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ADAPTACION DE HELICES

Por el Capitdin DE BUEN, Ingeniero aerondutico.

1..—DATOS E INCOGNITAS DE
ADAPTACION

LA

El problema basico para el proyecto de aviones es el de
conseguir, en su cenjunto, aquellas “cualidades” (performan-
ces) que exijan las caracteristicas o la posterior utilizacion
del aeroplano. Si se trata de un avién de carreras o en el que
predomine el criterio de la velocidad, sera la obtencién de un
valor maximo de la misma, e¢n vuelo horizontal, el elemento
fundamental de preocupacién; pero en un aparato comercial
o de gran ‘“‘raid”, este factor habra de quedar relegado ante la
cenveniencia de un Optimo rendimiento a la velocidad de
crucerc, sin que, en el primer caso, pueda dejarse a un lado
el detenido estudio de la carrera de despegue. En otras cca-
siones la velocidad 2scensional, la de aterrizaje o las condicie-
nes de vuelo en determinadas circunstzncias, pueden ser el eje
de todo el proyecto.

Cada cualidad exige, casi siempre, condicicnes dispares
del avion que la técnica aercniutica se esfuerza en coordinar,
haciendo intervenir nuevos elementos o tipos constructivos.
Asi, por ejemplo, el empleo, en momentos determinados, de
ciertos dispositivos (tren eclipsable, sistemas de hipersusten-
tacion, etc.), permite distanciar cada vez mas la velocidad
maxima de la correspondiente al aterrizaje, hasta alcanzar,
como en la “cigiiena”, limites insospechados.

Pero a pesar de ello el proyectista ha de examinar cuida-
dosamente el peso de cada uno de los factores que intervie-
nen en las cuzlidades del avion y elegir el camino intermedio
que mas conveniente ccnsidere para el trazado del aparato.
Marcado éste, diseharda y calculara su pleneador (es decir, el
avion sin motor ni hélice), compaginando las deducciones ted-
ricas con lag experimentales, y dispondra, si no lo pensé ya
de antemano, cudl ha de ser entre los tipos de moteres que
el mercado le ofrece aquel que debe instalarse.

29

Disefiado el planeador y establecido el motor, queda ain
un ultimo paso del proyecto: encontrar la hélice adecuada
para que se cumplen tcdas aquellas cualidades que se proyec-
taron. De aqui el corriente empleo del término “adaptacion de
la hélice” a este problema final del proyecto, que podri asi
definirse como determinacién de la hélice que permita obte-
ner, en las mejores condiciones posibles, las cualidades im-
puestas a un avién, conccidas sus caracteristicas como pla-
neador y las correspondientes al motor que sobre éste se
instale.

La adaptacién de la hélice tiene una importancia funda-
mental, Un aeroplano perfectamente disefiado, establecido con
un justo criterio de cilculo, fracasard en las pruebas (tanto
mas cuanto mayores sean las exigencias en sus cualidades) si
no se le dispone la hélice adecuada; del estudio detenido de
ella pueden, en cambio, obtenerse atin mejores condiciones que
las supuestas. En este orden de ideas la técnica aeronautica,
respondiendo a las exigencias cada vez més crecientes de velo-
cidad y de techo, concede hoy todo el interés que merece a
esta cuestion, y ha comprendido que compensa sobradamen-
te la complicacién del propulsor ante les beneficios que pue-
den obtenerse. Buen ejemplo de ello son las hélices de paso
variable y el que incluso algunos técnicos lleguen a apun-
tar la conveniencia de adoptar pesados y complejos mecanis-
mos, de escaso rendimiento mecanico, como son los cambios
de velocidad.

Desgraciadamente, la hélice ofrece en su estudio tantas
dificultades e intervienen en su establecimiento tal cimulo
de factores aerodinamicos y mecénicos, que, pese a los esfuer-
zos de los investigadores, no es hoy posible tedavia llegar a
definir de una manera completa todas las condiciones que debe
cumplir en su adaptacion. Las primeras teorias de hélices se
atribuyen a Froude (1878) y Drzewiecki (1885), que llega-
ron a establecer, en las denominadas de la “cantidad de mo-
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vimiento” y “alar”, las formulas determinztivas de la traccion,
par absorbido v rendimiento, conocido ¢l didmetro; las teo-
rias turbillonares modernas, debidas a Joukowski, con apor-
taciones de Prandll v otros, llegan a hacer intervenir en for-
mulaz la influencia del nimero de palas y algunas caracteris-
ticas de forma, como el paso relativo en cuzlquier seccidn
de la pala de la hélice, velocidad local, dngulo de incidencia
y circulacién en cada seccidn, introduciendo un término co-
rrespondiente a la ley de variacion del espescr maximo dcl
perfil, deducido e consideraciones sobre la resistencia meca-
nica de la hélice o de la ley establecida en familias conoci-
das. Pero tedas estas importantisimas contribuciones al estu-
dio tedrico del complejo problemsa del funcionamiento de las
hélices exigen el previo conocimiento de dztos fundamentales,
como el didmetro, y no son, en realidad, procedimientos de
“adaptacion”, sino de comprobacion y correccion de cualida-
des de una hélice ya adaptada al menos en su forma mas sen-
cilla. Por otra parte, si bien en las formulas aparece clara-
mente establecida la influencia del paso relative, rendimien-
to, didimetro y velocidad de rotacion, y puede hacerse inter-
venir el ancho relativo, espesor relativo y el nimero de palas,
hay ain otrcs elementos, como la forma de la hélice, perfil
de las palas vy distribucion del paso a lo large de las mismas,
cuya influencia es poco conecidz. De aqui que hasta hoy se
utilicen en la adaptacién datos experimentales de familias de
hélices ensayades en los centros de investigacion, en las cua-
les vienen ya fijados de antemano lcs elementos que es dificil
hacer intervenir cn las férmulas, apareciendo las caracteris-
ticas fundamentales de las hélices en forma de curvas y refi-
riéndose la adaptacién Unicamente a estas tltimas.

Debide a las causas apuntadas, la adaptacion de les hé-
lices tiene en general un caricter menos zmbicioso del que
se deduce de la definicion que antes dimos. Practicamente pue-
de, pues, decirse que consiste ¢n elegir entre las hélices de una
familia o de varias aquella que mejor se adapte a un deter-
minado avién.

Los datos para la adzptacién seran, en consecuencia, los
relativos al planeador v al moter, y, dentrc del caracter res-
{ringido que ultimamente se ha apuntado, habra también que
considerar en definitiva como tales, una vez elegida una fami-
lia de hélices, las caracteristicas de forma de las mismas, que-
dando como incognites reales el diametro D, paso relativo p
y rendimiento 4 de la hélice, ya que en general el nimero »
de revcluciones viene prefijado por el motor establecido y la
desmultiplicacion del reductor, si existe. Tendremos, en con-
secuencia:

Datos—TLa polar del avion: C, f (C, ), o curva que
nos da la relacién entre lcs coeficientes de sustentacion
(). vy la resistencia al avance C;, .

Los valores de la sustentacion: L = ; p.C,. V2. S8,y
resistencia al -avance: D = ; p.C,; .V*.8§, en vuelo hori-

zontal o cualquier otre caso de vuelo, deducidos de la polar
para cada velocidad 17, una vez conocida la superficie alar S.

Las curvas caracteristicas de potencia y par del motor y
su variacién con la altura. R. p. m. del motor en régimen
normal 7;, y en muchos casos desmultiplicacion v del re-
ductor.

Entre los valores de la potencia del motor P., necesaria
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para vencer la resistencia al avance del avion, el peso W de
éste y los de L y D, existen también las conocidas relaciones

" f
Pp=Cp -L

Vi iCy 2B
5 I Cy,

2 £

Incognilas—Las citadas caracteristicas de la hélice, defi-
nidas por laz formulas fundamentales de:

Traccion: T = C,
de traccion Cy

.p-n*. D' en funcidn del coeficiente

Potencia absorbida por la hélice: P =C, .p.n*. D" =
=oa2m.n.(Q, siendo () el par, Q = C, .p.n*. D"
TV oy L
Iz V&0
del cceficiente caracteristico de semejanza y =

‘Rendimiento: 5 = expresado en funcion
”
wi’
Pardmetros prefijados.—Los correspondientes a la fami-
lia de hélices que se elija, definida por las curvas de la mis-
ma, que en general proporcionan, para caracteristicas dadas
de forma y en hélices semejantes, los valores de C;-, C, ¥y 9
en funcién de v; es decir: C, =f, (v),Co=fo (y) y 7 =
= [, (v). En los Rapports del Naticnal Advisory Conmittee
for Aeronautics (N.A.C.A.) se acostumbra a definir estos coe-
ficientes caracteristicos y el rendimiento, no en funcion del
ceeficiente de semejanza, sino del propuesto por Weick:
/G
.I,:'
familia preconizada por la N.A.C.A,, en la que se consigna
también el tipo de [uselaje utilizado en los ensayos.

c, =

~ Enla figura 1 se incluyen las curvas de una

2—RELACIONES ANALITICAS

Las relaciones ¢naliticas que deben existir entre las for-
mulas que nos definen los datos del problema y las incognitas
del mismo son faciles de establecer. Es necesario, en efecto,
censeguir que la hélice absorba integramente, al régimen nor-
mal de funcionamiento, la potencia desarrollada por el motor,
ya que en otro caso éste se frenzria o aquélla no funciona-
:ia en condicicnes de buen rendimiento. Si P, es la petencia
del motor y P la absorbida por la hélice, s, pues, preciso que

Pu=P & Pu=Cp.p.n0.05, (1)
relacion que también puede establecerse teniendo en cuenta
que la potencia total suministrada por el grupo moto-propul-
sor P. ha de ser precisamente 7'V, es decir,

Po=TV & Co ; 81y v p o WDl (@)

. : 3 I

y teniendo en cuenta que el rendimiento vale n = p
Pe=n.l=n.0Ln o Cpopont . P=2.2.n.0.7, (3

lighndose el par de la hélice () con el del motor €, por
C==w i Qs 4
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De (2) v (3) también se deduce:

Cn . ; S L =20 s s Py (5

Uniendo todas estas ecuaciones a las anles indicadas,
”-_ ¢ p g V: '6' 2 V 7 ) -8
I Y=g (7 y n=»n, (8)

tendremos una serie de férmulas que constituyen el sistema
fundamental de la adaptacion.

Este sistema no es, sin embargo, adecuado para un calcu-
lo analitico, ya que los coeficientes caracteristicos del planea-
dor C, v C; y los de la hélice C; y C, no son constantes
ni pueden expresarse facilmente mediante férmulas, lo que
obliga a introducirlos en el cilculo valiéndcse de sus curvas
representativas. Esto exige el empleo de sistemas graficos, re-
presentando en las igualdades e:tablecidas les términos co-
rrespondientes al planeador-motor mediante curvas deduci-
das de los datos del problema, y los términos correspondien-
tes a la hélice mediante otras curvas, deducidas de la fami-
iia de hélices elegida, en escala que corresponda a la anterior
v establecidas para un sistema correlativo de coordenadas;
superponiendo estas curvés, los puntos de interseccion nos da-
ran evidentemente aquellos en que las ecuaciones an-
teriores se verifican, y por tanto, la solucién del pro-

blecer las relaciones

Cr _

0 e
- pl'.'\.

P.n

e 10
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en cuyo sistema puede ain climinarse 17 (que ya figura en
1

y = V :n D) mediante la I/ = p.C,.S8. 1% lo que da:

2
Cr AT S T o
'[! o “_-_' n - 2 2 " n=Cr Cn an
s
Cr 2 a 1 [ p \¥ ’ G
- i) @ I3 i ‘}
I. PR " P ( 2 ) { i n= ) 12)

3.—METODOS DE ADAPTACION POR
PUNTOS. EL METODO AMERI-
CANO

Il sistema fundamental fué el primitivamente utilizado
en los magnificos trabajos de Eiffel, empleando las polares
logaritmicas de las hélices; mis tarde M. Leroux introdujo
el empleo de las férmulas (9) y (10) en un sistema de adap-
taciéon por puntos, que se generalizo por Dufaure al proce-
dimiento de interseccicnes. Las dificultades en el trazado de
las curvas y la deficiente evolucion de las mismas indujeron
a Weick a preconizar el empleo del coeficiente de adaptacion
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blema. Este procedimiento constituye el llamado de élg

adaptacién por intersecciones, aunque es evidente que '-,‘Vb-

puede conseguirse la adaptacién por puntos, para un 1.2

estado de vuelo determinzdo, trazando Unicamente las : Corvasderendimientor)

curvas de la hélice en la forma consignada y buscan- “ T ?‘i‘ g?:
do sobre ellas el punto mdas conveniente para un va- {4 ] ' S 2°
lor determinado definido por los datos del planeador. Z%*\\ \-\ \‘\w- ”/A 25°
Por ejemplo, trazariamos la curva TV =Cy.p. “ A7 ~ N 7/ %
n* . D' .V (ecuacion 2) en funciéon de D; es decir, 10 \\ N 7. ,/ < i:.
TV =f(D), y si queremos establecer una adapta- 7 / // N \«, /ﬁ% A e
cién a velocidad V, calculariamos de los datos del pla- e ’y/ 7 < 7 //’7 200
neador el valor del primer miembro de la misma ecua- 09 7 A A \ \ | A A s

L P o : oy Y AP
cion (2): P. :_C,,.'2 S V7%; como para conseguir la o8 /” /5( A ,'///".
adaptacion es necesario que T'V = P., tomariamos - / / / Anpdo atogueperkl a+075RHO° Aﬂ /’/// /‘4Q 16
este valor en el eje correspondiente, y veriamos cudl // % /’/’ ’///ﬁ'
seria en la curva T'V = f (D) el valor de D necesa- AW s . P

rio para ello. Al hablar del método de Weick se acla- ’y 25 /|/

raran estos conceptos. o1 P o

Para efectuar esta adaptaciéon grafica, el sistema i/ N curvas 7

.fundzmental acolece del grave defecto de que las cur- 05 =

vas que se obtienen son de dificil manejo, y por otra

parte, aparece en las formulas el valor de D, que, o2

cemo incognita de la adaptacion, interesa que figure 05 .

como variable independiente o interviniendo en la for- /V

macion de ésta. De aqui que convenga utilizar otras o —

formulas en las que se elimine D, sustituyéndclo por ob L

el coeficiente de semejanza V :n D, al que se refie- 7 £-Carvan mix

ren ordinariamente las curvas de las familias de hé- ° ’7

lices. Se consigue ¢ste eliminando D en las ecuaciones 03 s

T=C,.p.n*.D\yP=C,.p.n*.D" utilizando Curva pmaxi para Gy

para ello el valor y =V : 2D, lo que permite esta- N W W 12 3 & 5 16 T 8 19 20
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R
C, = \/ "+ es decir, la rafz quinta del inverso del dedu-
Cp

cido en la férmula (10).

.

La laboriosidad de los calculos necesarios para pasar de
los valores corrientemente empleados para definir las carac-
teristicas experimentales de las hélices, se ha salvado por el
N.A.C.A. estableciendo ya estas curvas como en la figura 1,
de tal modo que relacionen el coeficiente de semejanza V : n D
conC, y7n,ynoconyyC,oCy, como era general y sigue
siendo en ofros centros de investigacién. En estas curvas se
expresa también el dngulo de ataque a la distancia o,75.R
del eje de la hélice, siendo R el radio de la misma, y se han
dibujado dos curvas de trazos: una designada con “Curva 3
max”, que da el punto de cada curva que con un determina-
do valor de C, proporciona en ella el maximo rendimiento 7;
otra, la “Curva n» max para C, ”, nos dice en qué curva, es
decir, en qué hélice de la familia encontraremos para un va-
lor dado de C; el rendimiento méaximo.

La correspondencia entre lzg curvas de rendimiento y las
dos anteriores se observa facilmente. Asi, por ejemplo, si to-
mamos un valor dado de C, tal como 1 (fig. 1), encontrare-
mos que su vertical de referencia pasa (muy aproximadamen-
te) por el maximo de la curva de rendimiento correspendien-
te a la hélice de 12° de angulo de ataque, y la curva de tra-
zos » max corta a la curva V :#n D correspondiente a 12°,
efectivamente, en el punto en que C, = 1. El miximo de ren-
dimiento que se obtendria para C, = 1, o interseccion de la
vertical con la envolvente de las curvas de rendimiento, co-
rresponde a la hélice con 4ngulo de ataque de 16°, cuya cur-
va V/n D, en funcién de C, , corta a la de “n méx para C, ”
en el punto en que C; = 1.

La adaptacion es asi sencilla. Supongamos un avién que
deseamos alcance una velocidad V, al nivel del mar, a la que
corresponden 72; r. p. m, del motor, desarrollando una poten-
cia P,. El valor de C, =eri, sin reductor (férmula 10):

"
Cims [ - P —
o

huscaremos este valer en el eje horizontal de las curvas de
la familia de hélices elegida, y la interseccién de su ordena-
da con la curva “g max para C, " nos definira la hélice que
da mejor rendimiento para este valpr de C, . Sea, por ejemplo,
para mayor claridad, C, = 1,4; el punto de la curva “y mix
para C, ” correspondiente a este valor cae entre las curvas
de 21° y 22° de angulo de ataque. Por interpeclacion se de-
termina el dngulo exacto: sea a = 21° 40/, que corresponde
en el eje vertical a un valor de V : » D = 0,76.

13)

Refiriéndose a las curvas de rendimiento, se obtiene para
esta hélice 7 = o,795. Del valor de y = V : # D conocemos
V =V, y n = n,, dadas como datos, y por tanto, D =1."t.

- 'I

El método exige, en general, tanteo, ya que de la polar
del avién no podemos deducir la velocidad del mismo sin pre-
fijar el rendimiento % del propulsor, y éste puede no coinci-
dir con el obtenido posteriormente, como se acaba de indicar,
lo que obliga a reiterar los célculos.

La comodidad de este método ha generalizado mucho su
empleo. Sin embargo, adolece del inconveniente ya apuntado
de la laboriosidad de los cdlculos necesarios para el dibujo
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de las curvas C, en funcién de y si no se emplean familias
del N.A.C.A. Por otra parte, el método se detiene aqui, sin
llegar a definir mds caracteristicas de la hélice que el didme-
tro, rendimiento y angulo de ataque, del que se deduce el
paso relativo, en la seccién situada a 0,75 R del eje.

4.— ADAPTACION POR INTER-
SECCIONES. EL. METODO DE
R. SILBER

Recientemente (*) R. Silber ha publicado un interesante
trabajo sobre adaptacion de hélices, que representa un paso
mis en la resolucion de este complejo y fundamental proble-
ma. Parte para ello de la ecuacién (11):

Cr Co . S , Py ==
o 2Tt "~ p'T_T'i"-' "
1 ; S »(14)
— E_ g A b L 7 Pl 57 e \
( Ay ) /
que haciendo
= n P Py 1 [ S
t
se transforma en
Cr = K n® ¢ é Cr==~801 (16)
si
= K u*. (17)

Puede observarse que el valor de K viene asi definido
como parametro del planeador, ya que (prescindiendo de p,
variable con la altura) sélo depende de la superficie S de éste,
de la carga alar I : S y de los coeficientes C,, y C,. ; es de-
cir, del dngulo de vuelo. Si este (iltimo se fija, lo que en esen-
cia equivale a establecer una determinada condicién de vue-
lo, K tomara un valor constante, y si también determinamos
las r. p. s. a que debe girar el motor,.dando a las de la hé-
lice » un valor fijo, nos resultard también 8 = K n* = consl.
En estas condicicnes, la ecuacién (16) C, = 0y* es una fun-
cién analitica perfectamente definida, paribola de cuarte gra-
do, «bsolutamente independiente de la polar del avidn vy de,
las caracteristicas de la Iélice (para un dngulo de vuelo « dado
y # también definido), que podra trazarse como curva geo-
métrica de una vez para siempre.

Dando a @ diversos valores obtendremcs un haz de para-
bolas que nos representari los infinitos estados de vuelo de
cualquier avion para todos los valores posibles de n y «, re-
firiéndose, desde luego, a casos de vuelo horizental, ya que
la ecuacion (14) se obtuvo en estas condiciones. La figura 2
representa estas curvas geométricas, que establecen un siste-
ma de coordenadas semicurvilineas, v en definitiva, la curva

(*) “Publications Scientifiques et Techniques du Ministe-
re de I'Air”, n.° 123, “Etude de 'adaptation et du fonctionne-
ment de I’ensemble planeur-moteur-propulseur”, 1938.
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de funcionamiento de un avién (una vez que fijemos el an-
gulo de vuelo y ), analoga a las utilizadas en cualquiera de
los otres métodos de adaptacion. La interseccién de aquella

que corresponda al

caso particular que _
estudiemos, con la 2
curvaCr=fo tr)  (C7)
de la hélice que

hayamos elegido,

dara, como siempre, el pun-
to de adaptacion.

Resalta a primera vista
la gran ventaja de este mé-
todo sin mas que ohservar
la forma elegante de resol-
ver el problema de trazar
las curvas de funcionamien-
to del avién en el mismo
sistema de coordenadas que
las corrientemente utiliza-
das para definir las fa-
milias de hélices; es decir,
en el plano de coordenadas
C 4, 7. Si los haces de pa-
rabolas se trazan, de una vez
para siempre, sobre un pa-
pel transparente, bastara su-
perponerlo sobre las curvas
C 7 = fi (y) de las hélices
para obtener la adaptacion.

Imaginemos esta super-
posicion realizada como se
representa en la figura 4, en
la que sobre el fondo de las
parabolas de funcionamien-
to aparecen las curvas de
una familia de hélices, en
las que se ha sefalado el
paso relativo, que varia de
0,5 a 3. Si queremos reali-
zar la adaptacion para un
avion en condiciones de
vuelo caracterizadas por la
potencia P. del motor en ki-
logramos, su numero de
r. p. s., %4, la reduccién v,
y por tanto, las r. p. s. 2 de
la hélice, y, deducido de la
polar, la velocidad V,; de
vuelo en m/seg. (supuesto
un cierto rendimiento % del
propulsor; por ejemplo,
7 = 0,75), se calcularia in-
mediatamente el valor de

1 Pu
5

o Vi

= .

La curva parabdlica que
nos define el funciona-
miento del avién es aque-
lla correspondiente a este
valor de 6 = f,. Supon-
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gamos que sea la disefiada en la figura 3, en la que se ha
dibujado separada para mayor claridad. Si tratamos de ver
las condiciones de adaptacién de la hélice de paso relativo 1,5,

0.20

5 15 "
S 2 |na]-3 =k Kn?
CTT TN o
Il (+C 52 )(1+C )
M1
I R N AN I
| |
- -+ J{d4HHH
i
o’s }
| |
A N
|
|
___{_ HiH
- |
7T i1
| | |
s | |
|
o ;
| |
m i
| |
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T
LUl
|
| 1
T i
|
005 f
|
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|
|
B | |
! | I
e} | 1 L
o

FIG, 22
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buscariamos la interseccion B de la curva de esta hélice con
la 8 = 0,, la que, referida a los ejes, proporciona los valo-
res C, = 0,12 v ¥ = 1,03, deduciéndose de estos tiltimos el
valor necesario de D = ;:

A un resultado mas colmpleto llegariamos si se trazasen
las curvas envolventes que ya se sefialaron en el método ame-
ricano. En la figura se ha disefiado la E vy, que nos da los
maximos de % para un valor dado de y, cuyo lugar gecmé-
trico corta la curva 0, de funcionamiento del avidn en un
punto A de adaptacién, correspondiente a y = 0,09 ¥
C,= 0,092, leidos por referencia de A sobre los ejes.

Se ha llegado asi, mediante un sistema cémodo y con uti-
lizacion de las curvas caracteristicas de hélices ordinariamen-
te empleadas en Europa, a los mismos resultados que por el
método americano. La correlacién entre ambos métedos es,

por otra parte, evidente, ya que
J/ 5
Vo Vo

5 5 5 1/
G = \/L :\/1_'_“
Cy P at

aue permite evidentemente trazar las curvas de utilizacién en
este sistema coordenado. Pero en su método, Silber, aparte
de obtener una evidente simplificacién en el trazado de las
curvas, avanza més en el camino de la adaptacién compleja,
relacionando las curvas trazadas en el sistema coordenado ¥,
C,, con las de rendimiento 7, y, que también proporcionan
los centros experimentales.

: :::__I-:"‘_

P, nt

En la figura 3 se ha representado una familia de hélices
en ambos sistemas: el Cry v el v, correspondiéndose las
escalas del coeficiente de semejanza. En primer lugar (del
mismo modo que ya se indicé en el método de Wieck), esta-
blecidas ambas curvas, el trazado de la £y es muy fécil; en
el plano 7 v es suficiente dibujar la envolvente de las curvas
de rendimiento, y una vez cbtenida ésta, refiriendo los pun-
tos de tangencia (como se ha hecho con el correspondiente a
la curva de paso relativo P = 2.5) a la curva de la misma
hélice en el plano C, 7 y uniendo los puntos obtenidos, que-
dara definida E y en este ultimo sistema coordenado. De modo
2nalogo pueden trazarse en el plano Cy v las curvas “en con-
cha” del misme rendimiento. Como ejemplo se ha dibujado
la correspondiente a » = o,7, para lo que ha sido suficiente
referir a las curvas C, v las intersecciones con la horizontal
correspondiente a 7 = 0,7, con las curvas de rendimiento. (Se
han dibujado dos lineas de referencia para el caso de la hé-
lice de paso relativo p = 2,5.) Facilmente se comprende que
la curva E v, siendo lugar geemétrico del maximo rendimien-
to para un valor dado de vy, cortard a las curvas de isoren-
dimiento, tales como la de » = o,7 dibujada, en puntos para
los cuales la tangente a estas curvas habra de ser vertical.

Si por un procedimiento inverso referimos los puntos de
interseccion de las curvas C, con una curva de funciona-
miento, como la 0, de la figura 3, al plano de coordenadas 7 v,
nos encontraremos cen que la curva obtenida, dibujada en
la misma figura, es muy puntiaguda y tiene, por tanto, un
recorrido muy corto en la zona de los maximos rendimientos
de las hélices de la familia considerada. Como evidentemen-
te la adaptacién ha de realizarse para ser cerrecta en puntos
de buen rendimiento, resulta de aqui que esta adaptacion solo
puede ser admisible para valores de y muy préximos, que
limitan el didmetro adecuado a dimensiones que no difieren
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en mas de un 20 por 100, lo que comprueba una vez més la
importancia del estudio del propulsor, ya que, con e¢scasas
diferencias de dimensicnes, pueden obtenerse rendimientos
desastrosos,

Otro aspecto que se deduce del simple examen de la evo-
lucién de la curva de funcicnamiento en el plano de 7 y es
que en este plano su rama ascendente corresponde a la des-
cendente de las curvas de rendimiento, y la parte descendente
a la ascendente de las mismas. Como, por o'ra parte, la trac-
cién en punte fijo de la hélice, de gran importancia en la
carrera de despegue, puede demostrarse que mejora al hacer
irabajar la hélice en la rama descendente de las curvas de
rendimiento, resulta, en definitiva, que adn se limita més la
zona conveniente de las curvas de funcicnamiento, y que pera
la adaptacién debe considerarse solamente la rema ascenden-
te de las curvas de funcionamicnto en el plano de coordena-
das 5 y. De aqui, y de nuevas censiderzciones, se deduce el
fundamental interés que tiene el estudio de dichas curvas en
¢l plano citado, y en hzberlo hecho resaltar estriba el princi-
pal interés del método que estudiamos.

€+
0i8 {9'
I S S
ql_ \\‘\q:‘h o
on 5 AN
NG ZANE N
WEN/ERY ANENAA
qoj—f A Y\ \/: B i \\
0,04 ’ \ \’/ L l'.\‘
. 2NN N
‘;’ 5 [ N0 ! N
: s I A
" s g
0,61 / / }(’/ /><\' \\
S8V AN
04 J/ AA /V/V \ \
174704 AW T
a2 !///// - ‘\
\
: 10 20 %

FiG=3*

Cuando se desee afinar ain mas ¢n la adaptacion es con-
veniente sustituir la curva de utilizacién # = const., corres-
pondiente a un dngulo de vuelo constante, per la curva de
ulilizacion principal establecida para iguales condiciones de
vitelo (1 constante y altura de utilizacion dzda), perc consi-
derando la potencia motriz constante. La diferencia entre las
trayectorias de ambas curvas es pequeia y estriba en que el
coeficiente de sustentacién a plencs gases (, , y por tanto
el K correspondiente, dependen del rendimiento. Tenemos, en
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efecto, que (ecua- (C-r) 020 ‘

cién 3) para un valor ’ 5 15§ 05 0z of 005 0025

dado del rendimien- - 2
ey ey SR e 1 I e s 5 W

por otfra parte, al definir un
punto de la pelar se caracte-
riza un valor determinado
de K (ecuacion 15) v de
fl = Kn®. Los puntos co-
munes a la curva # obteni-
da v a la del rendimiento 7
de que se partio, seran, por
tanto, puntos de la curva

(Jf.Of& 0070 0.005

5 Seap— 1= —r=—

de utilizacion principal; en 015 1 I
consecuencia, para dibujar- | [ | |
la (fig. 4) serd suficiente < . = I ot e
trazar unas cuantas curvas | J[ r i
de isorrendimiento en la for- | t 1
ma antes indicada, encon- -~ - —— - e e — ]
trar les puntos comunes a ’ ' | 1
las curvas 7 v @ que les co- 1 i 3 | |
irespondan y unirlos por ‘_{ 7 = T =~ YT
una curva continua. Como [ l | &‘
se ve por la figura, la curva — —~——H— — [ — {_ e

de utilizecién principal ape-
nas difiere de las # = cost.,
y su trazado evita tanteos 010
posteriores. Como antes, de-
be referirse esta curva al
plano de las 5y y estudiar
en ¢l su evolucion, con el fin
de determinar cuil es el
punto que conduce a una
mejor adaptacion.

Tomamos del trabajo de
Siiber un ejemplo que per-
mite aclarar cuantos con-
ceptos se han expuesto. Se
trata de un aparato de ca- 005
za que desarrclla a 4.000
metros, altura de utiliza-
cion, una potencia maxima
P. = 6go cv. = 31.750 ki-
logramos, a 2, = 2.600 re-
volucicnes por minuto, es-
tando dotado de reductor
con relacion 2/3, lo que da,
como reveluciones de la hé-

—_———f—— =

. 2
lice,n = 5 2.600 = 1.733

revoluciones por minuto =
— 28,80 r. p. s. La veloci- 0
dad a 4.000 m. (con 8,500 =
= 0,6682), deducida de la
polar, supuesto 5 = 0,75,
es V=400 km/h. = 111

minutos/segundos. Por con- g
siguienfe: - F,G-"
e AP o TOTSEIXSLIS0 X835 oo ) ‘
=t e W _ —a e y 0 = 0,022 que figuran en la red de parabolas, que corta a
' 8 0,6682 > 111 la Ey en un punto 4, al que corresponde
Para una adaptacion simple se toma la curva de utiliza- 149 . M o558 -
¢ién correspondiente (fig. 4), interpolada entre las ¢ = 0,025 1= ny o 2889 < 1,49 T T T
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la hélice conveniente de la familia elegida serd asi la de paso
relativo = 2, y su rendimiento = 0,745.

Para una adaptacion mas completa se traza la curva de
utilizacién principal (figuras 4 y 5) en los planos Cr y
y 1 v. Consideremos tres puntos (fig. 5) en la rama ascen-
dente: uno el que podriamos considerar como fundamental,
es decir, el que da el miximo rendimiento, y otros dos a su
izquierda, que representen pérdidas de rendimiente del 1 y
2 por 100. Por el procedimiento sefialado se determinan 'y,
D, 4, y V, afadiéndose ¢l calculo de la velocidad periférica
de 1a hélice = n D, del mayor interés para el dimensionamien-
to de las palas y el valor de la traccién en punto fijo T%, que,
como se dijo, es de importancia marcada en el despegue. Se
obtiene asi:.

VALOR sSOLUCION 1.7 I SOLUCION 2." | SOLUCION 3.2
|
y o742 | 073 0,728
1 , 1,495 1,42 | 1,37
? |2 ‘ 1,7 L 156
D 2,58 m 2,685 m. | 2,78 m.
V000 | 402 Km/h \ 398 Km/h 396 Km/fh
znl 236 m/seg | 244 m/seg 252 m/seg
7, I . 390 Kg. | 450 Kg. 473 Kg.

Observandose que con pérdida de 2 por 100 en el rendi-
miento se obtiene: aumento del 8 por 100 en didmetro; dis-
minucién del 20 por 100 en el peso; aumento del 15 por 100
en la traccién en punto fijo; disminucién de 1,5 por 100 de
la velocidad a plenos gases y aumento del 6,8 por 100 en la
velocidad periférica de las palas. Si no existe una gran pre-
ocupacién en obtener excepcionales cualidades de velocidad,
es evidente que el aumento de Ta traccién en punto fijo com-
pensaria la pérdida, muy reduci-
da, de aquélla y el pequefio incre-
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apareciendo de nuevo otras pardbolas de segundo grade C, =
= @'y, para angulo de vuelo @ y diametro de hélice D cons-
tantes, con las que operariames anilogamente a los casos an-
teriores, utilizando unas curvas de utilizacion secundarias de-
pendientes de las condiciones de vuelo que traten de estudiar-
se. Por otra parte el empleo de estas curvas de funcionamiento
permite realizar con ventaja el estudio de las cualidades del
avién con hélice, ampliamente desarrollado por Silber, sin que
las dimensiones de un articule permitan exponerlo, pese a su
indudable interés.

5—SELECCION DE FAMILIAS DE
HELICES

Como se ha indicado al principio de este articulo, los mé-
todos de adaptacion empleados soslayan la dificultad de de-
terminar los parametros de forma de las hélices, prefijandolos
al seleccicnar una familia determinada, aunque es evidente
que puede aumentarse la garantia de una buena adaptacion,
reiterando el procedimiento con varias familias de hélices y
deduciendo cudl proporciona mejores cualidades.

Se ha propuesto también por Silber utilizar una férmula
generalizada de Renard, hzciendo intervenir en ella el ancho
relativo & de las palas y el nimero B de ellas. Partiende de la
expresion general de toda ley experimental.

— B cisin
5 ——— como adquirird

mento en velocidad periférica de

lag palas.

(
ot

77 1

El método puede aplicarse aun, lﬁ' .

al estudio de las cualidades que 4

se obtendrian en condiciones de Qa2 /

vuelo que no fuesen las de trayec-
toria horizontal y plenos gases. /

A/

En realidad este estudio no es

realmente de adaptacion, sino de

]

Py

T

S, -
N

N

\

o

-

N

AN
\
N

Juncionamiento del avién con una
hélice adaptada. Para él se parte 4

:.47

de la formula / /

Cop S Py 1 I /

8 ol o L
N Y ] D2 = / /

..--""'-’

0.2 /

NN

obtenida como la (11), pero eli-

minando primero # y luego V;
formula que Silber escribe de la

— i
=
N
N

—

forma Vs

Cr=10 1,

I

haciendo

0 =K'

Dt
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un valor pequeio, en general, pueden despreciarse los térmi-
nos de grado superior al primero y escribir
b— ¥
(r} =14 ¢, .

Cy b ¢,

v de aqui pasar del valor C, para hélice de anchc & y nime-

ro B de palas, 2l C, con valores &’ y B’, haciendo variar pri-
mero un factor y luego el otre, por la expresion

. H =4 W
Oy o= f.‘;. (1 —I— ('I » ) (1 ..}. (.‘ 7 ] '

lo que da la férmula de Renard generalizada

o 55 b i dt B R
i—_—(‘,.(1 oy » )(1 - C, - 5 ).””'/“l
deduciéndoze de ella
K
S b—o\ |, B—RB\ "
(‘1 + ¢, i —) (1 + € - B ‘)
.rjl _/]" 3
= p Ve
- B =N o, o BB
(1 + ¢, 2 ‘“) (1 -+ C, i )

o un valor similar para el coeficiente Cs, si se emplea el mé-
todo americano. A los valores C, y C’;, que denomina coefi-
ciente de eficacia de los parAmetros & y B, les asigna Silber
el valor C, = C’; = 0,6 en la regién de maximos rendimien-
tos de los tipos normales de hélices, aunque, como se com-
prende ficilmente, son funcién de y.

Mediznte la utilizacién de esta formula puede hacerse un
tanteo partiendo de una familia base. En el ejemplo anterior,
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por ejemplo, se parti6 de hélices bipalas, 5 = 2, con b = o,10,
que daban, en la ¢daptacion sencilla, § = 0,023 y D = 2,58
metros; tomando ésta come base obtendriamos.

HELICES BIPALAS B = 2 ! HELICES TRIPALAS B — 3
5 | 008 | 010 | 012 | 008 010 | 012
0 | o026 0023 0019 00z 00176 00147
P 161 | 149 | 143 | 1447 14 1,33
N R T A
P | 20| 2% | 248 ) 25 | 245 | 230
v | 0745 0745 | 074 | 074 0735 | 073
=Dn 253 | 234 | 225 l226 220 209

que destaca la correcta eleccién de la hélice B = 2 y b = o,10,
observiandose su buen rendimiento y no elevado valor de la
velccidzd periférica, aun comparada con las tripalas. Es cla-
ro que en la eleccion de los parametros no sélo dependeran las
condiciones aerodinimicas de buen funcionamiento a pleno
gas, traccion en punto fijo y velocidad periférica (especial-
mente si puede llegar a superar a la del sonido), sino otras
de caracter mecénico, tales come limitaciones de diametro y
peso y condiciones impuestas por la resistencia de materiales.

A nuestro juicio, puede también proporcionar buenos re-
sultados el rezlizar una adaptacién por cualquier procedimien-
to de los consignados, y, obtenido asi e] didmetro, apelar al
calculo analitico, especialmente al método turbillonar, me-
diante el cual puede conseguirse el determinar gran parte de
las caracteristicas locales y parimetros de forma de las héli-
ces, acercandonos un poco hacia el ideal, hoy imposible de
censeguir todavia, de disefiar integramente una hélice para
cada aparato, tanto en sus caracteristicas generales como en
los detalles particulares de su fcrma, construccion mecanica
y caracteristicas locales.
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