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DESCRIPCION
Procedimiento de arranque de una turbomaquina

La presente invencion se refiere al ambito de las turbomaquinas y especialmente al de los turbomotores de
aeronaves.

La presente invencién concierne de modo mas preciso a un procedimiento de arranque de una turbomaquina,
comprendiendo la citada turbomaquina:

- una camara de combustion que comprende un dispositivo de encendido y al menos un inyector principal,
presentando la camara una salida;

- un arbol unido a una rueda de compresor dispuesta aguas arriba de la camara de combustién para su
alimentacién de aire comprimido;

- un motor de arranque unido al citado arbol;
comprendiendo el citado procedimiento:

- una primera etapa de arranque en el transcurso de la cual se acciona el motor de arranque a fin de arrastrar al
arbol en rotacion; y

- una primera etapa de encendido en el transcurso de la cual se inyecta carburante en la cdmara de combustion,
siendo accionado a su vez el citado dispositivo de encendido. Durante esta etapa los inyectores principales son
alimentados preferentemente de carburante.

Normalmente, tras la primera etapa de encendido, en el interior de la camara de combustiéon se instala una
combustion estable, iniciada por el dispositivo de encendido, que generalmente es una bujia, lo que conduce al
arranque de la turbomaquina.

Cuando haya tenido lugar el arranque de la turbomagquina, es decir cuando la turbina de alta presion, arrastrada por
el flujo de gases quemados que salen de la camara de combustion, arrastre de manera auténoma al arbol en
rotacion, se apagan el dispositivo de encendido y el motor de arranque.

Sin embargo, un intento de arranque de la turbomaquina puede fracasar si, por ejemplo, el par del motor de
arranque es demasiado elevado o bien si la presion de inyeccion de carburante se establece cuando el arbol ya esta
arrastrado por el motor de arranque a una velocidad de rotacién demasiado elevada. Este ultimo caso puede ser
debido por ejemplo a la presencia de aire en el circuito de alimentacion de carburante o bien producirse cuando la
temperatura exterior es muy baja.

Un objetivo de la presente invencion es proponer un procedimiento de arranque de una turbomaquina que sea mas
fiable, al tiempo que permita extender el ambito de arranque a condiciones dificiles, como por ejemplo un arranque a
alta altitud o bien a temperatura muy baja.

La invencion logra su objetivo por el hecho de que el procedimiento comprende ademas una etapa de reactivacion
realizada si la combustion no esta perfectamente instalada cuando el arbol haya alcanzado un primer valor de
velocidad predeterminado, comprendiendo la citada etapa:

- una etapa de parada en el transcurso de la cual se paran el motor de arranque y el dispositivo de encendido;

- una segunda etapa de encendido en el transcurso de la cuales se inyecta carburante en la camara de
combustién, siendo accionado a su vez el dispositivo de encendido, realizandose esta segunda etapa de
encendido cuando la velocidad de rotacion del arbol llegue a un segundo valor de velocidad predeterminado; y

- una segunda etapa de arranque en el transcurso de la cual se acciona de nuevo el motor de arranque a fin de
arrastrar al arbol en rotacion.

La etapa de reactivacion se realiza por tanto si el encendido de la turbomaquina ha fracasado.

En estas etapas de encendido y de arranque, la inyeccion de carburante se realiza a través del inyector principal, o
por medio de un inyector de arranque, cuando éste esta presente, y del inyector principal. El inyector de arranque
puede ser distinto del inyector principal o bien estar integrado en este ultimo (caso de inyector principal de doble
circuito).

El fracaso del encendido de la turbomaquina es definido aqui como la ausencia de una combustién que produzca
suficientemente calentamiento cuando el arbol haya alcanzado el primer valor de velocidad predeterminado. En este
caso concreto, la velocidad del arbol se encuentra fuera de una ventana de velocidad, denominada « ventana de
encendido », definida entre un valor de velocidad muy pequefio y otro valor de velocidad comprendido entre los
primero y segundo valores de velocidad predeterminados.
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Ademas, la segunda etapa de encendido y la segunda etapa de arranque son realizadas después de la etapa de
desaceleracion.

Se comprende por tanto que en el caso en que el primer intento de encendido del turbomotor haya fracasado, la
etapa de reactivacion tiene por objetivo intentar de nuevo el arranque de la turbomaquina. Esta etapa se realiza
ventajosamente cuando la velocidad de rotacién del arbol haya disminuido suficientemente, gracias a la parada del
motor de arranque, de manera que se sitle de nuevo en la ventana de encendido.

Ademas, gracias a la invencion, la velocidad de rotacion del arbol se mantiene mas tiempo en la ventana de
encendido, gracias a lo cual se optimizan las posibilidades de arranque.

Asi pues, de acuerdo con la invencién, se lleva la velocidad de rotaciéon del arbol a la ventana de encendido parando
el motor de arranque antes de realizar la segunda etapa de encendido. En otras palabras, el arbol se desacelera
durante la etapa de parada.

Preferentemente, pero no de modo exclusivo, se detiene la inyeccién de carburante durante la etapa de parada.

De acuerdo con una variante, la segunda etapa de encendido y la segunda etapa de arranque pueden ser
simultaneas.

De modo preferente, pero no exclusivamente, para un turbomotor de aeronave de tipo helicoptero, el primer valor de
velocidad predeterminado esta comprendido entre el 15% y el 20% del régimen motor maximo de la turbomaquina,
cuando el segundo valor de velocidad predeterminado esta comprendido entre el 10% y el 15% del régimen motor
maximo.

Ventajosamente, la etapa de parada se realiza si la temperatura de la salida de la camara de combustion, medida
cuando el arbol haya alanzado el primer valor de velocidad predeterminado, es inferior a un primer valor de
temperatura predeterminado.

La medicion de la temperatura a la salida de la camara de combustion es un indicador ventajoso de si la combustion
esta correctamente instalada (es decir si el o los inyectores principales estan correctamente encendidos o no y/o los
inyectores de arranque estan correctamente encendidos o no).

El primer valor de temperatura predeterminado se elige por tanto de modo que una temperatura medida a la salida
de la camara de combustion que es superior a aquélla significa que la camara de combustion estda muy
probablemente correctamente encendida.

A la inversa, una temperatura medida que es inferior al primer valor de temperatura predeterminado significa que el
encendido de la camara de combustién es muy poco probable.

De manera preferente, pero no exclusivamente, el primer valor de temperatura predeterminado estda comprendido
entre 150 °C y 250 °C.

De acuerdo con una variante, el primer valor de temperatura predeterminado se determina a partir de la temperatura
del turbomotor al inicio de la primera etapa de encendido. Por ejemplo, el primer valor de temperatura
predeterminado puede corresponder a una elevacion de temperatura del orden de 100 °C con respecto a la
temperatura del turbomotor al inicio del primer intento de arranque.

Asi, si el encendido de la camara durante la primera etapa de encendido ha fracasado, siendo detectado este
fracaso por una medicion de temperatura a la salida de la camara de combustion, se paran el motor de arranque y el
dispositivo de encendido hasta que la velocidad del arbol se haga inferior al segundo valor de velocidad
predeterminado, a continuacion de lo cual se realiza la segunda etapa de encendido.

Ventajosamente, la segunda etapa de arranque se realiza un periodo de tiempo después de la segunda etapa de
encendido.

Un interés radica en asegurarse del correcto encendido del inyector principal (o del inyector de arranque, cuando
éste esté presente), antes de aumentar de nuevo la velocidad de rotacién del arbol, lo que limita el riesgo de salirse
de nuevo de la ventana de encendido sin que la camara esté encendida.

Preferentemente, la segunda etapa de arranque se realiza cuando la temperatura de salida de la camara de
combustidn ha alcanzado un segundo valor de temperatura predeterminado.

Esta prueba permite asegurarse de que el inyector principal o/y el inyector de arranque estan correctamente
encendidos.

Este segundo valor de temperatura predeterminado es inferior al primer valor de temperatura predeterminado.
Preferentemente, el segundo valor de temperatura predeterminado esta comprendido entre 50 °C y 150 °C.
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De acuerdo con esta variante, el segundo valor de temperatura predeterminado se determina a partir de la
temperatura del turbomotor al inicio de la segunda etapa de encendido. Por ejemplo, el segundo valor de
temperatura predeterminado puede corresponder a una elevacion de temperatura del orden de 25 °C con respecto a
la temperatura del turbomotor al inicio de la segunda etapa de encendido.

Ventajosamente, la segunda etapa de arranque se realiza simultaneamente con la segunda etapa de encendido.

A continuacion de la segunda etapa de arranque, la velocidad del arbol aumenta de nuevo y, de acuerdo con la
invencion, se repite la etapa de reactivacion antes citada si la combustion sigue estando no correctamente instalada
en la camara de combustion cuando el arbol haya alcanzado nuevamente el primer valor de velocidad
predeterminado.

El tercer valor de velocidad predeterminado superior al segundo valor de velocidad predeterminado se elige de tal
modo que cuando la velocidad del arbol haya alcanzado este valor, no quepa duda de que la turbomaquina es
auténoma.

En este momento, la pulverizacion de carburante se realiza solamente por los inyectores principales.

Preferentemente, el tercer valor de rotacion predeterminado esta comprendido entre el 30% y el 65% del régimen
motor maximo.

De acuerdo con esta variante, la etapa de reactivacién puede ser repetida varias veces en caso de fracasos
sucesivos. Sin embargo, puede ser ventajoso limitar el nimero de intentos, que preferentemente sera mandado
automaticamente por medios de mando apropiados. A titulo de ejemplo no limitativo, en el caso de un motor de
helicoptero estaran previstos preferentemente Unicamente dos intentos de arranque (una primera etapa de arranque
y una etapa de reactivacion).

De acuerdo con un modo de realizaciéon preferido, la camara comprende ademas un inyector de arranque,
preferentemente distinto del o de los inyectores principales. En el transcurso de la primera etapa de encendido, el
inyector de arranque inyecta carburante en la camara de combustion.

Se comprende por tanto que, en este modo de realizacion, el encendido de una turbomaquina de este tipo, que por
ejemplo puede ser, pero no necesariamente, un turbomotor de helicoptero, se realiza por la utilizacién de uno o
varios inyectores especificos que se denominan inyectores de arranque. Con miras a arrancar el turbomotor, la llama
de estos inyectores es transmitida después al sistema de inyeccion principal que esta constituido por el o los
inyectores principales.

En este modo de realizacion, de manera preferente pero no exclusiva, se para igualmente el inyector de arranque en
el transcurso de la etapa de parada de la etapa de reactivacion.

Ademas, continuando con este modo de realizacion, el inyector de arranque inyecta carburante en la camara de
combustién durante la segunda etapa de encendido.

La presente invencion se refiere igualmente a un programa de ordenador que comprenda instrucciones para la
ejecucion de las etapas del procedimiento de arranque de acuerdo con la invencién, cuando el programa de
ordenador sea ejecutado en un ordenador. La invencion se refiere también a un soporte de grabacion legible por un
ordenador en el cual esté grabado el citado programa de ordenador.

La invencion concierne finalmente a un ordenador para turbomotor que comprenda el soporte de grabacion de
acuerdo con la invencion.

La invencion se comprendera mejor y sus ventajas se podran mejor de manifiesto con la lectura de la descripcion
que sigue, de un modo de realizacién indicado a titulo de ejemplo no limitativo. La descripcion se refiere a los dibujos
anejos, en los cuales:

- la figura 1 es un grafico que muestra la evolucidon en funcion del tiempo de la temperatura a la salida de la
camara de combustion, de la velocidad de rotacion del arbol y de la presion de inyeccion de carburante, durante
la puesta en practica del procedimiento de arranque de acuerdo con la invencion;

- lafigura 2 es un diagrama que ilustra el procedimiento de arranque de acuerdo con la invencion; y

- la figura 3 ilustra un turbomotor de helicéptero que comprende un ordenador para la puesta en practica del
procedimiento de arranque de acuerdo con la invencion.

Un ejemplo de turbomotor de helicoptero 10 esta representado en la figura 3. Clasicamente, el turbomotor 10
comprende un arbol 12 en el cual estan montadas sucesivamente una rueda de compresor 14 de una etapa de
compresion 16 y una rueda de turbina de alta presion 18. El turbomotor 10 comprende ademas una entrada de aire
fresco 20 que desemboca en la etapa de compresion. El aire comprimido por la etapa de compresién 16 es llevado a
una camara de combustién 22 para ser mezclado en la misma con carburante. La mezcla asi obtenida es quemada
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y los gases de combustién son evacuados de la camara de combustién 22 por su salida 24. Como se ve en la figura
3, el flujo de gases quemados arrastra en rotacién a la rueda de turbina de alta presion 18 asi como a una turbina
libre 26 dispuesta aguas abajo de la rueda de turbina de alta presion 18.

Asi y de manera conocida, en funcionamiento normal, el arbol es arrastrado en rotacion gracias al flujo de gases
quemados generado por la camara de combustion.

El interés radica aqui de modo mas particular en la cAmara de combustién 22.

Como se ve en la figura 3, la camara de combustion comprende uno o varios inyectores de arranque 28 (estando
representado solo uno) y varios inyectores principales 30 (estando representado solo uno).

Evidentemente, el procedimiento de arranque de acuerdo con la invencion puede ser utilizado en una turbomaquina
cuya camara de combustion esté desprovista de inyectores de arranque o cuando el inyector principal desempefie
igualmente la funcion de inyector de arranque. El modo de realizacion descrito a continuacion no es por tanto
limitativo.

La funcién de los inyectores principales es pulverizar el carburante en la camara de combustién 22 con miras a su
mezcla con el aire comprimido.

Ademas, un dispositivo de encendido 32, asociado a los inyectores de arranque 28, permite encender estos ultimos.
Este dispositivo de encendido 32 tiene la funciéon de inflamar el carburante pulverizado por los inyectores de
arranque 28. Este ultimo es por ejemplo una bujia destinada a producir una chispa. El encendido correcto de los
inyectores de arranque 28 produce entonces una llama que se propaga en la camara e inflama el carburante
pulverizado por los inyectores principales 30.

De acuerdo con la invencion, el turbomotor 10 comprende un ordenador 40 que comprende un soporte de grabacion
42 de tipo RAM, ROM, disco duro, o cualquier otro tipo de memoria, en el cual esté almacenado un programa de
ordenador, comprendiendo este ultimo las instrucciones para la ejecucion de las etapas del procedimiento de
arranque que se va a describir en lo que sigue. El ordenador comprende ademas un microprocesador para efectuar
los calculos. El programa de ordenador es por tanto ejecutado por el ordenador 40.

Como se concibe refiriéndose a la figura 3, los inyectores de arranque 28, los inyectores principales 30 y el
dispositivo de encendido 32 son gobernados por el ordenador 40.

Por otra parte, el arbol 12 esta unido igualmente a un motor de arranque 44 por medio de una cadena de transmision
46, por otra parte conocida. El arrancado 44 tiene clasicamente la funcion de arrastrar al arbol en rotaciéon durante la
fase de arranque del turbomotor.

El motor de arranque 44 es gobernado igualmente por el ordenador 40.

Finalmente, una sonda de temperatura 48, unida al ordenador 40, esta dispuesta aguas abajo de la camara de
combustiéon 22 de manera que mida la temperatura T de los gases quemados que salen de la camara de combustion
22, preferentemente entre la turbina de alta presion 18 y la turbina libre 26.

Con la ayuda de las figuras 1y 2, se va a describir en primer lugar un modo de realizaciéon del procedimiento de
arranque de acuerdo con la invencién para el turbomotor de helicéptero 10. Evidentemente, este procedimiento de
arranque puede ser utilizado perfectamente para otros tipos de turbomaquinas.

El grafico representado en la figura 1 resulta de la superposicion de varias curvas, a saber la curva de temperatura T
de los gases quemados aguas abajo de la camara de combustion, la curva de velocidad de rotacion NG del arbol 12,
asi como la curva de presion del carburante Dp pulverizado por los inyectores de arranque 28.

En abscisas figura el tiempo t.

De modo mas preciso, la figura 1 ilustra el procedimiento de arranque de acuerdo con la invencion que comprende
ventajosamente una etapa de reactivacion E2 que es realizada después de que un primer intento de arranque E1
haya fracasado.

Durante el primer intento de arranque, se realiza una primera etapa de arranque S100 en el transcurso de la cual se
acciona el motor de arranque 44 a fin de arrastrar al arbol 12 en rotacion. Esta etapa es puesta en marcha un poco
antes del instante t1.

En el instante t1, se realiza una primera etapa de encendido S110 en el transcurso de la cual el (o los) inyectores de
arranque inyectan carburante en la camara de combustion 22, siendo accionado a su vez el dispositivo de encendido
a fin de inflamar el carburante pulverizado por el inyector de arranque. Dicho de otro modo, a partir del instante t1, se
busca encender el inyector de arranque y después los inyectores principales.
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Entre el instante t1 y t2, la velocidad del arbol 12, arrastrado por el motor de arranque 44, aumenta cuando el
inyector de arranque pulveriza carburante sin poder sin embargo producir una llama suficientemente estable para
inflamar la camara de combustion. Resulta asi que la temperatura T aumenta solo muy débilmente.

De acuerdo con la invencién, se mide la temperatura T en el instante t2 que corresponde al instante en que la
velocidad de rotacion del arbol 12 sobrepasa un primer valor de velocidad predeterminado NG1, en este caso el 20%
del régimen motor maximo NGmax, siendo este ultimo del orden de varios millares de vueltas por minuto.

En este estado, se realiza una prueba T120: si la temperatura medida es superior o igual a un primer valor de
temperatura predeterminado T1, en este caso 250 °C, entonces la prueba es positiva y esto significa que la
combustién ha sido iniciada correctamente y que el turbomotor arranca correctamente.

Por el contrario, si la temperatura medida T es inferior a T1, lo que es el caso en el ejemplo representado, entonces
la prueba es negativa, lo que significa que los inyectores principales 30 no han sido encendidos, es decir que la
combustién no se ha iniciado correctamente y por tanto que el turbomotor no ha arrancado.

En este caso concreto, de acuerdo con la invencidn, se realiza una etapa de reactivacion S200 que pretende intentar
de nuevo el arranque del turbomotor 10.

Esta etapa de reactivacion S200 comprende sucesivamente las etapas siguientes.

En primer lugar, en el transcurso de una etapa de parada S210, se paran el motor de arranque 44, el inyector de
arranque 28 asi como el dispositivo de encendido 32. A continuacion de lo cual, la velocidad NG del arbol 12
disminuye en la medida en que este Ultimo no es arrastrado por el motor de arranque.

Después, en el transcurso de una prueba T220, se determina si la velocidad NG del arbol 12 ha alcanzado un
segundo valor de velocidad predeterminado NG2, en este caso el 10% del régimen motor maximo citado. Si la
prueba T220 es negativa entonces se empieza de nuevo la prueba. A la inversa, si la prueba T220 es positiva, esto
significa que la velocidad del arbol 12 vuelve al intervalo de encendido. De acuerdo con la invencion, se realiza
entonces una segunda etapa de encendido S230 a fin de encender los inyectores de arranque, etapa en el
transcurso de la cual el inyector de arranque 28 inyecta carburante en la camara de combustidon 22, siendo
accionado a su vez el dispositivo de encendido 32. En el grafico de la figura 1, la segunda etapa de encendido S230
se inicia en el instante t3.

A continuacion se realiza una segunda etapa de arranque S250 en el transcurso de la cual se acciona de nuevo el
motor de arranque a fin de arrastrar en rotacion al arbol 12. Esta segunda etapa de arranque se realiza si, en el
transcurso de la prueba T240, se detecta que la temperatura T medida a la salida de la camara de combustién ha
alcanzado un segundo valor de temperatura predeterminado T2, en este caso 50 °C. En el ejemplo representado, la
segunda etapa de arranque S250 se realiza en el instante t4. A partir de este instante, la velocidad de rotacion NG
del arbol 12 aumenta de nuevo.

Después, se realiza de nuevo la prueba T120, a saber se mide la temperatura a la salida de la camara de
combustion 22 en el instante en que el arbol 12 alcanza de nuevo el valor NG1. En el grafico, se constata que en
este instante, la temperatura T es superior al primer valor de temperatura predeterminado T1, que indica que los
inyectores principales 30 estan encendidos y por tanto que el turbomotor 10 ha sido muy probablemente arrancado
correctamente.

En el instante t5, cuando el arbol ha alcanzado un tercer valor de velocidad predeterminado NG3, en este caso el
50% del régimen motor maximo, se paran el motor de arranque, el inyector de arranque y el dispositivo de
encendido por la razén de que el turbomotor funciona de manera auténoma.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de arranque de una turbomaquina (10), comprendiendo la citada turbomaquina:

- una camara de combustion (22) que comprende un dispositivo de encendido y al menos un inyector principal
(30), presentando la citada camara una salida;

- un arbol (12) unido a una rueda de compresor (14) dispuesta aguas arriba de la camara de combustion para su
alimentacién de aire comprimido;

- un motor de arranque (44) unido al citado arbol;
comprendiendo el citado procedimiento:

- una primera etapa en el transcurso de la cual se acciona el motor de arranque a fin de arrastrar al arbol en
rotacion; y

- una primera etapa de encendido en el transcurso de la cual se inyecta carburante en la cdmara de combustion,
siendo accionado a su vez el citado dispositivo de encendido;

estando caracterizado el citado procedimiento por que éste comprende ademas una etapa de reactivacion (S200)
realizada si el inyector principal (30) no se ha encendido cuando el arbol haya alcanzado un primer valor de
velocidad predeterminado (NG1), comprendiendo la citada etapa de reactivacion:

- una etapa de parada (S210) en el transcurso de la cual se paran el motor de arranque y el dispositivo de
encendido;

- una segunda etapa de encendido (S230) en el transcurso de la cual se inyecta carburante en la camara de
combustién, siendo accionado a su vez el dispositivo de encendido, realizandose esta segunda etapa de
encendido cuando la velocidad de rotacion del arbol llega a un segundo valor de velocidad predeterminado
(NG2);y

- una segunda etapa de arranque (S250) en el transcurso de la cual se acciona de nuevo el motor de arranque a
fin de arrastrar al arbol en rotacién.

2. Procedimiento de arranque de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual la etapa de parada (S210) se realiza si la
temperatura (T) de la salida de la camara de combustion, medida cuando el arbol (12) haya alcanzado el primer
valor de velocidad predeterminado (NG1), es inferior a un primer valor de temperatura predeterminado (T1).

3. Procedimiento de arranque de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en el cual la segunda etapa de arranque
(S250) se realiza un periodo de tiempo después de la segunda etapa de encendido.

4. Procedimiento de arranque de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 3, en el cual la segunda etapa de arranque
(S250) se realiza cuando la temperatura (T) aguas abajo (24) de la camara de combustion (22) haya alcanzado un
segundo valor de temperatura predeterminado (T2).

5. Procedimiento de arranque de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en el cual la segunda etapa de arranque
(S250) se realiza simultaneamente con la segunda etapa de encendido (S230).

6. Procedimiento de arranque de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el cual se paran el
motor de arranque (44) y el dispositivo de encendido (32) después de que el arbol (12) haya alcanzado un tercer
valor de velocidad predeterminado (NG3).

7. Procedimiento de arranque de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual la camara de
combustion comprende ademas un inyector de arranque (28), en el cual el citado inyector de arranque inyecta
carburante en la camara de combustién en el transcurso de la primera etapa de encendido, en el cual se para el
citado inyector de arranque en el transcurso de la etapa de parada, y en el cual el citado inyector de arranque
inyecta carburante en la camara de combustion en el transcurso de la segunda etapa de encendido.

8. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 6 y 7, en el cual se para el inyector de arranque después de
que el arbol haya alcanzado el tercer valor de velocidad predeterminado (NG3).

9. Programa de ordenador ejecutado en un ordenador (40) que comprende instrucciones para la ejecucion de las
etapas del procedimiento de arranque de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Soporte de grabacion (42) legible por un ordenador en el cual esta grabado un programa de ordenador de
acuerdo con la reivindicacion 9.

11. Ordenador (40) para turbomotor que comprende un soporte de grabacion de acuerdo con al reivindicacion 10.
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