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Posibilidades de la propulsién por reaccion

El motor ortodoxo ha pasado por una
época que puede muy bien decirse de abso-
luto dominio del campo en la: propulsion de
aeronaves; pero en el momento actual la
cosa no esta ya tan clara como hace unos
pocos afios, ya que han aparecido competi-
dores que, tras un desarrollo técnico verti-
ginoso, cual ha sido y es el de los diversos
tipos que hemos dado en llamar de reaccion,
aparecen hoy plasmados en una magnifica
realidad. Aunque en estos articulos no se
haya hecho atn el estudio de los diversos
tipos, va descritog y clasificados, hoy por
hoy no cabe duda de que los dos nuevos
grupos motopropulsores que plantean esa
enconada lucha por la supremacia en el
desempefio de este cometido, son el tur-
borreactor v la turbohélice, y por ello es-
tas notas se concretaran a un estudio com-
parativo de ellos y a sondear las posibili-
dades y aplicaciones especificas de cada
uno.

En el momento presente, cada uno de
ellos se prepara para una lucha que ya se
inicia, y como es logico, presenta firmes ba-
ses en que apoyarse; sin embargo, hay que
prever que cada tipo se concretard a una
determinada esfera de aplicacion, sin que
haya eliminacion completa de ninguno de
ellos, como se ha pretendido.

Motor de cilindros u ortodoxo.—Al cabo de
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unos cincuenta afios de incesante trabajo, y
después de una serie interminable de mejo-
ras y perfeccionamientos, es actualmente una
verdadera maravilla de la técnica, y la Avia-
cién debe, sin duda, a ¢l una parte principa-
lisima de su desarrollo, ya que siempre ha
cubierto las crecientes exigencias de poten-
cia con seguridad de funcionamiento. Ade-
mas, cuenta a su favor con toda una com-
pletisima teoria y prictica, que a lo largo
de ese periodo se ha ido acumulando, y por
si esto fuera poco, con factor tan impor-
tante como el gran esfuerzo financiero e
industrial que su evolucién ha requerido.
No obstante, en cuanto al desarrollo de po-
tencia, no parece muy probable que se lo-
gren aumentos considerables, y la opinion
de las mas destacadas personalidades del
campo motoristico coinciden en afirmar que
el limite del desarrollo del motor ortodoxo
quedard comprendido entre los 6.000 y los
8.000 cv., cifras que seguramente no se al-
canzarin en la realidad, ya que han de ser
obtenidas a base de aumentar el nimero de
cilindros, lo cual conduce a soluciones que
complican enormemente la arquitectura del
motor, como puede apreciarse en la figu-

ra 1, que representa la solucion de dos tri-

ples estrellas acopladas sobre un mismo eje,
y que corta toda esperanza en este senti-
do, ya que los problemag de refrigeracion,
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alimentacion, ete., se hacen totalmente in-  anterior, que nos llevan al mismo defecto de
abordables. Cualquiera otra de las exhibidas reduccién del rendimiento, v siempre 3 un
recientemente en diversas Exposiciones ae- aumento de dimensiones y peso que hacen
ronduticas muestra la misma dificultad, por  prever que llegamos al limite e su utiliza-
lo cual en este sentido sélo cabe la esperan-  c¢ién si pretendemos ganar velocidad.

za de un amplio desarrollp de nuevos carbu-
rantes como via para el aumento de po-
tencia. Por ello, parece mas aceptable la
opinion sostenida por el Dr. A. R. Ricar-
do, que afirma que pretender perfeccionar
el motor de émbolos por encima de los
3.000 cv. es perder el tiempo, Por otra par-
te, en estas soluciones las instalaciones de
alimentacion, escape, refrigeracién, man-
dos, etc,, crecen y se complican en forma
tal, que el valor del peso por cv. crece de
nuevo, y tales motores no se prestan al
vuelo sostenido a gran velocidad, ya que su
mejor rendimiento se obtiene a potencia re-

Turborreactor—A lo largo de las descrip-
ciones hechas en anteriores articulos ha
podido apreciarse claramente que este gru-
po motopropulsor es mucho mis sencillo
en su proyecto y construccion, y buena
prueba de ello es la rapidez con que ha
sido perfeccionado, debido, sin duda, a que
la idea basica del mismo es de una concep-
cion mucho mas sencilla. En ella se climi-
nan los problemas que plantea el propulsor
al crecer la velocidad, y las caracteristicas
mejoran al crecer la altura y la velocidad
de vuelo, segun muestra la formula del
rendimiento global del turborreactor

ducida.
150 T = T Mg,
La hélice, complemento del motor orto-
doxo, presenta problemas que se van agu- expresandolo como producto del rendimicn-
dizando al crecer la velocidad y la poten- to global 5, v del rendimiento de la propul-
cia que dicho elemento debe absorber, y asi  sion ,, cuvos grificos pueden verse en las
ha sido preciso que, paralelamente al au- figuras 4, 5, 18 v 19 (e articulos anterio-
1 o que, | HY P

mento (e potencia de los motores, hava  res (REVISTA DIE AERONAUTICA na-
sido necesario aumentar en la hélice su did-  meros 67 y 70), de las cuales reproducimos
metro, nimero de palas, etc,, y aparecer la dltima, que recopila todo lo indicado
finalmente las hélices contrarrotativas, De  (figura 2). Considerando los rendimientos
aqui serd-dificil pasar, pues tales soluciones a velocidades moderadas, se acusa, en cam-
rozan ya el limite de las posibilidades de  bio, una notoria desventaja del turborreac-
absorcion de potencia, va que todas ellas tor, ya que los valores que se alcanzan son
obligan a que las puntas de las palas traba- inferiores, cosa que ocurre asimismo con la
jen a.velocidades muy altas, con pérdida de  traccion estatica, que es menor. No obs-
rendimiento; a interferencias entre las pa- tante, en este ultimo aspecto hay que ha-
las al trabajar cada una en la estela de la  cer notar que al emplear la hélice como pro-
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pulsor, la traccion disminuve rapidamente
con la velocidad, mientras que en el tur-
borreactor ésta es menog acentuada; v si
bien sus valores numdéricos disminuven con
la altura para ung velocidad determinada,
st ovariacion en funcion de la velocidad para
una misma alturg disminuyve de intensidad
con elta hasta resultar practicamente inde-
pendiente de la velocidad a unos 10.000 me-
tros de altura (fig. 3). Ademas, la caracte-
ristica de la turbina, de funcionar en condi-
ciones Optimas, casi a plena carga, hace que
se adapte perfectamente este grupo al vue-
lo sostenido a gran velocidad.

Queda con esto de manifiesto que el tur-
borreactor tiene unas excelentes cualidades
en alta cota y a elevadas velocidades; pero
esto es a expensas de sus caracteristicas
de despegue y del funcionamiento, con es-
caso rendimiento a velocidades reducidas,
con lo cual queda delimitado su campo de
aplicacion; y en estas condiciones su supe-
rioridad sobre el motor ortodoxo es clari-
sima, como ha sido puesto en evidencia en
el actual “record” mundial de velocidad,
realizado con avion “Gloster Meteor”, equi-
pado con turborreactores, y que presenta
sobre la maxima marca obtenida con motor
ortodoxo un salto de mas de 200 kms/hora.
Por otra parte, como la instalacion de con-
junto del turborreactor representa un peso
mucho menor por la gran ligereza del mis-
mo, supresion de hélice y reductor, y por
no requerir elementos auxiliares de refri-
geracion y necesitar una instalacion de en-
grase mucho mas reducida, este grupo per-
mite un aumento de la carga atil. Cada dia
son mas v mas los perfeccionamientos lo-
grados en el desarrollo de estos nuevos
grupos. que con toda seguridad van abrién-
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dose paso vy consolidindose en el campo de
la propulsion aérea; pero, sin embargo, sus
posibilidades son mayores que las actuales,
va que el estudio de nuevas células que se
adapten a ellos sefialara un paso decisivo
en su aplicacion, pues los tipos actuales no la
han logrado atn, debido a que la aerodina-
mica no ha avanzado lo suficiente en esa
zona de dificultosa experimentacion que
abarca la gama de velocidades proximas a
la del sonido. El dia que la téenica dispon-
ga de resultados concretos sobre este par-
ticular, y de acuerdo con cllo se realicen
células capaces de una 6ptima acomodacion
al logro de las ilimitadas posibilidades que
el turborreactor ofrece en el sentido del
aumento de velocidad, se abrird un amplio
campo, al que solo tendrin acceso los gru-
pos motopropulsores de reaccion directa;
¢s decir, ¢l cohete v el turborreactor. En
este aspecto hay que concebir grandes es-
peranzas, pues todos los laboratorios de in-
vestigacion aerodindmica trabajan intensa-
mente en este estudio, v no tardard en
obtenerse datos concretos sobre los proble-
mas trans-sonicos en sus diversos aspec-
tos, lo cual permitira el desarrollo de nuec-
vos aparatos, acerca de cuyas caracteristi-
cas de forma mas escenciales ya se sabe
algo en la actvalidad. Por desgracia, las
soluciones que el laboratorio va proporcio-
nando crean a su vez arduos problemas de
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indole constructiva, pues la disminucion del
espesor de los perfiles obliga a restringir
la estructura del ala, con la consiguiente
dificultad en la colocacion de los largue-
ros, g una reduccion del espacio disponible
para alojar combustible, lo cual e¢s de una
gran importancia al tener en cuenta los
elevados consumos que requieren las gran-
des potencias desarrolladas. Si se conside-
ru la flecha del ala, acerca de la cual pa-
recen citarse como resultados experimen-
tales valores del orden de los 45°, para vo-
lar a velocidades sonicas v aun mavores
para sobrepasarlas sin grandes pérdidas por
compresibilidad, resulta que tanto los ale-
rones como el “flapp”, pierden efectividad de
una manera muy marcada con la flecha, y
andlogamente, en otros muchos aspectos sc
ban de encontrar grandes dificultades.

Turbohélice—Si bien ese afan de veloci-
dad caracteristico de la aviacion ha hecho
gque la atencion quede centrada sobre el
terborreactor, la turbohélice es un grupn
motopropulsor de gran interés que recoge
caracteristicas destacadas de ambos siste-
mas para obtener por .medio de la hélice
mejores cualidades, tanto en el despegue co-
mo en las velocidades reducidas, sacrificando
algo de las posibilidades de velocidad del tur-
borreactor, ya que se trata de un grupo
mixto o combinacién de estos dos. En este
aspecto se consiguen con la
ventajas muy destacadas en cuanto a una
notoria reduccion del recorrido de despe-
gue, aumento de la capacidad de carga para
igual radio de accion, o bien aumento del
radio de accion para la misma carga y una
velocidad de subida mayor que con los otros
grupos motopropulsores a igualdad de po-
tencia,

Como mas adelante se ha de dedicar un
articulo completo a este grupo, no entra-
remos ahora en su estudio detallado, pero
daremos una breve descripeion del mismo.
En el turborreactor, la potencia tutil sumi-
nistrada por la turbina se invierte tnica-
mente en la compresion del aire y en el
accionamiento de los elementos auxiliares,
mas las pérdidas que en ello tengamos,

Si en el turborreactor modificamos el di-
mensionado de la turbing en forma que ¢sta
suministre ung potencia mayor, dispondre-
mos sobre el arbol, a mas de la potencia
necesaria para log requisitos del turborreac-
tor, de otra potencia, que podra ser apro-

turbohélice |
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vechada para accionar una hélice a través
de un reductor.,

Desde luego, no se puede prescindir de
reductor, dado el alto régimen de la turbi-
na, y la hélice deberd ser de paso variable,
lo cual origina un aumento de peso con
respecto al turborreactor, pero siempre en
ventaja sobre el motor de cilindros, ya que
el peso de este grupo completo es siempre
inferior a tres cuartos del peso del motor
de potencia equivalente. Todavia queda una
fraccion de la potencig total contenida en
los gases de escape utilizable para la pro-
pulsion por reaccion directa, la cual, por
supuesto, puede ser regulada por el proyec-
tista (normalmente, un 20 por 100), y que
como minimo compensara las pérdidas de
la hélice y las resistencias al avance origi-
nadas por el grupo, que, por otra parte,
dado que en este caso se emplean normal-
mente compresores axiales, vy debido a su
menor didimetro, presenta una seccion fron-
tal reducida. Con esto, si es P la potencia
disponible en el arbol y E la energia res-
tante en los gases que escapan en la uni-
dad de tiempo, el rendimiento global del
grupo sera:

_PAE

m [

g

Con esto basta por ahora para ver que
disponemos de traccion por dog concep-
tos, v que, por tanto, el aviéon equipado con
este grupo mejora mucho todas las cuali-
dadeés dependientes de ella, como son las ya
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seinaladas. La reduccion de la superficie

frontal y su Optima instalacion y carena-
do mejoran aerodinimicamente al avién.
Como el rendimiento térmico sigue siendo
el mismo que en el turborreactor

1—r
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e
1+e 50T
v la turbina trabaja siempre en condiciones
optimas, muy cerca de su régimen maxi-
mo, la velocidad de crucero aumenta, si bien
esto, como es natural, queda frenado por
las limitaciones que el rendimiento de la
hélice en su estado actual de desarrollo
impone. En cuanto al rendimiento de la pro-
pulsion, si llamamos T» v T, a las traccio-
nes que dan la hélice y la eyeccion de los
gases, sera
(T4 + Ta) V

m g !

%=

debiendo, como siempre, afiadirse el término
1
—ml? en el denominador si la velocidad
2

es tan alta que llega a tener influencia.

Como complemento g estas ideas, las fi-
guras 4 v 5 dan los graficos de la traccion
y rendimientos en funcién de la velocidad.

Las esferas de aplicacion de los tres sis-
temas pueden, pues, considerarse como de-
finidas aproximadamente por las zonas se-
faladas en la figura 6, en la que se obser-
va que la turbohélice solapa las zonas del
motor ortodoxo y del turborreactor. Ni el
motor de cilindros invadird la zona de al-
tas velocidaes y cotas, ni el turborreactor
es de esperar por ahora que trabaje en bue-
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nas condiciones a velocidad moderada; por
ello, puede decirse con cierta seguridad que
los aparatos ligeros y que no requieran ele-
vada potencia, asi como los tipos de apa-
ratos para misiones a escasa altura, reco-
nocimiento, ataque y bombardeo rasante,
eteétera, seguirdn utilizando el motor de ci-
lindros, y que, en cambio, para volar a ele-
vada cota, con exigencia de grandes poten-
cias, el turborreactor reemplazard por com-
pleto al motor de cilindros, logriandose ele-
vadas velocidades, que so6lo con estos sis-
temas pueden conseguirse.

En aparatos de caza, de persecucion, o
en bombardeos rapidisimos, el turborreac-
tor sera insustituible siempre que las con-
diciones que impone su elevado consumo
actual no lo hagan prohibitivo, mas que por
el coste, por la limitacién del radio de ac-
cion, que es notoria, so pena de invertir gran
parte de la carga atil en combustible, lo
que reduciria su potencia ofensiva,

La cabing estanca no es problema resuel-
to, lo cual dificulta el vuelo a lag altas co-
tas en aparatos comerciales, y aunque el
ptblico de la aviacién sacrifica otras con-
diciones a cambio de que se le ofrezca ve-
locidad, es preciso mas experiencia en la
utilizacién de estos nuevos grupos para que
su empleo represente la seguridad que el
trafico requiere. Por otra parte, tan altas
velocidades, aparte de las limitaciones de
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tipo fisiologico que el organismo humano
impone, pierden valor si no se realizan so-
bre trayectos largos, lo cual estd en con-
tradiccion manifiesta con la reduccion del
radio de accion antes seialada o del nime-
ro de pasajeros o cargy atil, lo cual es anti-
cconomico. Cabe también citarse como ven-
taja, en este caso, la utilizacion de combus-
tibles de seguridad. Por estas razones no
es de esperar por ahora la utilizacion del
turborreactor en la aviaciéon comercial, pesc
a que, como veremos mas adelante, desde
el punto de vista econémico no ofrece tan
malas condiciones, En cambio, para la tur-
boh¢lice se presenta en este sentido un am-
plio campo de aplicacién, va que su zona
de funcionamiento econdémico encajiu mejor
dentro de las actuales exigencias de la
aviacion comercial, siendo muy destacada
la ventaja de aumento de la velocidad de
crucero, ast como lp de su menor consumo
de combustible, que ademas se reduce con
la velocidad,

En misiones de cardcter militar, la tur-
bohclice ha de resultar muy apropiada para
aparatos que necesiten gran velocidad as-
censional, como es, por ejemplo, ¢l caso de
los cazas interceptores,

Para poder establecer comparaciones, y
dado que en el turborreactor no cabe la
medida directa de la potencia en un banco
v si la de la traccion desarrollada, por lo
cual las curvas y datos de caracteristicas
se dan en valores de la traccién para una
velocidad y altura de vuelo, estableceremos
el valor de la potencia del motor de cilin-
dros equivalente mediante la formula

Per=T. 1.,
y tomaremos el valor 5 = 0,85, situandonos
en condiciones mas que favorables para el
sistema clasico motor-hélice, pues a velo-
cidades por encima de los 700 kms/hora el
rendimiento de 1y hélice disminuyve muy ré-
pidamente.

Si como ejemplo aplicamos esta formu-
la al motor Rolls-Royce “Nene I” a pleno
régimen (12.300 r. p. m.), al nivel del mar
desarrolla una traccién (Zwmad), o = 2.040ki-
logramos volando a 965 kms/hora, lo cual,

en las condiciones citadas, equivale a un
motor de
, TV 955 10% 2040 _
=" =08 7 e o0 ev.

Il consumo de este turborreactor en ta-
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les condiciones es de 2.540 kgs/hora, y su
consumo especifico referido a la potencia
cquivalente, 296 grs/cv, hora.

A la vista de estos datos podemos sacar
las siguientes consecuencias: 1.*  No existe
en la actualidad ningdin motor de ciiindros
que desarrolle esta potencia, y menos con
un valor de la relacion peso/potencia tan
reducido como el del turborreactor. 2 La
velocidad de 965 kms/hora es solo factible
con este grupo motopropulsor, o bien, por
medio del cohete. 3. El consumo espe-
cifico es mas alto, lo cual obliga a llevar a
bordo una mayor cantidad de combustible
que absorbe con creces la ventaja lograda
por la reduceion del peso del grupo.

Con referencia a este altimo punto, es
preciso considerar que, aproximadamecnte,
¢l coste del combustible empleado, keroseno
de aviacion, es tan solo el 66 por 100 (el de la
gasolina, con lo cual podremos definir un
consumo de coste equivalente ¢, = ke.

Siendo £ el factor de reduccion de precio,
con lo cual el consumo de 296 grs/cv. hora
antes hallado se transformy en 195 grs/cv.
hora de gasolina, lo cual representa econo-
micamente una sefialada ventaja. En cam-
bio, reduciendo la velocidad a 650 kms/hora,
el consumo equivalente resulta ser de
286 grs/cv. hora, desapareciendo esta ven-
taja, que solo se recupery elevandonos a
10.000 metros, a cuya cota se reduce hasta
232 grs/ev. hora. El consumo especifico
seguird, pues, siendo mayor en el turbo-
rreactor; pero esto solo es cierto desde el
punto de vista de la carga de combustible
que hay que llevar a bordo, pero no desde
el punto.de vista econéomico, Para apreciar
debidamente este punto, de tan capital in-
tercs, es preciso tener también presente que
el consumo por kilometro recorrido se re-
duce mucho, por aumentar la velocidad v
simultaneamente reducirse el consumo.
Quedan por analizar otrog factores de gran
interés econdmico, como son el coste del
entretenimiento, la facilidad de reparacion
v la conservacion, reflejada en el valor de
la depreciacion horaria del motor. Sobre
esto unicamente se puede citar que los in-
gleses, va muy experimentados en esta ma-
teria, afirman que la turbina presenta una
optima utilizacion desde este punto de vista.





