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RESUMEN

Con el incremento del trdfico aéreo, trabajos de investigacion intensiva se han venido realizando
desde tiempo atras, a los efectos de obtener una informacion del impacto ambiental que ocasiona la
emision de las turbinas en un rango de altura que va desde los 9 a 13km. )

Durante el vuelo, los motores de las aeronaves emiten Dioxido de Carbono (COZ2), Oxidos Nitrosos
(NOx), Oxidos de sulfuro (SO2), vapores de agua, hidrocarburos y particulas — las particulas
consisten principalmente de sulfatos de oxidos sulfurosos, y hollin, formados por la alta temperatura
de combustion de las Camaras de Combustion..

Estas emisiones alteran la composicion quimica de la atmosfera, deforma directa e indirecta.

Es asi que las estelas de condensacion (contrails), seforman a una altura donde se encuentra la
mayor concentracion del trafico aéreo, en régimen subsonico, y en un rango de altitud que va desde
los 9 a los 13 Km., sin mencionar los aviones ejecutivos, como el Gulfstream G-VSP, que vuela a
una altitud de crucero de 15 Km. (nivel de la tropopausa) (Ver Graf'l)
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El DIOXIDO DE CARBON (CO2) es un gas del “efecto invernadero” (greenhouse effects), y sus

emisiones se transforman y actian en el calentamiento de la temperatura global de la tierra, en la
parte mas baja de la atmosfera. Es asi que, que el “gas conservativo”, es producido por la
combustion del kerosene (JP-1), y es mezclado en la atmosfera.

No ocurre lo mismo con el OXIDO NITROSO (NOx), producido por el quemado a alta
temperatura en la cdmara de combustion del motor, el cual es rdpidamente envuelto en reacciones
quimicas que producen cambios en la concentracidn del ozono(incremento), y en el ambiente gas
metano .

Una pequeia parte del nitrdgeno es oxidizado, y el Oxido Nitrico asi formado en las emisiones
continuas, continiua su oxidacion en la atmosfera para formar el dioxido nitroso.

La oxidacidn del nitrégeno se incrementa con la temperatura de la cdmara de combustion, punto
importante el diseiio futuro de Cdmaras de combustion m ientes..

A pesar de no ser toxico, juega un papel importante en el “smog"

NOMENCLATURA

AFR  air fuel ratio

CAEP Committee on Aviation Environmental Protection
El emision index, g/kg

ICAO Intemnational Civil Aviation Organization
N2  HP-shaft Speed, RPM

OAFR overall air fuel ratioc=W30/WFE

P30 combustor inlet pressure, kPa

T30 combustor inlet temperature, K

W30 combustor inlet air mass flow, kg/s
WFE fuel flow, Kg/h

FI flight idle

INTRODUCCION

Recientes estudios (1) indican que la concentracion de NOx se ha incrementado en un 30% por las
emisiones de los aviones, los cuales inducen un incremento del ozono del 8%. Por esta razon, ¥ por
la combinacién con el CO2, el “efecto invernadero™ tiende a aumentar. El efecto de las emisiones de
NOx sobre el Clima, es complejo y no bien entendido. En adicién del NOx, este hace disminuir la
concentracion del gas metano (CH4), otro gas del “greenhouse”, pero su efecto tiende a enfriar la
superficie de la tierra.

Es asi, que la industria de los motores para uso aerondutico, esta desarrollando tecnologias para
disminuir las emisiones de NOx, como lo veremos en el desarrollo de este trabajo.

La Direccién Nacional de Aeronavegabilidad, a través de los Procesos de Certificacion Tipo de las
aeronaves a ser importadas a la Republica Argentina, como es el caso que nos ocupa, es responsable
del control del cumplimiento de las emisiones internacionales a través de las regulaciones de la
OACI, Anexo 16, Vol. I, y DNAR/FAR Parte 34. Se han impuestos limites mas estrictos en la
emision de NOx para los motores nuevos fabricados después del 31 de Diciembre de 2003 (CAEP
IV) (Fig.2). La CAEP 6 en ¢l 2004, decide aproximar la cuestion del NOx en 2 etapas, siendo enla 1*
bajar 12% mas de NOx de la CAEP4, a partir del 01 de Enero de 2008.
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Fig.2

REQUERIMIENTOS DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La cidmara de combustion para aplicacion en motores de uso aeronautico, debe cumplir
completamente con una gran variedad de requisitos resultantes de la aeronavegabilidad, costo,

aspectos ambientales y durabilidad, a través del DNAR /FAR Parte 33, “Airworthiness Standars:
Aircraft Engines®, y el Anexo 16, Vol.II de 1a OACI, con una serie de ensayos en tierra y en vuelo.
La Camara de Combustion debe asegurar una operacion estable a través de la completa Envolvente de
Vuelo (flight envelope), incluyendo un inclemento en las condiciones del tiempo y” Fast transient”
maniobras. El limite de la extincién de la llama (Weak-extintion), debe ser lo mas alta posible. Para
el “combustor escalonado” (staged combustor), adicionalmente ambas zonas deben asegurar
suficiente estabilidad de la llama cuando pasen del punto ,p.e, la potencia del motor mas baja cuando
ambas zonas son alimentadas.

La ignicién y la subsecuente aceleracion del motor de un arranque en frio (cold-start sea level) y a
una altitud windmill/started-assisted , tiene que cumplir totalmente la aeronavegabilidad y
requerimientos del operador. El combustor no debe generar excesivo ruido, especialmente durante el
arranque.

Para la performance del motor, la elevada eficiencia del combustor y baja perdida de

Presién, es requerida para un bajo consumo especifico de combustible.

Una suave operacién del sistema de control de combustible (FCU) es esencial.

Este es un importante Item a considerar, debido al inherente tiempo de respuesta del sistema de
combustible y cambios ripidos que ocurren cuando el efecto “staging” ocurre.
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Finalmente, el diseiio del combustor debe hacer frente a los aspectos ambientales, como las
futuras regulaciones de emisién y también las emisiones de los aeropuertos debe ser
considerada.
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Fig. 2: Staged combustor 1-D zonal stoichiometry

Fig.3

ANALISIS CONCEPTUAL Y DISENO DE LA CAMARA DE COMBUSTION PARA
REDUCCION DEL NOx

El “combustor escalonado”, (fuel staged combustor) (Fig.4) incorpora 2(dos) zonas de quemado del
combustible.

La “zona piloto”, que es inyectada con combustible en toda la operacién del motor, mientras que la
“zona principal” es puesta en circuito (“switched on”), a una potencia intermedia (“seteada”) con el
combustible re-distribuido desde la “zona piloto” a la “zona principal”. Por el uso de la E.E.C
(Electronic Engine Control) de ultima generacion en combinacion con el sistema de combustible, la
misma permite el cambio del rociado de combustible dividido ( “fuel split “),entre la zona piloto y la
principal a un valor requerido, optimizando ambas zonas individualmente.

El combustor del BR-700 esta equipado con 20 inyectores “piloto” y 20 “principales”, que mantienen
un equilibrio entre el costo y reduccion del nivel de NOx.

La estabilidad de las zonas piloto y principal, son uno de los requerimientos basicos para la asegurar
la aeronavegabilidad. No obstante, el limite de extincién de la llama para las dos zonas fue testeado
individualmente, por ejemplo, en régimen de “ralenti”( “flight idle”)(FI), para el piloto, y para varios
puntos en modo de operacién dual. La zona piloto del combustor fue disefiada para tener una
capacidad de reencendido arriba de los 30kft, basado en reglas de disefio del combustor simple del
BR 715, combustor anular simple. Para la zona principal , no hay reglas para su diseiio.
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Fig. 8: Gas sampling positions in staged combustor

Fig.4

En la Fig.3, muestra las zonas estequiométricas para el inyector —fuel del piloto, y para el spray —fuel
de la zona principal. Debajo del punto de equilibrio, a 1/OAFR=0.0143, la zona piloto esta operando
cerca estequiometricamente y provee, condiciones para un nivel bajo de emisiones de CO/UHC,
estabilidad y capacidad de reencendido en altura.

Después del punto de equilibrio, la zona piloto esta quemando pobre, y cuando la potencia es
incrementada con el incremento de la cantidad de combustible a la zona principal para una reduccién
adicional de la temperatura media en la zona piloto. No obstante, un eficiente proceso de mezclado de
la dilucién del aire es requerido en orden de alcanzar una corta transicion a la zona primaria pobre.
Por esto, bajas emisiones de NOx pueden ser alcanzadas.

El estudio_y disefio final fueron llevados a cabo para el motor BR700-710"1-10, cuyo certificado
tipo fue validado por la DNA(DCA), que equipa al Gulfstream

G-V SP, en operacion en nuestro pais. El motor fue disefiado por el consorcio Rolls-Royce —
BMW, llevindose a cabo reuniones entre la DNA y el consorcio RR- BMW en Savannha, USA.

CONCLUSIONES

En comparacién con los limites de ICAO estos valores son:

NOx: 51% CAEP II ICAO —Limit
CO: 20% ICAO-Limit
UHC: 2% ICAO -Limit

El combustor standard E-Can ha demostrado en el ensayo del motor instalado el potencial para
mejorar la baja emisiéon de NOxX y bajar el 3% de 48% del

CAEPII Limit.

Se demostré un nivel de NOx de alrededor del 50% del limite CAEPII sin compensacién contra CO,
UHC y emisiones de humo ,en un motor con el micleo del
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BR 715 bajo condiciones reales. Esto se logra principalmente por la fuerte integracién axial de las
2(dos) zonas de quemado mediante la forma especial de la pared del recubrimiento interior. La
excelente condicion de la turbina HP NGVs y los alabes indican una temperatura de salida transversal
del combustor similar a la del BR715 (combustor anular simple), aun para una relacién de
combustible salpicado en la zona principal.

No se detecto un retardo del empuje o pérdida del margen de sobrecarga apreciable del compresor y
no se produjo una extincién de ilama durante los ensayos de desaceleracion rapida. Estos resultados,
junto con las mediciones de extincién de la llama en el motor instalado , ofrecen un alto grado de
seguridad de que el combustor escalonado, podria soportar condiciones de mal tiempo sin problemas
de extinci6n de la llama. El incremento del consumo de combustible debido a una perdida de presion
aerodindmica levemente elevada es irrelevante.
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