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.- Este procedimiento equivale, en definitiva, a realizar una mezcla mas rica y, por
consiguiente, de mayor energia, sin por eso provocar en la turbina un aumento de temperatura que el
sistema de paletas seria incapaz de resistir. El empuje puede asi incrementares de treinta a cuarenta
porciento, aun mas en los casos favorables, pero esto se obtiene a expensas del rendimiento. Otra
inferioridad del turborreactor proviene de la disminucién rapida del rendimiento que caracteriza las
turbo maquinas cuando se apartan del régimen de marcha para el cual han sido programadas. Este
inconveniente se remedia en cierto grado con la turbina de dos rotores. Aqui tanto la turbina como el
compresor estan divididos en dos partes: Una de Alta Presion (AP) y una de Baja Presién (BP): la
turbina AP y el compresor AP estan montados sobre el mismo eje, sobre otro eje la turbina BP y el
compresor BP. Los dos ejes son concéntricos y uno de ellos gira en el interior del otro. El compresor
de BP entrega el aire al de AP y este alimenta la camara de combustion. Esta independencia
mecanica de ambos rotores introduce un nuevo parametro que puede utilizarse para ser girar los dos

elementos préximos a sus velocidades respectivas.

01-05-02.- Turbohélice.

.- Podemos encontrar turbohélices de uno solo o de dos ejes. Si es de un solo eje, este
tendra uno o mas escalones adicionales en la turbina del generador de gas para extraer del fluido de
trabajo el incremento de energia adicional necesario para suministrar a la hélice, llamandose
Turbohélice de Turbina Fija. Si por el contrario es de dos ejes puede ocurrir que sea un generador de
gas de dos ejes en el que el eje compresor-turbina de baja sea el que arrastre la hélice siendo
también, en este caso, un Turbohélice de Turbina Fija o por el contrario que el generador de gas sea
de un solo eje y lleve, ademas, una turbina Unicamente para impulsar la hélice formando en este
caso un eje turbina de baja-hélice, sin compresor, y pasando a llamarse Turbohélice de Turbina
Libre. En cualquier caso lo usual es que la hélice vaya comunicada con su eje impulsor mediante un
reductor de revoluciones ya que las revoluciones a las que el motor de reaccion y la hélice tienen un

buen rendimiento son distintas.

.- En este tipo de motopropulsor
el empuje necesario lo proporciona
mayoritariamente la hélice (del orden de
9/10) , pero también se obtiene una
parte (del orden de 1/10) mediante el

motor de reaccion.
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02.- RENDIMIENTO DEL MOTOR.

.- Podemos definir las actuaciones del motor como el conjunto de caracteristicas o cualidades que

definen su comportamiento en determinadas condiciones de vuelo.

02-01.- EMPUJE

.- El motor de reaccidn es un sistema propulsor, subsistema de un vehiculo, que se encarga

de generar una fuerza propulsiva para vencer las fuerzas que genera el medio sobre el vehiculo.

.- Este sistema genera una corriente propulsiva de una masa propulsiva de forma que la

velocidad de esta es mayor a la salida que a la entrada del motor.

.- La aceleracién del fluido de trabajo es debido a una fuerza resultante de todas las fuerzas

que actian sobre él a su paso por el motor. La reaccién de esta fuerza es lo que llamamos Empuije.

.- La accién propulsiva del chorro de un motor de reaccién y de la hélice de un motor
alternativo o de un turbohélice se basa en la misma ley fisica y solo se difieren el primero del resto en
las masas y velocidades de estas que manejan. El valor de la masa para el grupo motor-hélice es
relativamente mayor que para el turborreactor, mientras que las velocidades estan en relacién

inversa.

.- Vamos a desarrollar la expresion que nos da el empuje obtenido por el motor en funcién de
los valores de la propiedades del estado del fluido de trabajo a la entrada y a la salida. Para ello

partimos de la siguiente configuracion:

P (/] Pe I WC 1 PS
Ve : : Vs
Se I I Ss
e | | —
Wa _______, | I —
- s . <)
] ]
I
[
1
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.- Siendo:
Po= Presion atmosférica del aire libre, sin influencias del motor.
Pe- Presion de la corriente de aire a la entrada del moftor.

Ve= Velocidad del aire de entrada al motor que podemos considerar aproximadamente igual a la de

vuelo del avion Vo.

Se= Superficie de entrada al motor.

Ps = Presion de los gases a la salida del motor

Vs= Velocidad de los gases a la salida del motor.

Ss= Superficie de salida al motor.

Wa= Gasto de aire del motor en peso, es decir, cantidad en peso de aire que pasa por segundo.

Wc= Gasto de combustible en peso, es decir, cantidad en peso de combustible que consume el

motor.

.- Como sabemos, segun la segunda y tercera ley de Newton podemos poner.
F=ma=-E

.- Tomando ahora como referencia positiva de las fuerzas la direccion de avance del motor
podemos ir deduciendo en funcién de los valores anteriormente definidos para el fluido de trabajo la

expresion que nos proporciona el empuije.

E=ma=m—

.- Reorganizando la expresion obtenemos:

E=V—

t
.- El primero de los factores es el Gasto Musico (Ga) de aire, cantidad de aire en masa que
pasa por el motor en la unidad de tiempo, si bien al ser mas facil de medir es mas comun hablar de
gasto en peso (Wa), con lo que para que la expresién no varié debemos dividir por la aceleracion de

la gravedad.

.- El segundo de los factores representa el incremento de la velocidad del fluido de trabajo a

lo largo del motor con lo cual podemos poner



En="2 0, -,
g

.- Férmula que representa el empuje neto del motor y de la que podemos extraer algunas
conclusiones. Vemos que el empuje depende del gasto, el cual representa el Tamafo del motor y del
incremento de velocidades, también denominado Impulso , el cual representa el consumo de
combustible. Por tanto para aumentar el empuje de un motor tenemos dos opciones o bien
aumentamos el tamafio o bien aumentamos el consumo. Por lo general se llegaran a soluciones de
compromiso entre ambas posibilidades ajustandose en cada caso a los exigencias requeridas al

motor.

.- Podemos dividir la expresion anterior expresion en dos:

Ee= @'VS

g
.- Expresién que representa el Empuje Estatico, es decir, el empuje que proporciona el motor

en el banco de pruebas.

="y

g
.- Que representa la Resistencia de Impacto la resistencia que opone el medio a su avance.

.- A la ecuacién del empuje podemos afiadirle algin sumando mas si queremos precisar su
valor. Estos sumandos son el empuje debido al gasto de combustible el cual forma parte del fluido de
trabajo y que al ir incluido en el vehiculo no posee velocidad relativa a éste y otra fuerza adicional
que se obtiene al tener en cuenta la relacion de presiones y areas entre la entrada y la salida del
motor. Estos dos términos toman respectivamente las formas:

WC_V
S
g
Ps-Ss = Pe-Se

.- Si incluimos estos términos la ecuacién completa del empuje neto que nos proporciona un

motor tiene la forma:

/4 /4
En= —a(Vs —Ve)+ ““ Vs + Ps:Ss — PeSe

g g
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.- Esta ecuacién anterior también podemos obtenerla planteando la ecuacién de equilibrio de
fuerzas que actuan sobre el fluido que atraviesa un conducto proyectada sobre el eje longitudinal de

dicho conducto.

.- Asi tenemos proyectando sobre el eje X:

<y

Pe-Se — Ps-Ss — Rx =mra
Pe'Se — Ps-Ss — Rx = m~M
t

Pe-Se — Ps-Ss — Rx = G(Vs — Ve)

.- Rx es la proyeccion de la resultante de las fuerzas que ejerce el conducto sobre el fluido y

que tiene el sentido de los valores negativos respecto al eje de referencia.

.- Si consideramos su valor contrario, tendremos la resultante de las fuerzas que ejerce el fluido

sobre el conducto, es decir, el empuje.
Pe-Se — Ps-Ss + E = G(Vs — Ve)

.- Ordenando todo esto nos queda finalmente.
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E= G(VS — Ve) + Ps-Ss — Pe'Se

.- Expresion que como vemos corresponde con la anteriormente obtenida a excepcién del
empuje que corresponderia al aporte de combustible que no hemos tenido en cuenta y que

simplemente bastaria con afiadir.

.- Volviendo a la expresiéon del empuje neto, el gasto Wa fija el tamafio del motor mientras
que la velocidad de salida de gases Vs es un factor de calidad del motor ya que esta velocidad
depende de la cantidad de energia remanente en el gas, después de la que se la extrae para mover

el motor y los accesorios, para su aceleracion a gran velocidad en la tobera de salida.

.- Tal y como esta representada la expresion el empuje tiene unidades de Kg (fuerza) o Kp,
debiendo tener en cuenta que la presién, para que sean homogéneas las unidades, la tenemos que

introducir en Kg/m2 o] Kg/cm2 y la superficie en m®o0 en cm? respectivamente.
.- Si queremos obtener su valor en N debemos tener en cuenta la relacién IKg=9,81N.

.- Debido a la diferencia en la masa de aire y la de combustible que gestiona el motor, el
empuje proporcionado por la aceleracion de la masa de combustible puede generalmente

despreciarse.

.- El hablar de un empuje neto nos lleva indefectiblemente a un Empuje Bruto que se obtiene
sumando al empuje que hemos llamado estéatico, el obtenido por la diferencia de superficies de
entrada y salida y la diferencia de presiones que puede existir en determinadas condiciones de vuelo

y despreciando el empuje relativo a la masa de combustible.

Wa
Eb=—Vs + Ps'Ss — Pe-Se
8
.- Se puede decir por ultimo que la diferencia entre ambos estriba en la reduccién del empuje
bruto que es el que obtenemos en un banco de pruebas, con velocidad del aire de entrada cero,

debido a que en vuelo este aire lleva ya una determinada velocidad cuando entra en el motor.

.- En algunas documentaciones podemos encontrar que la expresion que nos proporciona el
empuje de un turborreactor difiere en el algunos términos de la que nosotros hemos obtenido. Dicha

férmula puede aparecer con la siguiente forma:

En ZE(VS -V + @-Vs + (Ps—F,))Ss
g g

.- Esto es debido simplemente a que el modelo del motor elegido para el estudio, en este

caso, se amplia hasta una seccién situada aguas arriba del motor en la que encontramos la corriente



de aire con una velocidad igual a la de vuelo (Vo) y una presion igual a la atmosférica (Po) , es decir,

partimos de la siguiente situacion:

Po Pe Ps
W
Vo 1 Ve | ¢ 1 Vs
So | Se | | Ss
S =" |
— I j ——————>
1 - | : P
e 1 [ ————pp
- S | I
I e |
! '\ /4'/:
[ I

-

.- La diferencia esta en que en este modelo se toma en consideracion adicionalmente el tubo
de corriente situado entre las secciones So y Se. Vamos a calcular las fuerzas que actuan sobre él,

aplicando la ley de la variacion de la cantidad de movimiento.

.- Partimos de lo siguiente:

Presion que ejerce el

conductn sohre el fluido.

Vo | |4— Ve
_ —» _
bt——

g m gy b

.- Aplicando a los valores actuales el resultado obtenido anteriormente tenemos:

B-S,— PeSe—Rx=G(Ve-V,)
GVe+ PeSe+ Rx=F,S, + GV

.- Sumando y restando P,-Se en el segundo miembro y teniendo en cuenta que Rx y Py(S,-Se)

se contraponen, nos queda que:

GVe+ PeSe=GV, + F,-Se



.- Si tomamos nuestra ecuacion inicial del empuje
E= G(Vs - Ve) + Ps-Ss — Pe-Se
.- Y sustituimos en ella la expresién que hemos obtenido, quedaria:
E=GVs -GV, + Ps'Ss — Pe-Se

.- Si ahora sumamos y restamos en el segundo miembro el producto P(Ss, y operamos,

obtenemos:
E=G(Vs—V,)+ Ss(Ps — B,)— B,-(Se — Ss)
- En esta expresion, el sumando F,-(Se — Ss):

.- Representa la resistencia aerodinamica del motor debido a la diferencia de areas entre la
entrada y la salida. Esta resistencia seria muy significativa si se tratara dicha diferencia de forma
aislada, paro no podemos hacerlo asi pues el motor se encuentra inmerso en la atmésfera y si
suponemos que la presién que circunda todo el motor es la atmosférica, Py, la resultante total es por

tanto igual a cero.

.- En realidad esta presion circundante no es igual a la atmosférica pero la diferencia entre la
real y P, se considera normalmente como una resistencia incluida en la resistencia total que del
aviébn con lo cual podemos eliminar este término de la expresion del empuje quedando M
definitivamente la expresion de este en funcién de las variables atmosféricas y las variables de salida
del fluido como hablamos anunciado y que por tanto es equivalente a la que inicialmente
manejabamos con la excepcion del término relativo al gasto de combustible que no tenemos mas

que afadir:
En =@(Vs V) + @Vs + (Ps—F))Ss
g g

.- Podemos hacer ahora una reflexién al fijarnos en la expresién del empuje:

.- A la vista de la ecuacién que nos proporciona el empuje del motor, vemos que para
aumentarlo, una vez definido el tamafio de dicho motor debemos aumentar la velocidad de salida de
los gases de escape, Vs. Esto se consigue aumentando el aporte de combustible. Intuitivamente
llegamos a la conclusién de que a medida que aumentamos el empuje aumenta también la velocidad
del vehiculo, Vo, con lo cual este tenderla a reducirse al reducirse el impulso, Vs-Vo, . Esto es asi
pero solo parcialmente pues la velocidad de vuelo sufre un incremento menor del esperado pues
parte del aporte de combustible se emplea en realizar un aumento del régimen del motor y en vencer
el aumento de las fuerzas de resistencia aerodinamica. En principio parece que bastarla con

33 suministrar el combustible necesario para incrementar el empuje indefinidamente, aunque cada
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incremento de empuje suponga un incremento mayor de combustible que el incremento de empuje

anterior.

-.- Por desgracia esto no ocurre asi ya que ademas de que no podemos realizar una
combustién tan extensa como queramos por correr el riesgo de sobrepasar los limites de resistencia
de los materiales, resulta que el aumento de resistencia aerodindmica es tan grande que para
vencerla el consumo de energia que necesita la turbina de gas para su funcionamiento, que
recordamos tiene una estructura definida para un régimen de disefio determinado, es cada vez
mayor llegando al punto en que todo el incremento de la energia del fluido de trabajo lo emplea el

generador de gas en su funcionamiento.
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02-02.- BLOQUEO DE LA TOBERA

.- La velocidad del fluido de trabajo al abandonar la turbina es subsonica. A partir de este
momento necesitamos aumentar la velocidad del fluido lo mas que podamos para que el fluido que
ha experimentado este aumento en su cantidad de movimiento nos responda mediante reaccion con
el mayor empuje posible. Para esto colocamos un conducto (tobera) convergente a la salida de la

turbina.

.- En este tipo de conductos podemos acelerar la velocidad del fluido como maximo hasta
velocidades locales sénicas. Si por disefio, porque las condiciones de vuelo a que esta destinado el
motor asi lo requieren, necesitdramos seguir aumentando la velocidad del fluido debemos colocar un
conducto divergente a continuacién del conducto convergente anterior, pues en estos conductos, a

velocidades supersonicas el fluido se comporta inversamente que a velocidades subsénicas.

.- De lo anteriormente expuesto se deduce que como solo se puede conseguir la velocidad
del sonido en la corriente en conductos convergentes, esta se alcanzara en una determinada seccion
de la tobera dependiendo de las condiciones de disefio del motor. A esta seccion se le llama
Garganta y en ella una vez alcanzadas estas condiciones el gasto ya no puede aumentar mas del
que tenga en esas condiciones produciéndose lo que se llama Bloqueo de Tobera. Este término hace
referencia a que podemos aumentar el gasto hasta que se alcance en la parte mas estrecha de la
tobera la velocidad del sonido (condiciones criticas) a partir de lo cual el gasto de aire se mantiene

constante por mucho que pudiéramos aumentar la relacion presiones a ambos lados de esta.
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02-03.- RENDIMIENTOS

.- La potencia disponible que ha producido la turbina de gas se emplea en accionar la hélice
o en incrementar la energia cinética del fluido de trabajo.

Se observa que el proceso de conversidon de la energia quimica del combustible en potencia util para
el vuelo se puede separar en dos pasos logicos y un tercero que engloba a los dos anteriores.

Tenemos, pues, tres tipos de rendimientos que nos definen la calidad de nuestro motor:
- El rendimiento motor (1) .
- El rendimiento propulsor(u,) .

- El rendimiento de la planta motriz, es decir, el rendimiento motopropulsor (jimp)

02-03-01.- RENDIMIENTO MOTOR

.- Nos da la efectividad que tiene el motor en la conversién de la energia del combustible en
potencia mecanica disponible para el vuelo. Es el rendimiento como maquina que convierte en
potencia en el eje o en energia cinética de los gases por unidad de tiempo, la energia quimica del
combustible por unidad de tiempo. También se le puede llama Rendimiento Térmico y viene dado por
la expresion:

. Energia _mecdnica _producida _disponible
Rendimiento _motor = = = =

Combustible necesario para obtenerla

S s=n
2 g

We-L

77]7[ =

Siendo L el calor latente del combustible, el poder calorifico, con un valor aproximado de:
L=10300 Kcal / Kg
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02-03-02.- RENDIMIENTO PROPULSOR

.- El segundo paso de la transformacién se da en el propulsor, la hélice o el motor en conjunto en
el caso del turborreactor. Es la relacién entre la potencia invertida en la propulsién y la potencia

mecanica disponible obtenida en el motor.

Energia util para el vuelo

Rendimiento _motor = : — _ ‘ .
Energia _mecdnica _ producida _disponible

s,
=W )
S rs-1,)
2 g
simplificando
2

77”=1+V%/
0

02-03-03.- RENDIMIENTO MOTO-PROPULSOR

.- Es el que recoge el resultado de los dos anteriores siendo la relaciéon entre la potencia invertida

en la propulsiéon y la potencia del combustible, es por tanto, igual al producto de los dos anteriores.

Vo vs-v, W,
g

T = We-L

- Expresion que se corresponde con: 4, = i, * M,

.- Hay que resaltar que una buena turbina de gas (que tiene un buen rendimiento motor), es

una maquina inutil si su rendimiento propulsor es bajo, y a la inversa.

.- El rendimiento motopropulsor es otro parametro de calidad del motor siendo su calculo
laborioso, aunque existe otra relacién que es inversa y cuyo calculo es mucho mas facil, ademas de
ser un dato que dan todos los fabricantes de motores llamada consumo especifico de combustible la

cual nos proporciona informacion similar.

Teniendo en cuenta estos ultimos conceptos al ir aumentando la velocidad del avién vemos que el
rendimiento mecanico (rendimiento motor) va disminuyendo ya que Vs y Vo tienden a igualarse
(numerador mas pequefio) mientras que el rendimiento propulsor va aumentando. La propulsién mas
eficiente y mas econdmica se consigue cuando la velocidad del avion y del chorro de gas estan
proximas. En el caso limite el rendimiento propulsor sera la unidad cuando se igualen La velocidad

de entrada y salida de los gases y tendremos los siguientes efectos:
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- No tenemos empuije.

El rendimiento propulsor es la unidad.

El rendimiento motopropulsor es igual al rendimiento motor.

- Toda la energia del combustible la estamos utilizando en mover el motor pero sin

obtener empuje alguno, el turborreactor funciona solo como una turbina de gas.

.- Como resultado de esta reflexiéon concluimos que el motor esta limitado, aunque podemos
adelantar que al ir aumentando la velocidad de vuelo la reduccion del empuje no resulta como j
cabria esperar ya que se produce un aumento adicional del empuje debido a que a partir de los 350-
400 Km/h aumenta la relacién de compresion por efecto de la presiéon dinamica del fluido entrante
con lo que aumenta el rendimiento propulsor y el empuje lejos de disminuir aumenta

progresivamente para no decrecer hasta que el motor se va acercando a sus limite de disefio.
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02-04.- DISTRIBUCION DEL EMPUJE

.- Mientras que el grupo motor-hélice el arbol de la hélice y sus cojinetes soportan todo el
empuje derivado de la aceleracion de la masa de aire m, en el turborreactor todos los elementos que
lo componen cooperan en la accién propulsiva. Aplicando las leyes de la dindmica de los gases a
cada elemento del turborreactor se encuentra que el empuje total es la resultante de numerosos
empujes (reacciones del fluido) que actian sobre esos elementos y que tienen diferentes direcciones

y sentidos.

.- En la figura siguiente representamos de una forma aproximada una distribucién tipica de
fuerzas en cada uno de sus componentes, partiendo de la idea de que el conjunto de las fuerzas de

reaccion generadas tiene un valor de 100.

.- Hay que remarcar que es un ejemplo y que variara tanto en magnitud como en signo en
algunos de sus componentes dependiendo de la configuracién especifica de que se trate en un caso

particular.

CAMARA DE COMBUSTION 34%  CONO DE ESCAPE 2%

&&=

DIFUSOR2%  TURBINA 39% TOBERA PROPULSORA 5%

Sz

COMPRESOR 18%

.- Si hacemos ahora la suma algebraica de todas las componentes obtenemos la

resultante que llamamos EMPUJE.

RESULTANTE 12%
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02-05.- RELACION DE PRESIONES DEL MOTOR

.- La indicacion del empuje que un motor esta proporcionando en cada momento la
obtenemos de diferentes maneras dependiendo del tipo de motor que se trate. Asi para motores de
compresor centrifugo es suficientemente buena la indicaciébn del nimero de revoluciones e
igualmente es suficientemente buena la indicaciéon del numero de revoluciones N4 del eje compresor
/ turbina de baja en motores de gran indice de derivacion. En cambio para el resto de los motores se
utiliza como medida del empuje la Relacién de Presiones totales (de remanso) Pts/Pt, (E.P.R,
Engine Pressure Ratio). Siendo Pt; la presién de remanso de entrada al compresor y Pts la presion
de remanso de salida de las turbinas. También se podria utilizar la presion Pts por si sola pero habria
que irla corrigiendo segun varian las condiciones de la corriente de entrada y como esta varian

mucho de unas condiciones de vuelo a otras, es preferible utilizar la EPR como indice de el empuje.

.- Cuando un motor opera en unas determinadas condiciones de vuelo constantes y
manteniendo la palanca de gases en una posicién fija lo que logramos es mantener la velocidad, la
altura y la temperatura exterior constantes y por tanto se puede decir que EPR es un indice de
actuaciéon del motor como bomba de presién, pues mide el salto de presion que experimenta el aire a
su paso por el motor, una vez descontados todos los procesos internos que se desarrollan en el

interior del mismo.

.- El empuje que suministra el motor en un instante determinado es funcion de EPR. Esto se
explica porque la presion total del gas a la salida de la turbina es una medida de la energia
disponible para producir el efecto util de propulsién, esto es, para acelerar la masa de gas en la

tobera de salida.
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02-06.- VARIABLES DE REMANSO

.- La Presion Total o de Remanso asi como la Temperatura de Remanso y demas
propiedades de remanso de un fluido son los valores que tomarian la presién, la temperatura, etc, si
deceleraramos la corriente de un fluido de forma Isentrépica hasta que su velocidad fuera cero.
Entendiéndose isentropica a la transformacién de un sistema que pasa de un estado a otro sin
transmision de calor al exterior {Transformaciéon Adiabatica) y sin pérdidas por friccion entre las

particulas internas que componen el fluido {Transformacion Reversible) .

.- Vamos a dar, brevemente, a continuacion las expresiones que relacionan las variables de

remanso con las variables estaticas en gases ideales.

.- Tanto las variables de remanso como las variables estaticas definen el estado

termodinamico de un sistema, siendo por tanto ambas variables de estado.

2
Z:T+V_
2:C,,
5 7
G
P=P{1+—
2C,
_ £
s

.- Siendo los valores de los Calores Especificos a Presion y a Volumen Constante (Cp y Cv), la

relacion entre ellos se conoce como Coeficiente Isentrépico (y), y tiene un valor para el aire de:

C
y=-"L_14

Cv
.- 'Y a su diferencia se la conoce como la Relacién de Mayer y es igual a la Constante Universal

de los gases especificada para el aire cuyo valor es:
J
R=Cp-Cyv=287T——
Kg-K
.- También se pueden obtener las variables de remanso en funcién del Numero de Mach (M),
entendiéndose este como el numero de veces la velocidad del sonido que lleva un moévil o una

corriente fluida:

m=2
C



42

.- Siendo V la velocidad del movil y C la velocidad del sonido la cual es a su vez funcién de la

temperatura.
C=\yRT

.- Con estas definiciones previas ya podemos definir las variables de remanso para el aire en

funcioén del numero de mach.
T =T{1+0,2M?)

4
P=P(1+02M )
p, = pll+02Mm° )7
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02-07.- POTENCIA EQUIVALENTE

.- La Potencia al Eje que un motor alternativo o turbohélice desarrolla en unas determinadas
condiciones de funcionamiento depende del par motor que sea capaz de producir y del nimero de

revoluciones en que se encuentre. Esta potencia es la que transmite el motor a la hélice.
.- Para un motor alternativo tenemos las siguientes relaciones:

1.- La fuerza con que la hélice impulsa al avion hacia delante, en este caso se llama

Traccioén de la Hélice y toma idéntica forma que el empuje de un turborreactor.

Th =@(Vs -7))

g

2.- La potencia util es la debida a esta traccién. Hace referencia a la parte de la

potencia que entrega el *motor que la hélice es capaz de emplear en traccion del avién.
Wi =ThV,,

3.- Por ultimo la potencia al eje que es la que el motor suministra al eje donde va anclada la

hélice:

_ 2:'1'n-Par N [KW]

7 601000
211-n-P

eje = 7 — [CV]
60-75

.- Siendo el cociente entre ambas potencias lo que se define como el rendimiento de la hélice:

_Inv, _W,

til
77 hélice ~

/4 /8

¢ g

.- Si se trata de un motor turbohélice tenemos que sumar dos efectos el de el empuje que
proporciona la hélice (del orden de 9/10 del total) con el que produce el chorro de los gases de
escape (del orden de 1/10 del total) . Por tanto en un turbohélice tenemos dos tipos de potencia, la

que el motor entrega a la hélice SHP {Shaft Horse Power) y la del propio chorro.

1. La fuerza con que el grupo motopropulsor impulsa al avién toma la expresion:

Tt, =T, +E

chorro
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2. La potencia util es igualmente la debida a la traccién que en este caso toma

la forma.

W = (Th + Echorro )I/O

util

.- Si tenemos en cuenta la expresion del rendimiento de la hélice la potencia atil en un

turborreactor la podemos expresar
+ Echorro .VO

W.ir = Mhtice | V.

u eje
nhélice

.- A la expresién que se encuentra dentro del paréntesis se la conoce como Potencia Equivalente
del turbohélice, también conocida por ESHP (Equivalent Shaft Power).

E .
I/Ilequivalem‘e = VVej + M
un
(0]
E._ ¥
m

.- Con lo que el rendimiento de la hélice toma una forma similar a la anterior:

util

ESHP

Mhétice =

.- Es decir vemos que solamente en el caso de la potencia al eje, esta depende Unicamente
de parametros caracteristicos propios y que se repetiran siempre que llevemos el motor al mismo
régimen, independientemente de que se encuentre en un banco de pruebas o en vuelo, claro esta,
hasta ciertos limites de condiciones atmosféricas. Por ello esta potencia, en este tipo de motores, es
un parametro muy significativo. En cambio la potencia util es un término relativo que varia segun la
velocidad que lleve el vehiculo en que se encuentre. Esta ultima dependera de muchos
condicionantes que no dependen en exclusiva del motor como pueden ser diversas condiciones de
vuelo como despegues, aterrizajes, pruebas en banco (con velocidad cero), nimero de motores que

lleve al avién, estructura (resistencia que opone en general) del avidbn que monte dicho motor, etc.

.- Por todo ello podemos solo podemos referirnos en turborreactores a una Potencia

Equivalente, referida a una velocidad determinada de vuelo del avion.
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02-07.- CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE

.- El consumo especifico de combustible es una caracteristica de cada motor muy indicativa
de "lo bueno que es", de lo "bien que aprovecha el combustible", de "las pocas pérdidas que tiene" y

que nos ayuda a comparar unos motores

con otros en un tema tan importante como es el del consumo sin perder de vista el empuje que

obtenemos.

.- ElI consumo especifico nos relaciona el consumo de combustible consumido en la unidad
de tiempo con el empuje proporcionado. Un consumo especifico pequefio implica en aviones de La
Aviacion Civil una mayor carta de pago y un mayor alcance y en la Aviacién Militar, un mayor radio
de accion, una mayor autonomia y una mayor maniobrabilidad. Vemos que en cualquiera de los
casos interesa que el consumo especifico sea lo menor posible, e interesa en cualquier régimen del

motor pero sobre todo en régimen de crucero por ser en el que mas tiempo se permanece.

.- Responde a la expresion:

We N Kg.
E Kg,h

Ce=

.- Por ejemplo un consumo especifico de 1 Kg/Kg.h quiere decir que el motor gasta 1 Kg de

combustible en una hora por cada Kg de empuje que esta proporcionando.

.- Ademas de su simbolo Ce también se le conoce por las siglas TSFC {Thrust Specific Fuel

Comsuption) .

.- El consumo especifico es el segundo parametro de calidad del motor junto al empuje

especifico.
.- Valores de referencia son:
- Turborreactor puro: Del orden de 1-1,5 Kg/Kgg-h.

- Turborreactor con postcombustion: del orden de 2,5-3 veces el consumo especifico del

turborreactor puro.

- Turborreactor de doble flujo: Depende del indice de derivacion, por ejemplo, si el indice de
derivacion es de A=6 el consumo especifico es del orden de 0,35 - 0,4 veces el consumo especifico

del turborreactor puro.

.- Todas estas cifras aproximadas son comparativas con los motores en banco, en vuelo

aparecen las curvas caracteristicas del empuje variando, por tanto, también el consumo especifico.
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.- En la pagina siguiente se ilustran dos gréficas relacionadas entre si, comparativas entre
tres tipos de motores. El turborreactor puro, el turborreactor con postcombustién y el turborreactor de
doble flujo con indice de derivacién A=6, y siempre referidas al turborreactor puro como patrén. En la
primera se muestra la variacién del empuje en funcidén de la velocidad del avién y en la segunda la

variacién del consumo especifico en funcion de la velocidad.
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02-08.- INDICE DE DERIVACION

.- Con los motores de doble flujo lo que se pretende al igual que en motores con
postcombustién es aumentar el empuje pero mientras que en estos se logra a base de aumentar el
consumo, es decir se encaminan a aumentar el término del empuje relativo al incremento de la
velocidad de los gases, en aquellos ultimos se pretende, por el contrario, lograrlo aumentado el

gasto.

.- Para conseguirlo lo que se hace es manejar mayor cantidad de aire de entrada al motor
redistribuyendo la corriente en dos flujos uno Primario W ,, que interviene en el ciclo del motor y otro
Secundario W, al que aceleramos y expulsamos del motor sin que intervenga en el ciclo, es decir,
es un método encaminado a aumentar el empuje influyendo en el término de este relativo al gasto.
Con este método se logra un aumento considerable de empuje sin que aumente el consumo de

forma apreciable obteniendo, por tanto, una disminucién del consumo especifico.

.- Esta disminucion del consumo especifico se puede traducir en lograr aviones comerciales

con mayor carta de pago o de mayor alcance.

.- Los motores de doble flujo llevan un compresor de baja con los alabes mas grandes de lo

normal llamado Fan. Todo el aire del exterior pasa por él y a partir de él se divide en los dos flujos.

.- El chorro de aire del flujo secundario es de mayor tamafo y de menor energia (menor
velocidad) que el del flujo primario. Cuanto mayor queramos que sea el flujo secundario menor tiene

que ser el numero de escalones del fan.

.- La solucién del motor de doble flujo proporciona mayores empujes a velocidades

subsonicas de vuelo que la solucion de la postcombustién.

.- Se llama indice de Derivacién A, a la relacion entre el gasto secundario y el primario.

_Gay _Way
Ga, Wa,

A

.- Como ya habiamos comentado pueden aparecer dos tipos de motores de doble flujo:

- BY-PASS: Que lleva una carena alrededor del motor hasta la salida del chorro

primario donde se mezclan ambos flujos. Tiene indices de derivacion bajos, hasta A=3.

- TURBOFAN: El cual expulsa el chorro antes de que este llague a la tobera. En la
tabla siguiente se muestra una relacion de los valores del indice de derivacion para este tipo
de motores y el efecto que tiene en el empuje con relacion al turborreactor a velocidad de

vuelo cero.
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4 2,2
5 2,44
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6 2,64
7 2,82
EN EL FUTURO 8 3
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.- También podemos ver graficamente los ordenes en que varia el incremento del empuje en
% de motores con distintos indices de derivacidén con respecto a un turborreactor equipado con la

misma turbina de gas y para distintas velocidades.
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.- Asi por ejemplo vemos que en condiciones estaticas y con un indice de derivacion de A=6,
el motor de doble flujo proporciona del orden de un 160% mas de empuje que el turborreactor basico
y para un indice de derivacion de A=12 el incremento de empuje seria del 260. Hay que sefalar que
el aumento del indice de derivacion implica motores de mayor diametro con el incremento de

resistencia aerodinamica que esto implica.

.- Vamos ahora a mostrar como varia el consumo especifico con el indice de derivacion para

motores en las mismas condiciones que en la grafica anterior.
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.- Como partimos de una misma turbina de gas los consumos de combustible son los mismos
por consiguiente el consumo especifico sera inversamente proporcional al indice de derivacién. La

escala del Ce esta referida al turborreactor basico.

.- Como curiosidad podemos decir que un turbohélice es como si fuera un turbofan con un
indice de derivacion excepcionalmente alto del orden de 50/1 siendo su incremento de empuje en

condiciones estaticas mayores que los auténticos turbofan.



50

02-09.- PRESION TEMPERATURA Y VELOCIDAD DEL FLUJO DE GAS

.- En el transcurso del ciclo de trabajo de un motor de reaccion, el fluido de trabajo recibe y
da trabajo y calor lo cual produce cambios en su presién, volumen y en su temperatura
cumpliéndose que el producto de la presidon y el volumen del aire en los distintos estados en el ciclo

de trabajo es proporcional a la temperatura absoluta del aire en dichos estados.

.- Por otro lado la energia afiadida al ciclo de trabajo debida a la energia quimica del
combustible o debida a la energia mecanica en la compresion o la extraida en la turbina y el calor

transmitido al fluido de trabajo en estos procesos son directamente proporcionales.

.- Estas relaciones descritas en los dos parrafos anteriores podemos transcribirlas en leyes
matematicas las cuales nos permitiran entender los cambios que experimentan algunas de las
propiedades de estado del fluido de trabajo cuando variamos forzadamente las otras al hacer pasar
este fluido por conductos apropiados o con la introduccién o extraccion de energia en el ciclo de

trabajo.
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02-10.- ECUACION DE ESTADO

-Se llaman Gases ldeales a aquellos gases que cumplen la relacién entre la presién, el
volumen y la temperatura descrita en la llamada Ecuacion de Estado que tiene la forma matematica
siguiente:

PV=nRT

.- NOTA: Los gases ideales no existen. Esta expresion es un simplificacion de una expresion
mucho mas compleja que intenta acercarse lo maximo posible al comportamiento real de los gases,
pero es lo bastante aproximada como para que la podamos tener en cuenta para nuestro estudio.

.- R es la constante universal de los gases que toma distintos valores segun las unidades en que
trabajemos.

P
.- Una variante modificad de esta expresion es: — = R-T , se cumple con bastante aproximacion

Y2,
para el aire a las presiones y temperaturas de trabajo.

02-11.- TEOREMA DE BERNUILLI

.- El Teorema de Bernoulli nos dice que la presién total o presion de remanso de un fluido se
mantiene constante en cada una de las secciones del tubo de corriente. Siendo la presién total de un

fluido una suma de tres componentes:
Presion Estatica = P
g 1 5
Presion Dinamica = 5 pV
Presion debida a la altura = p-g-h

es decir:
1
P =P+ E,o-V2 + p'g-h

.- Este teorema nos dice que cuando hacemos pasar dicho fluido por una conducto que
puede tener superficies limites reales o imaginarias, pueden variar dos o los tres sumandos que
componen la presion total pero lo haran de tal forma que su suma total permanece constante. Esta
ecuacion debe aplicarse con una serie de requisitos, las cuales en principio puede parecer muy
restrictivas, pero que en las condiciones en que se va a desarrollar el ciclo de trabajo, tienen una

suficiente aproximacion. Estas restricciones son:

- Fluido en régimen estacionario. Sus propiedades no varian con el tiempo.



- Fluido incompresible (p=cte) .
- Se consideran despreciables los efectos de la viscosidad {v=0) .

.- Graficamente situamos las condiciones de trabajo en la representacién siguiente:

.- Siendo S1, V1, P1 y h1 las propiedades del fluido en la seccién perpendicular a la
direccion del movimiento del fluido y S2, V2, P2 y h2, las misas propiedades pero a la salida y
teniendo en cuenta las restricciones anteriormente descritas el teorema de Bernouilli se expresa

matematicamente como:

1 1
P+—pV>+pgh| =|P+—pV’+pgh
2 1 2 2

.- Siendo despreciable los términos relativos a la variacion de presion debido a la altura si el

fluido es un gas.

.- A baja velocidad del aire, del orden de M=0,5, la presion total es un excelente parametro para

52 representar la energia que posee el fluido en movimiento, energia que puede transformarse en
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trabajo util, basta disefiar un mecanismo apropiado que sea capaz de aprovechar la alta energia de

presion disponible.

.- Hemos impuesto una serie de condiciones al fluido y al conducto para que se cumpla la
ecuacion de Bernouilli, en realidad, en los difusores, que son los elementos que se encargan de
convertir en presion estatica la presion dinamica, la presién total que se obtiene es menor que la que
tiene la corriente libre pues debido a fenbmenos de rozamiento del aire con las paredes del difusor,

se disipa en forma de calor parte de la energia inicial que posee al aire.

.- Como hablamos comentado anteriormente la temperatura total de un fluido también

podemos descomponerla en dos sumandos, estatica y dinamica.

.- A alta velocidad es mas representativa la temperatura total que su presion total como

referencia de la energia que posee una corriente fluida.
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02-12.- ECUACION DE CONTINUIDAD

.- Otra ecuacion muy importante y practica a la hora de Interpretar el efecto de la variacion de
unas propiedades del fluido en otras es la Ecuacion de Continuidad, la cual parte de un fluido en las
mismas condiciones que el teorema de Bernouilli y nos relaciona el gasto de un fluido en dos

secciones distintas de un tubo de corriente.

.- Graficamente podemos representar el proceso de la forma siguiente:

.- Siendo S¢, V. ¥ pe la seccion perpendicular a la direccion del movimiento del fluido, su

velocidad y su densidad a la entrada del conducto y S, Vs y ps las mismas propiedades pero a la

salida.

.- En estas condiciones esta ecuacién nos dice que el gasto a lo largo de las diversas
secciones de un conducto en el que no existen ni fuentes si sumideros de masa permanece

constante.
.- Matematicamente lo expresamos:
Ge=Gs
.- Teniendo en cuenta las definiciones de desnsidad y volumen podemos poner:
Se-Vepe = SsVs-ps

.- Para regimenes del fluido a velocidades inferiores a la velocidad local del sonido se puede

considerar el fluido incompresible (p=cte) con lo que podemos poner:

Se-Ve = Ss-Vs
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DIFUSO

.- Es decir si tenemos un conducto convergente, en el que la secciéon de salida es menor que
la de entrada, en regimenes subsénicos, la velocidad de salida sera mayor que la de entrada. A este

conducto se la llama tobera.

.- Por el contrario, teniendo las mismas condiciones del fluido, si la seccién de entrada es
ahora menor que la de salida la velocidad a la salida serd menor que al entrada, llamandose el

conducto en esta ocasiéon Difusor.

.- Como ya hemos comentado estos efectos descritos se dan cuando el fluido de trabajo se

encuentra en régimen subsoénico.

.- Si por el contrario el fluido se desplaza a velocidades locales superiores a la del sonido los
efectos se intercambian, es decir, las toberas disminuyen la velocidad y los difusores la aumentan.
Esto es debido simplemente a fendbmenos de compresibilidad, la densidad en esas velocidades no se
puede considerar constante y no podemos simplificarla en la ecuacién del gasto siendo su aportacion

el efecto descrito.
02-13.- PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA PARA SISTEMAS ABIERTOS

.- Por ultimo vamos a hablar del Primer Principio de la Termodinamica aplicada a un sistema
Abierto, es decir, cuando hablamos de un Volumen de Control (si el sistema es cerrado se le llama
Masa de Control. Este principio no es mas que una particularizacion del Principio de Conservacién

de la Energia.

.- Hasta ahora hemos descrito los cambios de la variacion de las propiedades de un fluido de
trabajo cuando este atraviese unos determinados conductos, sin recibir ningun tipo de influencia
externa al conducto considerado, ni siquiera la posible influencia de las paredes de dicho conducto
pues hemos despreciado los efectos de la viscosidad, es como si estas paredes no fuera mas que

los limites visibles de las verdaderas superficies de separacion de nuestro sistema que son irreales.

.- Con el primer principio de la termodindmica (principio empirico sin demostracion
matematica) pasamos a considerar las Unicas influencias externas" que afectan a las propiedades de

un sistema termodinamico El Calor y El Trabajo Estos factores se intercambian entre el exterior y
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nuestro sistema (no olvidemos que es el fluido de trabajo) a través de las Superficies de Control

debiendo ser en el caso del trabajo superficies moviles.

.- Este principio aplicado a sistemas abiertos en estado estacionario tiene ocmo expresion

matematica:

& & ® F,.-"l!' - ".-"1
W:.:"'Q”:J'ﬂ" k+?+gE — M- ﬁ+T+g*E

T

En l1a gque los distintos términos de esta ecuacisn son:

L]

-~ Wi Es el trabajo gue el sistema intercambia con el
exterior al ewvoglucionar del estado [ al 2 en la
unidad de tiempo.

L]
lﬂ” Es el calor gue el =istema intercambia con el

axtericr al ewolucionar del estado f al 2 en la
unidad de tiempo.

- M Es5 &l gasto de masa gue pasa por 21l motor,

— h ea la Emmlpia especifica de un fluido, =siendo  la
entalpia una wvariable més del estade de un sistema
que agrupa la Esergla Interna v el producto de la Presidn
por el Valomen, por lo que se le suele llamar Energla de
Presign, =5 declr:

H=U+P-V

.- Dividiendo por la masa se obtiene la variable especifica:
h=u+pv

.- En gases, que es el fluido con el que nosotros trabajamos la entalpia, se demuestra

empiricamente, que responde:
h=CpT

.- Los subindices 1 y 2 hacen referencia a las propiedades de entalpia, velocidad y altura que

posee el sistema en los estados entre los que evoluciona.

ey
%‘*‘g(zz _Zl)

- Esta ecuacion la podemos poner como: W tq= hz - h1 +
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.- Operando podemos decir:

2 2
V T—i—V

w+qg=Cp|| T+
T 20, 2Cp ),

02-13.- PARAMETROS DEL MOTOR

.- Los pardmetros del motor son una serie de caracteristicas que posee y que lo definen tanto

a nivel estructural como a nivel de las prestaciones (Performances) que es capaz de dar.

02-13-01.- CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

.- Las caracteristicas estructurales son aquellas que le configuran y que son el resultado de
la forma necesaria que debe poseer cada elemento para que el fluido de trabajo alcance en cada
componente los valores de las variables de estado los valores necesarios para que el motor en
conjunto resulte una maquina que nos proporcione el empuje requerido para las misiones para las

que se halla disefiado y con el minimo coste posible.

.- Estas caracteristicas son sobre todo tomadas en cuenta a la hora del desarrollo del motor y

nosotros vamos solamente a dar una relacién de las principales.

- Tipo de motor y numero de gjes.

- Tipo de compresor y numero de escalones.

- Tipo y nimero de camaras de combustion.

- Numero de escalones de turbina.

- Peso.

- Area frontal.

- Didmetro maximo.

- Longitud maxima.

- Temperatura de entrada a turbina (T 4) .

- Relacién de compresion (I13) .

- Rendimientos organicos del motor, los cuales suelen tomarse como constantes una

vez desarrollados a lo largo del ciclo termodinamico.
m Toma Dinamica, po,-

m Compresor, pos-

m Camara de Combustion, pq-.

Turbina, pys-.

m Tobera de salida, pso-.
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02-13-02.- PRESTACIONES (PERFORMANCES)

.- Las prestaciones son el resultado del estudio realizado, son el efecto conseguido después
de desarrollado al motor. También se llaman Actuaciones del Motor y defines los cambios que
experimentan los parametros del motor como empuje, consumo especifico, etc, con las condiciones
de vuelo sobre todo altitud y velocidad de vuelo, son en definitiva los parametros mas importantes del
motor pues en funcién de ellos sera elegido como planta de potencia para ser montado en un tipo de

avién u en otro y destinado a unas misiones u otras.
.- Podemos resumir estas caracteristicas en :
1.- Gasto de aire
2.- Empuje, con y sin postcombustion.
3.- Impulso
4.- Consumo especifico.
5.- Rendimientos termodinamicos.
Del motor
Propulsor
Motorpropulsor.

A.- GASTO

.- Como ya habiamos definido el Gasto representa la cantidad de aire que atraviesa el motor en
la unidad de tiempo. Podemos hablar de Gasto (Ga), refiriéndose al Gasto Masico, o bien al Gasto
en Peso (Wa), existiendo entre los dos la relacion ya conocida:

@:Ga

g
.- El gasto, como masa que es, esta relacionado directamente con la presion y con el
volumen e inversamente con la temperatura a través de la ecuacién de estado. Asi pues variara en el
mismo sentido con las variaciones de presion y volumen y en sentido contrario con las de la

temperatura.

.- El volumen del fluido de trabajo aumenta con el tamafo del motor y con el régimen de este,
motivo por el cual, los motores turbofan son mayores que los turborreactores puros pues para un
régimen dado mueven un mayor volumen de aire. Por tanto el gasto aumentara con el volumen, el
tamarfio del motor y con el régimen a que este se encuentre, es decir con el nimero de revoluciones
por minuto lo cual representa el flujo de aire que se introduce en el motor en unidad de tiempo.

Manteniendo constante el régimen del motor se puede considerar constante el gasto su volumétrico.



.- Si ahora si partimos de un volumen constante, motor ya disefiado y a un régimen

determinado también constante, el gasto aumentara con la presion y disminuir la temperatura.

.- Por regla general la variacién de estos pardmetros no podra hacerse manteniendo
constante todas las condiciones exteriores menos una a la que hacemos variar para ver su influencia
en determinados parametros sino que habra que evaluarlos considerando la variacién varias de
variables a la vez pues cuando un avién cambia su velocidad o su altura sufren cambios muchas de

las condiciones exteriores a la vez.
1. Variacion del gasto con la altura:

.- Para ver el efecto en el gasto tiene la altura hay que tener en cuenta el efecto de la presién

y la temperatura la vez.

.- Tanto la presién como la temperatura disminuyen con la altura pero el efecto de la presiéon
es mayor. Esto implica que una vez considerado el gasto volumétrico constante al disminuir la
presion lo que esta es disminuyendo la densidad y por tanto el gasto masico disminuye con la altura.
Esto ocurre de una forma suave hasta una altura de I1000m donde comienza la estratosfera a partir
de la cual la temperatura permanece constante y el efecto de la presion se hace mucho mas acusado
por lo que el descenso del gasto es mucho mayor a partir de entonces. Debido a estos efectos, la
aviacion comercial suele tener esta altura como techo de vuelo, altura en la que la reduccién de la
resistencia aerodinamica es muy significativa mientras que el gasto todavia es aceptable. La forma

en que varian ambas con la altura para una variacion entre cero y 11000m. tienen la expresion.

P h 5,256
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.- Vemos que para una misma altura, para una Po constante y una To constante la relacion

es menor para la presion que para la altura.
2. Variacién del gasto con la velocidad de Vuelo (Vo) :

El gasto se mantiene practicamente constante hasta valores de 100 a 150 m/s aumentando de forma
exponencial a partir de entonces debido al efecto de la presién dinamica del aire, presiéon de impacto
o Ram y del efecto de recuperacién de presion de la toma dinamica. Este incremento pareceria que
debiera mantenerse indefinidamente con la velocidad pero no es si. Se puede demostrar que aunque
el gasto sigue creciendo enormemente, la pendiente del crecimiento comienza a disminuir para
valores del orden de M=2, siendo cada vez mas horizontales hasta conseguir el gasto limite, del
orden de 6 veces el gasto nominal. Esto se debe a que mientras que la velocidad tiende a infinito el

59 rendimiento de la toma dinamica tiende a cero. Para M=4 el gasto ya varia poco con la velocidad.
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Podemos representar la variacion de la relacién entre el gasto y el gasto a velocidad cero en funcion

de la velocidad de una forma aproximada de la forma siguiente:

WWag A

4

3. Dependencia del Gasto con las revoluciones

.- Para ver la variacion del gasto de aire con las revoluciones mantenemos constante la altura
de vuelo y velocidad (por ejemplo en banco) resultando que el gasto aumenta de forma
aproximadamente lineal al aumentar las revoluciones teniendo como limite el gasto conseguido a

revoluciones maximas del motor.
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B.- EMPUJE
.- Anteriormente hemos definido el empuje que proporciona un motor de reacciéon asi como

su forma matematica. Evidentemente los factores que afectan al empuje son los que afectan a los

términos que componen dicha férmula.
1. Efecto de la Altitud.

.- La disminucién del gasto con la altura es el factor que predomina en la variaciéon del
empuje con esta variable. El gasto disminuye de forma parecida a la que experimenta la densidad del

aire ambiente, y por tanto, el empuje decrecera de forma analoga.

.- Con la altura disminuye la presién y con ella la densidad y el gasto y por tanto el empuje.
Este efecto lo podemos en parte contrarrestar por la disminucién de la temperatura (hasta los 11000
m, en que empieza la estratosfera, disminuye a razén de 5°C cada 1000 m) . En conjunto disminuye
el empuje pero podemos compensar esta disminucién aumentando el combustible pues al entrar el

aire mas frié tenemos mas margen hasta alcanzar la temperatura limite de turbina.

.- Aunque el empuje es menor con la altura de vuelo, se compensa esta circunstancia con
creces con la disminucién de la resistencia aerodinamica del avidén que vuela en atmésfera menos

densa.

.- Como se muestra en la figura siguiente a partir de los 11000 m la pendiente negativa del
empuje se hace mas acusada, esto es debido a que a partir de esa altura la temperatura deja de
disminuir para pasar a ser aproximadamente constante dejando de influenciar el efecto positivo que

tenia su descenso.

.- Podemos por tanto concluir que la pérdida de empuje hasta esta altura es asumible siendo
a partir de ella tan acusada que ya no se compensa ni con la falta de resistencia aerodinamica. El
valor de la altura concreta en que cada avion vuele sera funcién de la compresion que consigan sus

motores.
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100 %
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2. Efecto de la velocidad

.- La dependencia del empuje con la velocidad se deduce de la expresion de su férmula
utilizando la ley de variacion de los parametros que intervienen en ella. El empuje de un turborreactor
lo podemos poner como E=G.lI, es decir, gasto por empuje especifico. A bajas velocidades
predomina, en ese producto, el término relativo al empuje especifico con lo que partiendo de
velocidad cero el empuje va disminuyendo al irse haciendo menor el impulso, a medida que aumenta
la velocidad el empuje va disminuyendo con motivo de la diferencia entre las velocidades de entrada
y salida de gases. Sin embargo a medida que aumenta la velocidad del avion la influencia del
incremento del gasto va haciéndose mas decisiva superando la tendencia de disminucién debido al
empuje especifico, por efecto del incremento del gasto con la velocidad, el empuje cambia su
tendencia recuperando lo perdido e incluso aumentando con respecto al empuje en banco. Este
incremento positivo vuelve a cambiar su signo a partir de M—2, cuando el empuje especifico
empieza a disminuir de forma irremisible, el empuje del motor disminuye rapidamente a pesar del
fuerte aumento del gasto de aire y para velocidades proximas a M=2,5 el rendimiento propulsivo se
hace practicamente igual a cero y por tanto también el empuje. Este mismo efecto ocurre para otros
tipos de motores pero a distintas velocidades dependiendo de su configuraciéon tal y como se
representa en el grafico siguiente. Es importante sefialar que este punto donde el empuje se hace
cero es justo donde la temperatura final de la compresiéon es igual a la prevista para el fluido de
trabajo a la entrada a la turbina, con lo cual no podemos aportar nada de combustible pues la
temperatura que obtendriamos seria superior a la que la turbina puede soportar, punto en el cual se

anula el rendimiento térmico del motor. No hay entrada de combustible, no hay efecto util alguno.
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Podemos representar graficamente el efecto en el empuje de la variacién de la velocidad primero

independientemente del efecto dinamico, el efecto dinamico por otro lado y su resultante finalmente:
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3. Efecto de las Revoluciones

.- Con las revoluciones el empuje tiene una relacién totalmente directa, si en cualquier

condicion de vuelo variamos las revoluciones en un sentido, el empuje varia en el mismo sentido.

.- Es el unico factor que depende exclusivamente del motor y tiene un crecimiento
exponencial ya que en este factor se suman el efecto de el gasto crece con el aumento de la
velocidad de salida de los gases, siendo este aumento especialmente grande a partir del orden del

60% de las revoluciones del motor
4. Efecto de la Presion:

Como cabia esperar, la influencia de la presion sobre el empuje es la misma que sobre el gasto, es
decir, debido al incremento de presion que se da por debido a la presion dinamica y de recuperacion

de presion de la toma dinamica el empuje experimenta un incremento en el mismo sentido.
5. Efecto de la Temperatura.

En general el efecto que tiene la temperatura sobre el empuje es debido a la variacion de la densidad
con ella, por lo tanto como la densidad disminuye al aumentar la temperatura, el empuje experimenta

el mismo efecto con su aumento.
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C.- IMPULSO

.- El impulso es el incremento en la velocidad que sufre el fluido de trabajo en su paso a
través del motor, también se le puede llamar Empuje Especifico, al relacionar empuje con el gasto de
aire si bien hay autores que definen el empuje especifico como la relacion entre el empuje y el gasto
de combustible:

1= E =Vs—-Ve

Ga
I £ _ Vs —Ve
Ga g
.- Mientras que el empuje esta muy influenciado por el gasto que depende esencialmente del
tamafo del motor, el impulso depende de la velocidad de salida de los gases que es una funcion
caracteristica de dicho motor. El impulso es un parametro de calidad del motor, ya que mide la
variacién de la cantidad de movimiento que se imparte a cada Kg de aire por segundo que pasa por

él. Un motor de reaccion es de mayor calidad cuando su empuje especifico es mayor.
1. Dependencia con la Altura

Si mantenemos constante el segundo sumando, es decir, la velocidad de vuelo, como la velocidad de
salida del fluido del motor aumenta con la altura al disminuir en el mismo sentido la presion
circundante de la que depende, lo que repercute en un incremento del salto de presiones en la

tobera ocasionando finalmente el aumento del impulso con la altura.
2. Dependencia con la Velocidad de vuelo

Si por el contrario mantenemos constante ahora la altura el impulso dependera sobre todo de la
velocidad de entrada de los gases en el motor, es decir, de la velocidad de vuelo, teniendo una
dependencia inversamente proporcional. A medida que aumentamos la velocidad de vuelo disminuye

el impulso para una misma altura.
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D.- CONSUMO ESPECIFICO
.- El consumo especifico representa la eficiencia con la que el motor convierte la energia del

combustible en empuje.
1. Dependencia con la Altura

.- Ya hemos visto que con la altura disminuye tanto el empuje como el consumo auque sin
embargo es mas acusado la disminucion del consumo que el de el empuje por lo tanto el consumo

especifico disminuye con la altura.

.- Si mantenemos constante el resto de los pardmetros, el empuje especifico, depende, en
origen, de la relacién de compresién global y de la cantidad de combustible que pueda introducirse
en las camaras de combustion. Ambos factores, la compresion global y la cantidad de combustible
que podemos meter en las camaras, mejoran y crecen con la constante disminucion de la
temperatura exterior hasta la estratosfera, por lo cual a partir de este altura como la temperatura

permanece constante perderemos su efecto beneficioso.
2. Dependencia con la Velocidad de Vuelo

.- La variacion del consumo especifico de combustible es relativamente poco significativa, de
ahi que algunos textos de actuaciones del avidén lo consideren constante con el Mach de vuelo

aunque en realidad aumenta con la velocidad debido a la disminucién del empuje especifico.

.- Para aumentar la velocidad de vuelo se hace necesario aumentar mucho la velocidad de
salida de gases para que aumente el empuje lo cual se transmite en aumento de consumo de
combustible. A medida que queremos aumentar mas la velocidad de vuelo es necesario un
incremento mayor en el combustible por tanto aumenta el consumo mas rapidamente que el empuje
y en consecuencia el consumo especifico. No hay que perder de vista que las fuerzas de resistencia

que hay que vencer aumentan exponencialmente con la velocidad.

.- La velocidad de salida de gases aumenta con la velocidad de vuelo, pero con una
pendiente muy plana. El incremento de la Vs con el Mach es debido a que la compresion global del
motor aumenta (ten en cuenta que estamos analizando velocidad de salida con el nimero de mach y
no con la variacion de otro factor). Este aumento supone un incremento de la presion del gas delante
u detras de la turbina. Por consiguiente, la relacion de expansion del gas en la tobera crece y con ella

la velocidad de salida de los gases.

.- No obstante, a pesar del aumento de Vs con Mo, la diferencia entre la velocidad de salida y
la velocidad de vuelo (Vs-Vo) disminuye ya que Vs no crece tan rapidamente como Vo con lo que el

empuje especifico disminuye.



.- Este aumento del consumo especifico de combustible se ve un poco reducido a
velocidades cercanas al M=l por el aumento del empuje debido al efecto de la presién dinamica, la

curva tiene menor pendiente.

.- En particular, la fuerte calda del empuje a Mach elevados hacen que el consumo especifico

experimente un incremento positivo elevado.
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3. Dependencia con la revoluciones

.- Para evaluar la dependencia del consumo especifico con las revoluciones mantenemos el
motor en el banco de pruebas para que no haya influencia de las presion dinamica en el gasto de

aire.
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.- En la figura siguiente representamos la variacion del gasto de aire con las revoluciones, lo
cual representa también la variacioén del consumo de combustible pues este esta regulado en funcién
del gasto de aire. En ella vemos su variacion lineal con las revoluciones. Por otro lado hemos visto
que el empuje varia exponencialmente con las revoluciones, por lo tanto el consumo especifico como
cociente entre una funcién lineal y otra exponencial sera otra funcién que tendera a infinito cuando
las rpm tiendan a cero e ira disminuyendo a medida que estas aumentan para llegar a un minimo

cerca del 100% de rpm para ir aumentando a continuacion hasta el maximo régimen del motor.
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02-14.- RENDIMIENTOS TERMODINAMICAS
1. RENDIMIENTO MOTOR (TERMICO)

.- El rendimiento térmico del generador de gas depende de dos factores fundamentalmente la

relacion de compresion mos y la temperatura de entrada a turbina T 4.

.- El rendimiento térmico mejora con valores crecientes de ambos parametros sobre todo con

la temperatura de entrada a turbina.

.- La gréfica siguiente se la conoce como Diagrama de Calidad del Turborreactor y
corresponde a la representacion de la variacidn del empuje especifico con el consumo especifico
para valores distintos de la relacion de compresion y de la temperatura de entrada a turbina. En ella
se aprecia que el empuje especifico aumenta notablemente con la temperatura de entrada a turbina
mientras que para
consumos especificos
menores debemos e B ——
aumentar la relaciéon
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2. RENDIMIENTO PROPULSIVO

.- Segun hemos visto en la ecuacién que nos da el rendimiento propulsivo este es mayor
cuanto mas cerca esta la velocidad de salida de los gases con la velocidad de vuelo, deben estar

muy cercanas pero no excesivamente.

.- Esto quiere decir que el incremento de la cantidad de movimiento del fluido de trabajo debe
ser relativamente pequefio para que el rendimiento propulsivo sea alto. Esta variacion del

rendimiento con la relacion de velocidades Vs/Vo la representamos a continuacion.

.- Esto explica que el turborreactor basico a bajas velocidades, proximas a la velocidad del
sonido, no es un buen sistema propulsivo pues su velocidad de salida de gases es del orden del
doble. En cambio el turbohélice si es en este rango de velocidades un buen sistema propulsivo, lo
que explica su bajo consumo de combustible. El turbofan es un grupo motopropulsor intermedio entre

uno y otro extremo.
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3. RENDIMIENTO MOTOPROPULSOR

.- Un turborreactor ha de caracterizarse por un alto valor, tanto del rendimiento mecanico,
como propulsivo, y de esta forma obtener un alto rendimiento global, lo que representa un consumo
especifico de combustible bajo (K(/KgE.h) , y de esta forma, un mayor radio de accién, o también,

una mayor carta de pago y un mayor alcance.

.- Ahora bien, en un turborreactor puro, el valor maximo del rendimiento global esta préximo a
velocidades de M=l y si se desea alcanzar velocidades supersonicas, es a costa de una disminucion
del rendimiento mecanico, disminucién que llega a hacer que este rendimiento mecanico sea igual al
rendimiento global, para velocidades de M—2,5, esto es, cuando el rendimiento propulsivo es la
unidad, y para ello la velocidad de salida de gases de escape (Vs) es igual a la del avién (Vo) « Pero
en esta condicion el empuje es nulo, y toda la energia suministrada al motor por la combustion, es
para mover el motor, pero sin obtener empuje alguno, es decir, el turborreactor funciona solo como
una turbina de gas, que proporciona energia mecanica pero no el empuje que necesitamos para
mover el avién. Aqui esta la justificacion de los turborreactores hasta velocidades préoximas a Mach =
25.

.- En la grafica siguiente representamos una variacién tipica del rendimiento turbopropulsor
de un turborreactor puro y de su efecto en el empuje, ademas también se ve en ella como varia el

gasto y el rendimiento de la toma dinamica, todo ello en funcién del nimero de mach.

RENDIMIENTO DE LA TOMA DINAMICA
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03.- CONDUCTOS DE ADMISION.

03-01.- FUNCION DE LA TOMA DE AIRE

.- La alimentacién de aire en un turborreactor requiere un conducto que comunique la entrada
del motor (compresor) con uno o mas puntos de la superficie exterior del avién. Este conjunto se

denomina Difusor o Toma de Entrada de Aire.

.- El difusor de entrada tiene como funcién principal la captura del aire del exterior, en
cualquier condicion de vuelo, y conducirlo hasta la entrada del compresor. La captura y conduccion
del flujo debe realizarse con pérdidas energéticas minimas, es decir, el aire debe conservar la
maxima presion total posible. En realidad en un difusor aumenta la presién estatica, disminuye la
presion dinamica y también disminuye, aunque se intenta que sea lo minimo posible, la presion total.

Disminuye por tanto la energia cinética y aumenta la de presion.

.-Se denomina Efecto de Recuperacion de la Presion a la relacion entre la presion total
obtenida al final de la admisién y la que seria posible obtener sin ningun tipo de pérdidas. Esta

relacion debe ser préxima a la unidad.

.- Es decir, partiendo de las condiciones estaticas del aire en una seccion S, lo
suficientemente alejada del motor para que no estén perturbadas por la influencia de éste, tendremos
una presién estatica Py, una temperatura estatica T y un velocidad relativa avion/Sy, igual a V. Las
condiciones de remanso de esta corriente las obtenemos mediante las ecuaciones:

VZ
=T, +—2

T
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P

.- Y através de la ecuacion de las transformaciones isentropicas:

A
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.- Obtenemos:





