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Resumen

Este proyecto trata sobre el estudio de métodos de diagnostico en turbinas de gas, asi como la
implementacion de un modelo de turbofan de alta relacion de derivacion en MATLAB para evaluar
dichos métodos.

El documento estd formado por una primera parte donde se explican las posibles degradaciones que
sufre una turbina de gas y los métodos actuales para detectar la degradacion.

Después, se trata el modelado del motor utilizando un modelo de fluido real. Para ello, se parte de un
modelo de motor existente en el programa GSP, a partir del cual es posible caracterizar el motor y sus
curvas caracteristicas.

Implementado el modelo, se imponen degradaciones en los pardmetros del motor, como pueden ser la
eficiencia, el gasto o la relacion de compresion de los elementos que componen el motor. A
continuacion, se estudia como varian las mediciones de los sensores ante estos parametros en un
estudio de sensibilidad. Los resultados determinaran las mejores condiciones en las que aplicar un
método de diagnostico.

Por ultimo, se aplica el método de diagnostico Analisis de los Componentes Principales y se analizan
los resultados alcanzados.
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Abstract

This project deals with the study of diagnostic methods in gas turbines, as well as the implementation
of a turbofan model with high derivation ratio in MATLAB to evaluate such methods.

The document consists on a first part that explains possible degradations suffered by a gas turbine and
the current methods to detect degradation.

For this study, engine modeling is treated using a real fluid model. An existing engine model from
GSP program is used for characterize the engine and its characteristic curves.

Once the model is implemented, degradation are imposed on the engine parameters, such as efficiency,
flow capacity or compression ratio of the elements from the engine. Next, we study how sensor
measurements vary with these parameters in a sensibility study. Results will determine best conditions
in which to apply diagnostic methods.

Finally, a diagnostic method (Principal Components Analysis) is applied and results achieved are
analyzed.
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1 INTRODUCCION

alcanzar la complejidad que presentan hoy en dia. En particular, en la aviacién comercial los

turbofanes constituyen el tipo de motor mas habitual para las aeronaves de largo alcance. El
estado de los motores de un avién es una cuestion de importancia, tanto por motivos de seguridad
como por el gran coste que estos suponen.

Los motores empleados en la aviacion han evolucionado notablemente desde sus comienzos hasta

Un motor, o turbina de gas, estd sometido a un continuo deterioro de sus componentes, lo cual implica
una disminucion continua de sus prestaciones a medida que aumenta su tiempo de actividad. A este
deterioro se le denomina degradacion del motor.

Entre las causas que provocan este deterioro se encuentran la acumulacion de suciedad, el desgaste
interno por rozamiento entre partes moviles o la erosion de sus componentes entre otros. Todos estos
factores causan un rendimiento menor de la maquina, provocando por ejemplo un incremento del
consumo del combustible.

Debido a esta degradacion, resulta indispensable conocer el estado del motor para poder predecir en
que momento seran necesarias las labores de mantenimiento oportunas. La correcta identificacion del
fallo permitira aplicar las medidas adecuadas para solventarlo, ahorrando asi costes elevados a la vez
que se mejora la seguridad.

Las medidas llevadas a cabo para solucionar la situacion de la pieza pueden ser de diversa indole
dependiendo de cual sea el estado del componente. Por ejemplo, en el caso de que se acumule la
suciedad en un elemento, este puede ser reparado con un lavado, mientras que en otros casos sera
necesaria la sustitucion del mismo.

Dada la importancia de detectar el elemento del motor que sufre el deterioro, han surgido diversas
metodologias de diagnostico de fallos, cada una de las cuales presenta sus ventajas e inconvenientes
propios.

Este proyecto se encarga por tanto de evaluar los distintos métodos de diagnostico, que seran aplicados
a un turbofan de doble eje y alta relacion de derivacion. Para ello, dado la imposibilidad de tratar con
datos reales de un motor, se ha realizado el modelado del motor en MATLAB, utilizando un modelo
de fluido real para este proposito.



Introduccion

El proyecto llevado a cabo aqui es fruto de un trabajo conjunto de dos personas. A lo largo de los
meses se han realizado las labores de programacion y los estudios correspondientes al modelo y los
métodos de diagnostico que se presentan. Por lo tanto, debe entenderse que los resultados obtenidos
pertenecen a ambos. En este proyecto de fin de carrera se presenta parte los resultados obtenidos,
estando el resto en el otro proyecto. De este modo, se recomienda al lector interesado la lectura de
ambos documentos, a partir de los cuales podra comprender mejor el alcance y los resultados del
proyecto global.

En este proyecto, Analisis de herramientas para la evaluacion de la degradacion en prestaciones
de un turbofan de doble eje, veremos los estudios actuales sobre esta tematica, nos centraremos en
profundidad en el modelado del motor en MATLAB y comprobaremos los resultados que proporciona
uno de los métodos de diagnostico.

En el segundo capitulo, La degradacién en una turbina de gas, estudiaremos los distintos tipos de
fendmenos que afectan a la degradacion del motor, asi como las consecuencias que estos producen en
la méquina.

En el tercero, Métodos de diagnostico, abordaremos brevemente las distintas metodologias para
detectar el fallo motor. Para ello, la informacion presentada en estos dos primeros capitulos ha sido
extraida de los resultados de estudios existentes.

Posteriormente, en Descripcion del modelo, se trata la descripcion del modelo motor elegido. Para
realizar esta tarea, se ha utilizado el programa Gas Simulation Program, de la empresa NLR. A partir
de este ha sido posible caracterizar el comportamiento del motor, extrayendo los diagramas de
consumo especifico frente a empuje especifico y caracterizando los mapas de operacion de los
componentes.

En el quinto capitulo, Modelado del motor en matlab, se explica con detalle la implementacion en
MATLAB, incluyendo el conjunto de ecuaciones que caracterizan el motor. Para ello, se ha utilizado
un modelo de fluido real, cuyos resultados se aproximan con mayor exactitud a la realidad que el
modelo ideal. También se muestra aqui la influencia de la degradacion sobre los mapas de operacion
del modelo.

Una vez obtenido el modelo, se procede a presentar el estudio de sensibilidad correspondiente al
capitulo 6, Analisis de sensibilidad. La degradacion de los pardmetros del motor, tales como la
eficiencia, la relacion de compresion o el gasto de los elementos, influyen de forma distinta en el
conjunto de presiones, temperaturas y demads datos que pueden ser captados por los sensores del motor.
El estudio de sensibilidad consiste en el analisis de los resultados que proporciona el modelo con el fin
de permitir la eleccion de la condicion operativa y el conjunto de medidas tomadas por los sensores
que mejor representen esta degradacion. Los métodos de diagndstico correspondientes seran aplicados
en funcioén de estos resultados.

En el Gltimo capitulo de este documento se aplica el método de diagnostico Analisis de componentes
principales. La obtencion de datos realistas que sustituyan a los tomados por sensores en un motor
real es simulado afiadiendo ruido a los datos del modelo. De este modo podré evaluarse la eficacia del
método, comprobando su capacidad de detectar la degradacion, el elemento degradado y el nivel de
degradacion.

Por otro lado, el documento Evaluacion de herramienta para el analisis de prestaciones de un
turbofan de doble eje [1], se centra en los resultados de los métodos de diagnostico aplicados, como
el método de Optimizacion y el método Gas Path Analysis (GPA). En este documento se definiran con
precision los aspectos tenidos en cuenta para evaluar los métodos, como la presencia de los falsos
positivos y falsos negativos. Y para concluir se compararan los resultados obtenidos en el conjunto de
métodos analizados, comprobando que método proporciona mejores resultados.
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diversos tipos de degradacion [2], donde puede definirse la degradacion como el deterioro fisico

S lo largo de la vida util de una turbina de gas, esta se verd sometida de forma inevitable a
de los componentes del motor, afectando al rendimiento total del mismo.

El funcionamiento a amplios rangos de temperatura, velocidades, potencia y condiciones ambientales,
favorece la degradacion de la turbina de gas. Es decir, el comportamiento del motor se ve influenciado
por la continua degradacion de los elementos que lo constituyen.

Los mecanismos de degradacion actian en mayor medida cuando la aeronave efectua aterrizajes,
despegues u operaciones de ascenso y descenso. Es decir, durante el crucero, el motor opera a menores
velocidades de rotacion, temperaturas y presiones, por lo que se ve menos afectado en esta situacion
aunque pase mayor tiempo en ella. Por ese motivo, la degradacion puede correlacionarse mejor en
funcion del nimero de vuelos que de las horas de operacion.

Para analizar distintos métodos de diagndstico, como es objeto de este proyecto, se precisa necesario
el estudio de la degradacion. De este modo podran considerarse niveles de degradacion acordes a las
condiciones reales a las que puede verse sometido un motor.

Dada la importancia en el comportamiento global del motor, a lo largo de este capitulo estudiaremos
en profundidad los tipos de degradacion frecuentes asi como su efecto en los componentes del motor.

2.1 Tipos de degradacion

Habitualmente, una turbina de gas se ve sometida a distintas degradaciones, que constituyen
fendmenos fisicos a partir de los cuales se modifica la geometria de la seccion o se acumula suciedad
en las paredes. Las degradaciones sufridas en el fan suelen tener las mismas caracteristicas que las
sufridas en el compresor, por lo que cuando nos refiramos al compresor, debe entenderse que es
aplicable de forma andloga al fan.
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211 Fouling

El fouling puede ser definido como la degradacion del gasto capacitivo y la eficiencia debido a la
adherencia de particulas contaminates a los alabes del motor o a las superficies anulares en general.

Este tipo de degradacion es bastante comtin, ya que el motor ingiere grandes cantidades de aire, que
pueden ser del orden de hasta 800 kg/s. Realizando el lavado correspondiente del motor pueden
recuperarse la mayor parte de las propiedades iniciales. Este lavado es mas complicado en el caso de
las turbinas, debido a que suele ser necesario desmontarla para esta tarea.

Sibien el fouling puede darse en compresores y turbinas, es mas habitual la ocurrencia en el compresor.
Para reducir el fouling, pueden ser utilizados sistemas de filtracion, que previenen de la ingesta de
particulas como la suciedad, el polen, la sal o la arena. No obstante, el fouling terminara traspasando
estos sistemas y se adherira a los alabes del compresor.

Las consecuencias tipicas en el compresor son una reduccion del gasto entre el 3 y el 8%, ademas de
la reducion de la eficiencia en un 1%.

Por otro lado, el fouling en las turbinas es menos comun, ya que depende en gran medida del tipo de
combustible utilizado. La consecuencia sufrida suele ser la disminucion de la eficiencia en un 1%.

Stage Loading
Fouled
Design
' 4 point
i
] 1
1 1
1 1
«— —>
Heavy stage 1 1 Light stage
loading loading
>

Stage ® Flow coefficient

Figura 2.1: Ejemplo de fouling [3]

2.1.2 Erosion

La erosion consiste en el desprendimiendo de material de las superficies del motor debido al impacto
de pequenas particulas solidas ingeridas por la toma dinamica. La erosién ocurre principalmente
durante las operaciones en tierra como el despegue y el aterrizaje. Por lo tanto, esta degradacion
depende del nimero de despegues y aterrizajes realizados, asi como del estado de los aeropuertos
donde se opere. Una méaquina que opere en entornos con una atmoésfera contaminada con pequefias
particulas, o en zonas costeras proximas a la sal y la arena, tendra posibilidades mayores de sufrir una
erosion mayor.

La erosion provoca el deterioro de los dlabes, disminuyendo el espesor de las puntas y aumentando la
rugosidad de las superficies, especialmente en el compresor y la turbina.

En el compresor, esto provoca una pérdida de presion, asi como la disminucion de la eficiencia y del
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gasto.

Por su parte, las turbinas se ven afectadas incrementando su area y disminuyendo la eficiencia. Esto se
traduce en un aumento del gasto en torno al 2% y un decremento del 2% en la eficiencia.

Al contrario que el foluiling, la erosion no puede ser eliminada mediante el lavado y sera necesaria la
reparacion o el reemplazamiento de los componentes.

Figura 2.2: Ejemplo de erosion (http://mecmex.com/recubrimientos-abrasibles/)

2.1.3 Rozamiento

El desgaste por rozamiento es producido en compresores y turbinas cuando los alabes del rotor tienen
contacto con los del estator, provocando la pérdida de material en los extremos de los alabes. El
desgaste conlleva un aumento de las holguras entre las partes fijas y moviles, modificando el gasto y
la eficiencia.

Entre las causas del desgaste por rozamiento se encuentran las dilataciones térmicas, el crecimiento
centrifugo de las partes moéviles y las cargas externas y vibraciones que modifican levemente el eje de
rotacion. Los estados de altas vibraciones son una de las causas fundamentales, ocurriendo
principalmente en los transitorios del motor.

En el compresor, el rozamiento conlleva la reduccion del gasto y de la eficiencia. Mientras que en la
turbina, en cambio, se reduce la eficiencia pero puede darse el aumento del gasto.

El desgaste suele darse en las primeras etapas de vida del motor, permitiéndose en parte para establecer
las holguras correctas entre rotor y estator.

2.1.4 Dano de los sellos

Para reducir las fugas entre las zonas de descarga y succion del compresor y la turbina, se utilizan
sellos laberinticos. El dafio de estos elementos por la aparicion de grietas, aumenta las fugas, causando
la disminucion de la eficiencia y del gasto.
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2.1.5 Corrosion

La corrosion consiste en la pérdida de material debido a reacciones quimicas producidas entre los
componentes del motor y los contaminantes que entran a través de la toma dinamica, el combustible o
en la inyeccion de agua y vapor. La corrosion provoca un aumento de la rugosidad de las superficies,
empeorando el comportamiento del motor.

Los elementos que pueden producir la erosion en el compresor son las sales, los dcidos minerales o los
gases reactivos, que combinados con el agua dan lugar a la reaccion quimica no deseada.

Por su parte, en la turbina hay otros elemtos que también pueden producir corrosion, debido a las altas
temperaturas, lo cual causa una corrosion mas grave. Entre estos elementos se encuentran el vanadio,
el sodio o el plomo.

En el compresor, la corrosion provoca la disminucion del gasto y de la eficiencia, mientras que en la
turbina causa el aumento del gasto y la reduccion de la eficiencia.

Para reducir la corrosion, suelen recubrirse turbinas y compresores, de forma que estén mas protegidos.

Figura 2.3: Ejemplo corrosion (https://tecnoatocha.wordpress.com/recubrimientos-de-barrera-termica/)

En la figura superior se observa el estado de un alabe sin recubrimiento frente a otro con recubrimiento.
Tras operar en una zona maritima, se comprueban los resultados que proporciona esta medida,
mostrando un estado notablemente mejor el dlabe con recubrimiento. El recubrimiento se aplico a un
alabe de Niquel mediante una primera capa de NiAl y otra segunda capa ceramica, que actuaba de
escudo térmico.

Ademas puede darse la oxidacion a alta temperatura, lo cual ocurre cuando el oxigeno reacciona con
aleaciones de Niquel cuando este se encuentra por encima de los 540°C.

Por otra parte, la sulfidacion ocurre cuando el sulfuro procedente del combustible reacciona con la
capa de 6xido protectora y ataca el metal.

2.1.6 Dano por objeto extraio (FOD)
La ingestion de un objeto exterior por parte del motor puede causar severos dafos que dependeran del

objeto en funcion. Sus efectos son la variacion del gasto y la eficiencia de compresores y turbinas,
ademas de modificar su rugosidad.
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En algunos casos, este dafio puede llevar a la pérdida de un alabe, viéndose reducidas notablemente
las caracteristicas del motor.

Dado que no se trata de un tipo de degradacion al que esté sometido un motor habitualmente, no lo
tendremos en cuenta en los estudios pertinentes.

21.7 Degradacion del sistema de combustion

La deficiencia del sistema de combustion provoca cambios en la temperatura de salida de la camara,
ademas de una pérdida de presion. Se debe principalmente a defectos en el inyector de combustible, si
bien no es muy habitual.

La combustion puede retrasarse de modo que los elementos aguas abajo pueden ser dafiados, en
especial las primeras etapas de la turbina.

21.8 Fatiga

La fatiga [3] es la causa de un gran numero de fallos de los dlabes del compresor y la turbina, y esta
originado por la aplicacion continua de cargas. En la turbina, la fatiga se ve empeorada por las
condiciones de alta temperatura.

Cuando un componente opera en el tiempo bajo altos niveles de tensiones y temperaturas puede darse
el creep, que conlleva grandes deformaciones.

2.2 Efecto de las restauraciones en la degradacion

Durante la vida 1til del motor, el deterioro de sus componentes aumentara progresivamente, por lo que
resultard imprescindible la realizacion de las tareas de mantenimiento adecuadas. La degradacion de
una turbina de gas puede ser dividida en dos etapas.

En la primera, aparece rapidamente una degradacion a corto plazo durante los primeros cien vuelos,
tras entrar en el servicio comercial. En la segunda, aparece una degradacion a largo plazo que ocurre
de una forma mas gradual.

Consumo de
combustible

_Instalacion inicial, _ Instalaciones multiples
al »

L}

¢ Degradacion
recuperable

Degradacion no
recuperable

Cort: Largo plazo

v

Vida en servicio

Tiempo

Figura 2.4: Efecto de las restauraciones en el motor [2]
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Tras la primera instalacion, el motor continuara degradandose, pero la mayor parte de las pérdidas
causadas podran ser recuperadas tras su renovacion.

2.3 Efectos producidos en los componentes

De forma general, las degradaciones consideradas llevan a un conjunto de cambios en los parametros
de los elementos afectando a las prestaciones del motor.

En el compresor, los efectos de las degradaciones se traducen principalmente en el cambio de perfiles
de los alabes, el aumento de holguras en las puntas y el incremento de la rugosidad superficial.

La pérdida de material causa la variacion de la geometria de los perfiles, diferenciandose de la
geometria Optima, por lo que las velocidades y angulos de cada etapa se ven modificados. Respecto a
la rugosidad, esta provoca un incremento de friccion que modifica la capa limite. Como consecuencia,
la transicion del estado laminar al turbulento se ve adelantada. Por otro lado, las holguras entre rotor y
estator causan la reduccion del gasto y de la relacion de compresion.

Todos estos efectos se traducen en ultima instancia en la disminucion de la eficiencia, la relacion de
compresion y el gasto del compresor.

Por ejemplo, en las siguientes figuras se muestra la variacion de la potencia frente a la temperatura al
sufrir una degradacion del 5% de la eficiencia (izd) y del gasto (dcha).
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Figura 2.5: Variacion de potencia con T° para un compresor con la eficiencia o el gasto degradado [8]

En la turbina los efectos son similares a los del compresor. Es decir, se modifica la rugosidad del perfil,
aumentan las holguras, se produce un incremento de la rugosidad y se varia la geometria del 4labe. La
aparicion de holguras en la turbina toma mayor importancia que en el caso del compresor, debido a
que los gradientes de temperatura son mayores. Esto puede causar una disminucién en la relacion de
expansion de la turbina por lo que el trabajo extraido también disminuye. Sin embargo, la relacion de
expansion también puede verse incrementada, al igual que el gasto.

Por lo tanto, los efectos causan la disminucion de la eficiencia, asi como la variacion del gasto y de la
relacion de expansion.

Si se representa la potencia en funcion de la temperatura ambiente para una turbina degradada y otra
no degradada, de forma analoga al compresor, pueden comprobarse los efectos de la degradacion. En
particular, puede observarse la degradacion de un 5% en el gasto y del 2% en la eficiencia.
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Figura 2.6: Variacion de potencia con T° para un cturbina con el gasto o la eficiencia degradado [§]

La variacion de estos tres parametros, eficiencia, relacion de compresion y gasto, tiene un efecto
negativo en el comportamiento de los elementos, de forma que modifican los mapas de operacion del
compresor y la turbina. Esta modificacion la estudiaremos en detalle en el apartado 5.6, Degradacion
de componentes, utilizando los mapas del modelo motor utilizado en este proyecto.

Como se ha comentado anteriormente, la cdmara de combustion puede sufrir un deterioro de forma
que disminuya la eficiencia de la misma. No obstante, dado que es poco comun, no serd considerada
en los estudios de este proyecto.

Por otro lado, elementos como el difusor o la tobera también pueden sufrir degradacion, ya sea por
medio de fouling o por erosion superficial. Recordemos que el incremento de friccion por la erosion
causa el adelanto de la transicion de la capa limite laminar a turbulenta. Ademas, puede verse
disminuida la eficiencia. Al igual que en la cAmara de combustion, estos factores no seran tenidos en
cuenta en los estudios del proyecto.

Puede decirse ademas, que la degradacion mas habitual se dard en el fan, junto con las primeras etapas
del compresor y de la turbina. Las particulas que contribuyen al fouling y la erosion dafiaran en mayor
medida los primeros componentes, como es el caso del fan y las primeras etapas del compresor del
motor. En el caso de la turbina, su rapida degradacion es debida a las altas temperaturas a la salida de
la camara.

Los niveles tipicos de degradacion sufridos por un componente ante uno de estos efectos pueden rondar
en torno al 5%, considerandose un 10% un valor muy elevado de degradacion.

Por ejemplo, para el fouling pueden considerarse variaciones cercanas a -5% para la relacion de
compresion y el rendimiento. Mientras que el rendimiento suele disminuir sobre -2.5%.

Por su parte, la erosion en una turbina puede tanto aumentar como disminuir la relacion de compresion
y el gasto, mientras que el rendimiento solo puede disminuir. Valores tipos son el 5% para las primeras
y -2.5% para las segundas.

Por lo tanto, cada tipo de degradacion causa unos efectos determinados en estos tres factores: 7., 7
y o, (donde @ hace referencia al gasto corregido, cuya variacion es proporcional a la del gasto

normal). En los estudios llevados a cabo en este proyecto se ha tenido en cuenta una degradacion
general que estara compuesta por el conjunto de degradaciones posibles aqui presentadas. Para ello, se
han considerado unos valores maximos de degradacion dentro de los que situaremos los andlisis

9
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pertinentes.

Para los parametros del fan y el compresor se ha tenido en cuenta una degradacion maxima del -10%.
Por su parte, para las turbinas se ha considerado el mismo -10% para la eficiencia, pero tanto el gasto
como la relacion de compresion presentaran degradaciones entre -10 y +10%. Esto no implica que se
hayan realizado todos los estudios con esta degradacion, si no que como maximo, seran considerados
estos valores.

10



3 METODOS DE DIAGNOSTICO

métodos actuales de diagnostico. La eficacia del método de diagndstico empleado es de suma

Una vez se han presentado los diversos tipos de degradacion existentes, pasamos a mostrar los

importancia, ya que sus resultados tendran influencia en las medidas a tomar para restaurar el

motor.

De este modo, una metodologia eficaz permitira detectar la degradacion con exactitud, aumentando la
seguridad del motor y reduciendo costes de reparacion. El uso de los métodos de diagnodstico se basa
en captar mediante sensores las medidas de presion, temperaturas, gasto de combustible o velocidades
de rotacion y predecir mediante estos el estado de los parametros del motor (relaciones de compresion,

eficiencias y gastos).

causa

produce

Degradacion
- Fouling
- Erosion
- Corrosion
- Desgaste por rozamiento
-FOD
- Dafio de los sellos

- Degradacion del sistema de
combustion

Parametros degradados
- Eficiencias
- Gastos

- Relacion de compresion en
compresor

Cambios en la medida de
parametros

- Temperaturas
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- Consumo de combustible
- Velocidades de rotacion

- Potencias

Permite corregir

Permite detectar

&
<

Figura 3.1: Funcionamiento de un método de diagnodstico
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Se exponen en este capitulo algunos de los principales métodos utilizados hoy en dia, de modo que
pueda ser evaluada su eficacia en los estudios posteriores del proyecto. Entre los métodos presentados
se encuentran el Gas Path Analysis (GPA), el método de Optimizacion, las redes neuronales o el
Analisis de componentes principales (PCA).

Por otro lado, para que sea eficaz, un método debe detectar cual es el elemento degradado y su
parametro y detectar cual es el nivel de degradacion que presenta. La falsa deteccion de pardmetros
no degrados, al igual que la no deteccion de parametros degradados, son situaciones no desedas que
limitaran el método de diagnostico. Todos estos factores seran tenidos en cuenta al evaluar el método.

3.1 Gas Path Analysis

El método GPA [2], fue introducido en 1967 y puede ser efectuado utilizando los datos tomados en
vuelo, mediante los cuales se obtiene la degradacion a partir de la diferencia con los datos del motor
no deteriorado.

3.1.1  GPAlineal

El GPA lineal estd basado en una relacion lineal entre los incrementos de las medidas tomadas por los
sensores y los incrementos de los pardmetros del motor. Para un punto de operacion dado, esta relacion
puede darse por la expresion:

Z =h(x)
Donde
Z es el vector de medidas tomadas por los sensores y tiene dimension M.
X es el vector de parametros y tiene dimension N.

h es un vector de funciones que es proporcionado por la simulacion del modelo y que normalmente
es no lineal.

A partir de la expresion invertida, puede calcularse X en el caso de que N=M: X =h" (Z)

Para establecer la relacion entre la variacion de las medidas y los parametros se utilizaran series de
Taylor, donde los términos de alto orden seran despreciables.

Ecuacion que puede expresarse analogamente AZ = H - AX, siendo AZ =7 -7,, AX=X-X, yH, la
matriz de coeficientes de influencia (ICM):

fon(x)  oh(x)  ah(X) ]

X, x, Xy
g |00 i
z
H=>1 7 & X, Xy
0

ohy (%) ohy(x)  ohy, (%)
OX, ox, Xy
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De este modo, la degradacioén de los parametros se calcula mediante AX = H ™ - AZ . Donde la inversa
de la matriz H recibe el nombre de Matriz de Coeficientes de Fallo (FCM).

Para aplicar este método, es necesario partir de una serie de suposiciones. Por un lado sera necesario
que N=M, de lo contrario no se podra invertir la matriz H. Ademas este método supone que las medidas
son repetibles y no contienen ruido. La ausencia de ruido equivale a que los sensores toman siempre
la medida exacta, lo cual es una hipotesis que no resulta muy realista.

Si hubiera ruido, este podria ser de magnitud similar al incremento de la medida real, lo que
complicaria notablemente la deteccion de los parametros. En este caso, la expresion de la medida se

veria modificada y se anaderia el término correspondiente al vector de ruido: 7 = h()?)+ V.

Si ademas, el sensor en cuestion tuviera un error constante en la medicion, habria que sumarle un
término corrector: 7 = h()?)+ v+b

Por otro lado, la precision del método dependera del nimero de observaciones realizadas para el caso
en el cual hay ruido, ya que los resultados pueden diferir en funcion de la observacion realizada. La
solucion final tendréd en cuenta todos los resultados.

Las medidas utilizadas para aplicar el método también influiran en los resultados, ya que algunas de
ellas sufriran grandes incrementos frente a variaciones de los pardmetros y otras apenas se veran
modificadas frente a los parametros.

En este método se ha supuesto una relacion lineal entre los componentes y los parametros, lo cual
introduce errores en el método. Para paliar este error se utiliza el GPA lineal.

3.1.2 GPA no lineal

Para mejorar la precision frente al método lineal, el método no lineal trata de resolver la relacion entre
las medidas y los parametros a partir de un método iterativo como puede ser el de Newton-Ralphson.
El método se basa por lo tanto en aplicar sucesivamente el GPA lineal, de forma que se actualizan H,
Zy Xen cada iteracion. Es decir:

I=Z,+H (%, -%) —> X,7Z =f(%)
I=7,+H-(X,-%) —> X%,.7,=1(%)
Z: 22 + H ()_(.I _ii—l) — Xfinal

Siendo Z, = f (7(i ) el valor de la medida que proporciona el modelo para la solucion X; hayada en la
iteracion i. El método se aplica hasta que converge y se obtiene la solucion X, . Para ello se debe

imponer una condicion de parada en la implementacion del método. Esta condicion puede ser:
M
Z Znedido — Zi <o
j=L

Donde ¢ es la tolerancia fijada.

De esta forma, el método mejora notablemente los resultados alcanzados por el GPA lineal. Para
ilustrar el procedimiento se incluye la siguiente figura.

13
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Figura 3.2: Método GPA no lineal

3.2 Método de optimizacion

El método de optimizacion se basa en resolver un problema de minimos cuadrados, a partir del cual se
minimiza la diferencia entre las medidas reales tomadas por los sensores y las medidas estimadas por
el modelo. De esta forma, la solucion permite calcular la degradacion de los parametros. Este método
puede ser implementado utilizando distintas funciones que ofrece MATLAB.

Por un lado, la funcion Isgnonlin permite resolver el problema dado por:
M
min| > g(x)°
j=1

Expresando g(x) como la diferencia normalizada entre las medidas de la observacion degradada

z y lamedida predicha por el modelo para cada degradacion, f(x), puede calcularse la solucion.

observada

g(X) = Zobservada - 1?(X)

Donde X corresponde al vector de degradaciones de los parametros. Es importante normalizar la
ecuacion, ya que en caso contrario los valores mas altos tendran un peso mayor en la resolucion del
problema, mientras que los valores pequefios no influiran. Esto puede pasar si se trabaja por ejemplo
con temperaturas en kelvin y presiones en bares, ya que la diferencia de presiones seria siempre
despreciable frente a las temperaturas. Para ello basta con dividir por ejemplo cada medida con su
valor en las condiciones no degradadas.

Este método permite fijar condiciones de contorno para X ademas de ser configurable mediante gran
cantidad de opciones.
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Por otro lado, la funcion finincon permite resolver un problema sujeto a multiples restricciones.
min F(X) sujeto a:
A-x<B A, - X=Bg Restricciones lineales
C(X) <0 Cq (x)=0 Restricciones no lineales
Lower Value<x<UpperValue  Limites

De las restriciones posibles deben fijarse limites de degradacion coherentes para x y la restriccion no
lineal C,, (x)=0, donde Cq (X)= Zypearvaza — f (X) . Por su parte, la funcion F(x) debe devolver la suma
de minimos cuadrados normalizada.

_ 2
Zobservada —f (X)|
f(6) |

Para utilizar correctamente este método es necesario elegir un algoritmo de resolucion, a la vez que

unas tolerancias determinadas para cada restriccion. La herramienta optimtool permite caracterizar el
problema adecuadamente.

F(x)=z‘

Problem Setup and Results

Options
=l Stopping criteria
Solver  fmincon - Constrained nonlinear minimization v
i - - Max iterations: (®) Use default: 400
Algorithm: | Trust region reflective v
Problem ) Specitys
Objective function: - Max function evaluations:  (®) Use default: 100"numberOfVariables
Derivatives: Approsimated by sofver v O Specity:
Start point: X tolerance: ®) Use default; 1e-6
Constraints: () Specify:
Linear inequalities: A b Etehon e ey (® Use default: 1e-6
Linear equalities: heq: beq: —
Bounds: Lower: Upper:

Monlinear constraint tolerance: (@) Use default: Te-6
Nonlinear constraint function:

O Specify:
Derivatives: Approximated by solver
SQP constraint tolerance: ® Use default: 1e-6
Run solver and view results
Specify:
Start Pause Stop
Unboundedness threshold: ® Use default: -1e20
Current iteration: Clear Results
Specify:

"

[=1 Functien value check

[] Error if user-supplied function returns Inf, NaN or complex

av 1 User-supplied derivatives
Final point Validate user-supplied derivatives
Hessian sparsity pattern;  (®) Use default: sparse(ones{numberOfVariables))
() Specify:
«

>

Figura 3.3: Herramienta optimtool de MATLAB

3.3 Analisis de componentes principales (PCA)
Este método surgid como resultado de estudios estadisticos que pretendian recoger la misma
informacion en un volumen menor de datos [4]. Para ello, se realiza una proyeccion de los datos de

modo que queden mejor representados en términos de minimos cuadrados.

De esta forma se consigue reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, ya que al aplicar la
transformacion, la mayor parte de la informacion estara contenida en pocos valores.

15



16

Meétodos de diagndstico

z2

oL J |
: ®‘ Y
_ A |

La transformacion convierte el conjunto de medidas captadas por los sensores, en un conjunto de
valores de variables sin correlacion lineal a las que se le denominan componentes principales.

Este método serd visto de forma exhaustiva en el capitulo 7 de este documento, Analisis de
componentes principales, donde se analizaran sus resultados aplicados al modelo de motor.

A modo de adelanto, se afiade la siguiente figura, donde se observa que el método permite distinguir
claramente los incrementos de degradacion que quedan caracterizados por dos componentes
principales.

pr compresor 2
I I
A u] / @

N

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

@
I
O} + 0 %

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.4: Ejemplo de resultados obtenidos mediante el método PCA

3.4 Redes neuronales

Las redes neuronales constituyen un método de optimizacion basado en el funcionamiento del cerebro
humano. El método pretende simular el comportamiento del cerebro, el cual estd formado por un
conjunto de neuronas que reciben informacion, la perciben y toman las decisiones determinadas. Se
trata por tanto de un modelo basado en la experiencia de los sucesos anteriores, a partir de los cuales
se construyen los resultados de estudios futuros.

Una red neuronal puede definirse como un gran procesador distribuido de forma paralela en unidades
unicas, cuyo objetivo es almacenar la informacion y tenerla disponible para su uso.

Las redes neuronales difieren de otros métodos en muchos aspectos, pero el principal se debe a que la
solucion se da a partir de la experiencia anterior, por lo que no es necesario un modelo. Por otra parte,
los datos de los que se alimenta pueden ser tanto experimentales como simulados, lo que hace al
método mas polivalente.

Las neuronas, que constituyen estas unidades basicas, estan caracterizadas por una suma ponderada de
pesos W;; de sus entradas X;. Esta suma es pasada a una funcion, que es habitualmente no lineal. La

funcion recibe el nombre de Funcion de Activacion ¢; .
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N
Yi= 401(2"""' 'Xi]
i=0

Las relaciones entre las neuronas estan caracterizadas por los pesos, que son ademas los encargados
de almacenar la informacion. Durante el proceso de aprendizaje, se producird la variacion de los
valores de los pesos hasta alcanzar su valor final, que permacera fijo pasada la fase de entrenamiento
de las redes.

Por otro lado, las neuronas se organizan en distintas capas, que dependeran del algoritmo de
aprendizaje utilizado.

Input  pidden Output layer

T~ neuron

weight

Figura 3.5: Estructura de las redes neuronales [2]

De este modo, el modelo est4 formada por tres tipos de elementos bésicos:

- Un conjunto de uniones entre las neuronas caraterizado por sus correspondientes pesos. Estos pesos
pueden tomar tanto valores positivos como negativos.

- Un sumador de senales, que estan ponderadas segin el conjunto de pesos.

- Una funcion de activacion para limitar la amplitud de la senal de salida. El rango normalizado de
salida suele estar comprendido entre [0,1] o [-1,1].

| 7

I

I

i

Vector del Una o mas i
entrada | capas de x(n) Neurona de e (n) dy (”)

! [ . ——>
neuronas salida k - +
ocultas

Figura 3.6: Back Propagation Algorithm [2]
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La implementacion del método puede realizarse mediante diversos algoritmos, sin embargo, el mas
utilizado es el Back Propagation Algorithm, esquematizado anteriormente. En una estructura tipica,
cada neurona esta conectada mediante los pesos a todas las neuronas de la capa siguiente, pero no
presenta ninguna conexion con las neuronas de la misma capa.

La forma maés sencilla de entrenar una red es mediante un método denominado backpropagation.
Los datos utilizados para ello seran los correspondientes a las entradas (parametros) y las salidas
(medidas) del modelo motor. De esta forma, la red sera capaz de reconocer patrones y detectar la
degradacion.

En las redes, se utilizard un conjunto de vectores de datos para calcular los pesos de las neuronas
durante el aprendizaje, y otro conjunto para realizar pruebas a la red y corregir errores. Por lo tanto
hay dos fases durante el entrenamiento de las redes. En la primera se produce el aprendizaje y se
calculan los pesos, mientras que en la segunda los errores son utilizados para cambiar los valores de
los pesos capa a capa.

Por otra parte pueden distinguirse dos tipos de sefiales. Las sefiales de funcion son aquellas que se
transmiten desde la entrada hasta la salida propagandose neurona a neurona. Las sefiales de error se
originan en la salida de las neuronas y se propagan neurona a neurona en sentido contrario que las
anteriores.

18



4 DESCRIPCION DEL MODELO

caracteristicas operativas del mismo, los mapas de operacion de cada compresor y turbina y el

diagrama TSFC frente al Empuje especifico. Debido a la imposibilidad de disponer de datos
reales de un motor, se utiliza la herramienta Gas Turbine Simulation Program (GSP), la cual permite
la simulacion de una turbina de gas con bastante detalle.

En este nuevo capitulo se tratara la eleccion del modelo motor, asi como la descripcion de las

La eleccion del modelo motor y de su estudio en GSP es un paso previo a la implementacion en
MATLAB, ya que su uso permitira la validacion del modelo que desarrollaremos en el quinto capitulo.

Nos centraremos por tanto aqui en la obtencion de datos y diagramas del motor, asi como todas
aquellas tareas realizadas con esta herramienta, pero dejando las expresiones matematicas para mas
adelante.

Toda la informacion relativa al uso de GSP y al modelo implementado puede encontrarse en los
manuales de usuario [5] y técnico [6] respectivamente.

41 Gas Turbine Simulation Program

GSP es una herramienta capaz de modelar virtualmente turbinas de gas sujetas a una amplia gama de
configuraciones. Con ella es posible visualizar las distintas caracteristicas del motor como las
temperaturas, presiones, gastos y velocidades, ademds de la composicion quimica del fluido.

El origen de este programa se encuentra en el desarrollo de la herramienta DYNGEN de la NASA,
que era utilizado para la simulacion de turborreactores y turbofanes. Debido a que este programa era
numéricamente inestable, se realizaron desarrollos mejorando la herramienta y dando lugar al
programa GSP.

Con GSP es posible realizar distintos analisis con multiples opciones. A parte del funcionamiento en
el punto de disfio, la opcidn utilizada sera la de Steady State Series, la cual permite caracterizar el
funcionamiento del motor cuando no opera en condiciones de disefio.

Con esta opcion, se realiza un barrido en las condiciones de un parametro, obteniéndose de esta forma
el comportamiento del motor fuera del punto de disefio. En particular, se realizaran barridos en la
velocidad y en la temperatura a la salida de la cdmara de combustion para distintas alturas.
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La limitacion de este programa es la implementacion de un deterioro en las componentes del motor,
razon por la cual serd necesaria la realizacion del modelo con la herramienta MATLAB.

A continuacion se muestra la interfaz del programa.

File View Project Model Options Results Help

Mxamd s ¢ % @@ b man
- fuel Combustor ID stiing |cb Units | As Model v| CalcNr. 6
= Pod 1.2 Config_2 A ctrl
-
b7 121 Case 1 515t Series 2 " 12 General | Design | Pressuie Loss | Emissions | Voldynamics | Design Fusl
] R 17 o Fusl  Fusipump | WaterIni | Heat soak | Heat sink | Output | Remarks
51 Peq 1.3 Config_3 d".m 2
|2 131 Case_1 SLSL Series Select fuel
5 g 1.4 barrido_en_theta fan 3 4" 6" etip iz BB bt
1 2 24 26 3 (G & 45
b 1.1 Case_1 5188 Series inletpdm  c: @ » @ > r""ﬂ' » )'
[comb] Standard Fuel Specification
& 1.42 Case_MOB SLSE Serins —
L Fuel temperature H/Cratie| 19167  0/Cratio| 0,000
[ 1.43M02 SLSE Seriss ibelore pump/compressor) | "
ower heating value
b 1.4.4M04 SUSH Series 288.15| [K] v ol Trof | 43091000 k) kal
& 145108 5151 Series Fuel pump compression Cp of fuel at Tref | 2093.00| [J/kg K]
. . temperature
= g 1.5 barido_en_velocidad . NOT ACTIVE Temperature 'Tprel::?fli?a‘:u‘::?Tcrgl 298,15 [K]
b7 1.51 Caze 1 StotSeries o || hyodel | Config/Case details | Model notes | Invisible | Log data | Report Edi
4l b= x| 2t SEE U yE B2 @ @
Paoint Comment W1 WC1 TT? Cp2 Gamma2 Rho2 R2 o
[kafs] [ka/s] (K] [Jika K] 5] [kgfrr] [Jka K] [
29,400 7762465 7762465  2BR1S 100427  1,400285 00000 28705 0.0 Cancel Help
23500 FTETB0A 7767604 815 100427 1400225 00000 287.05 0.0
29600 EeEAEL ISR Y 2BBIE 100427 1.400228 00000 287.05 DODODE-DO 101325 0000 7RRAREl 77RAzMl A7 IEEY
29700 prrem 7771E81 28815 100427 1400225 00000 ZAT.05 NODODE-D0 101325 naon  7FRieE  77Rizal 33247 33553
29,6800 TTTER4  T77EGA4 28815 100427 1400225 00000 2A7.05 NODODE+D0 101325 D000 7FREBAd  7RERAd 33303 33666
23,900 PPR0T43 7780143 26815 100427 1.400225 00000 287.05 DODODE-DO 101325 0000 7RROT43  7EON43 330F 3N
> E0000 PTROTAE 770143 PRRIE 100427 1400288 00000 ZR7.05 NODODE-DD 101325 D000 7PROT43  7FAO143 33307 37T
<
302 records

Steady-state table | Transient takle

Project and model data | Graphs

Figura 4.1: Interfaz de la herramienta GSP

4.2 Eleccion del modelo motor y caracteristicas de la turbina de gas

Tras haber descrito en que consiste GSP, pasamos ahora a la eleccion del modelo motor. En los
archivos disponibles en este programa hay una amplia variedad de modelos, de los cuales se muestran
algunos de los mas distintivos en la siguiente tabla.

TSFC REL
)
NOMBRE ARCHIVO TIPO DE MOTOR N® | EMPUJE [kg/N LLiEe COMP |[BYPASS | T/Tamw | ESC COMP 28
EJES | [KN] (comp) TURB
h] (FAN)

ABFAN Turbofan con 2 | 51.071 | 0.08064| 7.894 3129 | 06379 | 5.76 6 2

postcombustor

Turbofan con alta
BIGFAN relacion de 2 |254.149|0.03529 | 17.47882 1.65 5.05 5.013 2 2

derivacion
TFANCctrl Turbofan 2 10.828 | 0.05742 6.7119 1.56 2.62 4.48 3 2
TIET Turborreactor 1 14.178 | 0.09649 6.92 - - 4.26 1 1
TPROP Turbohélice 2 25.298 | 0.01481 5 5.37 1 1

. 1343 0,28

TSHAFT Turboeje 2 KW kg/KWh 10 5.37 2 1
PW4056_B767_300 Turbofan 2 253.049 | 0.03557 17,44 1.7 4.9 5.05 4 3

Tabla 4.1: Modelos de motor disponibles en GSP

Finalmente, se opt6 por la eleccion del modelo bigfan, que se trata de un turbofan de alta relacion de
derivacion, dos ejes y un gran empuje. Los turbofanes constituyen el tipo de motor mas usado en los
aviones comerciales. Para hacerse una idea, este motor puede compararse con un motor JT9D, usado
por la acronave Boeing 747. A continuacion se muestra el diagrama de los componentes del motor.
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2

o

3 4
e
e cminemmrinmren

Figura 4.2: Esquema del motor

Los elementos, por orden de aparicion en el ciclo son:
1-2: Difusor

2-24:  Fan core

24-26: Compresor 1

26-3:  Compresor 2

3-4: Camara de combustion
4-45:  Turbina 1, de alta potencia
45-5:  Turbina 2, de baja potencia
5-7: Conducto primario

7-9: Tobera primaria

2-13:  Fan duct

13-17:  Conducto secundario

17-19: Tobera secundaria

Ademas, el eje 1 liga el fan, el compresor 1 y la turbina 2, mientras que el eje 2 es el encargado de
ligar el compresor 2 con la turbina 1. Por lo tanto, la primera turbina es la de alta potencia, por estar
justo a continuacion de la cdmara, mientras que la segunda es la baja potencia, ya que se encarga de
extraer parte de la energia que permanece en el fluido. Esta energia es usada para mover el fan y los
compresores. La energia remanente tras ambas sera transformada en energia cinética en la tobera para
proporcionar el empuje.

El punto de operacion de disefio del motor esté establecido a nivel del mar, a un nimero de Mach=0,
es decir, en lo que supondria el despegue de una aeronave. El punto de disefio esta configurado para
ser el que mejores caracteristicas proporciona al motor sin comprometer el funcionamiento del mismo.
Un punto de disefo situado en las condiciones de despegue no es habitual, ya que implicaria un mejor
rendimiento en una operacion en la que el avion no pasa demasiado tiempo. Es decir, el punto de disefio
suele situarse en la condicion de operacion nominal, el crucero, por ser aquella en la que la aeronave
pasard mas tiempo.

Una vez hemos visto los componentes de la turbina de gas, pasamos a la descripcion de los parametros
del motor en el punto de disefio.
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2 Descripcion del modelo

Difusor
T =1

Mo =1

Fan

El fan estd dividido en dos maquinas, por un lado se encuentra el fan core, por el cual pasa el gasto
interior que va hacia el compresor 1. Por otro lado se encuentra el fan duct, que constituye el camino

del flujo de gasto secundario.

A=5.05
- Fan Core
Nee =0.93
e =1.65
- Fan Duct
Nep =0.93
e =17
Compresor 1
ne; =091
e =1.495
Compresor 2
N, =0.84
e, =11.98

Camara de combustion
w, =2.4912g/s

T, =1459 K

H, =43031kJ/kg

Nee =0.995
AP.. =0.04
Donde AP, indica la pérdida de presion.
Turbina 1
1, =0.92
Turbina 2
nr, =0.9
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Conducto primario

AP., =0.015

Tobera primaria

Aroy prim = 0.637705 m?

Conducto secundario

AP, =0.028

Tobera secundaria
A s =1.909275 m?

Eje 1

Mg = 0.99

Nge =3390 rpm

Eje 2

Nejez = 0.99

Nge, =10300 rpm

4.3 Mapas de operacion de los componentes

Cuando el motor opera fuera del punto de diseno, es necesario definir unos mapas de operacion de los
componentes. Estos mapas utilizan pardmetros corregidos como son el flujo de gasto corregido, @ ,

o la velocidad corregida, N. . En estos mapas intervienen ademas el rendimiento, 7, la relacion de
compresion, 7, y un parametro auxiliar denominado f. Utilizando dos de estas componentes es

posible determinar las restantes.

Estos parametros pueden definirse de forma genérica como sigue.

Siendo 5:i y HZL
I:)amb T

amb

Por otro lado, el parametro f# es usado para evitar problemas de convergencia numérica durante las

iteraciones necesarias para calcular el punto de operacion. Esto es debido a que una de las variables
puede hacerse independiente de otra. Por ejemplo, las curvas de velocidad corregida constante podrian
hacerse completamente verticales u horizontales.
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Mapa del compresor 2 GSP 11
Unscaled No escalado 12:38 agosto 9, 2017
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Figura 4.3: Mapa del compresor 2 sin escalar

En la figura anterior se muestra un mapa tipico de un compresor sin escalar, en el cual se representa el
gasto corregido frente a la relacion de compresion. Pueden observarse también las lineas de f =cte y

n=cte.

El punto de disefio no debe estar situado ni muy arriba ni muy abajo en las curvas, ya que en ese caso
la maquina tendria un comportamiento no deseado.

En el caso de que se situara muy arriba, al operar fuera del punto de disefio, el punto de operacion
estaria demasiado cerca de la llamada surge line (linea roja en el mapa). Como consecuencia, la
relacion de compresion aumentaria y el gasto se veria disminuido, encontrandose el compresor en la
zona inestable de bombeo. En esta situacion, se produciria el desprendimiento del fluido en el interior
de la maquina.

Si por el contrario se situara muy abajo, al operar fuera de disefio, el gasto aumentaria y la relacion de
compresion disminuiria. Es decir, nos encontrariamos en la zona de bloqueo. La disminucion dréstica
de la relacién de compresion da lugar a la consiguiente limitacion del empuje, efecto claramente
indeseado.

En ambos casos, el efecto serd mas acusado en los tltimos escalonamientos del compresor, siendo mas
gradual en los primeros. Por otro lado, el desplazamiento del punto de operacion hacia la izquierda
implica una disminucion en la velocidad corregida y un aumento de esta en el caso contrario.

GSP utiliza por tanto mapas tabulados para determinar la relacion entre los 5 parametros. Como se ha
visto, el punto de disefio estd definido de forma estdndar, de modo que el motor se comportara igual
en dicha condicion independiente de donde se situe el punto en el mapa. La diferencia estaré por tanto
al operar fuera del punto de disefio. Esto quiere decir que al variar el punto de disefio en el mapa, este
se escalara, modificando sus ejes de forma que no varien ni el gasto corregido ni la relacion de
compresion en ese punto. Por lo tanto, el punto queda definido en el mapa por los parametros f y N

La ventaja del escalamiento de los mapas es que permite su uso para turbinas de gas de distinta
tipologia. En nuestro caso eligiremos el punto siguiendo unas reglas. En primer lugar, es necesario
definir la envolvente de funcionamiento del motor, es decir, el conjunto de situaciones en las que el
motor podra operar. Para ello se han considerado 6 altitudes distintas, desde el nivel del mar hasta los
15000 metros con saltos equiespaciados de 3000 metros cada uno. En cada altitud se ha definido un
rango de velocidades entre M=0 y M=0.8, ademas de un rango de temperaturas Tos comprendido entre
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1320 y 1460 K.

Una vez se han definidos estos rangos se procede a representar los mapas de operacion con un punto
de disefio elegido y se comprueba lo siguiente en todo el rango de puntos:

- Las velocidades de giro del motor no deben sobrepasar el 100% de su capacidad. Excepcionalmente
puede superar este umbral siempre que no supere el 110 %. La existencia de muchos puntos por encima
del 100% tendria como consecuencia el dafio del motor.

- Los puntos no deben estar proximos a la zona de bloqueo ni a la de bombeo. Como criterio para el
bombeo, se consideran validos aquellos puntos que cumplan

2-1002 20%

Mapa compressor 2
Sea level GSP 11
Scaled to Case T1460 12:06 febrero 15, 2017

e

PR
=

5 hS bt 1 7711094

0.804 Ne
— 0.738

T 0,635

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
We [kg/s]

Figura 4.4: Margen de seguridad para el bombeo en el mapa del compresor 2

A modo de ejemplo, puede verse el mapa del compresor 2 operando a nivel del mar. Se trata del punto
definitivo escogido, por lo que cumple con esta especificacion.

- Las tablas del rendimiento del mapa no deben sobrepasar ni acercarse al valor unidad en ninguno de
sus puntos. En caso contrario, estariamos trabajando con un modelo poco realista, ya que este tipo de
maquinas nunca presenta rendimientos mayores del 80-90 %.

El proceso de obtencion de las tablas desde GSP, asi como los célculos necesarios para su escalado
seran explicados en el siguiente capitulo.

Si el punto elegido no cumple las reglas mencionadas sera necesario escoger otro punto que cumpla
los requerimientos. Este proceso ha sido realizado en cada una de las seis maquinas que presentan
mapas, (fan core, fan duct, compresor 1, compresor 2, turbina 1 y turbina 2). Sin embargo, tanto el fan
como el compresor 1 no cumplian los requerimientos deseados, motivo por el cual sera necesaria la
posterior modificacion de los mapas cuando sea implementado en MATLAB.

En la siguiente tabla se encuentran los valores iniciales y finales de f y N para cada componente.
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Punto de disefio de los mapas
Motor original Motor modificado

Componente N¢ s N s

Fan core 1 0.57 1.05 0.56

Fan duct 1 0.57 1.05 0.58
Compresor 1 1 0.57 1.06 0.55
Compresor 2 1 0.61 0.95 0.55

Turbina 1 1 0.86 0.95 0.4

Turbina 2 1 0.7 0.95 0.4

Tabla 4.2: Modificacion de los parametros # y N. en los mapas

Pasamos a continuacion a mostrar el resto de mapas de operacion para los demas componentes y para
la condicion operativa a nivel del mar. Los resultados para las distintas altitudes son andlogos y pueden
encontrarse en el Anexo A .

Mapa fan core

Sea level GSP 11
Scaled to Case T1460 12:07 febrero 15, 2017
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Figura 4.5: Mapa de operacion del fan core a nivel del mar
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Mapa fan duct
Sea level GSP 11

Scaled to Case_T1460 12:07 febrero 15, 2017
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Figura 4.6: Mapa de operacion del fan duct a nivel del mar
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Figura 4.7: Mapa de operacion del compresor 1 a nivel del mar
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Descripcion del modelo

El diagrama cambia cualitativamente en el caso de las turbinas, donde se han invertido los ejes.

We [kg/s]

1 Scaled to Case T1460

Mapa turbina 1
Sea level

GSP 11
10:10 agosto 9, 2017

=1
=3

PR

Figura 4.8: Mapa de operacion la turbina 1 a nivel del mar

Para una mejor visualizacion, se muestra el mapa anterior ampliado.

Scaled to Case_T1460

Ampliacion Mapa turbina 1
Sea level

GSP 11
10:11 agosto 9, 2017

Figura 4.9: Detalle del mapa de operacion de la turbina 1 a nivel del mar
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Descripcion del modelo

De forma analoga, se tiene el siguiente mapa de la turbina 2, junto con su respectiva ampliacion.

We [kg/s]

4 Scaled to Case_T1460

Mapa turbina 2
Sea level

GSP 11
10:11 agosto 9, 2017

40

o I R
0

Seated to Case_T1460

PR

Figura 4.10: Mapa de operacion de la turbina 2 a nivel del mar

Ampliacion mapa turbina 2
Sea level

GSP 11
10:13 agosto 8, 2017

=

Figura 4.11: Detalle del mapa de operacion de la turbina a nivel del mar
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4.4 Diagramas TSFC vs Ee

Representando el empuje especifico Ee frente al consume especifico TSFC puede caracterizarse el
comportamiento del motor en la envolvente de operaciones considerada. Recordemos que el rango de
temperaturas estaba comprendido entre 1320 y 1460 K y el rango de velocidas oscilaba entre M=0 y
M=0.8.

m fuel

TSFC =

En el caso de operacion a nivel del mar puede obtenerse el siguiente diagrama.

4 TSFC vs Ee GSP 11
x10 " BIGFAN_sea_level.mxI Sea level 12:03 febrero 15, 2017

o
=

TSFC [kg/M h]
-

.
%'; uh

o=

| | | | | | | | | |
010 015 020 025 030
Ee [kN/(kg/s)]

Figura 4.12: Diagrama TSFC vs Ee a nivel del mar

Como puede observarse, al aumentar la temperatura a la salida de la cdmara (o aumentar el consumo
de combustible), aumenta el empuje especifico y disminuye el TSFC. Por otro lado, al aumentar la
velocidad aumenta la relacion de compresion provocando el aumento del TSFC y disminuyendo el
empuje especifico. De forma andloga se obtienen los diagramas a distintas altitudes.

4 barrido_en_velocidad : Case_T1410 TSFC vs Ee GSP 11
10 BIGFAN_3000m.mxI 3000m 12:48 febrero 15, 2017

AN
N

0.

]

HTTTTITT I TTTT T TT

o

TSFC [kg/N h]

S

o

0.10 0.15 0.20 0.26 0.30
Ee [kN/(kg/s]]

Figura 4.13: Diagrama TSFC vs Ee a 3000 metros de altitud
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4 barrido_en_velocidad : Case_T1380 TSFC vs Ee GSP 11
KO T e enne 6000m 13:25 febrero 15, 2017
NN
= R
= NN
= &\T
= N —
2 u_5cf \_
04 f ‘\
u.wf
b=
— ———
o 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Figura 4.14: Diagrama TSFC vs Ee a 6000 metros de altitud
1 TSFC vs Ee GSP 11
Mo 9000m 17:20 febrero 15, 2017
o \\\
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B ~J
= §§x
- " &
pol—1 ! ! ! ! I TR T | I ! ! !
000 005 010 015 020 025 030 035
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Figura 4.15: Diagrama TSFC vs Ee a 9000 metros de altitud
0 a4 TSFC vs Ee GSP 11
0. BIGFAN_punto.mx| 12000m 17:51 febrero 15, 2017
o= \\
U - \\______
0. - —————
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Figura 4.16: Diagrama TSFC vs Ee a 12000 metros de altitud
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*x10 7
0

TSFC [kg/N h]

barrido_en_velocidad : Case_T1320

TSFC vs Ee
15000m

GSP 11
18:17 febrero 15, 2017

)

Ee

Figura 4.17: Diagrama TSFC vs Ee a 15000 metros de altitud

En estas graficas, las lineas mas horizontales corresponden a lineas de velocidad constante, mientras
que las mas verticales corresponden a lineas de temperatura To4 constante.

Del conjunto de estos diagramas puede extraerse que tanto el consumo especifico como el empuje
especifico disminuyen al aumentar la altitud.
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5 MODELADO DEL MOTOR EN MATLAB

detalladamete el modelo fluido utilizado, las ecuaciones del sistema, el algoritmo de resolucion

o la validacion del modelo frente a GSP. La obtencién de un modelo rapido y robusto es
imprescindible para realizar posteriores andlisis de los métodos de diagndstico. De este modo, el
modelo motor debe garantizar la convergencia de los resultados en una envolvente de operaciones lo
suficientemente amplia para permitir el andlisis, incluyendo tanto condiciones de operacion como
condiciones de degradacion en las turbomaquinas que lo componen.

Pasamos en este nuevo capitulo a describir el modelado del motor en MATLAB, asi como explicar

Por tanto, se tratara de un asunto prioritario la reduccion de los tiempos de resolucion del problema,
ya que el incremento de unos segundos en la resolucion de un ciclo de operacion puede conllevar
graves penalizaciones de los tiempos de analisis. Teniendo en cuenta que un estudio detallado puede
durar horas e incluso dias puede intuirse la importancia de esta cuestion.

5.1 Modelo fluido de trabajo

5.1.1 Fluido ideal

Cuando se trabaja con fluidos ideales es posible realizar una serie de simplificaciones que permiten la
resolucion del problema de una forma mads rapida y sencilla. De este modo se simplifican las
ecuaciones, considerando que la capacidad calorifica a presion constante, Cp, no depende de la
temperatura y tratando el aire como un gas homogéneo.

De este modo, las ecuaciones basicas de cada elemento se simplifican como sigue.
ho fs hOi
hOf - hOi

W; =h0f _hOi =Cp(T0f _TOi)
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Si bien es cierto que estas ecuaciones dan una buena aproximacion a la solucion del problema, no es
suficiente cuando se precisan resultados con mayor precision.

5.1.2 Fluido real

Cuando se trata el fluido como gas real se descartan las hipotesis anteriores y se trata al fluido de
trabajo como un gas heterogéneo. La dependencia de C, con la temperatura deja de ser despreciable,
modificando de este modo las ecuaciones. Ademas, el tratamiento del fluido real conlleva una cierta
complejidad numérica, por lo que el problema debe ser tratado numéricamente, como es nuestro caso.

TdS ;= dh, —v,dp,
dh, = v,dp,

T
dh, = RP—°de

0

hO fs Po ts

d
W idear = Jhodho =RT, I P
hoi Poi 0
ho ss Toss
W igear = _[hodho = J.Cp(To)dTo

hoi Toi

TO fs

J‘ Cp(TO)dTO =In Poss

To Poi

Por otro lado, la ecuacion del rendimiento politropico puede expresarse también.

TO fs

Tor
n Icp(TO)dTO = Icp(TO)dTO

Toi Toi

Para ejemplicar las ecuaciones, se muestra a continuacion el diagrama entalpia-entropia de una
turbomaquina tal como un compresor.

i s
>

Figura 5.1: diagrama entalpia entropia de un compresor
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La composicion de fluido sera distinta antes y después de entrar en la camara de combustion, debido
a los compuestos producidos en la reaccion quimica. A estos fluidos les llamaremos aire y gas
respectivamente.

Por otro lado, el calculo de cp del fluido puede calcularse como un sumatorio de los caldres especificos
de los componentes multiplicados por las fracciones molares de estos. De este modo se obtienen las
siguientes ecuaciones para el aire y el gas.

Cpa :Zcpai Xy
Cpg chpgi " Xgi

Utilizando series de Taylor es posible calcular ¢, y por tanto las ecuaciones de las maquinas. Partiendo
de las siguientes ecuaciones la resolucion es directa.

S _ T+a,T?+a,T+a,T*
?_ail—i_aiz + a5 +a, + a5

h. a a. a. a a
=g, 2T+ BT AT T B
TR 2 3 4 5 T

Los coeficientes de estas ecuaciones pueden encontrarse en la definicion de especies de NASA CEA.
Se muestran a continuacion los coeficientes de los elementos empleados en la siguiente tabla.

Coeficientes para las propiedades termodinamicas
Rango
Compuesto |de T [K] a1 a as a as as

0, <1000 0.36256el -0.18782e-2 0.70555e-5 -0.67635e-8 | 0.21556e-11 -0.10475e4
>1000 0.3622el 0.73618e-3 -0.19652e-6 | 0.36202e-10 | -0.28946e-14 -0.1202e4
N, <1000 0.36748el -0.12082e-2 0.2324e-5 -0.63218e-9 | -0.22577e-12 -0.10612e4
>1000 0.28963el 0.15155e-2 -0.57235e-6 0.99807e-10 | -0.65224e-14 -0.90586e3
CO, <1000 0.24008el 0.87351e-2 -0.66071e-5 0.20022¢-8 0.63274e-15 -0.48378e5
>1000 0.44608el 0.30982¢-2 -0.12393e-5 0.22741e-9 -0.15526e-13 -0.48961e5
H,0 <1000 0.40701el -0.11084e-2 0.41521e-5 -0.29637e-8 0.80702e-12 -0.3028e5
>1000 0.27168el 0.29451e-2 -0.80224e-6 0.10227e-9 -0.48472e-14 -0.29906e5

Ar 300-5000 2.50003 -4.08999¢-18 1.01867e-20 | -1.0853e-23 | 4.19052e-27 4.39173

Tabla 5.1: Coeficientes para las propiedades termodinamicas

La composicion del aire esta formada por Oz, N2, CO2 y Ar principalmente, por lo que el resto de
componentes ha sido despreciado. De forma analoga, el gas esta formado por Oz, N2, CO2, H2O y Ar,
en distinta composicion, y el resto de compuestos puede considerarse despreciable.

En las primeras aproximaciones se considerard la composicion habitual del aire, asi como la
composicion del gas resultante de resolver la ecuacion quimica de la camara de combustion. Esta
ecuacion puede resolverse con la siguiente expresion genérica.

C.H._ + [n n ﬂ [0, +3.717N,, + 0.04456Ar + 0.0015680, |1 =

1 Para las ecuaciones anteriores, h en [k]/kmol], Cp en [Kj/kmol K]
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_ {n N /{n . ﬂ _ 0_001568} .CO, + g H,0 + 3.717z[n ; ﬂ -0.04456Ar + [ —1{n n ﬂ .0,

Siendo 4 = _Aire/ fuel , con lo que resulta 4 =3.6337 y m=1.9167 para n=I.

Aire/ fuel|esteq

De este modo, el gasto de cada componente para los reactivos es:

PM
m, =— % m, 2-3717 | n+ 2
Yy 4

fuel

LYY mfuelz-o.04456~{n +m}
4
fuel
PM
Moo = — %, 1-0.001568 {n n m}
" p 4
fuel

My =— % A |n+ T
0, PM fuel 4

fuel

Y para los productos:

my,

PM
Sl mfuel,z-3.717~[n+m}
4

fuel

_PMa g 0.04456~[n +ﬂ

M PM
PM
Meo, = PMCOZ

fuel

PM
Mg, :—Oszum[l_l]' n"'m
’ PM fuel 4

fuel

rhfuel |:n + ﬂ, : 0001568 |:n + %j|:|

PM m
i M fye E

m, . =—"2
"0 PM

fuel

Si bien estas ecuaciones dan unos resultados aceptables, GSP impleta una composicion ligeramente
distinta, por lo que finalmente se optd por implementar esta segunda composicion. Esta pequena
diferencia puede significar un error de apenas unas décimas de grado cuando se analiza el punto de
disefno. No onstante, cuando se estudia un punto fuera de disefio, puede causar un error significativo
en el problema. Por tanto, la correcta definiciéon de composiciones molares y coeficientes para las
propiedades termodinamicas es un factor critico en el disefio del modelo.
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Composicion molar
Aire antes de c.c. Gas depués de c.c
Compuesto [ Modelo de aire | Modelo GSP | Modelo de aire | Modelo GSP

02 0.2099 0.20948 0.1494 0.14862

N2 0.7804 0.78084 0.7660 0.76613
CO2 0.0003292 0.000319 0.0387 0.038596
H20 0 0 0.0367 0.036683

Ar 0.0094 0.009365 0.0092 0.0091932

Tabla 5.2: Composicion molar del fluido

5.2 Atmosfera Estandar Internacional

En este modelo se ha empleado la Atmosfera Estandar Internacional, ISA, la cual permite conocer los
valores de presion, temperatura y densidad del aire en funcion de la altitud.

Dados To=288.15 K, Pg= 1.01325 bar, p, =1.225 kg/m® y R=287.05 J/kg K, pueden obtenerse las
propiedades del aire a cada altitud.

Al nivel del mar, la presion y la densidad son las anteriores, sin embargo, la temperatura se ha dejado
como una variable para poder analizar el comportamiento del motor despegando a distintas
temperaturas.

Para alturas mayores y hasta los 11000 m, lugar donde se ubica la Troposfera, las propiedades del aire
vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

T,=T,-6.5-10°h

9.80665-6.5107

1073 R
P, :Po|: _6.5T10 h
0

9.80665-6.510°
6.5-102h R
To

1

Pa :100|:1_

A partir de esta altitud se llega a la Tropopausa, caracterizada por:

T, =216.65
-9.80665-(h-11000)
P, =0.22632.¢ R/2665

- 9.80665-(h-11000)

p, =0.3639.¢  R/2665
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5.3 Implementacion y escalado de los mapas de operacion
En primer lugar, es necesario extraer las tablas que contienen la informacion de los mapas de operacion
de los componentes.

Las tablas de los mapas implementados en GSP estan definidas por un primer niimero que recibe el
nombre de llave (Key) y estd compuesto por el nimero de filas y el nimero de columnas de la tabla.

n° de columnas
100

Key =n° de filas+

Los nimeros posteriores a la llave son los valores de f, de los cuales habra tantos como niimero de
columnas. En las siguientes filas estd contenida la informacion de la eficiencia, la relacion de
compresion o el gasto corregido, a los que denominaremos genéricamente parametro P. El primer valor
de estas filas se corresponde con el valor asociado de N . A modo de ejemplo se incluye la siguiente

tabla.

Informacion de los mapas contenida en GSP
Key B B, Ps B,
NCl P(1,1) P(1,2) P(1,3) P(1,4)
Nc, P(2,1) P(2,2) P(2,3) P(3,4)
NCz P(3,1) P(3,2) P(3,3) P(3,4)

Tabla 5.3: Estructura de la informacion de los mapas contenida en GSP

Las tablas resultantes se corresponden con la situacion no escalada por lo que las denominaremos
y las introduciremos en MATLAB.

ﬂ-TabIas No Escaladas 77Tab|a¢s No Escaladas y a)C Tablas No Escaladas

Anteriormente se menciond que ciertos mapas de operacion no cumplian los requerimientos
necesarios. En concreto, los mapas del fan core, fan duct y compresor 1 no permitian cumplir las tres
restricciones impuestas al poseer tablas con rendimientos elevados que daban lugar rendimientos por
encima de la unidad al ser escalado. Como esto no es fisicamente posible y con el fin de tener un
modelo realista, se han multiplicado las tablas correspondientes al rendimiento por un coeficiente de
reduccion, lo que ha permitido reajustar el punto de disefo. Los puntos nuevos tomados son.

Punto de disefio de los mapas
Motor original Motor modificado

Componente N. i) N i3

Fan core 1 0.57 11 0.43

Fan duct 1 0.57 1.1 0.43
Compresor 1 1 0.57 1.08 0.36
Compresor 2 1 0.61 0.95 0.55

Turbina 1 1 0.86 0.95 0.4

Turbina 2 1 0.7 0.95 0.4

Tabla 5.4: Coeficientes definitivos  y N, en los mapas
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mapa fancore

: 52N
oy
1
I ot

Wec [kg/s]

Figura 5.2: Mapa de operacion del fan core tras su modificacion (no escalado)

Para escalar los mapas es necesario tener implementadas las tablas y contar con los datos de disefio.
Seré necesario escalar las tablas previamente obtenias de la eficiencia, de la relacion de compresion y
del gasto corregido. Para ello es necesario proceder de forma distinta para cada una de ellas.

Enel caso de 7, puede obtenerse el valor 7. interpolando del mapa a partir de los valores N p.,
y ﬂ Design elegldos y las tablas que hemos denomlnado T Tablas No Escaladas nTabIas No Escaladas y

Oc 1 ap1as No Esaeces - £ 1ACtOT de escalado sera

-1
1

T .
Factor Escalado 7 = —=%"

ﬂ-lnterp -
Las nuevas tablas de 7 se calculan a partir de este valor

7Z.Tablas Escaladas — (ﬂ-Tablas No Escaladas _1) FaCtor Escalado T +1

En el caso de la eficiencia sacamos el valor 7., de forma andloga. El factor de escalado se calcula

en este caso como

Factor Escalado 7 = Tosin

77Interp

Y las nuevas tablas son
77Tab|as Escaladas — 77Tab|as No Escaladas FaCtor Escalado 77

Finalmente, el gasto corregido se escala de igual forma que la eficiencia.

¢ Design

Factor Escalado o, =
a)C Interp

Y las nuevas tablas son

a)CTabIas Escaladas a)CTabIas No Escaladas Factor Escalado @c

39



40

Modelado del motor en MATLAB

5.4 Ecuaciones del motor

Se procede a desarrollar en este apartado las ecuaciones detalladas de cada maquina. Para facilitar la
explicacion se han separado las ecuaciones para cada maquina, considerando los equilibrios de gasto
y de velocidades de giro en los siguientes subapartados. Para simplicar, se omitira la expresion con la
que calcular la entalpia y se nombrara he; por defecto. De igual forma, se omitira la expresion con la
que calcular cp, pero debe recordarse su dependencia con la temperatura.

Por otro lado, habra tres parametros de entrada para determinar el punto de operacion del motor, las
cuales son la altitud, la velocidad en Mach y el empuje (alternativamente al empuje pueden utilizarse
el consumo de combustible o la temperatura a la salida de la camara).

A continuacion se muestran los diagramas cualitativos de la entalpia frente a la entropia para el flujo

de gasto caliente y para el frio. Las lineas verticales son isentropicas (S=cte), mientras que las curvas
discontinuas son isobaras (P=cte).

h o

2,09

01
02s

Figura 5.3: Diagrama entalpia entropia del flujo primario

h o

e 019
01 __
a
s
4

Figura 5.4: Diagrama entalpia entropia del flujo secundario
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5.4.1 Difusor

Antes de llegar a la toma dinamica, la corriente es perturbada, esto es.

U=M,y-R-T

a

UZ
h01=ha+7

TOlC . P
.[—dp T=In-2
S RT P

a
Cpi

Donde y puede calcularse como y = Z - X;. Para el difusor, se tiene que

c,—1

T2s

C pa
[ Z=dT =In1=0
TO01 RT

Poz = Poy

h025 — h01
hoz - h01
A diferencia del resto de componentes del motor, la toma dindmica no esta acoplada, lo que permite
calcular las temperaturas y presiones independientemente

o =

5.4.2 Fancore

Las ecuaciones del fancore vienen dadas por las tres ecuaciones de los mapas de operacién mas las
tres ecuaciones que permiten calcular presion y temperaturas. Esto conlleva 6 ecuaciones y 8

incognitas (e , fec » NCrc s Mec s Oc e »T024s, To2a, Pooa).

Tee = Tee (IBFC’ NCFC)
Nec = Mec (IBFC’ NCFC)

WOcpe = Ocpc (ﬂFC’ NCFC)
T024s

I AT =Inz
T02 T
h0245 B hoz

h024 - hoz

Poas = Tec Py

Nec =

5.4.3 Fanduct

Para el caso del flujo que atraviesa el fan por la parte mas exterior se tienen ecuaciones analogas, siendo
las incognitas (7ry , Bep» NCep, Mep,> @c g »To13s, Tors, Pors).

TTep = ”FDme NCFD)
Meo =Tep (IBFD' NCFD)
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Wepp = Ocpp (:BFDv NCFD)

T013s
[ —ZdT=Inz,
T02 T
Neo = h0135 - hoz
FD —
h013 - hoz

Pois = e P

54.4 Compresor 1

En el caso del compresor 1 las incognitas son (7, By, NCei, ey, @y To2es, Toze, Poas) y presenta
ecuaciones analogas.

Tey = ”c1(ﬂc11 NCCl)
Ne1 = 77c1(ﬂ01’ NCCl)

Wy = a’cc1(ﬂc1’ NCc1)

T026s
[ ZdT =Inz,
T024 RT
_ h0265 B h024
Me1 = h h
026 ~ ''024

Poos = 7c1Poaa

5.4.5 Compresor 2

De nuevo para el compresor 2, se tienen las incognitas (7, , fc,, NCey, 7c, s @cc,,T03s, Tos, Pos) y las
ecuaciones siguientes

ey = ”cz(ﬂcz' Nccz)
Neo = ﬂcz(ﬂcz’ Nccz)

Wccy = wccz(ﬂcz’ Nccz)
TO03s

Cpa
[ —2dT =Inz,
T026 RT

hOSs B h026

c2 —
hos - hoze

Pos = 72 Poss

5.4.6 Camara de combustion

En la cdmara de combustion se tienen dos ecuaciones y dos incognitas (Tos, Pos).

(mc + r‘hfuel - msang ) (h04 - href out )_ (m fuel — msang ) (h03 - href in): Nce H PmC
Pos = Pas (1 — AP )
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Donde la temperatura de referencia es Tr=298.15 K

5.4.7 Turbina1

En el caso de la turbina de alta potencia, tenemos la ecuacion de potencia que liga esta maquina con el
compresor 2. En esta ocasion aparecen en total 8 incognitas (71, By, NCry » 775y, @cqq,Toass, Toas,
Po4s) y 7 ecuaciones.

Ty = ”Tl(ﬂTl’ NCTl)
T = nTl(ﬁTl’ NCTl)
Ocry = wcn(ﬁnv NCTl)

(mc + mfuel - msang) ( 045 04 )77e1e 2 c ( 03 hoze)

TOlestg - |nh
T04 RT Pos

_ ho4 - h045
1~
ho4 - h0455

Pos = 711 Poss

5.4.8 Turbina 2

La turbina 2 esta caracterizada por ecuaciones e incognitas ( 7r,, Br,, NCr,, 771,, @, ,Toss, Tos, Pos)

analogas a la primera turbina. La principal diferencia es que esta ligada al fan y al compresor de baja
por medio de la ecuacion de potencia.

Typ = ”Tz(ﬂn' NCTZ)
o = UTZ(ﬂTZ’ NCTZ)
Wcry = wCTZ(IBTZ’ NCTZ)

(mc + mfuel - msang ) ( 045 )77e1e 1= ( 026 h024)+ mc ’ (h024 - hoz )+ mF ’ (h013 - hoz)
TO05s C
j 94T = In—%
T045 RT F)045
h045 B hos
Mo =7
" ho45 - hOSs

Poas = 71, Pos
5.4.9 Conducto principal

Tras la turbina, el conducto modela la pérdida de carga hasta la tobera, de forma que la temperatura en
el conducto se mantiene constante.
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I:)07 = Pos '(1_APCP)
To7 = Tos

5.4.10 Tobera principal

Pasamos ahora a describir las ecuaciones de la tobera principal. En primer lugar tenemos que

Too = Toy
A continuacion, las ecuaciones cambiaran dependiendo de si la tobera esta adaptada o bloqueada, lo
cual implica que es necesario realizar una hipoétesis antes de resolver y posteriormente comprobar el

resultado.

En el caso de que la tobera esté adaptada, se cumple lo siguiente.

P, =P,
T(j?scﬂd'r = i
Tor RT Por
C9Real 2 hog B h9
= —P =2 I
Mtob P C, . Ttobp o — e,
Cy =4/2-(hy _h9s)'77TobP
C
My =—>2—<1
VYo" R-T,
M

ATob Princ — Cg X Pg

R-T,
En el caso en el que la resolucion diera My >1, significaria que la hipotesis es incorrecta y seria

necesario volver a resolver las ecuaciones imponiendo que My =1y P, >P,.

5.4.11 Conducto secundario

De forma analoga al conducto principal, se tienen las ecuaciones.
Porz = Poss - (1_ APcs )
Torr = Toss

5.412 Tobera secundaria

Las ecuaciones de la tobera secundaria son analogas a las expresiones de la principal.
Tose = Towr
Si la tobera estd adaptada, se tiene lo siguiente.
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P19 = Pa
T019s ) P
j PAT =In—2-
T0L7 RT Poz
C19 Real 2 h019 B h19
Mobs =~ tobr =7
Cl9 Ideal h019 - hlgs
Cp =42 (h019 - h195) “Mrobs
C
M, = 1 <1
VYV - R-Ty
__ M
ATob Princ — Clg . P19
R-Tg,

De nuevo, si esta bloqueada M, =1y Py >P,.

5.4.13 Velocidades de giro

Las velocidades corregidas, Nc, estan relacionadas con la velocidad de giro de los ejes por medio de
la siguiente expresion.

NN
N

CRef

N. =
¢ 7-R-T
Vet Rref 'Tref
Donde Ncrer ¥ N rer son las velocidades corregida y nominal en el punto de disefio. Esto permite

conocer las velocidades de giro en ambos ejes a partir de las velocidades corregidas y nos proporciona
las siguientes ecuaciones, donde se han sustituido los términos constantes por una constante fija.

N¢ ke \/7 Nec s \/7
N 02 Vst Voss
C FC ey CTZR ‘
N¢ o N¢ro
—— V2 T =———— Va5 " Tos - Cle
CFDRef CTzRef
Ncc Ncr,
N ——— 72 Tops =745 " Tous *Cl&,
cc1Ref CTzRef
Ne¢co \/7 \/7
N V26 " Loz Va Vg
cc2 Nery

Re f Re f

5.4.14 Balance de gastos

La relacion entre el flujo de gasto corregido y el gasto de cada maquina viene dado por la siguiente
expresion [6], donde la presion y la temperatura se toman a la entrada.
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ﬁ‘

m-
0 yref
%=\,
3

A partir de esta expresion es posible calcular el gasto de cada turbomaquina. Por otro lado las maquinas
estan sujetas a otras ligaduras, que vienen dadas por la ecuacion de continuidad. De este modo se

obtienen las siguientes ecuaciones, donde llamaremos M, al gasto a la salida de la maquina i.

M, = My
m26 + mf - msang = m4
m, =My

Se debe tener en cuenta que lo que hemos llamado genéricamente gasto caliente M. y gasto frio M.

esigual a M, y m,, respectivamente. Hacemos una mencion especial a las ecuaciones del fan, donde

hay que distinguir entre el flujo entrante y saliente. Como se ha visto anteriormente, existen dos mapas
distintos para el fancore y el fanduct, ya que el fluido se ve sujeto a diferentes procesos de compresion.
Cuando el motor opera fuera del punto de disefio, la relacion de derivacion A varia y la linea de
corriente que delimita los flujos interior y exterior cambia. En la imagen superior izquierda puede verse
el funcionamiento en el punto de disefio y en la superior derecha fuera de él.

YYY

duct duct

Y

splitter AmdBpR splitter

core core

0<Cf<1

fan stages

Y

Yy

Y

Yy

Y

— duct

duct

splitter A gapq splitter

core

=1

fan stages fan stages

Figura 5.5: Variacion de la relacion de derivacion dentro y fuera de disefio [6]
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Esto conlleva un incremento de gasto que tiende a irse hacia el fanduct.

A A
AM =m | Z— __Tdes
dBPR '”L+1 A +J

des

A efectos de modelado, GSP utiliza el coeficiente Cr que indica en que grado se produce este suceso.
En nuestro caso, C¢=0, cuyo comportamiento puede dislumbrarse en la imagen inferior derecha de la
figura 5.5.

En nuestro sistema de ecuaciones en MATLAB esto se traduce a las siguientes expresiones.

m13 in
Ay = ——
m24 in
m

13
My,
My in (1+ Ades ) =My, (1+ ﬂ“)

Donde m,, ,, y m,, ;, hacen referencia al gasto a la entrada del fanduct y el fancore respectivamente.

A=

5.4.15 Ecuacion de Empuje

La ecuacion del empuje viene dada por la siguiente expresion.
E :(mC + mfuel - msang)' C9 - mC ‘U + ATob Princ(Pg - Pa)+ mF : (C19 _U)+ A TobSec(PIQ - Pa)

Donde U indica la velocidad a la entrada de la toma dinamica, C corresponde a la velocidad de salida
de las toberas y las presiones deben ir expresadas en Pa.

Por otro lado el consumo especifico puede calcularse dividiendo el consumo de combustible entre el
empuje.

mf
TSFC =—-
E

5.5 Algoritmo de resolucion y validacién

Como ha podido verse en los apartados anteriores, el gran nimero de ecuaciones que aparecen en el
sistema incrementan sustancialmente la complejidad del problema, siendo necesario construir el
modelo de forma sistematica y ordenada para asegurar un modelo fiable. Por ese mismo motivo, se
explica en este apartado el algoritmo de resolucion seguido.

En primer lugar, una vez extraida y estudiada la informacion relativa al modelo motor de GSP, se
procede al modelado por componentes del motor. Se introduce la atmosfera estandar y se implementa
cada maquina, desde el difusor hasta la tobera de salida. En este paso no se introducen los mapas de
operacion de las maquinas, si no que se trabaja validando componente a componente en el punto de
disefio, todo esto utilizando el modelo fluido real. Debe tenerse especial consideracion a la camara de
combustion, ya que una mala precision en los resultados puede llevar a la no convergencia en un punto
fuera de disefio.
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Una vez validada cada méquina, se pasa a introducir los mapas de operacion. Para ello es necesario
extraer los datos de estos de GSP y escalarlos adecuadamente, tal y como se ha explicado
anteriormente. A la hora de implementar las ecuaciones, es necesario realizar una funcion que contenga
todo el sistema de ecuaciones no lineales y que debe resolverse por la funciéon de MATLAB fsolve. A
este sistema lo denominaremos por defecto sistema principal de ecuaciones.

Debido a la importancia del tiempo de carga del programa, es necesario insistir en la optimizacion del
mismo. Para ello, las ecuaciones del difusor se resuelven anteriormente al sistema de ecuaciones
principal, ya que al no estar acopladas con el resto es posible su resolucion de forma mas eficiente. El
sistema principal estd formado por 54 ecuaciones y 54 incognitas, de las cuales se han simplificado
todas aquellas posibles, y es el que consume mas recursos temporales al correr el programa. En
concreto, el tiempo de carga medio del programa finalizado esta en el orden de 5 segundos.

Una vez se ha validado el sistema de ecuaciones, es necesario establecer cuales son las condiciones
iniciales del sistema, ya que si no habra problemas de convergencia y el tiempo empleado se disparara.
Para ello se han tabulado las condiciones iniciales en funcion de la altitud y la velocidad, en especial
en aquellos puntos donde se realizaran los analisis posteriores.

Por tltimo, realizamos aquellos cambios que diferencian nuestro modelo del implementado en GSP.
Por un lado se modifican los mapas de operacion que no cumplian los requerimientos, tal y como se
ha explicado. Y por otro lado se afiade el sangrado al motor a la salida del compresor de alta. GSP no
implementaba sangrado en el modelo, no obstante, debido a las altas temperaturas a la salida de la
camara, un motor como este necesita la refrigeracion de los alabes de la turbina de alta potencia. Un
modelo donde no existiera dicha refrigeracion por sangrado no seria realista, ya que el deterioro de
esta maquina lo haria ineficiente. El sangrado, en kg/s, ha sido introducido siguiendo la siguiente
expresion.
n <15 Tos 71000
12000

La entrada al programa son por tanto, la altitud, el nimero de Mach al que se vuela y el empuje del
motor, o alternativamente, el uso del consumo de combustible o la temperatura a la salida de la cdmara.
Ademas, para el caso del despegue (h=0 m) es posible elegir la temperatura ambiente. Una vez fijadas
las condiciones de operacion, es posible determinar el comportamiento del motor al sufrir una
degradacion en uno o varios de sus componentes. Esto se consigue multiplicando las tablas de la
maquina por un factor. En cada maquina es posible imponer por tanto una degradacion en la eficiencia,
en la relacion de compresion y en el gasto corregido.

Obtenidos los resultados, es posible representar los mapas de operacion observando el punto donde se
esta operando y su diferencia respecto al punto de disefio. También, se pueden almacenar los datos
resultantes en un archivo Excel, a partir de los cuales se realizaran los estudios pertinentes que se
explicaran en los proximos apartados.

La introduccion del sangrado modifica los parametros del motor por lo que la convergencia se
producira en un punto distinto. En especial, conlleva una disminucion del empuje para la misma
temperatura a la salida de la camara. Por tanto es el momento de mostrar los valores definitivos de las
presiones, temperaturas y demas parametros del motor en el punto de disefio. Para ello, aprovechamos
para mostrar la salida de datos de nuestro modelo por pantalla. Notar que en la siguiente representacion
se ha obviado el 0 de las temperaturas y presiones.
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——————————————————— Resultado 1: 1: h= 0, M= 0, TO04= 1458, wfd= 2.21195 kg/s8 ——--——--—-———————e——-

Resultado =

'Etapa’ 'TS [EK]" 'T [K]! 'P [bar]"’

'Imbiente’ [288.15] [288.15] [ 1.0133]

e [288.15] [288.15] [ 1.0133]

rar [288.15] [288.15] [ 1.0133]

13 [328.55) [331.95] [ 1.6041]

T [ 0] [331.95] [ 1.5582]

'19 [ o] [331.895] [ 1.5244]

'salida secundaria’ [293.51] [295.41] [ 1.0133]

r24! [326.08)] [329.25] [ 1.5619]

'28! [371.74] [ 376.5] [ 2.3821]

'3 [724.14] [789.09] [ 25.457]

r4r [ o] [ 1458] [ 24.439]

'45! [1051.3] [1085.5] [ 6.1162]

'5° [T64.54] [800.09] [ 1.4815]

T [ a1 [B00.09] [ 1.4681]

‘g [ o] [800.09] [ 1.4412]

'salida principal’ [7T27.36] [730.98] [ 1.0133]
tobera principal adaptada: C9= 393.372 m/= M9= 0.737905
tobera secundaria adaptada: Cl9= 271.059 m/= M1%= 0.7836365
bypass= 5.15205 flujo secundaric= 618.3%5 kg/s flujo primaric= 120.029% kg/s
Hl= 33390 rpm N2= 11759 rpm

E= 213004 N TS5FC= 1.03845e-05 kg/H=s wfd= 2.21195 kg/= ws= 6.87165 kg/=

ciempo= 4.28078 =

Figura 5.6: Salida de datos por pantalla del modelo implementado en MATLAB

Ademas de la visualizacion de parametros, es posible comparar donde estd situado el punto de
operacion respecto al de disefio en los mapas. Por ejemplo, operando a una altitud de 6000 metros y
M=0.6 se obtiene el siguiente punto en el mapa del primer compresor?.

mapa compresor 1

2.2 T T T T T T T T
*  punto(s) de operacion
“  punto de disefio

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wec [kg/s]

Figura 5.7: Punto fuera de disefio en el mapa del compresor 1

2 Para una mejor visualizacién no se han representado las lineas de rendimiento constante
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PR

5.6 Degradacion de componentes

Para poder comprobar distintos métodos de diagndstico es necesario simular previamente una
degradacion en alguno de los componentes. Como ya se ha visto, la degradacién se impone
multiplicando las tablas escaladas de la eficiencia, de la relacion de compresion o del gasto corregido
por un factor de disminuicion. El total de parametros degradables asciende a 18, ya que hay 6 maquinas
que puedan estar sujetas a cierta degradacion. A partir de estos, es posible hacer combinaciones de
degradacion en distintos componentes y en diferente grado, por lo que las posibilidades se disparan.

Para vislumbrar esta modificacion en los mapas se afiaden la comparativa del mapa degradado un 5%
en 7. en la primera grafica y de esta misma degradacion @ en la segunda.

mapa compresor 2 degradacion de la relacién de compresion

[ { [ [ [ [ [ [
mapa no degradado -
mapa degradado
Surge Line

22

20— ' —
‘/:ﬂ'\»‘\\
5l /%”:’:‘—‘”\\\ .
——— "o
161~ / ‘/‘Q%“/“‘\ i

2 —— ——— ‘\‘/ \‘é\‘—\‘,‘\
== = — =¥

\\xx
!
\\x

\\\

Wec [kg/s]

Figura 5.8: Desplazamiento del mapa del compresor 2 al suftir una degr. del 5% en la rel. Comp.

En esta figura puede observarse que las lineas tienden a moverse hacia zonas de menor presion como
cabia esperar. Ademads puede apreciarse la disminucion de la surge line, lo cual significaria operar mas
cerca de la zona de bombeo al trabajar con la misma relacion de compresion.

Por otro lado, la degradacion del gasto corregido desplaza el mapa de forma que la zona de bloqueo
estaria mas proxima al punto de operacion en el caso de trabajar con las mismas condiciones.
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mapa compresor 2 degradacion del gasto corregido

[ [

mapa no degradado
mapa degradado
Surge Line

18—

I

16—

14—

I

I

I

: — .
— :
[ [ [ [ [ [ [ [ [

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Woe [kals]

Figura 5.9: Desplazamiento del mapa del compresor 2 al suftir una degradacion del 5% en el gasto

De forma anéloga, la degradacion de la eficiencia desplaza las curvas de 7 = cte, empeorando el

comportamiento del componente. Esto se traduce en una disminucion de la entalpia y
consecuentemente de la temperatura respecto al caso no deteriorado.

Si estudiamos estas mismas degradaciones para la turbina de alta potencia pueden obtenerse las
siguientes representaciones.

mapa turbina 1 degradacion de la relacién de compresion

7= [ [ [ [ [ [ [ [ [ // L{

— mapa no degradado
mapa degradado

6.5—

| il
)

45— -

3.5 -

1 [ [ [ [ [ [ [ [

10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11 11.1 11.2 11.3 11.4
We [kg/s]

Figura 5.10: Desplazamiento del mapa de la turbina 1 al sufrir una degradacion del 5% en la rel. Comp.
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mapa turbina 1 degradacion del gasto corregido
9 [ [ [ [ 0 [

mapa no degradado
mapa degradado

Wec [kg/s]

Figura 5.11: Desplazamiento del mapa de la turbina 1 al sufrir una degradacion del 5% en el gasto

En el caso de una degradacion de 7, se aprecia claramente la bajada de las curvas hacia relaciones

de compresion menores, mientras la degradacion del gasto corregido retrasa notablemente las curvas.
Como se vio6 en el capitulo de degradacion, el gasto de la turbina puede tanto aumentar como disminuir.

Por otro lado, la degradacion de la turbina no es tan critica como puede serlo en el caso del compresor.
Esto es debido a que la corriente en la turbina se ve sometido a un gradiente favorable de presiones,
mientras que en el compresor es desfavorable, existiendo en este la posibilidad de desprendimiento de
la corriente. No obstante, la degradacion en la turbina también conlleva un funcionamiento
notablemente inferior del motor.

Para cuantificar las pérdidas producidas por la degradacion de cada uno de los pardmetros de los
componentes, se ha realizado un estudio con la informacion referente al empuje, al TFSC y al consumo
de combustible para cada caso. Para ello se ha impuesto una degradacion del 3% en cada situacion, en
la condicion de ensallo en banco (h=0, M=0) y la temperatura a la salida de la cdmara fija.

Por un lado el consumo de combustible se ve aumentado en mayor medida cuando se deteriora la
relacion de compresion del fan duct y el compresor 2. Por su parte, el empuje cae mas al ser degradado
el gasto del fancore y la eficiencia del compresor 2.

Puede observarse que el primer compresor es el que menos influye en el rendimiento global del motor.

Esto es debido a que tiene una baja relacion de compresion, mientras que el segundo compresor
presenta un 7. elevado y tiene una influencia elevada.
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Punto de disefio de los mapas

Degradacion 3 % E [N] TSFC [kg/N s] m;
Design 213004 1.0384.10°° 2.2120
7. Fancore 211101 1.0335-10°° 2.1818
n Fan core 210200 1.0400-10°° 2.1862
@ Fan core 195490 1.0223-10°° 1.9984
7. Fan duct 214940 1.0430-10°° 2.2418
n Fan duct 208813 1.0519.10°° 2.1964
o Fan duct 215601 1.0585.10°° 2.2821
7. Compresor 1 211464 1.0369-10°° 2.1928
n Compresor 1 210289 1.0408-10° 2.1887
@, Compresor 1 211345 1.0330-10°° 2.1831
7 Compresor 2 215120 1.0370-10°° 2.2307
n Compresor 2 196097 1.0498.10°° 2.0590
. Compresor 2 210773 1.0393-10° 2.1906
7. Turbina 1 212270 1.0397-10° 2.2069
N Turbina 1 197458 1.0573-10° 2.0877
w. Turbinal 213697 1.0334.10° 2.2083
. Turbina 2 214094 1.037110° 2.2203
N Turbina 2 206829 1.0579-10° 2.1880
w. Turbina?2 210046 1.0340-10° 2.1719

Tabla 5.5: Efecto de la degradacion en el empuje y el consumo especifico

Si bien es cierto que la tabla sirve como una breve apreciacion de los efectos de la deterioracion,
también hay que tener en cuenta que se han presentado los resultados para unas condiciones muy
especificas. Cada parametro puede tener una influencia distinta segin la condicion operativa en la que
opera el motor, como se vera en detalle en el siguiente capitulo.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

na vez se tiene el modelo listo y validado, es el momento de realizar los andlisis necesarios. Sin
l | embargo, debido a que resulta imposible probar los métodos de diagndstico en toda la

envolvente operativa del motor, es necesario decidir en que condiciones se realizaran. Los
métodos de diagndstico pueden dar resultados mejores o peores dependiendo de la condicion
operativa. Por tanto, interesard estudiar aquellos casos en los que el deterioro de un componente
implique variaciones mayores en los parametros del motor.

Consideraremos como valores de estudio las temperaturas y presiones comprendidas entre el fan y la
turbina de baja, ademads de las velocidades de rotacion de los ejes y el consumo de combustible. Las
denominaremos medidas por ser aquellos datos que pueden obtenerse mediante sensores. Dejamos
fuera del estudio a las medidas del difusor, por ser independientes del deterioro de los componentes
posteriores, y a las medidas de los conductos y toberas al ser dependientes de la etapa de turbina (o del
fan duct) ya considerada. Por su parte, denominaremos como parametros a los elementos 7., 1 y w,

degradados.

Por otro lado, las medidas que menos dependen de los elementos degradados no resultan de interés
para analizar los métodos de diagnostico. Por tanto, ante la necesidad de escoger el punto de operacion
y el conjunto de las medidas a ser analizadas mediante el diagnostico, se hace necesaria la realizacion
de un analisis de sensibilidad, donde se descartara todo aquello que aporte la informacion deseada.
Para ello se han realizado los estudios que se presentan en los siguientes subapartados.

Debido a la gran informacion contenida en tablas y graficos en este andlisis se presentaran aqui las
necesarias para su explicacion, ademds de aquellas de mayor relevancia. El resto pueden ser
consultadas en los anexos.
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6.1 Casos objeto de estudio

Se han propuesto 5 casos distintos a estudiar con el objetivo de encontrar la condicién 6ptima para
comprobar el método de diagnostico correspondiente. Entre estos casos, se encuentran tres despegues
a distinta temperatura, una condicion a altura y velocidad intermedia, y un caso de vuelo en crucero:

- Caso 1: Despegue a temperatura baja

La altitud y la velocidad son nulas en este caso, y la temperatura ambiente es de 5 °C. El empuje
impuesto es el de disenio, E=213004 N

- Caso 2: Despegue a temperatura media

De nuevo, la altitud y la velocidad son nulas, y la temperatura ambiente es de 20 °C. El empuje
impuesto es E=203689 N que se corresponde con T, de disefio.

- Caso 3: Despegue a temperatura alta

En este caso h=0 m, M=0 y la temperatura ambiente es de 45 °C. El empuje impuesto es E=151931 N
que se corresponde con la misma T, . Resulta interesante apreciar la drastica caida en el empuje cuando
aumenta la temperatura ambiente, que supone la razoén por la cual son cancelados vuelos en
condiciones de temperaturas muy elevadas.

- Caso 4: Vuelo a media altitud

La altitud se ha fijado en 5000 metros, mientras que el nimero de Mach es M=0.6. Por su lado, el
empuje recibe el valor E=78314.2 N, referente a una 1, = 1360 K en la situacion no degradada.

- Caso 5: Vuelo en crucero

Tomando como referencia aquellas aeronaves que realizan grandes trayectos a mayor altitud, se han
elegido h=11000 metros y M=0.8. El empuje vale E=51102.4 N, que se corresponde a T, = 1390 K.

Una vez definidos los casos, repasamos las medidas utilizados para el analisis, estas son:

To13, Po13, To24, Po2a, Toae, To3, Po3, Toa, Poa, Toas, Poas, Tos, Pos, N1, Noy ;.

6.2 Datos de partida

En primer lugar, se obtienen los valores de las medidas para distintos grados de degradacion de cada
7¢» 1Y o, de cada componente y caso. En particular, se ha considerado que la degradacion del fan se

producira de igual forma en el fan core y el fan duct. Esto se traduce en 15 tablas para caso, siendo un
total de 75 tablas. En cada una de ellas se han calculado los puntos correspondientes a degradaciones
comprendidas entre -6% y +6%. En las tablas recibe la nomenclatura X aquel valorde ~_, 1 0 . que

haya sido degradado.

A partir de esta tabla se calcula la variacion relativa que se correspondera con la derivada en cada punto
entre -5% y 5%. Para ello se realiza la media de las pendientes a ambos lados del punto y se divide
entre la pendiente que se obtiene al considerar el punto maximo y minimo de esa medida.

Si bien esta variacion de las medidas no tiene porqué corresponderse necesariamente con el valor de
la derivada en cada punto, nos referiremos a ella por defecto como derivada.
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Eficiencia compresor 1

Parametro | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TOS P05 N1 N2 wfd X
-6% 292.501 0.6163 289.654 0.5969 331.091 0.8907 737.527 11.2218 1402.055 10.773 1038.737 2.668 755.673 0.622 3481.049 11967.53 0.9758|0.8464
-5% 292.519 0.6164 289.671 0.597 330.629 0.8904 736.581 11.2199 1399.925 10.771 1037.088 2.667 754.403 0.6218 3481.744 11959.28 0.9744|0.8553
-4% 292.537 0.6165 289.687 0.5971 330.178 0.8902 735.656 11.2182 1397.845 10.769 1035.478 2.667 753.162 0.6217 3482.426 11951.21 0.9731|0.8642
-3% 292.554 0.6166 289.704 0.5972 329.736 0.8899 734.752 11.2164 1395.812 10.768 1033.904 2.667 751.951 0.6215 3483.093 11943.31 0.9717(0.8731
-2% 292.571 0.6167 289.72 0.5973 329.304 0.8897 733.867 11.2147 1393.826 10.766 1032.367 2.666 750.766 0.6214 3483.746 11935.59 0.9704| 0.882
-1% 292.587 0.6168 289.735 0.5974 328.888 0.8895 732.994 11.2129 13919 10.764 1030.891 2.666 749.63 0.6213 3484.375 11927.59 0.9692 | 0.8909

0% 292.603 0.6169 289.751 0.5975 328.475 0.8892 732.148 11.2113 1390 10.763 1029.421 2.666 748.498 0.6211 3485.003 11920.19 0.968 | 0.8998
1% 292,619 0.617 289.766 0.5976 328.07 0.889 731.319 11.2097 1388.143 10.761 1027.983 2.665 747.391 0.621 3485.618 11912.95 0.9667 | 0.9087
2% 292.635 0.6171 289.78 0.5977 327.675 0.8888 730.508 11.2081 1386.326 10.76 1026.577 2.665 746.308 0.6209 3486.22 11905.86 0.9656 | 0.9176
3% 292.65 0.6172 289.795 0.5978 327.288 0.8885 729.714 11.2065 1384.547 10.758 1025.2 2.665 745.248 0.6207 3486.811 11898.92 0.9644 | 0.9265
4% 292.665 0.6173 289.809 0.5979 326.908 0.8883 728936 11.205 1382.807 10.757 1023.853 2.664 744.211 0.6206 3487.391 11892.12 0.9633|0.9354
5% 292.68 0.6174 289.823 0.5979 326.537 0.8881 728.174 11.2035 1381.103 10.755 1022.535 2.664 743.196 0.6205 3487.959 11885.46 0.9622|0.9442
6% 292.694 0.6175 289.836 0.598 326.173 0.8879 727.428 11.2021 1379.435 10.754 1021.244 2.664 742.202 0.6204 3488.517 11878.93 0.9611]0.9531

Derivada T013 P013 T024 P024 TO026 P026 TO3 P03 TO4 P04 T045 P045 TOS P05 N1 N2 wfd

-5% 1.108 1.108 1.108 1.108 -1.117 -1.131 -1.113 -1.096¢ -1.119 -1.096 -1.12 -1.103 -1.12 -1.107 1108 -1.106 -1.12

-4% 1.085 1.085 1.085 1.085 -1.091 -1.107 -1.088 -1.073 -1.093 -1.073 -1.094 -1.08 -1.094 -1.084 1.085 -1.082 -1.094

-3% 1.062 1.062 1.062 1.062 -1.067 -1.084 -1.064 -1.051 -1.068 -1.051 -1.069 -1.058 -1.069 -1.061 1.063 -1.058 -1.069

-2% 1.037 1.036 1.037 1.036 -1.036 -0.953 -1.045 -1.074 -1.039 -1.074 -1.035 -1.05 -1.035 -1.043 1031 -1.065 -1.037

-1% 1.015 1.015 1.015 1.015 -1.013 -0.932 -1.022 -1.053 -1.016 -1.053 -1.011 -1.029 -1.011 -1.021 1.01 -1.042 -1.013

0% 0.998 0.998 0.998 0.998 -0.999 -1.019 -0.997 -0.989 -0.998 -0.989 -0.999 -0.995 -0.999 -0.997 1 -0.991  -0.999

1% 0.978 0.979 0.978 0.979 -0.977 -0.999 -0.975 -0.969 -0976 -0969 -0977 -0975 -0.977 -0.977 0.98 -0.971  -0.977

2% 0.959 0.959 0.959 0.959 -0.957 -0.979 -0955 -095 -0.955 -095 -0.956 -0.956 -0.956 -0.957 0.96 -0.95  -0.956

3% 094 094 094 094 -0937 -096 -0935 -0.932 -0935 -0932 -0.936 -0.937 -0936 -0938 0942 -0.931 -0.935

4% 0.921 0.922 0.922 0.922 -0917 -0.941 -0.916 -0.914 -0915 -0914 -0916 -0.919 -0.916 -0.92 0.924 -0.912 -0.915

5% 0.904 0.904 0.904 0.904 -0.898 -0.923 -0.897 -0.896 -0.896 -0.896 -0.897 -0.901 -0.896 -0.902 0906 -0.893 -0.896

Maxima pendiente |1.108 1.108 1.108 1.108 -1.117 -1.131 -1.113 -1.096 -1.119 -1.096 -1.12 -1.103 -1.12 -1.107 1.108 -1.106 -1.12

Tabla 6.1: Valores y derivadas de las medidas para la variacion de la eficiencia del compresor 1
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Mi_Mi—l Mi+1_Mi 1

+ -

AM. = Xi = Xi Xy = X, 2
L Mmax_Mmin

X PMAX X PMIN

A modo de ejemplo, se muestran en este apartado los resultados obtenidos para la degradacion de la
eficiencia del compresor 1 en el caso 5.

Por un lado, variaciones menores que 1, (en torno a 0.5), implican sensibilidades bajas, mientras que
valores unitarios implican una sensibilidad alta, siendo las muy superiores muy sensibles.

6.3 Primer analisis

Una vez obtenidos estos resultados, puede obtenerse la derivada méxima de cada medida, y con ella
realizar una tabla comparativa con estos maximos en funcion del tipo de degradacion. Por tanto se
obtienen 5 tablas en total. En las figuras siguientes se muestran los resultados para cada caso.

Por ejemplo, para el caso 5, podria extraerse que tanto la relacion de compresion como el gasto
corregido del fan producen las variaciones maximas, mientras que la eficiencia del compresor 1 seria
la que menos variacion causaria.

Por otro lado, las medidas que presentaran mas valores en verde, es decir, derivadas menores, serian
los que menos interesa estudiar. Por el contrario, las medidas con valores mayores serian los mas
interesantes.

El resultado ideal seria que la sensibilidad fuera maxima en una condicion operativa y que se viera
reflejada en unas medidas concretas. De ser asi, los estudios posteriores podrian centrarse en ese caso
y esas medidas, por lo que el volumen de datos a tratar se veria notablemnete reducido.

Para comprobar si esto ocurre, se realizan las siguientes observaciones a modo de conclusiones
generales para el conjunto de tablas:

- Las variaciones de algunos parametros como las eficiencias del fan y del compresor 1 no producen
variaciones importantes en las medidas de los parametros.

- La deterioracion del gasto corregido del fan provoca las mayores variaciones.
- El caso mas sensible es el caso 4 y el menos sensible el caso 3.

- Las medidas a la salida del fan suelen verse afectados. En particular, cuando se efectian cambios en
el compresor 2 y las turbinas.

- En términos generales, el compresor 1 y la turbina 2 son los que menos cambios provocan, mientras
que el fan es el que mayores cambios produce.

- Todas las medidas sufren incrementos importantes ante cambios en los pardmetros del fan.

Todo esto implicaria que la situacion Optima para realizar el estudio es el caso 4 y debido a que todas
las medidas tienen grandes variaciones frente a alguna degradacion, es necesario tener todas en cuenta.

En las tablas siguientes se muestran los resultados obtenidos mediante una escala de color. Para una
mejor distincion, los tonos rojos corresponden a valores muy elevados. No obstante, valores cercanos
a la unidad pueden considerarse ya elevados, por lo que las variaciones son en general muy elevadas.
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CASO 1: Despegue a temperatura baja

T013 P0O13 1024
Fan pr 3408 2.1989 2.835
Fan eff
Fan mc 2.6658
Compresorl pr
Compresorl eff
Compresorl mc
Compresor2 pr 2.3478 2.3365  2.348
Compresor2 eff 2.0118 2.0026 2.012
Compresor2 mc 1.4533 1.4515 1.453
Turbinal pr 29113 2.8976 2911
Turbinal eff 3.0044 2.9903 3.004
Turbinal mc 24671 2465 2.467
Turbina2 pr 1.8996 1.894 1.9
Turbina2 eff
Turbina2 mc

P024

2.3365
2.0026
1.4515
2.8976
2.9903

2.465

1.894

TO26 P026 TO3 P03 TOA P04  TOA5 POA5  TO5 P05 N1 N2
1.8846 2.383 3.704 225 374 225 3.828 1842 3.757 2216 1.29 3.158
1.492 1.376 1.382 1.401 1.303
27589 3.197 1.459 2717 2.717 2.63 2.634 1.967
1.561 2.749 2.744 2.497 1398 1.525
1.591 1.591 1.867 2.406 1.295
1.3184 1522 1312 1522 1356 1702 1361  2.04 1371
1.33 - 1.467 1319 1.669
15306  1.617 1.843 158 2341 1588 2969 1.422 1.386
273 144 1609 144 1397 2398 1417  3.053 1.287
13209 1.384 1617 1.754 2.473 1.274
1.404 1387 1.404 1433 1925 1.824
2.59 1.477 1.484 1277 1.341
1.3446 3243 1284 2379 1284 1.892 2.624 1.93 1.295

Tabla 6.2: Derivadas maximas de las medidas en funcion de cada parametro en el caso 1

wfd

1.328

2.038

1.279

1.559
1.295

1.567



CASQO 2: Despegue a temperatura media

P04 T045 TO5 P05 N1 N2

T026 P026 T03 P03 T04

T013 PO13 T024 P024

Fan pr
Fan eff
Fan mc
Compresorl pr
Compresorl eff
Compresorl mc
Compresor2 pr
Compresor?2 eff
Compresor2 mc
Turbinal pr
Turbinal eff
Turbinal mc
Turbina2 pr
Turbina2 eff

Turbina2 mc

1.573 1.937

3.1523  3.709
1.3067 1.249

1.5631

1389 1.625
1.222

1.383

1.2767 1.2765 1.277 1.2765
1.53 1.238

2.809

1.2975 1.345 1.359

15596 1.5593 156  1.5593 1.5118  1.509 1537 156 1472 1.398
24943 24912 2494 24912 1596 1376 14 2071 143  2.529 - 1302 1322
1.857 1.8554 1.857 1.8554 14735 1.586 2.148 1219 1316 1.257 1.358

1.6278 1.6278 1.628 1.6278 1.3072 1.449 1.281 1.302 1.271 1.326 1.757

1.219 1.247
1.2726 2.302

3.11

1.246
2.056 1.314

1.235 2171 1.235 1.707

Tabla 6.3: Derivadas maximas de las medidas en funcion de cada parametro en el caso 2



CASO 3: Despegue a temperatura alta

T013 PO13 1024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04  TO45 P045  TO5 P05 N1 N2

Fan pr 2.7785 1.4182 1.7044 1.884 296 1.398 2.617 2.585 1.532 2.368 2.868 2.35
Fan eff 1.4009 1.299 1.228 1.252 1.302 1.189
Fan mc

Compresorl pr

1.692
1.787

1.441
2.601

Compresorl eff

1.659
1.8

Compresorl mc 1.581

1.265
2.069
1.225
1.671

1.252
2.012

1.24

1.227
1.665

1.246

1.2274

1.286
2.661

1.2748
2.4376

Compresor2 pr 1.223

Compresor?2 eff 1.7862 1.8492

Compresor2 mc 1.366

Turbinal pr 1.9042 1.9111 2.042 2.0189 1.8543 1.853 2.27 1.897 1.898 1.65 1.933
Turbinal eff 1.9668 2.0535 3.356 2.9253 - 1.324 1967 1.271 1.349 1.257 1.271 1.272
Turbinal mc 1.4788  1.523 1.897 1.8486 1.257 2.045 1.188

Turbina2 pr 1.3827 1.4399 3.588 3.6517 1.2053 1.309 1.251

Turbina2 eff 1.227 1.22 1.231

Turbina2 mc 1.2278 1.2256 1.206 1.2084 1.2399 1.641 1.218 1.785 1.218 1.438

Tabla 6.4: Derivadas maximas de las medidas en funcion de cada parametro en el caso 3



CASO 4: Vuelo a media altitud

T013

Fan pr
Fan eff
Fan mc
Compresorl pr
Compresorl eff
Compresorl mc
Compresor2 pr
Compresor?2 eff
Compresor2 mc
Turbinal pr
Turbinal eff
Turbinal mc
Turbina2 pr
Turbina2 eff

Turbina2 mc

PO13 1024 P024 T026 P026 T03 P03

1.3309 1.297
2.1994 3.219

1.4278 1.2579 1.255
3.4271 3.352 1.355

1.3995 1.499

3.6319 19863 2.836 1.471 14
1.2405 1.294

T04

1.298
2.107
1.34
1.583
2.881

2.403

2.422
1.262

1.505 1.756 2.005
1.263 1.379

1.239

1.311

3.122
1.436

Tabla 6.5: Derivadas maximas de las medidas en funcion de cada pardmetro en el caso 4




CASO 5: Vuelo en crucero

T013 PO13 1024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04  TO45 P045  TO5 P05 N1 N2 wfd

Fan pr
Fan eff
Fan mc
Compresorl pr
Compresorl eff
Compresorl mc
Compresor2 pr
Compresor?2 eff
Compresor2 mc
Turbinal pr
Turbinal eff
Turbinal mc
Turbina2 pr
Turbina2 eff

Turbina2 mc

1.4459 m 1.268 - 1.448 1.425 1.42 1682 2944 1314
1.3312 1479 3641 139 3.641 1415 1876 1.43 1.287

2339

1688 1405 3.231

12596 1.4741 2085 1.422 2.099

1.349
3.253 1.28

2.3587 1.8906 2.353 1.8906

1.7869 1.6142 1.785 1.6142

2.2874 1.8726 2.283 1.8726 1.311 1.296

13196 1.3364 1.32 1.3364 1.4014 1.409 1.682 1418 1.434 1.418 1.456 1.381 1.329

1.2765 1.2484 1275 1.2484 1.4172 1.245 1681 1.486 2852 1.486 191 3.176 10917 1.377 1.978
1.2453 1.2679 1.319 3.821 1.277 1.656

1.846 1.528 1.531 1.331

1.907

1.2886 1.448

1959 142 1403 142 1423 1349 1.26
13336 | 1.245 164 1648 2.027 1.648 2.776 - 1.842

Tabla 6.6: Derivadas maximas de las medidas en funcion de cada parametro en el caso 5
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No obstante, antes de validar estos resultados, es necesario comprobar que la derivada méxima es
representativa del comportamiento de la medida frente a la variacion del parametro. Es decir, interesara
que las variaciones de las medidas no presenten picos importantes que nos lleven a resultados erréneos
del comportamiento general. Para ello, se representan las variaciones en graficas para una mejor
visualizacion, las cuales pueden ser encontradas en el Anexo B.

eff compresorl h=11000 M=0.8

T013
- P013
1p T T024
P024
T026
0.5 P026
T03
~ P03
Uy T04
P04
T045
P045
T05
P05

Derivada de la Medida

N2
wid

'0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Parametro

Figura 6.1: Derivada de las medidas para la variacion de la ef. del comp. 1 en el caso 5

De ellas puede verse claramente una hetereogeneidad en la sensibilidad de forma general. Si bien es
cierto que hay medidas que presentan el comportamiento deseado, hay otras en las que ocurre justo lo
opuesto y los resultados utilizados no son representativos. Conviene comentar, que el signo de esta
variacion carece de interés, por lo que trataremos indistintamente los resultados positivos y los

negativos. .
eff turbina2 h=5000 M=0.6

10

TO13
P013
T024
P024
T026
P026
TO3
P03
TO4
P04
TO45
P045
TO5
P05
N1
N2
wifd

Derivada de la Medida

r

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Parametro

Figura 6.2: Derivada de las medidas para la variacion de la ef. del turb. 2 en el caso 4
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Se concluye por tanto que los resultados alcanzados no son concluyentes, y se requiere un analisis en
mayor profundidad de la variacion de estos valores.

mc fan h=11000 M=0.8

T013
P013
T024
P024
T026
P026
T03
— P03
—— T04
P04
T045
P045
T05
P05
10+ N
N2
wid

Derivada de la Medida

5~

r r r L

_15 r r
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Parametro

Figura 6.3: Derivada de las medidas para la variacion del gasto corregido en el caso 5

6.4 Segundo analisis

En este Segundo andlisis nos centraremos en determinar las fluctuaciones de las derivadas de las
medidas. Para ello, debido a la gran cantidad de puntos, escogemos 3 puntos representativos como son
la variacion en -5%, 0% y 5%.

Organizamos la informacion por pardmetro y estudiamos la variacion relativa para cada caso.

6.4.1 Sensibilidad en funcién de la degradacion

Para estudiar como varia la derivada en funcion del punto en el que se aplique, es decir, del nivel de
degradacion del parametro, aplicamos la siguiente expresion para cada caso.

IMax(AM g, , AM 5, AM g ) — Min(AM g, AM g, AM )

Sensibilicad Medida [%]= IMax(AM ., AM o, AM,,, )
X _50p 1 0% ? 5%

-100

A partir de esta expresion es posible comparar la sensibilidad de las medidas para cada caso. Por lo
tanto aplicamos esto obteniendo 15 tablas, 1 para cada pardmetro. Consideraremos sensibilidades altas
aquellas estén por encima del 100% mientras que consideraremos bajas las que cumplan lo contrario.
La sensibilidad de la medida estaria relacionada por tanto con la segunda derivada de de esta.
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Se presentan aqui algunas de las tablas obtenidas, el conjunto total puede consultarse en los anexos.

Pr fan TO13 PO013 TO024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla 6.7: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. del fan

Mc fan T0O13 PO013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 PO045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla 6.8: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido del fan

Mc compresorl | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T0O3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla 6.9: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto del compresor 1

Como puede observarse, los resultados corroboran lo que previamente habiamos visto en las gréficas,
la sensibilidad de las medidas en funcion del punto tomado es elevada para cada caso, por lo que el
uso de los puntos méaximos no garantiza fiabilidad en los resultados.

En concreto, vemos que los parametros que mayor sensibilidad producen son el gasto corregido y la
relacion de compresion del fan, seguidos de los parametros del compresor 2 y la turbina 1. Los
parametros del compresor 1 son de nuevo los que menos sensibilidad producen. Esto es debido a que
tanto el compresor 2 como la primera turbina tienen mayor peso energético en el ciclo al desarrollar
trabajos mayores. Por lo tanto, variaciones en sus parametros tienen mas peso que las variaciones en
el compresor de baja.

El conjunto total de las tablas debe consultarse en el Anexo C.
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67 Analisis de sensibilidad

6.4.2 Sensibilidad en funcion del caso

Hemos visto previamente que la sensibilidad de la derivada es elevada al modificar el punto donde se
aplica, pero vamos a comprobar en este apartado que sucede al comparar respecto a los casos dejando
fijado el punto.

En esta ocasion, la expresion queda:

Maximo=Max(AM ..., AM _,_.,,AM ___;,AM _,,AM ___..)

casol’ caso2 ! caso3’ caso4 !

Minimo=Min(AM __,,AM __,,AM __,,AM __,,AM __ )

caso2! caso3?

|Maximo — Minimg|

-1
|Maximo 00

Sensibilicad Medida [%]=

Para comparar el comportamiento de la sensibilidad entre los distintos casos, se ha aplicado la
expresion al total de casos por un lado, y a combinaciones de estos por otro. Los resultados totales se
encuentran en el Anexo D.

Sensibilidad frente a Pr fan
Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd
- 5%
3
o 0%
[
-5%
-5%
o
a | 0%
-
5%
-5%
n
: 0%
5%
-5%
o~
> 0%
-
5%
w | 5%
>
() 0%
(o]
- | 5%

Tabla 6.10: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. del fan

Si volvemos a analizar los resultados obtenidos, nos encontramos con que la sensibilidad sigue siendo
muya alta para algunos pardmetros, como para la relacion de compresion y el gasto corregido del fan.
De nuevo, los parametros del compresor 1 son los menos influyentes.

Por otro lado, no se aprecia una diferencia significativa al tener en cuenta un conjunto u otro de casos,
ya que la sensibilidad se mantiene alta de forma general.
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Sensibilidad frente a Eff turbina 1

Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO03 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2  wfd

Todos

12y3

4y5

ly2

123y5

Tabla 6.11: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de eficiencia de la turbina 1

Si los resultados de todas las tablas fueran analogos a los de la tabla 6.11, podria decirse que las
medidas Poz, Pos y N1 no son relevantes y por lo tanto podrian descartarse al analizar los métodos de
diagndstico. No obstante, como hemos comprobado, el comportamiento de la sensibilidad es muy
dispar al variar unos u otros parametros, por lo que ninguna medida puede despreciarse.

Concluimos que la sensibilidad es muy elevada ante el cambio de las condiciones operativas, lo que
indica que no hay una condicion operativa 6ptima donde pueda detectarse una degradacion.

6.5 Recopilacion de resultados y conclusiones

Una vez hemos comprobado que la sensibilidad de la derivada es elevada ante cambios en la condicion
operativa o el punto en el que se toma, estudiamos la derivada en los puntos -5%, 0% y 5%.

Los resultados obtenidos, disponibles en su totalidad en el Anexo E, muestran incrementos cercanos
o superiores a la unidad, en contra de lo que deseamos encontrar.

En conclusion, la sensibilidad es elevada para todas las medidas por lo que ninguna sera despreciable
para el andlisis de los métodos de diagnodstico. Ademas, no hay ninguna condicién operativa en la
cual su comportamiento cambie sustancialmente de forma cualitativa. Esto conlleva que es necesario
tener en cuenta todos los casos para evaluar correctamente los métodos de diagnostico.

No obstante, debido a las limitaciones de este proyecto, es necesario centrarse en un caso en concreto,
ya que los estudios de métodos como el GPA o el método de optimizacion tienen costes elevados de
tiempo. Para estos estudios se considerara el caso 5, al ser aquella condicion en la que el motor operara
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69 Analisis de sensibilidad

durante mas tiempo, resultando ser la mas representativa para acercarnos a la realidad.

Mc turbina 2

Casos | Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

Tabla 6.12: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto de la turb. 2
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7 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

de diagnostico. Para ello explicaremos la metodologia a seguir, asi como la implementacion de

ruido en el modelo. El procedimiento sera seguido para todos los métodos de diagnodstico, pero
en concreto nos centraremos en el andlisis de componentes principales (PCA). Recordemos que los
métodos de optimizacion y de GPA pueden ser encontrados en [1].

Comenzamos en este capitulo con el objetivo ultimo de este proyecto, el analisis de los métodos

Durante el proceso de analisis del PCA, se han generado una gran cantidad datos y figuras, de las
cuales mostraremos aqui las mas caracteristicas, pero deben ser consultadas en su totalidad en el Anexo
F y el Anexo G.

7.1 Procedimiento general

Ao largo de la vida atil de una turbina de gas, esta se encuentra monotorizada por una serie de sensores
y elementos. En concreto, en la industria aerondutica, estos sensores suelen ser controlados por
elementos como el FADEC. La monotorizacion de las presiones y temperaturas es de suma
importancia, ya que con ella puede conocerse el comportamiento del motor y estimar su estado de
degradacion, como es el objetivo de este proyecto.

Sin embargo, estos sensores no estan exentos de errores, y la toma de una medida siempre conlleva
un error de precision. Por lo tanto, cada sensor presenta unas caracteristicas determinadas de exactitud
y de precision, que se corresponden respectivamente con la media y la desviacion tipica de la medida.

Se han consultado las caracteristicas tipicas de dichos elementos, ya sean termopares, mandmetros,
caudalimetros o sensores de par. Consideraremos que la media de las medidas es nula, lo cual se
corresponde con un sensor correctamente reglado. Por otro lado, las desviaciones tipicas de los
sensores encontrados son las siguientes:

Termopares: Los sensores de temperatura presentan desviaciones tipicas comprendidas entre 0.1 y
1%, tomando los valores mayores cuando la temperatura es mayor.
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Mandmetros: Al igual que los sensores anteriores, la desviacion tipica se encuentra entre 0.1 y 1%.

Caudalimetro: Este sensor es utilizado para la medicion del consumo de combustible. Tiene una
desviacion tipica maxima de 0.25%

Sensores de par: Estos elementos son los encargados de medir el torque de cada eje, segun el modelo
la desviacion tipica puede variar considerablemente, llegando a alcanzar el 2 % en algunos casos.

Las caracteristicas de un sensor dependen en gran medida del modelo y el fabricante, por lo que estas
cifras son orientativas, pudiéndose encontrar elementos con mejores propiedades. Por ese motivo, y
dado que se buscan elementos con precision, se ha optado por considerar una desvicion tipica de 0.1%
para todos los sensores.

Por otro lado, no utilizaremos en el estudio todas las medidas consideradas en el estudio de
sensibilidad. En particular, prescindiremos de la toma de medidas a la salida de la camara de
combustion, Tos y Pos. La razén se encuentra en las propiedades reales de los sensores. Es decir, debido
a las altas temperaturas a la salida de la camara de combustion, un sensor situado en esta region suftiria
una degradacion muy alta, quedando inutilizado en un tiempo de operacion corto.

Cuando un sensor es situado en esta etapa, es debido a que el motor se encuentra en un banco de
pruebas y es necesario comprobar la presion y la temperatura en ese punto por un motivo especifico,
asumiendo las consecuencias de la inutilizacion de los sensores. Cuando el motor esté instalado en el
avion, como es el objeto de estudio, no se instalan estos sensores puesto que habria que cambiarlos
constantemente.

El procedimiento de implementacion de ruido en el modelo, se basa en obtener los datos en la
condicion operativa y nivel de degradacion determinado, y a partir de estos obtener una serie de
vectores de estos datos con el ruido ya afiadido. La inclusion de ruido puede realizarse directamente a
partir de funciones que incorpora MATLAB.

El objetivo de anadir ruido a los datos proporcionados en el modelo consiste por tanto en sustituir los
datos proporcionados por un motor real por los calculados por el modelo. De este modo, al aplicar los
métodos de diagnostico sobre los datos con ruido se obtiene un andlisis realista, donde los resultados
que proporciona el método dependeran del nivel de ruido que haya en cada ocasion.

El procedimiento de aplicacion del método consiste en afiadir el ruido al modelo previamente
implementado. En el modelo debemos elegir el punto de operacion donde queremos evaluar el método
de diagnostico. Elegido el punto, se procede a extraer los datos para el caso degradado y el caso no
degradado, de los cuales se alimenta el método. Tanto si se esta tratando del método de optimizacion
o del GPA, sera necesario el uso del modelo para la obtencion de la solucion. En el caso que nos ocupa,
el CPA, esto no es necesario, por lo que el método nos devuelve directamente los resultados.

Cuando hablamos de resultados estamos teniendo en cuenta varias cuestiones. Se busca que el método
de diagnoéstico sea fiable y preciso, por lo que debemos determinar que resultados queremos que
proporcione el método, segun los cuales sera evaluado [7].

Lo primero que debe proporcionar el método es una respuesta a si el motor sufre o no una degradacion.

En el caso en el que est¢ degrado, debe sefialar los componentes del motor que no funcionen
correctamente, ademas del parametro o parametros asociados: 7., 0 .
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No obstante, la deteccion del parametro no es suficiente, si no que se busca que el método proporciene
el nivel de degradacion que presenta dicho parametro. Por otro lado, el hecho de que el método falle
de forma que no detecte la degradacion o que sea detectada en el parametro erroneo, también lo
consideraremos un factor importante a la hora de la evaluacion.

Llamaremos falso positivo a aquella situacion en la cual un pardmetro no degrado es detectado como
tal por el método. Por el contrario, llamaremos falso negativo a la situacion en la cual un parametro
degradado no es detectado por el método de diagnostico.

MODELO

|
é‘l— RUIDO
v

MODELO
CON
RUIDO

v

ELECCION
PUNTO DE
OPERACION

CASO CASONO
DEGRADADO DEGRADADO

METODO DE

DIAGNOSTICO fg
GPA

PCA i
MODELO OPTIMIZACION

A 4

\4

RESULTADOS

Figura 7.1: Proceso de obtencion de resultados

7.2 Base conceptual del PCA

Como se adelant6 en el tercer capitulo de este documento, el PCA es una técnica estadistica para
reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos. El objetivo es transformar los datos de forma que
pocos valores contengan la mayor parte de la informacion. De esta forma, se estudian los valores que
varian en mayor medida ante la degradacion de un parametro, ignorando aquellos que no resultan de
interés.

El PCA realiza una proyeccion segun la cual los elementos quedan mejor representados en términos
de minimos cuadrados. Esta transformacion convierte el conjunto de variables correlaccionadas a las
que llamamos medidas, en un conjunto de valores de variables sin correlacion lineal a las que
denominamos componentes principales.
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El fundamento es una transformacion lineal a partir de la cual se realiza un cambio de coordenadas
para los datos originales, de forma que la varianza de mayor tamafio del conjunto es colocada en el
primer componente principal. La siguiente varianza mdas grande sera colocada en el segundo
componente, y asi sucesivamente para el conjunto de datos.

7.3 Implementaciéon en MATLAB

La implementacion de este método se ha llevado a cabo utililizando la funcion princomp de MATLAB,
(la funcion pca tiene la misma utilidad).

Para los datos de entrada de esta funcion primero hay que escoger el caso donde se aplica. A estos
datos se le ha aplicado el error correspondiente a las medidas, obteniendo un total de 100 vectores de
datos por condicion operativa donde es evaluado.

Definimos A como la matriz de datos o medidas, en la cual cada fila corresponde al conjunto de
medidas o variables para una misma condicidon operativa u observacion fija. Mientras que cada
columna sera el conjunto de valores de una medida para los distintos casos y conjuntos de errores que
constituyen cada una de las observaciones. Es decir, habra 100- N observaciones, siendo N el nimero
de casos tenidos en cuenta.

Los datos contenidos en la matriz A deben ser normalizados y transformados, lo cual puede realizarse
utilizando la funcion zscore de MATLAB o realizando lo siguiente:

Para cada columna j se calcula:

Siendo X la media de cada columna j de datos, o la varianza y x, el valor de la medida en el caso con
ruido 1.

Ambas opciones devuelven resultados andlogos, por lo que pueden utilizarse equivalentemente.
Introduciendo esta matriz en la funcion de MATLAB, se obtienen varios resultados:

En primer lugar, se obtienen los coeficientes principales de la matriz A, transformada previamente, en
una matriz que denominamos COEFF. Cada columna de COEFF contiene los coeficientes de un
componente principal. Estas columnas estan ordenadas de forma descendente en funcion de los
términos de la varianza.

Por otro lado se obtiene la matriz SCORE, la cual almacena los valores de los coeficientes principales,
los cuales estan asociados a la representacion de la matriz A en el espacio de los componentes
principales. Las filas de SCORE corresponden a las observaciones, mientras que las columnas
corresponden a los componentes.

Por tltimo, se obtiene la matriz LATENT, que devuelve la varianza de los componentes principales.
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z2

-0.5— —

7.4 Resultados

Al analizar cada caso individualmente se obtuvo que eran necesarios en torno a 12 de las 15
observaciones para contener el 90% de la informacion. Este resultado muestra que no resulta viable
aplicar este método de diagnostico en una sola condicion operativa. Por ese motivo se han considerado
el conjunto de datos procedentes de los cinco casos planteados en este estudio. Los resultados
alcanzados en esta situacion son los deseados, de forma que las variables Z; y Z, contienen el 90% de
la informacién aproximadamente.

Por otro lado, el hecho de no ser necesaria la realimentacion del modelo para este método ha permitido
considerar un volumen de observaciones muy superior al utilizado en otros métodos de diagnostico,
ya que el coste temporal del método es reducido. Es decir, en total se han considerado 500
observaciones, 100 para cada condicion operativa, para cada nivel de degradacion. Ademds se han
considerado el mismo niimero para comparar con la situacion no degradada.

7.41 Analisis de la matriz SCORE

Procedemos a representar las componentes Z; frente a Z» de la matriz SCORE, o lo que es lo mismo,
la primera columna frente a la segunda. Pueden encontrarse claramente 5 grupos de puntos separados
en la condicion no degradada, los cuales identificamos para cada caso.

Puntos en los casos no degradados
1 [ [ [ [ [ [ [ [

0.5— -

h=0T=5
h=0 T=20
h=0 T=45

h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

Z1

Figura 7.2: Identificacion de puntos en los casos no degradados

Ademds puede comprobarse que el ruido no supone una dispersion elevada en los puntos
representados, ya que hay 100 valores para cada punto apreciable en la grafica.

Procedemos ahora a realizar el estudio con distintos niveles de degradacion. Para ello se realiza la
representacion para degradaciones comprendidas entres 0 y -10% en incrementos de 0.5%.
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z2

Esto ha sido realizado para todos los pardmetros individualmente, donde ademas se ha tenido en cuenta
una degradacion positiva en las relaciones de compresion y en los gastos corregidos de las turbinas.

También se han estudiado la combinacion de degradaciones de algunos parametros, en concreto se han
considerado:

Combinaciones de 2 parametros
- 1 fancore y /) compresor 1

- 11 fanduct y 7turbina 1
- . fancore y _compresor 1

- . fanduct y ~_compresor 1

Combinaciones de 3 parametros
- 1 fancore, 7 fanduct y 1 compresor 1

- 1) fancore, 7. compresor 1 y 7turbina 2

Todo esto puede encontrase en el Anexo F. Para la degradacion de la relacion de compresion del
fancore se obtiene la siguiente representacion.

@, | . ®
®
!

r h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O +

) 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Figura 7.3: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del pr fancore

En ella puede observarse como las nubes de puntos se alejan del punto no degradado al aumentarse la
degradacion. Ademas, no se sigue una ley lineal, si no que la distribucion de los puntos dependera de
cada situacion analizada en particular. Si ampliamos, por ejemplo, el caso situado a 5000 metros
obtenemos lo siguiente.
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pr fancore
-0.45[— [ [ [ [ [ —
-0.5— —
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[ [ [ [ 0 h=11000 M=0.8
T
-1.55 -1.5 -1.45 -1.4 1.35

Z1

Figura 7.4: Analisis de la matriz SCORE, degradacion del pr fancore (caso h=5000m, M=0.6)

Como ya habiamos comentado, la relacion entre Z; y Z» es claramente no lineal. Si ampliamos de
nuevo en una de sus nubes de puntos, observamos la distribucion de puntos para el mismo nivel de
degradacion y distintas observaciones.

pr fancore
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
-0.6685— —
v
v
v
-0.669— v v v v v .
v v
v VvV < &
v
VV v V¥V v v v
N 4 N N vV i v v
v v v v vV w vV v
-0.6695|— v vV v %VV@ 2,V v .
v vV v v Wy o v
v v v
vy V g VvV V v
- v v v
v v v v - v
0.67— a
\v4 v
+ h=0T=5
O h=0T=20
+  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
L 0 h=11000 M=0.8 ||
-0.6705 [ [ [ [ [ [ [ [ I

T
-1.452 -1.4519 -1.4518 -1.4517 -1.4516 -1.4515 -1.4514 -1.4513 -1.4512 -1.4511
z1

Figura 7.5: Analisis de la matriz SCORE, nube de puntos para la misma degradacion

Esta grafica implica que el ruido no influye demasiado en los resultados, y en general cualquier
observacion caracterizara correctamente la relacion entre Z; y Zo.

Por otro lado, si existiran casos en los cuales Z1 y Z» tengan una relacion aproximadamente lineal,
como ocurre en la eficiencia del fancore.
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eff fancore

‘/®
©,
/ —

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6

O+ O %

h=11000 M=0.8

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 7.6: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eff. fancore
En estos casos seria factible obtener correlaciones a partir de las cuales calcular la degradacion si
conociéramos el parametro degradado.

Representamos ahora la relacion de compresion de la turbina 1, donde los puntos verdes muestran una
degradacion de hasta +10% y los azules de hasta -10%, cada uno con saltos de 1%.

pr turbina 1

— QO

@

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ 0 %

6 -5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figura 7.7: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del pr turbina 1
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Z2

z2

De forma analoga, en algunas condiciones operativas se obtienen relaciones aproximadamente
lineales, mientras que otras son no lineales. Finalemente, se afiaden las representaciones
correspondientes a una situacion de dos parametros degradados y otra de tres.

pr fanduct y pr compresor 1
I I

h=0 T=5 H
h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ 0 *

4 | | | | | | | | T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 7.8: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de dos parametros

eff fancore eff fanduct y eff compresor 1
I I

h=0T=5 H
h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

Od + 0 *

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 7.9: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de tres parametros

El conjunto de posibilidades de combinaciones de parametros degradados complica la deteccion del
elemento deteriorado asi como su grado de desgaste. Por lo tanto, a partir de estas representaciones
solo es posible determinar la existencia de un elemento degradado, pero no del elemento en particular.
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z2

z2

7.4.2 Analisis de la matriz COEFF

Una vez analizada la informacion que nos proporciona la matriz SCORE, se procede a analizar la
informacion de la matriz COEFF, (resultados totales en el Anexo G). Para ello, volvemos a representar
7, frente a Z», lo cual nos proporcionala relacion de ambos para cada medida o variable. En primer
lugar, detectamos la correspondencia de los puntos con las medidas en la grafica.

Identificacién de parametros

0.6

0.5—

0.4—

0.3—

0.2—

0.1—

-0.11—

[ [ [ [ [ [

N2
N1, ‘

T05

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 7.10: Analisis de la matriz COEFF, identificacion de parametros 1

Identificacién de parametros

0.25 0.3

0.02 —

-0.04 —

-0.06 —

-0.08 —

01—

-0.16 —

[ [ [ [ [

P03

PO45
T026 *
*

T024
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Figura 7.11: Analisis de la matriz COEFF, identificacion de parametros 2
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z2

z2

Donde la segunda figura muestra los puntos inferiores para una mejor visualizacion. Una vez
localizados los puntos, procedemos a estudiar las degradaciones para un solo parametro, primero con
un 5 % de degradacion y después con un 10%.
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eff fanduct
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Figura 7.12: Anélisis de la matriz COEFF, Z1 frente a Z2 para la degradacion 5% eff. Fan duct
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Figura 7.13: Analisis de la matriz COEFF, Z1 frente a Z2 para la degradacion 10% eff. Fan duct

Como puede observarse, la distancia entre los puntos degradados y no degrados aumenta con el nivel
de degradacion. Si estudiamos otros parametros se obtienen resultados similares.
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Figura 7.14: Analisis de la matriz COEFF, Z1 frente a Z2 para la degradacion 5% mc turbina 2
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Figura 7.15: Andlisis de la matriz COEFF, Z1 frente a Z2 para la degradacion 10% mc turbina 2

El resultado que buscamos es que las medidas de presion o temperatura correspondientes al elemento
del motor degradado sean las que mas variacion presenten, y por lo tanto mas distancia haya entre los
puntos. No obstante, esto no tendria por qué pasar, ya que las variables estan ligadas entre si y depende
del sistema en cuestion. De hecho, como hemos comprobado, esto no ocurre, de forma que son siempre
las mismas variables aquellas que muestran una mayor variacion. Estas variables son principalmente:
N1, N2, Toss, Tos y Tos.
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Por otro lado, podria pensarse que estas variables corresponden con aquellas que presentaban mayores
variaciones en el andlisis de sensibilidad. Sin embargo, si se consultan las tablas correspondientes
podra comprobarse que esto no ocurre.

Si estudiamos la distancia de los puntos en las componentes, Z1, Z» y la distancia total, obtenemos una
serie de tablas, de las cuales se muestran las correspondientes a la degradacion de la eficiencia del
fancore y del gasto corregido de la segunda turbina, que anteriormente han sido representadas en las
graficas. Aquellos tres valores de la distancia total que son mayares se presentan en un tono rojizo.

eff fanduct

T013 PO13 TO024 P024 TO026 P026 TO3 P03 TO045 P0O45 TO5 P05 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) |3.147 2.377 2.354 2.459 1967 1.98 -0.21 2.392 -16.8 2.388 -18 2.715 6.902 -3.1 2322

Z2 (-5%)-Z2 (0%) |8.012 5.098 -1.46 4.209 -12.3 -2.2 1168 -2.83 12.13 -0.87 37.38 5.961 -15.94 -12.8 -0.607

Distancia 5% 8.608 5.625 2.77 4.875 12.43 296 1.186 3.707 20.71 2.541 41.47 6.55 1737 13.19 2.4

71 (-10%)-Z1 (0%) | 6.404 4.723 4.958 5.064 5.764 4.56 -2.73 5585 -349 5491 -40.7 5.716 18.14 21.05 5.833

72 (-10%)-22 (0%) | 11.6 4.904 -7.67 2921 -17.6 -5.8 10.52 -11.4 16.7 -7.57 68.2 5.885 -3454 -251 -6.35

Distancia 10% 13.25 6.808 9.136 5.846 18.56 7.36 10.87 12.68 38.66 9.351 79.43 8.204 39.01 32.77 8.623

Tabla 7.1: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia del fan duct

TO013 PO13 T024 P024 T026 PO26 TO3 PO3 TO45 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd

71 (-5%)-Z1 (0%) |-5.161 -5.24 -52 -531 -596 -4.8 2183 -526 41.1 -519 28.77 -57 -0.611 30.98 -4.778

72 (-5%)-Z2 (0%) |-4.678 -12.9 0.756 -10.1 23.84 0.98 -3.15 3.293 -55.2 2.742 -107 -14.6 41.41 38.18 -3.484

Distancia 5% 6.966 13.95 5.252 11.44 2457 4.86 3.834 6.209 68.86 5.87 110.7 15.67 41.42 49.16 5.913

71 (-10%)-Z1 (0%) | -6.654 -5.84 -69 -6.36 1309 -4.5 -1.02 -6.69 454 -588 27.05 -5.83 -6.645 36.8 -5.273

Z2 (-10%)-Z2 (0%) | 4.271 -19.4 14.79 -14 82.8 12.7 26.32 8.069 -113 4.269 -164 -33.1 63.96 46.33 -3.522

Distancia 10% 7.907 20.3 16.32 15.34 82.81 134 26.34 1048 122.1 7.269 166.3 33.59 64.3 59.16 6.342

Tabla 7.2: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido de la turbina 2

Hacemos un comentario especial a los resultados correspondientes a la degradacion del gasto corregido
del fancore. Debido a las limitaciones del modelo, solo se ha considerado una degradcion maxima del
3%. Esto es debido a que es un pardmetro critico y su variacion influye demasiado en el sistema,
causando la no convergencia de resultados.

T013 PO13 TO024 P024 TO026 PO26 TO3 PO3 TO45 PO45 TO5 PO5 N1 N2 wfd

71 (-3%)-21 (0%) | 1.236 -1.97 1.022 5.267 -9.5 541 -14 5143 2.634 4489 -543 -095 16.94 42.49 7.099

72 (-3%)-22 (0%) |-34.57 -33.7 44.23 -2.13 68.78 10.7 42.26 -25.7 -12.8 -29.4 -56.5 -37.3 -8.246 -0.82 -34.44

Distancia 3 % 3459 33.73 44.25 5.681 69.43 12 4451 26.17 13.11 29.7 56.81 3735 18.84 425 3517

Tabla 7.3: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido del fan core
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Distancia media

A partir de estas tablas es posible calcular la distancia media que se ven desplazados los puntos,
obteniéndose los siguientes resultados.

Media 10 Media 5
Pr fancore 31.9229 15.1207
Eff fancore 12.1898 6.2143
Mc fancore 33.5192 (3%)
Pr fanduct 21.6989 12.7770
Eff fanduct 20.0378 9.8416
Mc fanduct 54.6832 23.1633
Pr compresorl 12.0397 7.2269
Eff compresorl 4.7786 2.3476
Mc compresorl 45.4256 25.6311
Pr compresor2 12.0349 5.8604
Eff compresor2 50.5497 33.2877
Mc compresor2 26.1556 12.8902
Pr turbinal 8.3553 3.9561
Eff turbinal 60.3701 39.0275
Mc turbinal 23.1940 10.9990
Pr turbina2 10.4708 5.1575
Eff turbina2 31.4608 18.7411
Mc turbina2 43.4633 26.2658

Tabla 7.4: Distancia media de los puntos ante las degradaciones en los parametros

Donde tonos mas rojizos indican valores mayores y tonos verdizos indican distancias menores.
Representando estos datos se obtiene:

Distancia media entre puntos

7 T T T I I I I I I I I I I I I I I I
60 — * —
+
a0~ ' -
30— [/ N
““ / * “‘ ""s
20 — —~  / \ /\ [/ —
10— _— ~ \ AN / \ / —
Y N //
i Y ®
J £
o I I I I I I I I I I I I I I I I I I

Prfc Efffc Mc fc Prfd Efffd Mc fd Prcl Effcl Mccl Prc2 Effc2  Mcc2 Prtl Efftl Mc t1 Prt2 Efft2 Mc t2
Parédmetro degradado

degradacion 5%

[ *  degradacion 3% degradacion 10% {

Figura 7.16: Distancia media entre puntos ante las degradaciones en los parametros
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Analisis de Componentes Principales

De esta grafica se obtiene que los parametros que mas variacion producen son los gastos corregidos
de los distintos elementos. En particular, el gasto corregido del fancore proporcina una distancia entre
puntos elevada, teniendo en cuenta que la degradacion corresponde a un 3%.

Por otro lado, conocido el nivel de degradacion, resultaria posible detectar cual es el parametro
degradado. Sin embargo, esto no se produce en la practica, por lo que no es posible detectar el
parametro.

7.5 Conclusiones

El método de diagndstico Andlisis de componentes principales es un método estadistico que permite
contener la mayor parte de la informacion de la degradacion en dos unicas componentes principales.

El método detecta claramente la degradacion del motor, no obstante, no es posible detectar con
seguridad el elemento ni el pardmetro que esta fallando. Por lo tanto tampoco resulta posible detectar
el nivel de degradacion.

Sera necesaria la toma de datos en el motor en distintas condiciones operativas, ya que en caso
contrario los resultados no son los deseados.

La matriz SCORE devuelta por el método permite identificar los niveles de degradacion en el caso de
que fueran conocidos. Sin embargo, la falta de linealidad entre las componentes Z; y Z», sumada al
conjunto de combinaciones posibles, complicaria la obtencion de correlacciones a partir de las cuales
detectar el parametro y su degradacion.

Por otro lado, la matriz COEFF, permite obtener las distancias de los valores de las medidas de la
situacion degradada frente a la nominal no degradada. Con la media de estas distancias se puede
comprobar la influencia de la variacion de cada parametro para una degradacion dada. Pero dado que
el nivel de degradacion tampoco sera conocido en la préctica, el pardmetro sigue sin ser detectable.

Se trata de un método con excasos costes temporales, el cual es capaz de tener en cuenta cientos de
observaciones de forma eficiente. Ademas, muestra una inmunidad razonable al error de los sensores,
mostrando resultados similares independientemente de la observacion.

En conclusion, se trata de un método rapido y fiable para detectar una degradacion en el motor. Sin

embargo, sera necesario el uso de un método de diagnostico adicional para detectar el parametro
degradado del motor.
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ANEXO A

Se incluyen en este apartado el conjunto de mapas de operacion® del fan core, el fan duct y los
compresores 1 y 2. Para ello, se han representado los puntos fuera de disefio que comprenden la
envolvente de funcionamiento considerada, con una temperatura To4 comprendida entre 1320 y 1460
K, y una velocidad comprendida entre M=0 y M=0.8.

Se muestran los resultados a las altitudes: 3000 metros, 6000 metros, 9000 metros, 12000 metros y
15000 metros. (Las graficas correspondientes a la operacion al nivel del mar se encuentran en el
apartado 4.3 de este documento, Mapas de operacion de los componentes).

mapa fan core GSP 11
Scaled to Case_T1410 3000m 12:52 febrero 15, 2017

n

2.

2.

=

o

FR

T T
f

[=Y

03 04 05 0.6

|
20 40 60 80 100 120 140 160 18C
We [kg/s]

Figura A.1: Mapa de operacion del fan core a 3000 metros de altitud

mapa fan duct GSP 11
Scaled to Case T1410 3000m 12:53 febrero 15, 2017
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Figura A.2: Mapa de operacion del fan duct a 3000 metros de altitud

3 Se omiten los mapas de las turbinas al no ser apreciable su variacién con la altitud
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Anexo A

Scaled to Case_T1410

GSP 11
12:50 febrero 15, 2017

mapa compresor 1
3000m

20
[ e
L I T
15 /\/< [—
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— /<\ ] ul
. /< 0
10 e \ : }
% 1hs 12
- \01 = o ok 0.69 0,82
— B Ne
0.5 | | | | Il | Il Il Il | Il Il Il Il | Il Il | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100
We [kg/s]
Figura A.3: Mapa de operacion del compresor 1 a 3000 metros de altitud
mapa compresor 2 GSP 11
Scaled to Case_T1410 3000m 12:51 febrero 15, 2017
1‘7 \ \\
/
— /
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—IE
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N, sl gzl T0H
. 07 1 :
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- . 80 0.p28
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Figura A.4: Mapa de operacion del compresor 2 a 3000 metros de altitud
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Anexo A

PR

PR

Scaled to Case_T1380

mapa fan core
6000m

GSP 11

13:29 febrero 15, 2017
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Figura A.5: Mapa de operacion del fan core a 6000 metros de altitud
mapa fan duct GSP 11
Scaled to Case_T1380 6000m 13:30 febrero 15, 2017
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Figura A.6: Mapa de operacion del fan duct a 6000 metros de altitud
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%0 Anexo A

mapa compresor 1 GSP 11
Scaled to Case_T1380 6000m 13:27 febrero 15, 2017
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Figura A.7: Mapa de operacion del compresor 1 a 6000 metros de altitud

mapa compresor 2 GSP 11
Scaled to Case T1380 6000m 13:28 febrero 15, 2017
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Figura A.8: Mapa de operacion del compresor 2 a 6000 metros de altitud

90



91

Mapa fan core
9000 m
G5
Soaled to_Case 11240 1721 febrero 15. 2047
/< T
- M Jos
s z
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o
|
) 0 r ) ) % o o =
we

Figura A.9: Mapa de operacion del fan core a 9000 metros de altitud

Mapa fan duct
9000 m

&8P 11
17:22 febrero 15, 2017

We [k

Figura A.10: Mapa de operacion del fan duct a 9000 metros de altitud
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Mapa compressor 1
9000 m G5P 11

5 Soaled to Case T1240 17:23 febrero 15, 2017

Figura A.11: Mapa de operacion del compresor 1 a 9000 metros de altitud

Mapa compressor 2
9000 m sse
o Sesledto Case TIMD 1723 fobrero 15, 2017
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Figura A.12: Mapa de operacion del compresor 2 a 9000 metros de altitud
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Mapa fan core

12000 m csp
Soaled to_Case 11320 4751 febrero 15. 2047
/< p—
| R fo:
s 2
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— e " Ne
) 0 r 3 ) % o o =

we

Figura A.13: Mapa de operacion del fan core a 12000 metros de altitud

Mapa fan duct
12000 m

Scaled to_Case T1320

G5P
17:57 febrero 15. 2017

Figura A.14: Mapa de operacion del fan duct a 12000 metros de altitud
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Mapa compressor 1
12000 m

G5P
5 Scaled to Case T1320 17:57 febrero 15. 2017

ogs

Figura A.15: Mapa de operacion del compresor 1 a 12000 metros de altitud

Mapa compressor 2
12000 m

GsP
o Scaled to_Case T4320 AT:53 febrero 15, 2017

A o e
N o rom 11

|
/

0804 Ne
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Figura A.16: Mapa de operacion del compresor 2 a 12000 metros de altitud
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Anexo A

Scaled to_Case T1320

Mapa fan core
15000 m

&8P 11
18:48 febrero 15, 2017

Scaled to_Case T1320

2 ) ) £l 00 120 10

Figura A.17: Mapa de operacion del fan core a 15000 metros de altitud

Mapa fan duct
15000 m

G5P 11
18:48 febrern 15. 2017

Figura A.18: Mapa de operacion del fan duct a 15000 metros de altitud
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Mapa compressor 1
15000 m

G5P
5 Scaled to Case T1320 18:49 febrern 15. 2017

058 o83

Figura A.19: Mapa de operacion del compresor 1 a 15000 metros de altitud

Mapa compressor 2
15000 m

G5P
o caled to Case T1320 18:49 febrern 15. 2017

s N
. NN

A op PR
N . or 11084

0,504 Ne
o

Figura A.20: Mapa de operacion del compresor 2 a 15000 metros de altitud
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ANEXO B

En este anexo se presentan el conjunto de graficas obtenidas en el andlisis de sensibilidad, al
representar las derivadas de las medidas (presiones, temperaturas, consumo de combustible y
velocidades de giro) frente a las variaciones de los parametros (relaciones de compresion, eficiencias
y gastos corregidos).

Se han considerado que los parametros relativos al fan varian al mismo tiempo, lo cual hacen 15
gréficas para cada caso. Como hay 5 casos, el total asciende a 75 graficas®.

Para la obtencion de las figuras se han obtenido un gran volumen de datos, a los cuales se les calculd
la derivada. El conjunto de datos de partida se ha omitido en el documento debido a la extension
excesiva del mismo.

Pueden encontrarse las explicaciones detalladas de como han sido obtenidos estos resultados en el
apartado 6.2, Datos de partida.

4 Se recomienda ampliar las graficas para una mejor distincion de las medidas
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Anexo B
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Anexo B
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Anexo B
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Figuras B.7-9: Derivadas de las medidas de N2
compresor 2 frente a la variacion de lo wid
parametros en el caso 1 094 096 098 1 1.02  1.04  1.06
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Anexo B
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Anexo B
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Anexo B
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Figuras B.19-21: Derivadas de las medidas del N2
compresor 1 frente a la variacion de los wid
parametros en el caso 2 0.94 096 098 1 1.02 104  1.06



105
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Figuras B.28-30: Derivadas de las medidas de 2r N2
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Figuras B.31-33: Derivadas de las medidas del N2
fan frente a la variacion de los parametros en el wid
04 : : : : :
caso 3 094 09 0098 1 1.02 104  1.06
Parametro
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Anexo B
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Figuras B.34-36: Derivadas de las medidas del e N1
compresor 1 frente a la variacion de los N2
parametros en el caso 3 wid
Bea 096 098 1 .02 104 106
Parametro
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Anexo B
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Figuras B.37-39: Derivadas de las medidas del e A N1
compresor 2 frente a la variacion de los \ N2
parametros en el caso 3 wid
15 : : : : :
0.94 09 098 1 102 104  1.06
Parametro
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Anexo B
prturbinal h=0 T=45 eff turbinal h=0 T=45
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Figuras B.40-42: Derivadas de las medidasde | /oo — | N1
la turbina 1 frente a la variacion de los 1.5 N2
parametros en el caso 3 ] . . . . . wd
Go4 09 o098 1 102 104  1.06
Parametro
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Anexo B
prturbina2 h=0 T=45 eff turbina2 h=0 T=45
2 r 1.5 —
B - T013 T013
R P0O13 P013
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3 T03 g 103
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Figuras B.43-45: Derivadas de las medidas de N2
la turbina 2 frente a la variacion de los . . . . . . wid
parémetros en el caso 3 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Parametro

112



113

Anexo B
prfan h=5000 M=0.6 efffan h=5000 M=0.6
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Figuras B.46-48: Derivadas de las medidas del N2
fan frente a la variacion de los parametros en el , , , , , , wid
caso 4 o 0o o098 1 1.02  1.04 106
Parametro

113




114

Anexo B
pr compresorl h=5000 M=0.6 eff compresorl  h=5000 M=0.6
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Figuras B.49-51: Derivadas de las medidasdel ~— ~ /| NL
compresor 1 frente a la variacion de los al N2
parametros en el caso 4 wid
5 r r r r r r
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Parametro
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Anexo B
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Figuras B.52-54: Derivadas de las medidas del
compresor 2 frente a la variacion de los "
0.94

parametros en el caso 4
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1
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Anexo B
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Figuras B.55-57: Derivadas de las medidas de 4r N2
la turbina 1 frente a la variacion de los N wid
parametros en el caso 4 094 096 098 1 1.02 104 106
Parametro

116




117

Anexo B
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Figuras B.58-60: Derivadas de las medidas de 3r N2
la turbina 2 frente a la variacion de los ] ] r ] ] r wid
parametros en el caso 4 094 096 098 1 102 1.04 106
Parametro

117



118

Anexo B
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Figuras B.61-63: Derivadas de las medidas del v’\\lnzd
fan frente a la variacion de los parametros en el 15 . . . . . .
caso 5 0.94 09 0098 1 102 104  1.06
Parametro
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Anexo B
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Figuras B.64-66: Derivadas de las medidas del 2 N2
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Anexo B
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Figuras B.67-69: Derivadas de las medidas del 157 "I\\‘ﬁzd
compresor 2 frente a la variacién de los A . . . . . .
parametros en el caso 5 0.94 096 098 1 1.02 104  1.06
Parametro
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Anexo B
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Figuras B.70-72: Derivadas de las medidas de N2
la turbina 1 frente a la wvariacion de los / i wid
parametros en el caso 5 094 096 098 1.2)2 1.64 1.56
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Anexo B
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Figuras B.73-75: Derivadas de las medidas de \';',fzd
la turbina 2 frente a la variacion de los ) . . . . . :
parémetros enel caso 5 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Parametro
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ANEXO C

Se encuentran en este anexo los resultados completos hallados en el apartado 6.4.1, Sensibilidad en
funcion de la degradacion, es decir, se muestran los resultados de la sensibilidad de las medidas para
cada caso ante la variacion de uno de los parametros. Para ello, recordemos que la expresion de la
sensibilidad utilizada era:

Sensibilichd Medida [%]= [MaX(AM 5, AM gy, AM gy, )~ MIN(AM s, AM gy, AM )
IMax(AM _g,,, AM 5, , AM g, )

Pr fan T013 PO013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.1: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. del fan

Efffan | TO13 PO13 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.2: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la eficiencia del fan

Mc fan TO13 PO013 TO024 P024 TO026 P026 TO3 PO3 TO4 P04 TO045 P045 TOS5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.3: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido del fan
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124 Anexo C

Prcompresor1 | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.4: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. del compresor 1

Eff compresor1 | T0O13 P013 T024 P024 T026 P026 T0O3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.5: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la eficiencia del compresor 1

Mc compresor 1 | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.6: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido del compresor 1

Pr compresor 2 | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.7: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. del compresor 2
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Anexo C

Eff compresor2 | T0O13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.8: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la eficiencia del compresor 2

Mc compresor 2 | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.9: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido del compresor 2

Prturbinal | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.10: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. de la turbina 1

Eff turbinal | T0O13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T0O4 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.11: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la eficiencia de la turbina 1
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Mc turbinal | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.12: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido de la turbina 1

Pr turbina2 | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO45 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.13: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la rel. de comp. de la turbina 2

Eff turbina2 | TO13 PO013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.14: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion de la eficiencia de la turbina 2

Mc turbina2 | T0O13 PO13 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T0O4 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wf
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Caso 5

Tabla C.15: Sensibilidad de las medidas para cada caso ante la variacion del gasto corregido de la turbina 2
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ANEXO D

Se encuentran en este anexo los resultados completos hallados en el apartado 6.4.2, Sensibilidad en
funcion del caso, es decir, se muestran los resultados de la sensibilidad de las medidas para cada punto
ante la variacion ante la variacion de uno de los parametros. Para ello, recordemos que la expresion de
la sensibilidad utilizada era:

MaXimO: M&X(AM casol! AM caso2 ! AM caso3! AM caso4 ! AM casos)
MinimO = Mm(AM casol’ AM caso2 ! AM caso3 !’ AM caso4 ! AM casoS)
- _ |Maximo — Minimo|
Sensibilicad Medida [%]= -100

|Maximo

Sensibilidad frente a Pr fan

Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 POS N1 N2  wfd

" 5%
S
o 0%
[t
5%
5%
o
| 0%
-
5%
5%
n
>
> | o%
5%
5%
o~
> | 0%
-
5%
w | 5%
>
o | 0%
o~
-

5%

Tabla D.1: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. del fan
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Anexo D

Sensibilidad frente a Eff fan

Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wfd
(%]
(=]
3
-
o0
>
(o]
-
n
>
<
o~
>
-
Ln
>
o
o~
-
Tabla D.2: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la eficiencia del fan
Sensibilidad frente a Mc fan
Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO04 P04 T045 PO045 TO5 P05 N1 N2 wfd
" -5%
S
O 0%
[
5%
-5%
o
< | 0%
-
5%
-5%
n
>
& 0%
5%
-5%
o~
= 0%
-
5%
w | 5%
>
™ 0%
o~
-

Tabla D.3: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion del gasto corregido del fan
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Anexo D
Sensibilidad frente a Pr compresor 1
Casos | Punto | T0O13 P013 T024 P024 T026 P026 TO03 P03 TO4 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd
w
(=]}
3
[t
o
>
(o]
-
wn
>
<
o~
>
-
n
>
o
(o]
-
Tabla D.4: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. del compresor 1
Sensibilidad frente a Eff compresor 1
Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 TO04 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

" -5%
S

o 0%
[

5%

-5%
o

& | 0%
-

5%

-5%
n
>

s 0%

5%

-5%
(o]

> 0%
-

5%

w | 5%
>

) 0%
(o]

| 5%

Tabla D.5: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la eficiencia del compresor 1
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Anexo D

Sensibilidad frente a Mc compresor 1

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2  wfd

Todos

12y3

4y5

ly2

123y5

Tabla D.6: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion del gasto corregido del compresor 1

Sensibilidad frente a Pr compresor 2

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 POS N1 N2  wfd

Todos

12y3

5%

4y5

0%

ly2

123y5

Tabla D.7: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. del compresor 2
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Anexo D
Sensibilidad frente a Eff compresor 2
Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1 N2 wfd
(%]
o
3
-
[30]
>
(o]
-l
wn
>
<
(o]
>
(|
wn
>
o
(o]
(|
Tabla D.8: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la eficiencia del compresor 2
Sensibilidad frente a Mc compresor 2
Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd
" -5%
S
O 0%
[
5%
-5%
o
~ | 0%
-
5%
-5%
n
>
s 0%
5%
-5%
o~
= 0%
-l
5%
o | 5%
>
™ 0%
o~
= | 5%

Tabla D.9: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion del gasto corregido del compresor 2
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132 Anexo D

Sensibilidad frente a Pr turbina 1

Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO03 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2  wfd

Todos

12y3

5

4y

ly2

123y5

Tabla D.10: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. de la turbina 1

Sensibilidad frente a Eff turbina 1

Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2  wfd

Todos
8

12y3

4y5
o
xX

ly2
(=]
X

123y5
o
53

Tabla D.11: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la eficiencia de la turbina 1
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Anexo D

Sensibilidad frente a Mc turbina 1

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2  wfd

Todos

12y3

4y5

ly2

123y5

Tabla D.12: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion del gasto corregido de la turbina 1

Sensibilidad frente a Pr turbina 2

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 TO04

Todos

12y3

5%

4y5

0%

ly2

123y5

P04 TO045 P045 TO5 P05 N1 N2  wfd

Tabla D.13: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la rel. de comp. de la turbina 2
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134 Anexo D

Sensibilidad frente a Eff turbina 2

Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2  wfd

Todos

12y3

4y5

ly2

123y5

Tabla D.14: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion de la eficiencia de la turbina 2

Sensibilidad frente a Mc turbina 2

P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1 N2  wfd

Casos | Punto [ TO13 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 TO04

Todos
o
B3

12y3

5%

4y5

0%

ly2
(=]
xX

123y5
o
]

Tabla D.15: Sensibilidad de las medidas para cada punto ante la variacion del gasto corregido de la turbina 2
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ANEXO E

Se encuentran en este anexo los resultados completos hallados en el apartado 6.5, Recopilacién de
resultados y conclusiones, es decir, se muestran los resultados de la derivada de las medidas para los
puntos -5%, 0% y +5% ante la variacion de uno de los parametros y para cada caso.

Debido a que el valor méximo de la derivada no es representativo, se han elegido estos tres puntos para
analizar.

Pr fan

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

5%

N2 wfd

Tabla E.1: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la relacion de compresion

del fan
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Anexo E

Eff fan

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%

N2  wfd

Tabla E.2: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la eficiencia del fan

Mc fan

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%
0%

N2 wfd

Tabla E.3: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto corregido del fan
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137 Anexo E

Pr compresor 1

Casos | Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

-5%
2 0%
5%

-5%

5%

-5%

Tabla E.4: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la relacion de compresion
del compresor 1

Eff compresor 1

Casos | Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

5%
1 0%

5%
-5%

2 0%
5%
-5%
3 0%
5%

-5%
4 0%
5%
-5%
5 0%
5%

Tabla E.S: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la eficiencia del compresor1
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138 Anexo E

Mc compresor 1

Casos | Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

-5%
2 0%
5%

-5%

5%

-5%

Tabla E.6: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto corregido del
compresor 1

Pr compresor 2

Casos | Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

Tabla E.7: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la relacion de compresion
del compresor 2
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Anexo E

Eff compresor 2

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%

Tabla E.8: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la eficiencia del compresor2

Mc compresor 2

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 P05 N1 N2 wfd

-5%
0%
5%

-5%
0%

Tabla E.9: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto corregido del

compresor 2
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Anexo E

Pr turbina 1

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%

N2  wfd

Tabla E.10: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la relacion de compresion

de la turbina 1

Eff turbina 1

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

N2 wfd

Tabla E.11: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la eficiencia de la turbina 1
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Anexo E

Mc turbina 1

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%

N2  wfd

Tabla E.12: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto corregido de la

turbina 1

Pr turbina 2

Casos

Punto | T013 P013 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

N2 wfd

Tabla E.13: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la relacion de compresion

de la turbina 2
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Anexo E

Eff turbina 2

Casos | Punto | TO13 P013 T024 P024 T026 P026 T03 P03 T04 P04 TO045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%

N2 wfd

Tabla E.14: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion de la eficiencia de la turbina 2

Mc turbina 2

Casos

Punto | T013 PO13 T024 P024 T026 P026 TO3 P03 T04 P04 T045 P045 TO5 PO5 N1

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%
0%
5%

-5%
0%

5%

N2 wfd

Tabla E.15: Derivada en los puntos -5%, 0%, 5% en cada caso ante la variacion del gasto corregido de la
turbina 2
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ANEXO F

El objetivo de este anexo es presentar el conjunto de resultados obtenidos mediante el método de
diagnéstico PCA. En concreto se muestran las graficas obtenidas al representar Z; frente a Z»
analizando la matriz SCORE. Los resultados se corresponden al Analisis de la matriz SCORE.

Puntos en los casos no degradados
1 [ [ [ [ [ [ [ [

05— —

h=0 T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O %

15 [ [ [ [ + [ [ :
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Z1

Figura F.1: Identificacion de puntos en los casos no degradados

@ _, | . ®
C
.

z2
T

r h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ 0 *

4 | | | | | | | | T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.2: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la rel. de comp. del fancore
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145 Anexo F

eff fancore
T T T

‘/Q
®
/ —

z2
T
|

h=0T=5 M
h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O *

"6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Figura F.3: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fancore

pr fanduct
I

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

[
I
01 + O *

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.4: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion del
fanduct
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z2

z2

Anexo F
eff fanduct
2 T
1 —
O —
1=
21 s ol |
++F
3 ﬂ +  h=0T=5 1
O  h=0T=20
+ h=0T=45
Vv h=5000 M=0.6
O  h=11000 M=0.8
4 | | | | T
-6 -5 -4 -2 -1 0 3 4
Z1
Figura F.5: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fanduct
degradacion mc fanduct
2 zﬁ [ [ [ [ 0 0
. ﬁ ?ﬁ
N i
g0
O — V |
v
o g v
A —
21— —
3 * h=0T=5 H
O h=0T=20
ﬁ% +  h=0T=45
+ V' h=5000 M=0.6
0 h=11000 M=0.8
4 [ [ [ [ [ ‘
-6 -5 4 -2 -1 0 3 4
z1

Figura F.6: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del gasto corregido del fanduct
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147 Anexo F

pr compresor 1

2 T
1 —
0 —

g -1 _
2k ]
a3k 3 * h=0T=5

O  h=0T=20
+ h=0T=45
v h=5000 M=0.6
O h=11000 M=0.8
4 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.7: Andlisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion del
compresor 1

eff compresor 1
I

z2
T
AN
|

h=0 T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ 0 *

|
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Z1

Figura F.8: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del compresor 1
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Anexo F

z2

z2

T
1=
0 —
A @
2 |
3 f * h=0T=5
O h=0T=20
+ h=0T=45
v h=5000 M=0.6
O h=11000 M=0.8
4 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘
6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

mc compresor 1

Z1

Figura F.9: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del gasto corregido del
compresor 1

pr compresor 2
I I
A n] / @

b

@ ‘
A/ ‘ S |
k h=0T=5 1
h=0 T=20
h=0 T=45

h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

N

&
I
O+ 0 *

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.10: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion
del compresor 2
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149 Anexo F

eff compresor 2
T

Z2
T

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

&
I
04+ O *

Figura F.11: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del
compresor 2

mc compresor 2

2 , T T

z2
T

2
sl * h=0T=5
0 h=0T=20
M, +  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
O h=11000 M=0.8
4 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘
1) 5 4 3 2 ] 0 1 2 3 4

Figura F.12: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del gasto corregido del
compresor 2
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Anexo F

Z2

Z2

pr turbina 1

.— O

@

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O +

6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4

Figura F.13: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion
de la turbina 1

eff turbina 1

O~
®
S

3k / h=0T=5
N,

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O *

Figura F.14: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia de la turbina 1
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Anexo F
mc turbina 1
2 T
| ‘ |
| /T
NEl= .
2 ]
3l f +  h=0T=5
O  h=0T=20
@ +  h=0T=45
¥V h=5000 M=0.6
0O h=11000 M=0.8
4 | | | | | | | | T
-6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Z1
Figura F.15: Andlisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del gasto corregido de la
turbina 1
pr turbina 2
2 T
1 i ‘ |
o vy -
§ -1k V' _
2 |
3 r + h=0T=5
O  h=0T=20
+  h=0T=45
v h=5000 M=0.6
O  h=11000 M=0.8
4 | | | | | | | | I
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.16: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion
de la turbina 2
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Anexo F

z2

z2

eff turbina 2
2 T
1 —
(o) ==
A
2 —
3 * h=0T=5 H
O  h=0T=20
+ h=0T=45
v h=5000 M=0.6
0O h=11000 M=0.8
4 | | | | | | | | T
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Z1

Figura F.17: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia de la turbina 2

mc turbina 2
2 [ [ [ [ [ [ [ [
1 + —
v
%
ok .
v
N —
2 —
3 4 + h=0T=5 i
O h=0T=20
4 +  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
0 h=11000 M=0.8
4 [ [ [ [ [ [ [ [ T
6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.18: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion del gasto corregido de la
turbina 2
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Anexo F

Z2

z2

Resultados para la degradacién simultanea de 2 parametros:

eff fancore y eff compresor 1

O\ e

h=0T=5

h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O +

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura F.19: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fancore y la
eficiencia del compresor 1

degradacion eff fanduct y eff turbina 1

[ [ [ [ [
L)
L + h=0T=5 H
ﬂ% O h=0T=20
& +  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
0 h=11000 M=0.8
[ [ [ [ [
-4 2 0 2 4 6

71

Figura F.20: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fanduct y la
eficiencia de la turbina 1
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Anexo F

z2

z2

degradacion pr fancore y mc compresor 1

? [ [ [ [ [ [ [ [ [ W

v
%v
v
. + + h=0T=5 H
@ O h=0T=20
+  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
O h=11000 M=0.8
. [ [ [ [ [ [ [ [ T
6 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.21: Andlisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion
del fancore y el gasto corregido del compresor 1

pr fanduct y pr compresor 1
I I

h=0 T=5 I
h=0 T=20

h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

O+ O *

-4
) 5 4 -3 2 ] 0 1 2 3 4
z1

Figura F.22: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la relacion de compresion
del fanduct y la relacion de compresion del compresor 1

154



155

Anexo F

z2

Resultados para la degradacién simultanea de 3 parametros:

eff fancore eff fanduct y eff compresor 1
T T

2 _
3 * h=0T=5 1
O  h=0T=20
@ +  h=0T=45
¥ h=5000 M=0.6
O  h=11000 M=0.8
4 | | | | | | | | I
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Z1
Figura F.23: Analisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fancore, la
eficiencia del fanduct y eficiencia del compresor 1
eff fancore pr compresor 1y eff turbina 2
3 T T T
2 M —
1+
0 —

Z2

v
v
v
L
v

d v
vevvwe©"”

h=0T=5
h=0 T=20 1
h=0 T=45
h=5000 M=0.6
h=11000 M=0.8

044+ 0 *

\ \ \ ‘
2 -1 0 1 2 3 4

Figura F.24: Andlisis de la matriz SCORE, Z1 frente a Z2 para la degradacion de la eficiencia del fancore, la
relacion de compresion del compresor 1 y la eficiencia de la turbina 2
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z2

ANEXO G

El objeto de este anexo es presentar el conjunto de resultados obtenidos mediante el método de
diagnéstico PCA. En concreto se muestran las graficas obtenidas al representar Z; frente a Z»

analizando la matriz COEFF. Los resultados se corresponden al Analisis de la matriz COEFF.

Identificacién de parametros

0.6

0.5—

04—

0.3—

02—

0.1—

-0.11—

[ [ [ [ [ [ [

N2
N1, ‘

T05

[ [ [ [ [ [ [

wid |
-

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12

-0.14

-0.16

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
71

Figura G.1: Analisis de la matriz COEFF, identificacion de parametros 1

Identificacién de parametros

0.3

[ [ [ [ [ [

P03

PO45
T026 ¥
*

T024
*
P026
*

P05

g P02

P013
*

[ [ [ [ [ [

0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3

71

Figura G.2: Analisis de la matriz COEFF, identificacion de parametros 2
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Anexo G
Resultados para la degradacién del 5% en los parametros:
pr fancore
06 T T T T T T T \
#  caso no degradado
NZ + caso degradado
N FF
05— * —
*  T045
-
0.4— —
* TO3
0.3~ TO5 . ¥ N =
N 02— —
01— —
0 & |
e +¥%
s
<k
0.1 g& —
o
-0.2 [ [ [ [ I [ [ [
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Z1
Figura G.3: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion de la relacion de
compresion del fancore
eff fancore
06 T T T I T T ‘
*  caso no degradado
£ * caso degradado
-
*
05— —
& 198
0.4 -
L + T05 ]
0.3 5
N 02— ]
01— —
e
o |
e
&
L |
-0.1 iﬁ
ko
02 [ [ [ [ [ [ [
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Z1

Figura G.4: Anélisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 5% de degradacion de la eficiencia del

fancore
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Anexo G
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Figura G.6: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion de la relacion de
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Figura G.7: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 5% de degradacion de la eficiencia del
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Anexo G
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Figura G.9: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 5% de degradacion de la relacion de
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Anexo G
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Figura G.11: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion del gasto corregido del
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Anexo G
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Figura G.13: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion de la eficiencia del
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Figura G.14: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion del gasto corregido del

compresor 2
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Anexo G
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Figura G.15: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion de la relacion de
compresion de la turbina 1
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Figura G.16: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 5% de degradacion de la eficiencia de la

turbina 1
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Figura G.17: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion del gasto corregido de la

0.6

turbina 1

pr turbina 2

0.4—

03—

z2

o

N
I

01—

[ [ [ [

T045
P

[
#+  caso no degradado
*  caso degradado

* T05

-0.05

0.05 0.1 0.15 0.2

0.25 0.3

Figura G.18: Analisis de la matriz COEFF, Z,; frente a Z; para el 5% de degradacion de la relacion de
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Figura G.19: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 5% de degradacion de la eficiencia de la
turbina 2
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Figura G.20: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z para el 5% de degradacion del gasto corregido de la
turbina 2

166



167

Anexo G
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Figura G.21: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z para el 10% de degradacion de la relacion de
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Figura G.23: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion del gasto corregido del

Figura G.24: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 10% de degradacion de la relacion de
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Anexo G
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Figura G.25: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion de la eficiencia del
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Figura G.26: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion del gasto corregido del

fanduct
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Anexo G
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Figura G.27: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion de la relacion de
compresion del compresor 1
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Figura G.28: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 10% de degradacion de la eficiencia del
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Anexo G
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Figura G.29: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion del gasto corregido del
compresor 1
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Figura G.30: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z, para el 10% de degradacion de la relacion de
compresion del compresor 2
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Figura G.31: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion de la eficiencia del
compresor 2
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Figura G.32: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z para el 10% de degradacion del gasto corregido del

compresor 2
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Anexo G
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Figura G.33: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z para el 10% de degradacion de la relacion de

compresion de la turbina 1
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Anexo G
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Figura G.35: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion del gasto corregido de

compresion de la turbina 2
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Figura G.37: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion de la eficiencia de la

turbina 2
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Figura G.38: Analisis de la matriz COEFF, Z, frente a Z; para el 10% de degradacion del gasto corregido de

la turbina 2
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Anexo G

Se presentan a continuacion el conjunto de tablas que indican la distancia entre los puntos
degradados y no degradados que han aparecido en las figuras anteriores.

pr fancore

T013 PO13 TO024 PO024 TO026 P0O26 TO3 P03 TO45 PO45 TO5  PO5 N1 N2  wfd

Z1 (-5%)-21 (0%) |4.473 4.644 4,013 4.435 2756 3.7 -9.34 3.831 -29.4 3929 -23.1 3.786 -3.737 -11.3 3.358

72 (-5%)-22 (0%) |8.865 11.4 8.373 9.399 -4.74 1.55 23.79 2.425 21.17 2.723 33 6.622 -23.89 -18.3 4.408

Distancia 5% 9.93 1231 9.285 10.39 5.483 4.01 25.55 4.534 36.19 4.78 40.25 7.628 24.18 21.55 5.542

71 (-10%)-71 (0%) | 13.61 11.03 6.65 11.44 0.543 10.7 -30.3 10.66 -69.2 10.71 -58.1 9.087 -11.34 -1.32 9.173

72 (-10%)-Z2 (0%) | 26.8 26.91 13.34 13.43 1.732 6.96 59.64 5.535 35.47 4.528 63.14 10.27 -55.8 -33.8 10.65

Distancia 10% | 30.06 29.09 14.91 17.64 1.815 12.7 66.88 12.01 77.73 11.62 85.79 13.72 56.94 33.85 14.05

Tabla G.1: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion del fancore

eff fancore

T013 PO13 TO024 P024 TO026 P0O26 TO3 PO3 TO045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) |1.268 1.141 1.895 1.231 1389 1 -3.1 146 -8.49 1.392 -7.66 1.127 1.795 -4.16 1.449

Z2 (-5%)-Z2 (0%) |0.123 0.949 10.5 0.355 2.844 -35 8571 -3.01 5.183 -2.57 17.78 -0.26 -8.495 -9.35 -1.309

Distancia 5% 1.274 1.484 10.67 1.281 3.165 3.68 9.115 3.347 995 2.92 1936 1.157 8.683 10.23 1.953

71 (-10%)-Z1 (0%) | 2.761 2.477 3.957 2.66 2767 2.23 -7.1 3.103 -18 2971 -16.8 2.444 3.573 -8.99 3.06

72 (-10%)-Z2 (0%) | 0.507 2.269 22.29 1.055 7.336 -6.2 1833 -5.62 9.949 -4.73 3532 -0.11 -17.46 -19.2 -2.31

Distancia 10% |2.807 3.359 22.64 2.861 7.841 6.62 19.66 6.422 20.61 5.586 39.13 2447 17.82 21.21 3.834

Tabla G.2: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia del fancore

TO013 PO13 T024 P024 TO026 PO26 TO3 P03 TO045 P0O45 TO5 PO5 N1 N2 wfd

71 (-3%)-21 (0%) | 1.236 -1.97 1.022 5.267 -9.5 541 -14 5.143 2.634 4.489 -543 -0.95 16.94 4249 7.099

72 (-3%)-22 (0%) |-34.57 -33.7 44.23 -2.13 68.78 10.7 42.26 -25.7 -12.8 -29.4 -56.5 -37.3 -8.246 -0.82 -34.44

Distancia 3 % 3459 33.73 44.25 5.681 69.43 12 4451 26.17 13.11 29.7 56.81 3735 18.84 425 3517

Tabla G.3: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido del fancore
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Anexo G

T013

PO13

T024

P024

T026

P026

T03

P03

T045

P045

TO5

P05

N1

N2

wfd

71 (-5%)-Z1 (0%)

2.7

72 (-5%)-22 (0%)

11.92

2.357
9.319

1.723
-6.95

0.78
-1.99

0.472
-27.4

0.23
-11

3.12
-11.9

1.356
3.78

-11.5
7.941

1.476
5.486

-14.2
36.49

2.756
12.48

-5.775
-12.89

6.827
-7.9

0.568
9.213

Distancia 5%

12.23

9.612

7.156

2.135

27.42

10.8

12.35

4.016

13.98

5.681

39.15

12.78

14.13

10.44

9.231

71 (-10%)-Z1 (0%)

3.61

72 (-10%)-Z2 (0%)

18.69

2.425
8.18

1.792

-0.41
-12.5

2.696
-47.7

-0.9

10.01
-31.8

1.84
2.294

-12.7
2.956

1.962
5.938

-23.3
61.07

4.13
18.48

0.409
-14.64

26.85
-15

0.663
12.33

Distancia 10%

19.03

8.532

16.06

125

47.77

23.9

33.39

2.941

13.07

6.253

65.37

18.94

14.64

30.73

12.35

Tabla G.4: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion del fanduct

T013 PO13 TO024 P024 TO026 P0O26 TO3 P03 T045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd
Z1 (-5%)-21 (0%) |3.147 2.377 2.354 2459 1967 1.98 -0.21 2.392 -16.8 2388 -18 2.715 6.902 -3.1 2322
72 (-5%)-Z2 (0%) |8.012 5.098 -1.46 4.209 -12.3 -2.2 1.168 -2.83 12.13 -0.87 37.38 5.961 -15.94 -12.8 -0.607
Distancia 5% 8.608 5.625 2.77 4.875 12.43 296 1.186 3.707 20.71 2.541 41.47 6.55 1737 13.19 2.4
71 (-10%)-Z1 (0%) | 6.404 4.723 4.958 5.064 5.764 4.56 -2.73 5585 -349 5491 -40.7 5.716 18.14 21.05 5.833
72 (-10%)-Z2 (0%) | 11.6 4.904 -7.67 2921 -17.6 -5.8 10.52 -11.4 16.7 -7.57 68.2 5.885 -3454 -251 -6.35
Distancia 10% 13.25 6.808 9.136 5.846 18.56 7.36 10.87 12.68 38.66 9.351 79.43 8.204 39.01 32.77 8.623

Tabla G.5: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia del fanduct

T013 PO13 TO024 P024 TO026 PO26 TO3 P03 TO45 PO45 TO5 PO5 N1 N2 wfd
71 (-5%)-21 (0%) |-1.876 -3.73 0.302 -3.52 0.524 -1.8 5.503 1.046 9.042 0.678 -6.66 0.441 8.712 76.49 2.077
72 (-5%)-22 (0%) |-22.45 -22.8 -7.41 -315 9.044 -27 -19 -205 -21.1 -16.7 30.51 -9.41 -1.362 -15.5 -18.13
Distancia 5% 22.53 23.13 7.418 31.71 9.059 27.2 19.81 20.52 22.92 16.72 31.23 9.418 8.818 78.05 18.25
71 (-10%)-Z1 (0%) | -13.64 -5.56 -5.28 -8.91 2.724 -7.8 38.83 -5.54 15.65 -557 -12.3 -2.09 49.43 150.9 -3.694
72 (-10%)-Z2 (0%) | -30.54 -15 -389 -385 -449 -22 -190 -246 -6.32 -15.7 7336 7.53 5198 -60.4 -54.29
Distancia 10% 33.45 16.01 39.28 39.53 45.02 23.7 193.6 25.17 16.88 16.64 7439 7.816 71.73 162.6 54.42

Tabla G.6: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido del fanduct
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Anexo G

pr compresorl

PO13 T024 P024 TO026 PO26 TO3 P03 TO045 P0O45 TO5 PO5 N1 N2 wfd
71 (-5%)-721 (0%) |-0.934 -1.18 -0.71 -1.06 -1.72 -0.5 -1.86 -0.59 8738 -0.65 7.799 -1.29 2.26 8.148 -0.328
72 (-5%)-22 (0%) |-3.799 -5.41 -3.12 -5.14 12.05 0.37 5.854 -1.81 -9.8 -2.93 -21.9 -6.48 6.666 5.289 -3.592
Distancia 5% 3912 5,534 3.203 5.251 12.17 0.64 6.143 19 13.13 3.001 23.23 6.608 7.038 9.714 3.607
71 (-10%)-Z1 (0%) | -1.447 -1.77 -1.08 -1.58 -2.31 -0.5 -4.19 -0.73 1295 -0.85 11.94 -1.99 4.015 11.94 -0.283
72 (-10%)-Z2 (0%) | -6.517 -9.09 -5.62 -8.8 24.81 193 1372 -3.19 -15.7 -513 -36.2 -11.1 9.393 6.786 -6.576
Distancia 10% 6.676 9.264 5.719 8.945 24.92 2.01 1434 3.276 20.31 5.201 38.09 11.31 10.21 13.73 6.582

Tabla G.7: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion del compresor 1

eff compresorl

TO013 P0O13 TO024 P024 T026 P0O26 TO3 P03 TO045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd
71 (-5%)-Z1 (0%) |-0.319 -0.48 -0.16 -0.39 -0.39 -0.2 0.357 -0.17 2.644 -0.22 1966 -0.39 1.872 3.874 -0.041
72 (-5%)-22 (0%) |-1.553 -2.13 -1.13 -1.89 3.302 -0.7 -1.45 -1.97 -3.27 -1.92 -2.08 -2.15 2.117 0.828 -2.121
Distancia 5% 1.585 2.183 1.143 1.932 3.325 0.71 1.495 1979 4.205 1.937 2.86 2187 2.826 3.961 2.121
71 (-10%)-Z1 (0%) | -0.629 -0.97 -0.29 -0.78 -0.8 -0.4 0.695 -0.31 5.264 -0.43 3.851 -0.79 4.004 8.375 -0.047
72 (-10%)-Z2 (0%) | -3.249 -4.44 -2.41 -396 6.922 -16 -29 -426 -6.73 -414 -3.84 -453 4.122 1.438 -4.476
Distancia 10% 331 4.543 2.432 4.039 6.968 1.68 2.982 4.272 8542 4.159 5.436 4.596 5.746 8.498 4.476

Tabla G.8: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia del compresor 1

mc compresorl

T013 PO13 TO024 PO024 TO026 PO26 TO3 P03 TO45 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd
71 (-5%)-21 (0%) |7.114 7.525 6.101 7.074 5.073 5.45 -11.8 5.646 -48.6 5.861 -41.9 6.275 -8.16 -17.1 4.522
72 (-5%)-22 (0%) | 17.24 21.61 12.44 1866 -152 1.86 28.85 5.779 31.15 7.057 60.58 15.26 -38.29 -28.1 11.13
Distancia 5% 18.65 22.88 13.86 19.95 15.99 5.76 31.17 8.079 57.73 9.173 73.67 16.5 39.15 3291 12.01
71 (-10%)-Z1 (0%) | 17.34 15.08 16.62 15.08 -8.97 11.6 -39.8 13.28 -89 13,57 -80.7 129 -17.79 13.84 11.13
72 (-10%)-Z2 (0%) | 37.8 40.22 31.17 31.53 -323 -2.5 65.69 6.003 41.16 5.556 85.38 17.66 -75.08 -36.6 18.29
Distancia 10% |41.59 42.96 35.33 3495 33,55 119 76.8 14.58 98.09 14.66 117.5 21.87 77.16 39.09 21.41

Tabla G.9: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido del compresor 1
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pr compresor2

TO013 PO13 TO024 P024 TO026 P026 TO3 P03 TO045 P045 TO5 POS5 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) |0.339 0.47 0.034 0.293 -04 -0.2 0993 -0.35 -2.76 -0.24 -2.12 0.235 -3.517 -17.5 -0.717

Z2 (-5%)-22 (0%) |4.573 5.323 4.413 5.292 -499 091 -3.16 5.085 5985 5.218 7.55 5.784 -0.659 -2.57 5.893

Distancia 5% 4585 5.344 4414 53 5006 093 3.312 5.096 6.589 5.223 7.842 5789 3.578 17.68 5.936

71 (-10%)-Z1 (0%) | 2.297 2.784 1.705 2.463 1.158 1.39 -0.88 1.387 -17.4 1.625 -149 2.611 -6.088 -19.3 0.834

72 (-10%)-Z2 (0%) | 7.891 11.51 5.866 10.48 -13.2 -0 2.829 7.721 17.86 8.452 23.66 12.29 -13.19 -9.09 8.24

Distancia 10% |8.219 11.84 6.109 10.76 13.21 1.39 2.964 7.845 2491 8.607 27.98 12.57 14.53 21.31 8.282

Tabla G.10: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion del compresor 2

eff compresor2

TO013 P0O13 TO024 P024 T026 P0O26 TO3 P03 TO045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd

Z1 (-5%)-Z1 (0%) | -6.59 -6.55 -6.76 -6.72 -7.95 -6.2 0.549 -7.32 55.72 -7.24 36.32 -7.07 2.227 21.84 -6.736

Z2 (-5%)-22 (0%) |-3.315 -11.5 4.557 -7.12 28.56 6.66 6.075 8.406 -83.7 5.089 -135 -10.5 56.06 48.59 -3.701

Distancia 5% 7.377 13.26 8.152 9.789 29.65 9.11 6.1 11.15 100.5 8.853 139.8 12.63 56.1 53.28 7.686

71 (-10%)-Z1 (0%) | -9.612 -10.2 -8.74 -9.8 -9.87 -7.6 3.238 -844 66.83 -8.81 42.67 -10.8 17.7 90.57 -6.897

72 (-10%)-Z2 (0%) | -20.89 -33.1 -10.8 -27.7 67.22 141 -146 -12.5 -115 -15.7 -169 -36.7 70.27 41.42 -26.29

Distancia 10% 23 346 139 29.41 6794 7.73 3.552 15.12 133.1 18.04 174.4 38.22 72.46 99.6 27.18

Tabla G.11: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia del compresor 2

mc compresor2

T013 PO13 TO024 P024 TO026 PO26 TO3 P03 TO45 PO45 TO5 PO5 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) | 2.288 2.002 2.838 2.348 3.597 3.21 -4.7 3.487 -18.1 3.285 -16.6 236 5968 2296 3.813

72 (-5%)-22 (0%) |-4.631 -3.05 -7 -446 9.702 0.27 12.79 -10.3 7.402 -9.13 313 -499 -1837 -16.7 -7.292

Distancia 5.165 3.648 7.553 5.039 10.35 3.23 13.63 10.87 19.58 9.708 35.41 5.518 19.32 284 8.229

71 (-10%)-Z1 (0%) | 2.988 2.2 4.404 3.056 5.888 5.31 -11.5 5.927 -255 5.416 -26.8 3.037 15.79 64.29 7.078

72 (-10%)-Z2 (0%) | -14.31 -12.5 -18.1 -14.8 2571 -2.8 29.24 -24.6 3.338 -23 4384 -16.7 -28.29 -33 -18.42

Distancia 10% 1462 127 18.6 15.13 26.38 6.03 31.43 2534 25.69 23.64 5137 17 324 7227 19.73

Tabla G.12: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido del compresor 2
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Anexo G

TO13 PO13 TO24 P024 T026 PO26 TO3 P03 TO45 P045 TO5 POS N1 N2 wfd

71 (-5%)-Z1 (0%) | -0.812 -0.77 -0.82 -0.78 -0.91 -0.7 -0.97 -0.78 7.176 -0.77 5.613 -0.74 0.428 2.483 -0.636
72 (-5%)-Z2 (0%) |-1.112 -1.87 -0.34 -1.43 1.164 -0.4 3.588 0.795 -7.28 0.066 -16.6 -1.56 5934 553 -1.29
Distancia5% | 1.377 2.02 0.883 1.627 1.475 0.86 3.716 1.115 10.22 0.768 17.52 1.726 5.949 6.062 1.438

71 (-10%)-71 (0%) | -1.734 -1.61 -1.78 -1.65 -2.14 -1.7 -1.96 -1.75 15.67 -1.7 11.72 -1.58 0.604 5617 -1.464
72 (-10%)-22 (0%) | -1.929 -3.58 -0.13 -2.57 2.466 -0.8 7.589 2.127 -17 0.819 -38 -2.88 13.49 12.81 -2.276
Distancia 10% | 2.594 3.922 1.787 3.057 3.266 1.85 7.839 2.752 23.11 1.884 39.78 3.287 13.5 13.99 2.706

Tabla G.13: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion de la turbina 1

eff turbinal

TO013 P0O13 TO024 P024 T026 P0O26 TO3 P03 TO045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd
71 (-5%)-Z21 (0%) | -7.61 -7.75 -7.5 -7.75 -873 -6.8 4.446 -7.88 59.35 -7.92 38.63 -8.26 6.852 4543 -6.997
72 (-5%)-22 (0%) |-8.124 -17.7 0.851 -12.7 39.04 5.6 -9.52 3.073 -92.4 0.271 -149 -17.4 63.22 524 -10.35
Distancia 5% 11.13 19.3 7.545 14.88 40.01 8.83 10.5 8.462 109.8 7.926 154.4 19.26 63.59 69.35 125
71 (-10%)-Z1 (0%) | -11.11 -11.7 -10 -11.1 -10.7 -84 6.436 -9.18 67.62 -9.65 42.45 -12.3 24.58 120.5 -7.175
72 (-10%)-Z2 (0%) | -28.11 -41.2 -17.3 -35.7 85.09 -14 -12.7 -21.5 -118 -243 -184 -46.8 78.34 31.28 -36.65
Distancia 10% 30.22 42.82 19.96 3737 85.76 852 14.24 23.36 136.3 26.14 188.6 4837 82.1 1245 37.35

Tabla G.14: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia de la turbina 1

TO13 PO13 T024 P024 TO026 P026 TO3 P03 T045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd
71 (-5%)-Z21 (0%) |2.104 2.332 1.71 2.123 0.894 1.3 -4.12 1379 -13.6 1.525 -11.2 2.139 -4.928 -19 0.862
Z2 (-5%)-Z2 (0%) | 6.726 9.188 5.017 8.287 -10.6 -0 12.02 5.296 12.93 5.907 21.69 9.141 -12.09 -11.2 6.74
Distancia 5% 7.048 9.48 5.3 8555 10.67 1.3 12.71 5.473 18.74 6.101 24.4 9.388 13.06 22.02 6.795
Z1 (-10%)-Z1 (0%) | 6.095 6.779 5.354 6.42 5.462 4.92 -15.2 5.242 -40.8 5.531 -36.4 6.645 -8.757 -13.8 4.295
Z2 (-10%)-Z2 (0%) | 12.3 179 7.55 15.29 -17.5 -0.3 38.94 6.659 24.53 8.369 50.37 16.88 -35.86 -26.7 9.881
Distancia 10% 13.73 19.14 9.256 16.58 18.37 4.93 41.79 8.475 47.58 10.03 62.15 18.14 36.92 30.04 10.77

Tabla G.15: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido de la turbina 1
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TO13 PO13 TO024 P024 TO026 P026 TO3 P03 TO45 P045 TO5 PO5 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) | 1.057 0.843 1.151 0.899 1.121 0.92 -0.32 1.015 -7.81 1.016 -7.21 0.836 -0.608 -6.8 0.679

72 (-5%)-Z2 (0%) |1.312 2.025 0.205 1.412 -1.28 0.21 0914 -0.87 5.656 1.704 24.37 1.675 -8.256 -9.68 3.127

Distancia 5% 1.685 2.193 1.169 1.674 1.699 0.94 0968 1.337 9.643 1.984 2542 1872 81278 11.83 3.2

71 (-10%)-Z1 (0%) | 2.634 2.083 2.901 2.239 2.495 225 0.176 2.581 -20.1 2.613 -17.8 2.108 -0.033 -6.34 1.991

72 (-10%)-Z2 (0%) | 2.666 4.21 0.242 2.855 -438 -0.6 -0.48 -1.77 13.21 3.875 50.49 3.369 -18.33 -20.6 4.516

Distancia 10% |3.748 4.697 2.911 3.628 5.039 2.33 0.509 3.131 24.02 4.674 53.54 3.974 18.33 21.58 4.936

Tabla G.16: Distancia de puntos para la degradacion de la relacion de compresion de la turbina 2

eff turbina2

T013 PO13 TO024 P024 TO026 P026 TO3 P03 T045 PO45 TO5 P05 N1 N2 wfd

Z1 (-5%)-21 (0%) |4.723 4.849 4,922 4987 5381 4.44 -1.73 4921 -33.6 4.938 -40.1 5.757 7.339 0.436 4.542

72 (-5%)-22 (0%) |3.006 9.978 -0.72 8.194 -13.9 -0.4 5.212 -2.43 17.21 0.774 754 1274 -31.77 -269 1.04

Distancia 5% 5.599 11.09 4.974 9.592 1493 4.46 5.493 549 37.77 4.998 85.38 13.98 32.61 26.95 4.66

71 (-10%)-Z1 (0%) | 8.736 8.782 9.41 9.227 11.12 864 -9.11 9.555 -63.4 9.483 -81.5 10.64 17.98 3144 8.94

72 (-10%)-Z2 (0%) | 3.904 13.6 -1.52 11.06 -13.4 -0.1 22.11 -7.24 19.33 -2.14 116.7 17.38 -52.46 -47.7 -0.317

Distancia 10% |[9.569 16.19 9.532 14.4 17.39 8.64 23.92 1199 66.33 9.727 142.3 20.38 55.45 57.11 8.945

Tabla G.17: Distancia de puntos para la degradacion de la eficiencia de la turbina 2

T013 PO13 TO024 P024 TO026 PO26 TO3 P03 TO45 PO45 TO5 PO5 N1 N2 wfd

71 (-5%)-21 (0%) |-5.161 -5.24 -52 -531 -596 -4.8 2183 -526 41.1 -519 2877 -5.7 -0.611 30.98 -4.778

72 (-5%)-22 (0%) |-4.678 -12.9 0.756 -10.1 23.84 0.98 -3.15 3.293 -55.2 2.742 -107 -14.6 4141 38.18 -3.484

Distancia 5% 6.966 13.95 5.252 11.44 24.57 4.86 3.834 6.209 68.86 5.87 110.7 15.67 41.42 49.16 5.913

71 (-10%)-Z1 (0%) | -6.654 -5.84 -69 -6.36 1309 -4.5 -1.02 -6.69 454 -588 27.05 -583 -6.645 36.8 -5.273

72 (-10%)-22 (0%) | 4.271 -19.4 14.79 -14 82.8 12.7 26.32 8.069 -113 4.269 -164 -33.1 63.96 46.33 -3.522

Distancia 10% 7.907 203 16.32 1534 82.81 13.4 26.34 10.48 122.1 7.269 166.3 33.59 64.3 59.16 6.342

Tabla G.18: Distancia de puntos para la degradacion del gasto corregido de la turbina 2
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