Motores

de

reaccion

Por CARLOS SANCHEZ TARIFA, Teniente Cadete de 6.° curso de Ingenieros Aeronduticos.

(ConTINUACION.)
Temperaturas de funcionamiento del motor.

Para una relacion estitica de compresion
de p= 3,9, y con ¢ = 6o para una temperatu-
ra de admision de 7', = 288 grados absclutos,
o bien #, = 15° centigrados, ¢l cilculo nos da:

0, ~ 160°, 0y < 1.000°, 0, -~ 550°.

En el motor “Rolls-Royce Derwent V", con
p=3,9, q =00, f, = 15° las temperaturas de
funcionamiento son:

A la salida del compresor, 0, = 215° algo
mayor que la tedrica, debido a las pérdidas por
rozamiento,

Dentro del tubo de llamas, con una relacion
aire/combustible de 18, la temperatura es de
unos 2.000°. La temperatura de admisién en la
turbiha es de 850° y la de salida del eyector
0, = 650°, también mayor que la tedrica, debi-
do a los rozamientos del gas contra alabes y
conductos.

Consideraciones acerca del ciclo del motor.

Los célculos se han hecho en la hipétesis de
la evolucion en el ciclo de aire puro y conside-
rando éste como un gas perfecto. Si quisieran
hacerse considerando la mezcla aire/combusti-
ble y teniendo en cuenta la variacion de los ca-
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lores especificos con la temperatura, los calcu-
los perderian generalidad, pues las formulas ob-
tenidas dependen del combustible empleado. Se
obtiene un rendimiento algo més bajo que el
teorico, comprobandose facilmente que tiende
hacia éste cuando ¢ — oc .

Conviene destacar la importancia que tiene el
funcionar con valores grandes de la relacion
aire/combustibie. Se obtiene mayor rendimien-
to y, sobre todo, temperaturas mds bajas de fun-
cianamiento para p =4, q¢ = 60, 0, = 1.000°;
en cambio, para ¢ = 15, 0, ~ 2.300°. Teniendo
en cuenta que la mixima temperatura de los
alabes de la turbina es el factor determinante del
funcicnamiento del motor, se comprendera fa-
cilmente la importancia de una dilucion minima
de la mezcla.

Pero no son solo éstas las ventajas de emi-
plear valores grandes d= ¢q. Como veremos mas
adelante, mejoran también tanto la traccién
como el rendimiento de la propulsién. A pesar
de estas ventajas no es posible emplear valotes
de ¢ mayores de un ciertc limite, pues aumen-
tarian grandemente el tamafio del motor, asi
como las potencias consumidas en la compre-
sion (del orden de los 6.000 HP. hoy dia). Un
valor practico al que se ha llegado y del que se
apartan muy poco los motores construidcs ac-
tualmente es el de ¢ = 60, que usaremos en los
cileulos sucesivos.
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Célculo de la traccion.

La reaccion o tiaccion de avance se obtendra
expresando que es igual a la variacion de la
cantidad de movimiento de los gases propulso-
res en la unidad de tiempo. Si m es la masa de
combustible quemado en la unidad dz tiempc,
I” 1a velocidad de avance y w la velocidad rela-
tiva de los gases de escape, se tendra:

I'=m [(1 +g)w—yq l"]: 19] 6004

y sustituyendo el valor de w dado por

[2ng L g ':
50 =\/-‘ —2 i — 240 480 720 960

1 1 v
+ ¢ ¢ i 65 Km

resulta :

Las curvas para 7o = constante son hipérbo-
las, d2 las que nos interesa solamente la rama
en la que 7>0,V>0. Arrancan de un valor

r=u VA +p@n L +aV)—y vl 1o

que como vemos es funciéon de /7y directamente
y por intermedio de 74, asi como de la relacion ) \/4_
aire/combustible. g. Zo=mV(l +¢) 279 L

v decrecen hasta llegar a un minimo para.
Variacién de la traccién con la velocidad. ” .
V="V2mn/,
Para valores constantes de m = 0,25 kg/seg. e
y de g = 60, y con L = 10000 cal/kg. p=4y " donde la traccién minima
Ny para ¥ = 0, igual a 0,21, obtenemcs la cur-
va que representamos en la figura 6, en la
que hemos incluido la variacion de w con V.

T =m \’{ZT'Q L.

(En este punto, w— ).
Como vemos, la traccién disminuye desde

: Después crecen y tienden a confundirse las
|" =0, en donde P y :

tres curvas (las dos hipérbolas tedricas y la
——————= real) con la asintota:
I'=m V(i + )21y L =835 kgs. (traccidn estdtica),

r=wv[Va+ng —ql.

hasta sigs
. Las tres curvas las representamos grafica-
V"= 300 m/seg.; mente en la figura 7.

en donde
7"= 613 kgs. T4

El estudio analitico de esta funcion es wengo-
rroso por no ser sencilla la dependencia de 7, N
respecto a V/, y resultando bastante complicada
la funcion 7' = f (V). Ahora bien, es ficil ver
la marcha general de la curva, teniendo en cuen-
ta que ha de estar comprendida entre las que
se obtienen, considerando 7, constante con los
valores correspondientes a ¥ =0ya l”" =cc.

Para V = 0, 1, = 0,328, 1o = 0,21, y para “'2”‘ N 7500 Vm/,.g
V= c,n =1, 1qg =0,64. Fig T

80



Numero 69

Como vemos, por las velocidades practicas de
vuelo la traccion disminuye siempre con la ve-
locidad (a consumo constante).

Variacion de la traccion con la cantidad de aire
consumida.

Para un consumo de combustible constante.
el estudio quez se quiere bacer sera el de la fun-
cion T'= f (q) para I/ = constante.

La curva es una hipérbola, con una asintota
horizontal dada por
0. L
Iy );
I

l')’
Th=m ( -+
2
formula en la que entra |” como parametro. 7',
©s maxima para /' =0, en donde T» =cc, y la
funcion T =f (g) se convierte en una pa-
rabola.

El minimo de T ocurre para
= sz —f,'= W,
para este valor de la velocidad
=Ty =m \’E;ﬁ: constante;

es decir, que para esta velocidad la traccion no
depende de la cantidad de aire admitido. IEsto
no es mas que unas consideracicnes teoricas,
pues ocurre a velocidades muy superiores a las
alcanzables en la practica:

(V= \/Z_TI,,E del orden de los 6.000 m/seg.).

Lo que conviene destacar es e| crecimiento de
la traccion con g, conviniendo emplear desde
este punto de vista los mayores valores posibles
de ¢q. La funcién estd representada en la figu-
ra 8, siendo ¢, el valor minimo de g, que hace
posible la combustién (g, =< 135).

n la practica no se dan las curvas T = p (7'}
para un consumo de combustible constante, pues
con la velocidad aumenta el gasto de aire, de-
biéndose aumentar m para conseguir la constan-
cia de g. Entonces el minimo de la traccién se
hace accesible, alcanzindose a unos 8oo kilome-
tros/hora.

Las curvas presentan yna forma aproximada
a la que damos en la figura g.

Variacién de la traccién con la altura de vuelo.

Supongamos que nos vamos elevando con-
servando constantes el ntimero de revoluciones

Th

61

REVISTA DE AERONAUTICA
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%o Fig 89

del grupo compresor-turbina. IEn estas condi-
cionzs el compresor nos da un gasto volumé-
trico de aire aproximadamente constante, y como
la densidad de ésta va disminuyendo, resultara
que el gasto en peso ird decreciendo como la
densidad del aire. Si no quersmos que la mez-
cla se vaya enriqueciendo, con el consiguiente
aumento de las temperaturas de funcionamien-
to del motor (no es comparable la disminucion
d> temperaturas que se praducen como conse-
cuencia del decrecimiento de la temperatura de
admision con el aumento que experimentan al
disminuir ¢), se hard preciso ir disminuyendo
el gasto de combustiblz m de acuerdo con la ley
de variacion de la densidad del aire.

Tomando las formulas de la atmédsfera nor-
mal internacional, si /i es la altura en metros y o
la densidad del aire, tenemos:

S 0,0065 #4258
Bl 2008 (1]
W | 288
050
T.Kas.
BoOT
¥
750
L 0.25
700 m
650}
0 240 480 720 960
Fig @
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nes sucesivas, empleando primeramente, como
valor de éste, el correspondiente a la posicion
actual ; siguiendo el esqusma se ven las reaccio-
nes y dependencias de unos mecanismos sobre
otros en este proceso de cileulo,

Coordenadas  cartesianas.—La posicion  del
avion se determina por el conocimiento del sis-
tema de tres coordenadas lineales, tomadas con
relacion al triedro trirrectangulo XVZ. Si su-
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ponemos que AB (fig. 4) es la ruta seguida
por el avion, el cual la recorre con movimiento
rectilineo uniforme, proyectando est: movimien-
to sobre los tres ejes de referencia, se tendrd,
llamando ' al espacio recorrido, que S. = g, ()
Si=qs () S:=g5 () (1), que son las tres
ecuaciones que definen el movimiento del avién ;
en virtud de las propiedades del movimiento
proyectado, se tiene que la velocidad sobre cada
eje es igual a la velocidad en el espacio multi-
plicada por el coseno director correspondiente, o
secal.=Vcosal/,=Vces BV.=V cosv;
elevando al cuadrado y sumando, resulta

Vi V4 Vo=V (cos® a + cost § -+ cost 1),
perc
cos® a -{- cos® § - cos® y =1

se tiene en definitiva para expresion de la ve-
locidad

VE= V4V, 4+ V2.

Derivando con relacién al tiempo las ecuacio-
nes horarias del movimiento (1), se tiene

d&_r__ =?: (£) = Vi

d.S_,.
di

=0 (=1

L =g ()= Vs,

trquema n®2

9
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T Kags
800 4
7004
600
500
400
eso Vel Traccién  Con-  Comsu-  Trac-
MOTOR = cidad _ wmo. o e ey —
Kgl Hfseg, Kgs. Kg;,lrug‘ pe:i!i(o pecilica
| 0048 (alemin). 719 123 746 0,368 1,78 1,03
140 (americano de
la General Electric 825 > 1.820 0,270 1,185 2,22
Rells-Royce D-| (in-
117 MO 500 150 705 0,230 1,17 1,41
Havilland Goblin I
(inglés) . .. ... 680 240 1.360 0465 1,23 2
Rolls-Royce “Nene”
(inglés). . .... 700 »  2.260 0,650 1.321

Como se deduce de la observacion de este
cuadro, los motores alemanes eran de peores ca-
racteristicas que los americanos e ingleses, cosa
logica dada su mayor antigiiedad v el poco
tiempo que tuvieron para experimentacion, Ll
"] 004-B", como casi todos los motores alema-
nes, era de compresor axial, mientras que los
demas insertados en el cuadro son del tipo cen-
trifugo. El motor “I-40", con el que va equi-
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traccion con el niimero de revoluciones del mo-

pado el avion Shooting Star, es comparable al *

“Rolls-Royce D-1" y al “Havilland-Goblin™,
pero de inferiores caracteristicas al “Rolls-
Royce Nene”, el tiltimo motor fabricado por la
Casa Rolls-Royce, v de magnificas caracteris-
ticas.

Tracciéon en funcién de las revoluciones del
motor.

Cuando estudiemos el funcionamienta del gru-
po compresor-turbina, veremos cémo varia la
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tor,

De momento no hacemos més que insertar las
curvas de funcionamiento (figuras 13 y 14) del
motor “Havilland-Geblin 117, Como vemos, cl
consumo especifico es minimo para las revolu-
ciones de régimen del motor (10.200 r. p. m.),

Calculo de la potencia.

La energia consumida en la unidad de tiem-
po por el propulsor serd igual al trabajo de la
traccion, aumentado en la energia cinética de
los gases de escape; es decir,

4L i Ao

P=TV+_—m(l4g)(w—VE——m Ve [14]
2 2
y sustituyendo el valor de la traccion dado

por [9],

1 N e
P ;" [(1 4 9wt — g 1], [15)
Kg. I\A(q.
5.
4
5 1)
]
1
2 1 :
: ' 1
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Pl-g 4 miles de np.m
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igual a la expresion de la energia cinética nre-
dida en ejes fijos al avion,

Como

A4+ u—glV2=2+ /[,

in
nos resulta:

L,

r —
P= nq,

[16]

es decir, li expresion de la energia utilizable
para la propulsion por unidad de tiempo.

Iistos calculos estan hachos en 1a hipotesis de
que los gases de escape salen con la velocidad w
en sentido contrario a [” y sin turbulencia; es

decir, formando un charro paralelo.

Por la férmula [16] vemos que la potencia
depende d2 1a velocidad, por ser proporcio-
nal a 7y, v variara del mismo modo que ¢,

Para
m

L
(ﬁ'{)r..—.o

damos vn la figura 15 la curva P =f (1").

= 0,25 kgs/seg.,
10.300 cal/kgs.,
0,21

Variacion de la potencia con la altura.

Se deduce facilmente su ley de variacion al
ser proporcional al consumo i y al rendimien-
to 7q. Sera:
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A una altura de vuelo detzrminada variaia con
la velocidad (a consumo constante) en la mis-
ma forma que 74; es decir, que a 10.000 me-
tros, por ejemplo, el aumento de la potencia con
la velocidad serd mas marcado que «1 nivel del
mar, como puede apreciarse en la figura 106,

L

Conviene hacer notar que en estos motores,
de la pctencia disponible la mayor parte la con-
sume ¢l compresor, aunque luego la devuelva de
nuevo al ciclo. Un motor que dé 3.000 HP. de
potencia util, gasta unos 6.000 1P, en la com-
presion. De aqui se ve la necesidad de emplear
compresores y turbinas de gran rendimiento,
pues a poco mal rendimiento que se tenga, toda
la energia del ciclo la absorbe el compresor.

Se puede destacar también que en estes mo-
tores la relacion peso/potencia es mucho mas
pequefia quez en los usuales,

Oscila para la velocidad nula de 0,15 a 0,20
para los motores modernos, También haremos
notar que en este tipo de motores pocas veces
se habla de potencia, quiza debido a su variacion
con la velocidad, refiriéndcse siempre sus carac-
teristicas a la traccion.

(Continuard. )
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