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FUNCIONAMIENTO DEL GRUPO MOTOPROPULSOR

Por | Felipe Lafita Babio

Coronel de Ingenieros Aerordulicos
E INGENIFRO NAVAL

1.—GENERALIDADES

Una vez realizada la adaptacién de la hélice al motor,
mediante cualquiera de lcs métodos ccnocidos, con zrreglo a
la potencia del motor que se disponga, asi como a las cuali-
dades de vuelo <¢xigidas al avién, puede determin-rse inme-
diatamente la potencia disponible para las condiciones de
adeptacidn.

Ahora bien: la ecuzcién fundemente] para la determina-
cién de las cualidades de vuelo de un avién szbemos es

v dAd  Pp— Py
Tae T w
Vi = velocidad de subida.
A = altu a.
Pp = potencia disponible.
Py = potencia necesaria.

Ella exige, por tanto, el conocimiento de P, para cada ve-
lccidad aerodinamica del zvién, con el fin de determinzr la ve-
locided Optima de subida.

La potencia disponible es igual al producto de la potencia
del moter por el rendimiento de la hélice. Este depsnde del
factor de funcionamiento V/ND (V = velocidad aerodinami-
ca del avién; # = nimero de r. p. s.; D = diametro), €s de-
cir, del ntimero de revoluciones del motor. Por tcdo esto parece
natural hacer un pequefio recordatorio scbre algunos aspectos
del funcionamiento del motcr.

2—CONSIDERACIONES SOBRE EL
MOTOR

Los dos tipos actuales de mctor son:.
a) Motor norm:] (potencia méxima al nivel del mar).
b) Motor scbrealimentado.

3—MOTOR NORMAL

Vamos a exzminar a continuacién:

1.> La veriacién de la potencia al freno con el niimero
de r. p. s. .

2.° La veriacién de la potencia con la zltura.

1.° Los constructcres de motores, 2pzrte de otres cur-
vas, suelen suministrar la curva de potencia 2] frenc en fun-
cién del nimero de r. p. s. En general la variacién de la po-
tencia con el nimero de r. p. s. suele ser zprox'mad: mente
lineal, tal como se indica en la figura 1.

Ahora bien: como se ve en la citada figura, esa suposicién
no es mas que aprcximada, y puede comprobarse en ella que
la misma variacién del nimero de r. p. s. en las distintes cur-
vas da lugar a distintas potencias del motor en motores que
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den la misma potencia mixima para el mismo niimero maxi-
mo de r. p. s. Esto, naturalmente, ejerce una gran influencia
en algunas cualidades del avién, en especial la velocidad de
subida.

Pcr esta razén en la actualidad en E. U. se define en
czda motor el “Factor de Caida de Potencia” (F. C. P.), que
represénta la relacién :

PAF

PAF,'

correspondiente a la relacién de

n
r. p. s. = 0,8.
o
P A F = Potencia al freno parar. p.s. = #,
PAF, = » » » f.p. 5. mAximo = #,.

Los vezlcres del F. C. P. en los motores actuales oscila
entre 0,85 y 0,75.
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2.° De resultados de experiencias de Laboratorios cli-
maticcs de motores, se hzn deducido diversas expresiones para
la variacion de la potencia con la zltura a numstro de revolu-
ciones pcr segundo constante, Una de las mas empleadas es

PAF4

—_— = g1.303,
PAFyu

P A 4= potenca al freno a laalturaan. r. p.s.

PAFyy = » » al nivel del marn. r. p.s.
s = plpe-
¢ = masa especifica del aire a la altura 4.
fa = L¥ » » al nivel del mar.

En la figura 2 estan trazadas algunas de las expresiones
indicadas.

foe
N
3
oo b
A
N
N
N
Y
ode
1 \\
N
M
o | NN
\\\.
| Y
<
. | N
b
280 . - b
s | | N
| € 1 N
o 2 ey
[l | R
Y
aso - -
B
[ .k\\
e EP on ) eTe b s
i | £a 2o ON7 NN
: I Gads 0:‘&3»
o S
| %\\\L
| \\ >
~ ~
‘5&\ NG S
. INN
oJo ~
<
<
o 000 2o00  Jo00 4000 sooe  Goco 7000 dovo Poso
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4—~MOTOR SOBREALIMENTADO

Estudizremos en este caso las mismas condiciones que en
el motor normal.

1.2 Variacién de la potencia ccn las r. p. s.

2.* Varizcion de la potencia cen la altura.

1.° Se comprende ficilmente que en un motor sobreali-
mentado lz dism'nuicidon de potencia con ¢l nimero de revolu-
cion¢s por segundo ha de ser mayor que en I¢s motcres nor-
males, ya que tendrrmos la misma pérdida que en éstos, au-
ment-da en la pérdida producida por la disminucién del efec-
to sobre la alimentacion. Esta ltima pérdida dependera de
Ja altura de restab!tccimiento. De todo esto vemos que ccn
los motores sobrealimentzdos la pérdida de potencia con el
ntimero de r. p. 5. es muy elevada. Esto exige que con m~lo-
res de este tipo se empleen siempre hélices de pzso reglable.
En la figura 3 se da el . C. P. para diversas zlturas de res-
tablecimiento.

2. En los motores sobrezlimentados nunca puedin me-
terse tota'mente los gases por dibajo de la ¢ltura de resta-
blecim’ento (excepto para el momento del despegue), lo cual
da lugar a que para aquelles alturas las petincias sean me-
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nores que la correspondiente a la altura de restablecimiento,
a c.usa ce la polencia absorbida por el compresor.

Para la determinacion de la variacion de potuncia por de-
bajo de la altura de resteblecimiento puede emplearse la ex-
presion

PAF, A

————— =1 4 0,04 —.
P Faay + 9 1.000

A = altura en metros.

Por ¢ncima de la zltura de restablecimiento la czida de
potencia con la altura se ha considerado hista h.ce muy
poco que era la misma que en un motor no sobrealimentado;
pero lo cierto es que esa c.ida es mayor, tal ccmo s¢ indica
en la figura 4.

Una vez expuestas estas idezs, pasemos ahora al estudio
del funcionamiento del grupo motopropulsor.
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5—~GRUPO MOTOPROPULSOR

Los cascs mas corrientes actualmente de grupo mctopro-
pulsor, son los siguientes:
1.° Motor no sobrealimentado: hélice de paso fijo.

2.° Motor no sobrealimentado; hélice de paso reglable
en vuelo.
3. Motor sobrealimentado; hélice de paso reglable en

vuelo.
A continuacién voy a estudiar como puede determinarse

la potencia disponible en los casos anteriores para condicio-.

nes de funcionamiento distintas a aquellas para las que se ha
realizado la adaptacion.

6.—MOTOR NO SOBREALIMENTADO,
HELICE DE PASO FLJO

Como la adaptacién se hace para una cierta velocidad y
una cierta altura, es preciso examinar la influencia de una
variacién de velocidad y una variacién de altura,

a) Influencia de la velocidad a altura constante.

El método general de resolucién de este problema es el
siguiente:
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Disponemos de las cinco ecuaciones siguientes:

1= Vel

Cp= Plnd 15

Cr= F, 4 Y
P = F, (n)

1= Fy (1)

las cuales relacionan cinco incégnitas (¥ V C, 5 P).

Para mayor facilidad en la resolucion del problema, puede
efectuarse con las cinco incégnitas anteriores, v la cantidad
a determinar, la siguicnte tabulacion:

£LL

n | P
Py . | P70

| Cy - N V Y
w | P

el S O - _
i Cpo |

-t

Mo Vo |
i 1 | ! I

Si l2s condiciones para las que se ha realizado la adapta-
cion son: nivel del mar, P, 7, V,, podemos determinar inme-
diastamente
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v mediante las curvas caracteristicas de la hélice, v., y por
tanto, la potencia tractora disponible al nivel del mar, vy a
P.n. V.; es decir,

(PTDY =5 Vs,
Determinemos ahora la potencia tractora disponible re-
lativa
rro

P,

a otra velocidad cualquiera V.

Supongamos que sea 7 el namero de r. p. s. correspondien-
te a esa velocidad V. La potencia relativa suministrada por
el motor sera:

; 2)

P, o (
qus puede obtenerse de (1).

Como durante el funcionamiento la potencia suministre-

da por el motor debe ser absorbida por la hélice, su coeficien-
te relativo de potencia sera:
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(En el supuesto de que la hélice tuviese reductor, las re-
voluciones por segundo de ella no serian las del motor, sino
las que les correspondicsen.)

Mediante las curvas caracteristicas de la hélice

]V(p =1 (T"]
podemos determinar y/v..

Conocida esta relacion, podemos determinar la velocidad

relativa

My

Igualmente, mediante las curvas caracteristicas de la hé-

lice » = f (y), podemes determinar el rendimiento relativo {-’L
o

Conocido este rendimiento relativo mediante (2), pode-
mos determinar la potencia tractora relativa, ya que

PID
PTD,

n2
Mo P, '

Repitiendo esta operacién para distintos valores de #, po-
demos establecer la variacion de potencia disponible con la ve-
locidad. Ahora bien: para las aplicaciones practicas es suficien-
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temente exacto emplear las curvas de las figuras 5,6, 7, 8 y 9
dadas por Diehl. :

Esta figura corresponde a motores con distintos factores
de caida de potencia (F C P) y hélices de distintos pasos.

b) Influencia de la altura a velocidad constante.

Segtin hemos dicho anteriormente, la variacién de poten-
cia con la altura a r. p. m. constante puede expresarse por
P
A . (1)

e

La variacién con la altura de potencias absorbidas por la
hélice a niimero de revoluciones constantes puede expresarse,
seglin (1), por

5
AR S ()
r,

Comparandc las expresiones (1) y (2), vemos que la dis-
minucién de potencia del motor ccn la altura, a niimero de Te-
voluciones por minuto constante, es mas rapida que la dismi-
nucién de potencia absorbida por 1a hélice a r. p. m. constan-
le; por tanto, para que el motor pueda suministrar la poten-
cia absorbida por la hélice, sera preciso que el nimero de re-
voluciones por segundo disminuya, ya que n entra en P,
a la primera potencia, y en P’, a la tercera.
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En general, deda la forma de la curva de rendimientos,
como al disminuir » aumenta V/n D, el rendimiento aumen-
tard; pero en conjunto, como la disminucién de potencia del
motor es mayor que ese aumento, la potencia tractora resul-
tante serd siempre inferior a la potencia tractora al nivel del
mar (PTD,), y la disminuciéon de PT D ccn la altura es
siempre superior a la-disminucién con la altura de la poten-
cia del motor a r. p. s. constante.

Para determinar la variacién de P T' D con la altura pue-
de seguirse el métedo siguiente:

Supongamos que al nivel del mar tenemos una potencia
del motor P, una velocidad V, y un nimero de r. p. s. de la
hélice 7.. Empecemos por determinar el niimero de revolucio-
nes de funcionamiento 7, a una altura cualquiera 4.

A esta altura, para el nimero de vueltas n., la potencia
relativa del motor sera

P4 < .
o 3_,"‘”‘5 Yy  Fgem P g 0
La variacion de esta potencia P, con el nimero de revo-
luciones por segundo serd la misma que la de P.; es decir, es-
tara dada por*
Pa = /) (m),

'y por tanto, podemos trazar graficamente la variacién de po-

tencia relativa con el nimero de r. p. s. para la altura 4, tal
como se indica en la figura 10,
A esa misma altura y las revoluciones #., la potencia re-
lativa absorbida por la hélice sera
PA’

= 3 P, =64 P,
_-__Pa A Y ] A

donde P, representa la potencia absorbida por la hélice al
nivel del mar y al nimero 7, de r. p. s.
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La variaciéon de potencia relativa absorbida por la hélice
a la altura 4 es la misma que al nivel del mar; es decir,

Py = fo (n¥),

y por lo tanto, podemos trazar graficamente esta variacion, tal
como se indica en la figura 1o.

i y 4P o6 FCP =008
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FiG= 11 Variacidn de potencia traclora disponible
con la altura (Helice de paso fijo).

El punto de interseccién de

Peo=fi®) y Py=film
nos dara el punto de funcionamiento y por tanto el nimero
de r. p. s. correspondiénte a esa altura 4. En ese punto se
verifica, naturalmente, que

= P,.

Una vez conocido # podemos determinar V/nD, y por
tanto, de las curvas caracteristicas de la hélice » = f (y) de-
terminareémos %, y como cenocemos de la citada figura P, de-
terminaremos inmediatamente 5 P,; es decir, la potencia
tractora disponible a la velocidad V y altura A.

En la citada figura 10 vemos la influencia que tiene en la
determinacién del punto de funcionamiento la forma de la
funcién de P, = f, (n), es decir, del F C P.

Igualmente vemos en dicha ﬁgura que existird una altura

para la cual la linea trazada por 4 de ..;:‘;. sea tangente a

o

la curva —f;—- Esta altura sera la limite de funcicnamiento:

a partir de ella la hélice parara el motor, ya que cualquiera
que sea el niimero de r. p. s. la potencia absorbida por la he-
lice serd superior a la suministrada por el motor.

En la figura 11 se han trazado unas curvas dadas por
Diehl para determinar la variaciéon de potencia con la altura,
que son de suficiente exactitud para las aplicaciones précticas.
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7~MOTOR NO SOBREALIMENTA-
DO. HELICE DE PASO REGLA-
BLE EN VUELO

a) Influencia de la ve!oci:@d a altura constante.

Por ser la hélice de revoluciones constante » = conste., y
cualquiera que sea la velocidad

4 ; 14
v, To X ik V"
La relacion de cceficientes de adaptacién o de Weick,
c - 23%6
= P N
V = velocidad en kms./h.
P = potencia en cv.
N = nidmero de revoluciones por minuto,
sera
(‘l' = ﬁ’v c':ww
con
I’
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FI6.-12- CARACTERISCAS DE UAA HELICE BIPALA DE PASO VARIABLE
Y READIMIENTO OPTIMO

v mediante las figuras 12 y 13 poaemos determinar para cada
valor de Ry, n y B° (8° = angulo de la pzla a o,75 d:l ra-
dio), y por tanto, la potencia tractera disponible, ya que la
potencia del motor serd la correspondiente a 7., a la altura
a la que se opere.
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Con arreglo a las figuras 12 y 13 se ha construido la figu-
ra 14, que da la variacién de la potencia tractora relativa en
funcién de la velocidad.

Debe observarse que los valores que afectan a las diver-
sas curvas de la figura 14 representan la relacién de rendi-
mientos de la hélice a 0,6 Ve v @ la velocidad maxima.
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i Vanacien de s polencig gispombles conle velocidse con belice o
puso varable en voelo.

b) Influencia de la altura a velocidad constante.

Por ser la velocidad y el nimero de r. p. s. constantes,
V/.D = ccnstente,

Ahora bicn: como la potencia que suministra el motor 2
la altura 4 y el nimerc de 1. p. s. 7. €s

P

d= P&:"m

REVISTA DE AERONAUTICA

la potencia que debe ebsorber la hélice a la zltura 4 y nt-
mero de revoluciones 7, debe ser:

»

P, = C; P4 rs: Db = P, a"305, €))
pero
Py = Cpo po . 18 DB, @)
Luego
C; - pa- . Db = Gy p,ngqaa
_C‘L_&_ol:m_ 0,305
Cy Pa
Por tanto,
€ =G,

De las curvas caracteristicas de la hélice de paso regla-
ble empleada se puede determinar el valor de B, ya que se
conocen V/nD y C’;, y por tanto, el valor de # y la potencia
tractora disponible. También pueden emplearse las figuras 12
y 13, ya que conocemos R, = 1 y el nuevo valor de Cs..

Cuando las carzcteristicas de la hélice se den en funcién
del coeficiente de Weick C,, se puede facilmente determinar
este coeficiente C, mediante P4 -

8.—MOTOR SOBREALIMENTADO. HE-
LICE DE PASO REGLABLE EN
VUELO

En general, se hara la adaptecién de la hélice, en este
caso, para la altura de restablecimiento. Como para esa al-
tura se conoce la potencia del motor P 4, el nimero de revo-
lucion€s por mmuto N, se puede fijar por comparatién con
aviones seme]antes la velccidad aproximada del avion.

A continuacién se determina el diimetro y el paso de la
hélice, mediznte €] mismo método seguido para la determina-
cién del didmetro y el paso de la hélice con un motor no so-
brealimentade y hélice de paso fijo.

a) Variacién de la PT D_., con la velocidad @ la altura
de restablecimiento.

Este problema se resuelve del mismo medo que para un
motor no sobrealimentado y hélice de paso reglzble £n vuelo.

b) Variacién de PT D 4 con la altura (sobre la de res-
tablecimiento) con la velocidad.

Este problema es también €] mismo que el del motor no
sobrezlimentado y hélice de peso reglable; pero debe tenerse
en cuenta que la variacion de potencia con la altura (pcr en-
cima de la de restablecimiento) no es la misma que para un
motor no sobrealimentado, ya que aquella variacién depende
de 1a altura de restzblecimiento del motor. Esa variacién €sta
dada en la figura 4.

Ademas habra que tener en cventa que la relacién de den-
sidades o ha de contarse a partir de la altura de restableci-
miento, y que P, y C, son la pctencia del motor y el coefi-
ciente de la hélice para la alturg e restablecimiento.
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9—~FUNCIONAMIENTO A GASES REDU-
CIDOS. HELICE DE PASO FLJO

Para fijar la PT Dy a una velocidad determinada, asi
como el nimero de r. p. s. correspondiente, seguirémos ¢l mé-
todo siguiente:

A la velocidad relativa considerada VL podemos deter-
L]

minar la potencia suministrada por la hélice, del siguiente
modo:
La potencia necesaria al vueln a la velocidad V. sera:

Pyve = (Cop -+ Cni) p SV,
y a la velocidad V,
Pyv = (Cpp -+ Chi) p S T2

Cpp = coeficiente de resistencias independientes de Cy. .

¢i
Cri = > de resistencia inducida = —-i—
w
A = alargamiento.
Como
cj, p
o~ \w)
tendremos:
Vo \!
Chi = Cpi |—
o (7).
y
Ve
(2 Cpi —
Pny i i (V)s
Pyvo~  Cpp + C'pi Ve

Como conccimos Cp, v Cp;, podemos construir grafica-

mente —%% en funcién de V., (al como se indica ¢n la figu-

ra 15. Del mismo modo, las potencias relativas suministradas
por la hélice seran:

n P nECp (u 2
Qopn T}“CN s ’

Fobrere 1943

10 I f
09 //

b o .Im'
08 I L

F=2>
. Ne 09
02 JE I .
N Ltj‘S 2025 @ Vim N\
ala Cor 002_ 7 >

ou

AETRA

TS 2\ Co003.
|
05 T
. N No
°= ‘!a'
04 f/ %q_;f-
—+—
sl VA%
07 09 )

FIG~15.— Puntos de Funcioncmicento a distintas velocide
es y revalucionzs con distintos hélices

Como para el funcionamiento serd preciso que

A . By
" P Pavo'
! .
podemos trazar graficamente ;:L;_,_ en funcién de l—j
(] '] -]
cada valor de ”i, y los puntos de interseccién nos daran los
@

para

de funcionamiento, es decir, n y 7P.
La figura 15 corresponde a valores de —’:'— = 0,9-0,8-0,75,

y angulos de pala de 36° y 28° a 0,75 R para hélices de la
familia Navy 4.412.
Para aplicaciones pricticas basta tomar

no_ K /-f_’-Y.‘_D_V_-’
Mo PTDn

con K = o0,8.




