc.) is in good condition and undamaged. If you find a fault, do not run the engine until you have
corrected it.

e The engine must always be securely and firmly mounted in the model, in accordance with the manufacturer's
recommendations. Use screws of adequale size in conjunction with locked nuts.

e Model engines are usually started with the help of an electric starter. An altemnative is to use a “chicken stick” - a
length of thick wooden dowel with a piece of water hose pushed over it.

e Many model engines are very noisy, producing a sound level much higher than 85 dB (A-weighted), which implies
that you should wear ear defenders. Never run an engine without the silencer fitted. Even with a silencer, model
engines can easily disturb your neighbours. Don't run your engines when other people expect peace and quiet.

« Take care with loose clothing such as shirt sleeves, scarves elc. Flapping cloth can easily be sucked into the area of
the propeller and then get tangled in the blades. This is extremely dangerous.

e Ifyou start your engine when the model is standing on loose or sandy ground, the propeller will suck up sand and
dust and hurl it around, and it could easily get in your eyes and do damage. Wear protective goggles at such times.

o Take particular care when carrying the model with the engine running. Keep well clear of the rotating parts!

* Models powered by internal combustion engines are demanding and polentially dangerous machines, and call for a
high level of technical knowledge and skill from the operator, together with a responsible attitude. They are capable of
generating a lot of kinetic energy - quite enough to cause serious personal injury and damage to property. For this
reason never operate your model on public roads, school yards, public parks and playing fields elc., and ensure that
you are always in full control of it.

» |tis important thal you can slop your engine at any time. This is achieved by adjusting the throttle so that the barrel
closes completely when you move the throttle stick and trim to their end-points. Another option with a petrol engine is
to switch off the ignition.

e If there are passers-by or spectators at your flying site, make sure that they are aware of the dangers inherent in your
activity, and insist that they keep a safe distance away (at least 5 m).



° Never run an internal zombustion engine without a suitable load.

2 When installing the er.gine it is important to arrange all the controls in accessible positions, in order to minimise the
risk of injury though contact with moving parts (e.g. propeller etc.).

e When working on the engine in any way, be sure that you are standing on a stable, non-slippery surface, and that
the model is safely secured.

° Model fuels are toxic; do not allow them to come into contact with your eyes or mouth. Fuel should always be
stored in clearly marked containers, out of the reach of children.

e Never run an internal combustion engine in an enclosed space such as a cellar, garage etc. Model engines produce
lethal carbon monoxide gas just like full-size engines. Engines should only be run in the open air!

e  Model fuels are volatile and highly inflammable. Keep them well away from open flames, excessive heat, all
possible sources of sparks and anything else which could result in a fire. Do not smoke when handling fuel or
where fuel vapours arg likely to be present.

o Model engines generate a lot of heat. The engine and silencer in particular become very hot when running, and
stay at a high temperature for quite a while. Touching the hot parts can give you serious burns, so take care
especially when carrying out adjustments - wear protective gloves. Hot engines can even start a fire under
unfavourable circumstances.

*  When the engine is ruaning it expels hot toxic gases from the exhaust together with very hot fluid combustion
residues which can caiuse burns.

Maintenance
Clean the engine after each session. Any unburned fuel must be removed from the fueltank and engine.

Check the following points before running the engine:

e Don't alter the settings or fiddle with adjustor screws on the engine before you have read the operating instructions.

e Don't dismantle the engine or undo any screws.

e If you ignore these points you may find that the engine will not start, does not run properly or fails to produce full
power.

Key to symbols
Caution! Danger fror. rotating parts! These can produce serious and even fatal injuries in extreme cases.
Caution! Highly toxic: May cause poisoning.
Caution! Danger of explosion and fire.
Caution! Potential busns through contact with hot surfaces.
Be sure to read right througl: these instructions and safety notes before operating the engine.

Graupner two-stroke petrol engines are designed as power plants for large models. Their power : weight ratio is very
good, and they are built to high quality standards. Graupner engines are subject to random testing, and therefore may
shows signs of use even when new. All carburettors are adjusted at the factory before shipping, and this means that
major adjustments are hardly ever required.

Basic characteristics and riotes:

— The engines are equipped with membrane carburettors made by WALBRO or BING. These carburettors feature two
needle valves / adjustor screws, which are pre-adjusted at the factory:

— H for High - full throttle setting

— L for Low - idle setting

- If you lose the basic settings, or make a mistake when adjusting the needle valves, open both needles by around 1%
turns from fully closed; this forms a good starting point for final adjustments. ’

- The crankshaft is supported in multiple ballraces; the connecting rod is fitted with needle roller bearings.

- All Graupner petrol engines are equipped with BRISK spark plugs which are matched to the engine type in terms of
thermal values. If you haxe to fit a new plug, take care to obtain exactly the same type, as marked on the sparkplug
itself. §

- The recommended fuel is unleaded petrol mixed with fully synthetic two-stroke oil at a ratio of 1 : 50. Suitable oils
include Castrol TTS and Bel Ray. For running-in the oil content should be increased to 1 : 40.

- Always use a fueltank with a felt or sintered clunk weight such as Order No. 1646, 1646.1 or 6800.5.

-~ Suitable fuel tubing for use with petrol is available under Order No. 1325.2.



To operate the engine you will also need a four-cell ignition battery with a capacity of at least 800 mAh, together with an
ignition switch with integral charge socket (see main catalogue).

These engines are pre-set at the factory, so it makes absolutely no sense to fiddle with the carburettor
adjustment screws or the sensor holderl|

The ignition system is fitted with a security shut-off circuit which automatically switches itself off after a period
of inactivity of about one minute. If the shut-off circuit is tripped, you cannot run the engine again until you have
switched off the ignition system, then switched it on again after a few seconds. Please remember this security
circuit, as it may be the reason why you cannot start the engine. If the engine should stop and you do not restart
it for more than one minute, the ignition system will switch itself off automatically. To re-start the engine you
must first switch off the ignition system, then switch it on again.

Starting and adjusting the engine:
Always wear a thick, slout glove for starling the engine.

First switch on the ignition, close the choke flap and suck in fuel by swinging the propeller. The engine will start to fire
(run, then stop) as soon as sufficient fuel has reached the combustion chamber. At this point open the choke flap and
start the engine again. You may have to repeat this process several times until the engine is running; this often depends
on the length of the fuel line to the carburettor, and whether there is any air in the tube. If the engine is already mounted
in @ model, it is essential to switch on the radio control system before you start the engine. Check that the throttle stick is
al the idle position, and that the carburettor actually is no more than slightly open!

Caution: if you set the throttle too far open for starting, you may find that the model or test stand will start moving as soon
as the engine is running! For safety's sake don't run the engine unless you have an assistant close by; alternatively
attach the model or test stand securely to the ground.

Graupner petrol engines generate very high power - depending on the propeller used - and the amount of “pull” may
surprise the user unfamiliar with petrol engines. Always wear a thick, stout glove for starting the engine, ensure that the
propelier is 100% securely atlached, and that the propeller nut is mechanically locked, before you start the engine.
Once the engine is running, let it warm up for a litlle while before slowly increasing speed towards the full-throttie setting.

Never stand in front of the propeller or directly to one side of it. If you need to adjust the engine or carburettor screws,
always do it from behind the propeller, i.e. position yourself behind the model or test stand. Never, ever, attempt to work
on the engine from the front by reaching round the propeller. This is exceptionally dangerous!

When you are starting, running and adjusting the engine, ensure that the model, engine or engine test stand are located

well clear of loose objects such as cleaning rags, small tools and other unrestrained items, as the propeller generates a
powerful suction force.

When the engine has warmed up, rotate the needle valve marked “H” until it is running at maximum speed.
Now throttle the engine back to idle, and adjust the idle range by rotating the needle valve marked “L".

You may find that you need to re-adjust both needles in order to achieve a smooth, even transitional range (mid-throttle
settings) as each needle valve affects the other to some extent. When correctly adjusted, the engine should run smoothly
when throttled back, without fluctuations in rotational speed; the engine should then pick up speed immediately, without
faltering, when the throttle is advanced.

You will usually need to adjust the carburettor settings slightly if you fit a different size of propeller.

Always use the malching exhaust system and accessories designed for these engines. You will find the recommended
items in our various catalogues.

The Graupner company guarantees these engines, provided that any damage is not caused by unauthorised
modifications to the engine, that suitable fuel with the correct oil content (1 : 40, 1 : 50) is used at all times, and that the
engine is run using the original ignition system only.

Engines manufactured or distributed by Graupner are not suitable for propelling manned machines or transport vehicles.
If the engines are employed for such purposes, neither Graupner nor the engine manufacturer will accept liability for
damage 1o property or personal injury. Graupner petrol engines are suitable exclusively for use in radio-controlled
models, primarily model aircraft, and their use to transport living creatures is prohibited.

If your engine is defeclive, or refuses to run properly, please do not attempt to repair it yourself. Pack up the engine
complete with ignition system and send it to your nearest Graupner Service Centre, or direct to us at: Firma
GRAUPNER, Service Department, Henriettenstr. 94-96, D-73230 Kirchheim/Teck, Germany.

P



Specification:

Capacity

Power approx.
Bore

Stroke

RPM range
Electronic ignition
Weight approx.
2-stroke fuel mix
Propeller

ZDZ 40

40 cc

3.53 kW (4.8 BHP)
38 mm

35 mm

1200 - 7800
FALKON

1300 g
1:4C/1:50
18 x 10,18 x 12,
20x.0,22x8
2-blace”

18 x 42, 20 x 10,
21 x 92,22 x 10,
21 x 10 3-blade

ZDZ 80

80 cc

5.88 kW (8 BHP)
52 mm

38 mm

1200 - 8200
FALKON

1850 g
1:40/1:50
20 x 14, 22 x 10,
22 x 12,24 x 8,
24 x10,26x8
2-blade

22x10,22 x 12,
22x12,23x 12,
24 x10, 24 x 12
3-blade

G 26

26 cc

2.8 kW (3.8 BHP)
33 mm

30 mm

1200 - 8000
VLACH

1100 g
1:40/1:50
16 x 10, 16 x 12,
18 x 10 2-blade

G58

58 cc

8.5 BHP /6950 rpm
42 mm

42 mm

1000 - 7500
VLACH

1630 g
1:40/1:50
22x10,22x 12,
24 x 8, 24 x 10,
26x8,26x10
2-blade

24 % 10,24 x 12,
3-blade

All specifications are as provided by the engine manufacturers; this data is not guaranteed to be correct.
We reserve the right to introduce modifications.

Propeller sizes must be maiched individually to the model; the optimum size will vary according to the exhaust / silencer

system in use.

GRAUPNER GmbH & Co. KG D-73230 KIRCHHEIM/TECK GERMANY

We reserve the right to introduce modifications. No liability for printing errors.
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