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Por CARLOS SANCHEZ TARIFA, Tenieate Cadete Ingeniero Aerondutico en practicas.

Funcionamiento del grupo compresor-turhina.

En el dltimo articulo publicado acerca dv
Motores de Reaccion comenzamos a estudiar el
funcionamiento de la turbina. y se hizo notar
las condiciones tan duras de trabajo que tenia,
lo que es causa que las temperaturas y fatigas
maximas, capaces de scportar los alabes, sean
las caracteristicas que nos limitan todas las de-
mas del motcr. Nunca se puede pasar del régi-
men que dé la maxima velocidad periférica ad-
misible, v siempre se ha de tener una dilucion
de la mezcla convenients, a fin de que la tem-
peratura de los gases no suba de la que pueden
tolerar los alabes.

Primeramente establcceremos algunas de las
condiciones que deb: cumplir 'a turbina, y des-
pués se haran algunas consideraciones sobre su
dimensionado.

Turbina.

s el organo destinado a suministrar la po-
tencia necesaria para la compresion y para el
funcionamientc de los mecanismos auxiliares del
motor, Iis, en realidad, una turbina de combus-
tion o turbina de gas, trabajando en ciclo de
presion constante, pero con la particularidad de
no estar destinada a aprovechar toda la ener-
gia de los gases de escape, sino una parte de
ella, Esto hace que su cileulo difiera bastante
del de una turbina usual, pareciéndose mas al
de un escalonamiento aislade en una turbina de
varios rodetes,

Mientras la potencia requerida no pase de
unos 6.000 HF., se viene utilizando en la pric-
tica la turbina de un soi: escalonamiento, com-
puesta de una directriz de dlabes fijos v un
rotor calculado para girar a elevada velocidad
periférica (hasta 370 m/seg.), como son las que
se emplean en los mctores ““ Rolls-Royee™, “ Ha-
villand Goblin™, **T-40". de la General Electric.
eteétera, ete.

Un solo escalonamiento nos da menor peso v
mayor rendimiento que empleando dos o mis,
a igualdad de potencia; pero cuando ésta ha de
ser muy elevada, se hace necesario el uso de dos
escalonamientos para no tener que recurrir a
velocidades periféricas qu» no soportaria ¢l
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material. I<ste es el caso de los motores ** Metro-
politan Vickers Armstrong Siddeley, etc., efc.

Clase de turbina a emplear.

lixisten dos tipos de turbinas: las de accion,
en las que les gases pasan a presion constante
a través de los dalabes moviles, v las de reaccion,
en las que parte de 'a transformacion de la en-
talpia de los gases en energia cinética se reali-
za en los alabes moviles. Como la turbina esta
destinada a absorber la mayor parte de la ener-
gia de los gases (unos 3/4), el empleo de una
de accion nos llevaria a tener que haber expan-
sionado casi por completo los gases a su llegada
al rotor, necesitindose toberas de expansion,
con el consiguiente alargamiento del arbol mo-
tor, v sobre todo, que los gases entrarian en la
turbina con una gran velocidad, produciéndose
mayores pérdidas por choques y rozamiento que
utilizando una de 1eaccion. Ademas, las turbinas
de accion necesitan dlabes mas curvados, de peor
rendimiento, mas delgados y. por tanto, de peo-
res condicionzs de resistencia que los de reac-
cion. También hay que tener en cuenta que la
gran curvatura de los alabes provoca una sali-
da turbulenta de los gases, siendo de esta forma
incrementadas las pérdidas en el eyector y por-
diéndose energia para la propulsion.

Cuando las turbinas estdn destinadas a absor-
ber toda la energia de los gases, para trabajar
a rendimiento dptimo, las de reaccion necositan
mayor velocidad periférica que las de accion.
listo, que seria un gran inconveniente, desapa-
rece al variar por completo el concepto de 1en-
dimiento, al nc tenerse en cuenta las pérdidas
por energia cinética residual.

[Zs general el empleo de turbinas de reaccion.
in ellas la expansion anterior al rotor se pro-
duce en la directriz, contintia en los alabes mo-
viles, v de ellos salen los gases con presion to-
davia superior ala ambiente. El resto de la ex-
pansion se produce en ¢l eyector o cono de es-

cape.
Pérdidas y rendimiento.

l.as pérdidas que se producen en el funciona-
miento e una turbina son las siguientes:
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De rozamiento: Pueden ser en la directriz
o en el rotor, En las primeras sevincluyen las
que se producen por choque del fliido con el
borde de los dlabes moviles, que, por exigencias
mrzcdnicas, no puede hacerse demasiado afilado.
Se tienen en cuenta en los calculos mediante un
cceficiente @, que, multiplicado por la velocidad
teorica de llegada de los gases al rotor, nos da
la real. El rozamiento en los dlabzs moviles y
pérdidas por torbellinos debidos a diferencia de
presion entre unas capas y otras del flaido, se
consideran mediante otro coeficiente, ¥, que
para las turbinas de vapor suzle darse en fun-
cion de los angulos de entrada y salida del alabe.

Tanto para los valores de estos coeficientes
como para cualquier otro dato experimental
acerca de las turbinas de los motores de reac-
cion, se carece casi completamente de informa-
cion. Hay que conformarse con tomar los va-
lores que se conocen de las turbinas de vapor,
mientras no s recurra a la experimentacion o
vengan detalles mas completos en las publica-
ciones extranjeras.

Por energia cinética residual: No debemos
tenerlas en cuenta en estas turbinas, pues dicha
energia es la que necesitamos para producir la
propulsion. Por esta causa tampoco nos intere-
san en gran medida las fugas de gas en el inters-
ticio entre extremos de dlabes y cérter.

Pérdidas mecinicas e intersticiales: Las pri-

Nitmero 7}

meras son las quz se producen en los cojinetes.
En las mecanicas suelen incluirse las debidas a
la resistencia que encuentra el rctor al girar en
una atmosfera de gas. Las intersticiales, mayo-
res en las turbinas de reaccion, 2 deben a la fuga
de gas por el borde del rotor. Se evitan en gran
parte con un cierre del laberinto situado en di-
cho borde. El gas que se escapa e mezcla con
el aire de refrigeracion,

Rendimiento.

En la figura 1 se representan los triangulos
de velocidades de entrada y salida en la seccion
media d» un alabe de una turbina de reaccion.

I’y v V', son las velocidades absolutas de en-
trada y salida; @, y w., las relativas, y u, la
velocidad periférica.

Si R, son las pérdidas por energia cinética re-
sidual, R, las de razamiento, y E, y E, las en-
talpias a la entrada de la directriz y salida del
rotor, se llama rendimi:nto periférico de una
turbina a la relacion

L _E—E R Ry R R
g 7z .':_}'-‘_-: - E, — E.:‘ '

o también:

/J
" =B =&’

siendo p la potencia por unidad de peso cedida
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al arbol, y que se obtiene mediante la ecuacion
general de las turbinas:
P=u(V,cosa, — V,cosa).

En nuestro caso nos intercsa mas el rendi-
miento de alabe, en el que no se tienen en cuen-
ta mas que las pérdidas por rozamiento:

Para el calculo tedrice de este rendimiento se
necesita poseer datos concretos sobre los coefi-
cientes @ y .

Seglin se cita en revistas inglesas y america-
nas, se ha llzgado a conseguir valores muy al-
tos del rendimiento, hasta 0,8 y 0,9.

El conseguir un gran rendimiento es esencial,
dado que la energia utilizable para la propulsion
es una parte pequeia de la tomada por la tur-
bina; en cuanto tuviéramos un mal rendimizn-
to en ella (o en el compresor) no nos quedaria
apenas alguna para dicha propulsion, absorbién-
dola toda el grupo compresor-turbina. IEsto es
lo que sucedia en los primitivos intentos para
construir una turbina de cambustion: no se ob-
tenia potencia 1til en la turbina. gastandos: toda

en la compresion.

* &k

En cuanto a las pérdidas mecanicas, pueden
estimarse por separado las de la turbina y com-
presor, o bien englobar todas ellas en el rendi-
miento mecanico del motor,

Consideraciones sobre el dimensionado.

El calculo de directriz no ofrece dificultad.
No haremcs mas que dar unas nociones acerca
del dimensionado de los alabes moviles del rotor.

Primeramente hab:remos de proc.der a dibu-
jar los triangulos de velocidades de entrada y
salida. Como datos fundamentales para el cilcu-
lo tenemos los siguientes :

La potencia necesaria sobre =l arbol motor
viene dada por

P =G u(l cosa, Va cos uy) ,

en la que G es el gasto en peso de gas, y que
también conocemos. (Es variable; pero habre-
mos de calcularla para un gasto de régimen de
crucero y a una altuia determinada.)

La velocidad periférica u, que tomaremos la
mayor posible compatible, ccmo dijimos, con la
resistencia del material.

Una vez fijada esta velocidad maxima y co-

55

itEVISTA DE AERONAUTICA

nocido el régimen -d<l motor, tenemos impuesto
¢l diametro de la turbina.

El dngulo @, conviene tomarlo lo menor po-
sible, segtin se desprende de la ecuacion de la
potencia; pero no puede bajar de unos 30° por
razones de iendimiento y constructivas, Este
angulo @, no coincide exactamente con el an-
gulo de salida de los alabes de la directriz, por
el efcto de la fuerza centrifuga de los gases,
que ha de tenerse en cuenta en los calculos. Una
vez estimado e! coeficiente @, v con é| calculada
la velocidad 17, podemcs dibujar el triangulo
de entrada y obtwner zw, y B,. Con el grado de
reaccion de los alabes moviles (relacion entre la
expansion en dichos alabes y la total), el coefi-
ciente ¢ y la velocidad =y, es inmediato el cilen-
lo de la velocidad zv,.

Ahora bien: en el triangulo de salida se ob-
tiene :

Iy cos ag == n — w, cos 3a,
y llevandolo a la ecuacion

P =G u(V, cosa — V,cosu,

se obtiene:
P = Gu(V,cos ap —u -+ w, cos §,) ,
en la que despejamos el dngule de salida f3..

Hay que tenzr en cuenta que el angulo de en-
trada B, no puede ser igual al de alabe 8,°, por-
que como el filo ha de tener un cierto espesor
y angulo, ya que si no se desgastaria rapida-
mente por el choqus de los gases, se produci-
ria este choque contra el borde exterior, hacien-
do un efecto de frenado muy perjudicial. Hay
que tomar B/, >, (ver la figura 2) y que se
produzca el choqu: por la parte interior. Para
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las turbinas de vapor hay formulas practicas
que 1elacionan estos angulos entre si.

La relacion de secciones de entrada y salida
la conocemos, puesto que hemos de obtener una
expansion determinada. La seccion transversal
del alabe ha de procurarse que sca de una for-
ma lo mas sencilla posible, a fin de que sea fa-
cil su mecanizado, a base de rectas y circunfe-
rencias, dejando al final la cola de guiado de los
gases, cuyo borde puede hacerse tan fino como
se quiera, solo limitado por consideraciones me-
cénicas.

La altura de los alabes se detzrmina median-
te la ecuacion de gasto, y en cuanto a su anchu-
ra y paso, se pueden utilizar las formulas exis-
tentes para turbinas de vapor, o bien deducirlas
de las fotografias, dibujos y datos que apare-
cen en las revistas inglesas y norteamericanas.

El calculo mecanico de los alabes puede ba-
cerse como en una turbina de vapor ; abhora que,
dada la gran temperatura de funcionamiento, ha-
bra que procurar hacerlo lo mas exactamente
posible, tanto westatice: como dinamico. En los
materiales que se empleen es factor de impor-
tancia esencial las pruebas de “erips™, que nos
dan las deformaciones del material a altas tem-
peraturas bajo la accion d= esfuerzos.

Il progreso metalurgico es el que ha permi-
tido los avances en la técnica de construccion de
turbinas. EEn los motores modernos se ha llegad:
a transmitir mas de 100 HP. por alabe, some-
tido a una temperatura superior a los 850° y con
unas fatigas combinadas d= flexion y fuerza
centtifuga de mas de 4.000 kgs/cm?

Incluimos unos datos sobre las turbinas de
los motores Rolls-Royce “Derwent 1" y “Havi-
lland Goblin IT".

Turbina del “R. R. Derwent I"": Temperatu-
ra a régimen maximo 850°. Velocidad periférica
a dicho régimen, 372 m/seg. Potencia transmi-
tida, unos 6.000 HP. Revolucionzs por minuto,
11.500. La directriz tiene 44 dlabes de Vita-
llium, y el rotor 54 de Nimonic 8o. Ll rodete
es de aceto Jesseps-G 18 B, y tiene 43 centime-
tros de «iametro.

Turbina del “'Havilland Goblin™ : Temperatu-
ra de entrada, 790°. Régimen maximo, 10.200
r. p. m. Velocidad periférica a dicho régimen,
360 m/seg. Ntumero de alabes de la directriz,
77 de acero Jesseps G-18 B. Numero de alabes
del rotor, 83 de Nimonic 8o. El rotor s de 68,6
centimetros, y es de acero Jesseps . 3 A,

Todas estas aleaciones citadas son aceros al
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g, 3.

Detalle de los dlabes de la turbina del “Metropo-
litan Vielers”.

cromo-niquel, con molibdeno y vanadic espe-
cialmente. Hasta hace poco no se conocian da-
tos acerca de estos materiales, limitandose las
revistas a citar el nombre de las aleaciones; pero
hoy dia en la revista Aircraft Production se
han publicado articulos que detallan las carac-
teristicas de algunos de estos aceros.

[nsertamos también fotografias de turbinas
tomadas de las 1evistas Flight v Aeroplane. En
la fotografia de los alabes de la turbina del Me-
tropolitan Vickers (fig. 3), puede apreciarse el
modo de sujetarlos al rodete y la curvatura gra-
dual de sus diversas secciones para obtzner me-
jor rendimiento.

56

Otra vista de la unién de la raiz de los dlabes en
la turbina.
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Compresor.

Se utilizan en la practica dos tipos de com-
presores: Ii] centiifugo o radial de un solo es-
calonamiento, que animado de una gran veloci-
dad periférica llega a conseguir relaciones esta-
ticas de compresion de hasta 4. Se emplean con
una o dos caras activas. Con el uso de 4labes en
una scla cara de] rodete se consigue un mejor
aprovechamiento d2 la energia cinética del aire,
pudiendo conseguirse el equilibrado del arbol
motor sin necesidad de utilizar cojinetes de pre-
sion, puesto que se pueden igualar los empujes
de la turbina de reaccion y del compresor.

[Empleando dos caras activas, se consigue te-
ner un mayor gasto de aire con menor didmetro
del rotor, circunstancia que debe temerse en
cuenta dado el elevado gasto de aire de estos
motores,

Vista frontal del compresor de dos escalonamien-
tos de la turbine de gus Metro-Wick F-3,

IZ] compresor axial era el empleado con pre-
ferencia por los constructores alemanes, y hoy
también se utiliza en diverscs motores. Para
conseguir relaciones aceptables de compresion
es neczsario (ue se construyan con varios es-
calonamientos, hasta 10 6 12, lo que trae por
consecuencia un mayor peso y volumen. Traba-
jan muy bien, con grandes gastos de aire, dando
un rendimiento superior a lcs radiales (0,85 en
los primeros y 0,75 en los tltimos). Con ellos
no puede llegarse a grandes velocidades perifé-
ricag, no mucho mas de unos 270 m/seg., por-
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Vista frontal del cono de salida de gases, en la gue

se observa la poswbilidad del examen visual de los

dlabes de la turbine Rolls-Royce “Nene I”, con
sélo desmontar el tubo de eyeccidn.

que al aproximarse la velocidad de punta de
alabe a la del somido, decrece rapidamente el
rendimiento. Por esta razon se suele funcionar
a menor régimen en los motores alimentados
con este tipo de compresor. IZl principal incon-
veniente que tienen es que trabajan en malas
cendiciones, con gastos diferentes al calculado.
Parece ser la tendencia actual a ir empleando
cada vez con mas frecuencia estos compresores,
v pudiera salvarse el inconveniente antes citado
construyendo los alabes orientables, con lo que
tendriamos elevado rendimiento a cualquier
régimen del motor,

Incluimos unos datos acerca de los compreso-
res de los motores Rolls-Royee “Derwent 1" y
del “Havilland Goblin 11",

Compresor del Rolls-Royce “Derwent I"": Es
de dos caras activas; a una velocidad periférica
de 455 m/seg. da una relacion estitica de com-
presion de 3,9, con un gasto de aire de unos
18 kg/seg. El rodete es de 52,6 cms., fabrica-
do cen la a'eacion ligera RR-50, y tiene 29 dla-
bes por cada lado.

Compresor del “Havilland Goblin 1T : Es de
una sola cara activa, tiene una velocidad peri-
férica algo menor (436 m/seg. a régimen mai-
ximo) y también menor relacion de compre-
sion (3,3), aunque aprovecha mejor la energia
cinética del aire una vez ¢l aeroplano en vuelo.
El gasto maximo de aire es de 27,5 kg/seg., v
el roter de aleacion ligera RR-59 tiene un dia-
metro de 78,7 ems. y 17 alabes en una sola cara.



Cemo vemos por estos datos, se ha llzgado a
relaciones de comprzsion en un solo escalon,
francamente elevadas, siendo necesario para ello
emplear grandes velocidades periféricas, de un
orden al que no se habia llegado nunca. Iin ¢l
proxime articulo insertaremos algunos detalles
del funcionamiento del cormhipresor en combina-
cion con la turbina v de la regulacion del régi-
men, con gastos variables de combustible,

Arbol compresor-turbina.

Tiene por mision transmitir la potencia de la
turbina al compresor. Va montado sobre coji-
netes en numero variable (generalmente tres),:
estando refrigerado el contiguo a la turbina,
que iwcibe el calor transmitido. por el eje. Iistos
cojinetes se engrasan a presion, mediante hom-
bas movidas por el arbol motor. Cuando no hay
equilibrio entre los empujes de compresor y
turbina, ha de calcularse uno de ellcs (el con-
tiguo a la turbina) para soportar ¢l empuje,

Cuando el arbol es de gran longitud, se hace
de dos piezas, ensambladas por medio de coro-

Turbina votor del
Rolls - Royee “Nve-
?"_ ’!l

Vista de conjunto de turbina y compresor de
10 escalonamientos del Metro-Wick F-2.

nas, como puede apreciarse en la fotografia
(ue se inserta del compresor y turbina del Rolls-
Royce “Nene”,

Se hace con objeto de facilitar la construc-
cion y el desmontaje. Iin esa misma fotografia
se puede observar, sobre el drbol, un pequeiio
ventilador, que toma el aire del exterior vy con
¢l refrigera cojinetes y rotor de la turbina. Iin
otros, el aire de refrigeracion se toma a la sali-
da del compresor, no existiendo est: ventilader
auxiliar.

[En la parte anterior del compresor es donde
suclen estar las cajas de engranajes, que reci-
ben el movimiento del drbol, para transmitirlo
a los diferentes mecanismos auxiliares (bombas,
dinamos, etc.). '

Todo el conjunto de drbal v rotores debe es-
tar perfectamente equilibrado, estitica y dini-
micamente.

Compresoy y venti-

lador, refrigeradoy

de wire del “Ne-
ne 1",



El “Maraudei” J M-1, con la parte inferior del morro abierta para qite se vea la cimara de televisidn,

[La television, un instrumento de a bordo mas

Del uso de la tel:vision en aeronautica tene-
mos va el antecedente de lo que se ha revelado
recientemente, difundido en revistas nacicnal s
v extranjeras, con el nombre de “estratovision”
o television estratosférica. Sin embargo, de este
otro caso de colaboracion de la electronia con la
aerondutica puede decirse que se trata «de todo
lo contrario; estc es, la aviacion al servicio de
la television. Iin efecto, en el sistema de tolevi-
sion desde la estratosfera, propuesto por la
Westinghouse Electric Corporation, la conocida
IEmpresa radioeléetrica de los Estados Unidos,
se recurr: al empleo del aeroplano porque las
radio-ondas aptas para este servicig no tienen
mas alcance que el horizonte visible, que es lo
contrario de lo que ocurre con las ondas de ra-
diodifusion. Quiere decir 2sto que los progra-
mas de television y radicdifusion en madula-
cion de frecuencia solo pueden recibirse a muy
corta distancia, relativamente, de la estacion
transmisora,

Las transmisiones de television desde un avion
no tienen otro objeto que el de aumentar su al-
cance. Y esto se consigue con {a estratovision,
mediante una r:d o cadena de aviones para re-
transmitir los programas de una costa a otra del
continente norteamericano; se trata de aparatos
estratosféricos, dotados de equipos especiales, y
ocho de ellos, volando sobre determinadas zo-
nas, abarcarian todo el territorio nacional. Los

programas se retransmiten a los acroplanos des-
de estaciones terrestres, en forma muy analoga
a las ondas del “radar”, para ser, a su vez, re-
transimiticles desde la estratosfera. Iinlaces di-
rigidos similares, de avion a avion, completarian
ia red nacional, porque cada aparato podria re-
cibir y retransmitir hasta nueve programas si-
multaneos.

La camara televisora como instrumento
de a bordo.

Asi como la estratovision, acabada e expo-

ner en esbozo, es el resultado de la cooperacion
de una industria de la radio con la aviacion, en
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