Comparacion de las caracteristicas de los aviones
de propulsion por hélice y de los de propulsion
por reaccion

Diversos sistemas de propulsion.—ILos siste-
mas de propulsion por reaccion son varios: sis-
tema “compound”, con motor normal y turbi-
na de gas =ngranada al arbol; turborreactor con
hélice; turborreactor de reaccion pura; auto-
rreactor; reactor de funcionamiento intermiten-
te (todos ellos alimentados por el aire de la at-
mosfera), y cobetes de carburant: sélido o li-
quido, con exclusion del oxigeno atmosférico.
Para comparar las posibilidades de los diversos
sistemas motopropulsores se examinan los si-
cuientes tipos: . '

1) Motor alterno con cilindros dispuestcs
en V, refrigeracion por liquido y con in-
yeecion de agua para prestacion de po-
tencia en caso de necesidad.

2) Turborreactor con impulso estitico en
tierra inferior al 23 por 100 del propor-
cionado por e] anterior.

3) Autorreactor subsonico.

4) Cohete de dos liquidos.

(Resumen de un articulo de B. Ham-
lin y . Spenceley publicado en el
numero de agosto de Jowrnal of Aero-
nantical Sciences.)

La comparacion entre los diversos sistemas
resu'ta dificil ; para hacerlo maés sencillo consi-
deramos el caso de un avion monoplaza, mono-
motcr (de caza), con peso no superior a los
14.300 kilogramos. LLa ausencia de carga comer-
cial facilita la comparacion, y las deducciones
obtenidas para este caso particularmente senci-
llo podran ampliarse con relacion a aviones de
otro tipo.

Caracteristicas de los grupos motopropulso-
res—Se supone que el motor alternativo pro-
porciona una potencia de 2.000 cv. a la partida
y que la potencia normal es de 1.700 cv. hasta
los 6.000 metros, mas arriba de los cuales varia
linealmente con la densidad. Para que pueda
compararsele con los demds grupos motopropul-
sores, para los cuales es imprescindible conside-
rar el empuje inicial, la potencia del motor al-
ternativo se ha transformado en empuje sobre
la base de la propulsion tipica de la hélice. Tam-
bién ha sido tenido en cuenta el empuje pro-
porcionado por los gases del escape.
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El turborreactor con hélice no difiere mucho
del motor alternativo con hélice, y por esta ra-
zon se le considera aqui, maxime cuando la hé-
lice impone un limite a la velocidad maxima de
vuelo. ’

El autcrreactor es totalmente hipotético; por
si solo no puede partir, teniendo que ser lanza-
do hasta alcanzar una velocidad de 550 por hora
(quinientos cincuenta kilometros-hora), alcanza-
da la cual se inicia |a actuacion por compresion
espontanea. El motor es en extremo sencillo, va
que no lleva partes moviles; la temperatura en
la camara de combustion puede, por tanto, al-
canzar hasta los 1.640° El combustible es ke-
roseno, con una bomba de alimentacion impul-
sada por una turbina. Como no se disponz de
datos acerca de los impulsos del autorreactor,
se han escogido las dimensiones de manera que
se adapten a las caracteristicas de un caza de
4.500 kilogramos de peso.

El cohzte esta previsto para un empuje de
4.100 kilogramos, v es parecido al “Me-136",
cuyo motor es de dos liquidos y podria ser per-
feccionado. En este caso también, la bomba de
alimentacign es a turbina, accionada por los mis-
mos liquidos que alimentan a] cobete.

Se considera, por tanto, la maxima “spinta”
(empuje) d= que se dispone en los cuatro casos
citados. Con el motor normal, la velocidad ma-
xima es la mas baja a todas las alturas; la ace-
leraciéon en vuelo horizontal es buena, y buena
es también Ja velocidad ascensional; el empuje
decrece con 2] aumento de velocidad, en tanto
que en el turhorreactor es casi constante; para
el autorreactor aumenta con dicha velocidad, v
en el cohete es perfectamente constante. El fun-
cionamiento del cohete es también independien-
te de la altura. A baja altura le haria la com-
petencia al autorreactor; pero éste exige un es-
quema de avion dotado de elevada resistencia.
El comportamiento de! cohete a gran altura es
fantastico, al quedar muy reducida la resisten-
cia, v lo mismo ocurre en. la subida.

Xl autorreactor proporciona un impulso exi-
dentemente ligado a la presion obtenida <s-
pontaneamente con la velocidad, afirmando
los AA., que varia con una potencia de la ve-
locidad comprendida entre 2 y 2,5. A grandes
velocidades, efectivamente, la presion en los
puntos de detencion es superior a '/, pI2. Este
empuje decrece conjuntamente con la densidad
del aire, a la que es proporcional, mientras que
en ¢l turborreactor, como es sabido, disminuye
menos que la densidad. Ademas, mientras en el
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turborreactor el empuje es practicamente inde-
pendiznte de la velocidad y, por tanto, de la pe-
netracion del aeroplano, el del autorreactor, al
depender de la velocidad, esta ligado a las carac-
teristicas de resistencia del avion, De cuanto an-
tecede se deduce que la a'tura de tangencia del
autorreactor es necesariamente inferior a la del
avién con turborreactor, a igualdad de empuje,
para una velocidad dada con relacion a tierra.
Para un turborreactor tipico, por ejemplo, el =m-
puje en el pase de los 0 a los 1.200 metros se
reduce al 36 por 100, en tanto que para el
autorreactor desciende al 25 por 100.

Pasando a comparar los pesos =specificos de
los cuatro grupos motopropulsores, se ve que el
peso por unidad de empuje aumenta con la al-
tura y con la velocidad para el motor alternati-
vo, convirtiéndose en prohibitivo para alturas
superiores a los 12.000 metros, lo que supone
unas veinte veces el del motor cohete, incluso a
baja altura. 1&] peso especifico de]l turborreac-
tor aumenta también con la altura, pero en mu-
cho menor grado, y podra mejorarse; por el
contrario, desciente con el aumento de velocidad.
Para el cohetz es siempre constante y minimo.
Para el autorreactor, aumenta con el crecimien-
to de la altura y disminuye al aumentar la velo-
cidad, cosa que le hace ser especialmente apto
para volar a alturas medias.

Por lo que se refiere al consumo de combus-
tible en el régimen continuo maximo, la hélice
consiente el maximo ahorro de combustible, es-
pecialmente volando a velocidades pequenas;
para velocidades superior:s a los 800 kilometros
por hora, el consumo superaria, sin embargo, al
de Jos turborreactores. El ccnsumo a régimen
maximo continuo resulta poco influido por la
velocidad en el turborreactor, mejorando al cre-
cer la altura. Para el autorreactor, el consumo
mejora a velocidades elevadas; para un namero

de Mach igual a 1, resultaria excesivamente bajo,

en tanto que seria prohibitivo a bajas velocida-
des, cuando el empuje es pequefiisimo, cosa que
le hace especialmente apto para volar a veloci-
dades muy elevadas. EEl consumo del cohete es
independiente de la velocidad y de la altura,
pero es sumamente grandz, ya que el cohete ha
de llevar consigo 1 oxigeno. En el cuadro que
se inserta en la pagina siguiente se dan algunos
valores tipicos, s

Del cuadro se deduce que los sistemas de reac-
cion presentan un rendimiznto que aumenta con
la altura, asi como que al aumentar la veloci-
dad por encima de los 300 kilometros el gasto
exigido es elevado.
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CUADRO A
H=0 'I i = 6,000
IS _ ' I q N |___ _
ol (O — | Velocidad | Consumo | (g | Velocidad
efectivo especifico - | efectivo especifico
Kes. }i(gs. I relativo ! Kms./h. |, Kgs.j;gs. . relativo Kms /h.
HElCE. . oveesaeinnens 0,56 1| 585 | 071 1 L 605
Turborreactor........... 1,72 | 31 | 840 || 1,46 2,1 ; 840
Autorreactor............ 5,10 | 91 1.045 | 515 7.2 ' 950
Colietescids savinis svi 18,75 i 33,5 1.085 | 18,75 26,4 1.120

Interesante resulta también el examen dz] con-
sumo especifico por unidad de empuje a régi-
men reducido. Como el empuje necesario depen-
de de la resistencia aeiodinimica de] avion, la
comparacion de los consumos especificos a las
distintas velocidades depende del tipo del avion.
Del examen de las curvas tipicas demostrativas
de la relacion del consumo a régimen reducido
con el consumo a régimen continuo (maximo) en
funcion de la relacion entre el empuje y el em-
puje a régimen maximo continuo, resulta qu:
a empujes bajos el grupo motopropulsor ordi-
nario presenta ventajas sobre los restantes. LLa
proporcion del consumo aumenta con la propor-
cion de los empujes. Ademis, con el motor or-
dinario el consumo minimo se obtiene regulan-
do el niimero de revoluciones, la prasion de ali-
mentacion, la dosificacion de la mezcla, el com-
prescr vy la temperatura del motor; de esta for-
ma es posible obtener una reduccion del 30
por 1oo sobrz el consumo a maximo régimen
continuo: a bajas velocidades, el grupo moto-
propulsor ordinario no tiene competidores para
grandes autonomias v tiempos de vuelo eleva-
dos. El turborreactor presenta, en cuanto al con-
sumo especifico relativo, un compertamiento
contrario; a la velocidad de crucero, el consumo
especifico relativo aumenta enun 10 por 100 con

relacion a la velocidad maxima y mejora a cre-
cer la altura, La curva del consumo relativo del
autcrreactor presenta un minimo para una velo-
cidad intermedia, que podria ser la de crucero,
lo que compensa el que presente peores condi-
ciones a altas velocidades con relacion al tur-
borreactor. E! cohete es también independiente
a este respecto de la velocidad y de la altura,
pero consume todavia mds a tracciones inferio-
res a la mixima ; tanto, que es mas conveniente
empleat mas motores-cohetes de diversas dimen-
siones, de manera que el empuje varie a saltos
cuando se pasa de un motor a otro en las diver-
sas fases del vuelo, Tal disposicion, con dos ca-
maras de combustion, se ha empleado, efectiva-
mente, en algunos aviones alemanes de propul-
sion cchete.

Con relacion al consumo especifico en condi-
ciones de maxima autonomia, puede hacerse una
comparacion analoga a la realizada en régimen
continuo maximo. In el cuadro B se dan los re-
sultados.

Se ve que para la hélice y para «¢] turborreac-
tor, Ja tendencia es opuesta tambiéh en e] caso
de maxima autonomia. E| cohete queda fuera
de concurso por lo que se refiere al wjercicio de
vuelo econdmico.

CUADRO B

H=0 /= 6,000
e e — | SE— SN -
1 ;“’,';i'i'ﬂg Consumo Velocidad Ssﬂpnusct:g::% Consumo ‘ Velocidad
efectivo especifico — efectivo especifico |
Kgs..&gs. b relativo Kms /h. I(gs.j;gs. I relativo ! Kms./h

Hélice..covaviininnnnnn 0,28 1 281 0,32 361
Turborreactor........... 2,18 78 540 1,66 586
Autorreactor....i:.vv M 4,70 16,8 860 443 800
Colieternsinmamimena 18,75 67 670 18,74 685
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CUADRO C

i Motor de hélice Turborreactor Autorreactor Cohete
i i .
Motores, mandos y conducciones. .,.., ; 860 910 250 205
Sistema de refrigeracion y liquido co-|

rrespondiente. ... iy s agiais] 200 — e —
Biélice iiizsiivains sinmestmmmmmmmmetny | 225 - — —
Turbina y bombas.........covveei.a.. ‘ - - 68 100

i 1.285 910 318 305

Para comparar entre si los diversos grupos
motoprepulsores, existe otro elemento importan-
te, que es el peso del motor mas el del combus-
tible, peso este altimo que depende de la dura-
cion del vuelo. La curva del peso conjunto en
funcion de la duracién del vuclo es mas baja
para el motor ordinario; por encima de ésta, y
siguiendo un comporamiento andlogo, viene la
curva propia del turborreactor; para el auto-
rreactor, las curvas, las cuales presentan un as-
pecto rectilineo con fuerte pendiente, varian
mucho con el valor de la velocidad; a gran ve-
locidad y baja altura el peso conjunto es mu-
cho mis elevado que el que se necesita volando
a velocidades menores a gran altura, pero infe-
rior notablemente al del cohete, para el cual la
curva es Unica, es una recta y tiene ordenadas
superiores a todas las demas.

En el cuadro C podemos ver algunos valores
tipicos, en kilogramos, para los pesos de las ins-
talaciones motopropulsoras.

Para el cohete, el peso del motor y del com-
bustible para cuatro minutos de vuelo asciende
a 4.500 kilogramos, sin contar con el peso de
los depositos ; pero el empuje s también mayor,
Para un aeroplano dado v de un peso también
dado, el peso minimo del combustible consumi-
do por cada 1.000 metros de altura alcanzada
corresponde al empuje miximo que puede lo-
grarsz; por tanto, el cohete, dotado de un em-
puje elevadisimo, se encuentra en las mejores
condiciones para una ascension ripida; sin em-
hargo, el elevadisimo consumo especifico redu-
ce la autonomia en cuanto a distancia y tiempo.
Puzde remediarse en parte este inconveniente
mediante el lanzamiento del cohete, y con su

“activacion” a gran altura, en donde las velo-
cidades scn enormes. En erden creciente de peso
conjunto de motor y combustible, al cohzte si-
gue el autorreactor, cuyo consumo especifico de-
pende, sin embargo, como va se ha indicado, de
la altura y de la velocidad. Suponiendo una V
maxima de 1.120 kilémetros por hora en ticrra
y de 80 kilémetros por hora a 9.000 metros,
se constata que a alturas reducidas se consigue
una ventaja no muy grande, pero si notable, con
relacion al cohete. E] consumo especifico no es
mucho mayor, a gran altura, que el del motor
ordinario y el del turborreactor ; un peso de 4.500
kilogramos para el grupo motor y el combusti-
ble permitiria una duracion practica media de
treinta minutos. De ello se deduce que el auto-
rreactor, adecuado, como ya se ha dicho, para
velocidades relativamente elevadas y alturas me-
dias y bajas, se adapta también para duraciones
de vuelo relativamente pequefias, '

Por el reducido peso del motor, e| turborreac-
tor es superior a la hélice hasta los quince mi-
nutos a altura O, y hasta los treinta minutos vo-
lando a 9.000 metros.

Dado su comportamiento con respecto al huen
funcionamiento a grandes velocidades, puede
admitirse que para todas las alturas hasta los
12,000 metros la duracion conveniente del tur-
horreactor a régimen continuo maximo es dec
una buena media hora. Con 4.500 kilogramos
en total, la duracion puede llegar a las dos ho-
ras y cuarto. No obstante, el mayor peso del
grupo motopropulsor, el grupo motor ordinario-
hélice, resulta el mejor para una larga extension
de tiempo volando a régimen continuo maximo,
si bien a bajas velccidades; con 4.500 kilogra-

CUADRO D
Motor de hélice Turborreactor Autorreactor Cohete
1,68 335 6,72 0,39

Espacio ocupade (en metros ciibicos).. ..
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CUADRO E
KILOGRAMOS Motor de hélice Turborreactor Autorreactor Cohete
Pesototal. .......... R R 4.300 5.450 4.535 6.130
Peso en vacio......o.o... T vl 3.550 3.820 2.450 2.310
) 241 [o] 7o YRR DU — 91 91 91 9
Combustible, aceite y liquido refrige-! )
rante s diiasidaiinishs e e T i 680 1.540 2..00 3.710

mos de peso total la duracion puede llegar a las
doce horas,

Pasando a examinar el volumen del grupo
motor para los pesos arriba indicados, y consi-
derando como espacio ocupado por el motor el
determinado, cubriéndolo con una lona que no
se adapte exactamente a todos sus entrantes, se
obtienen las cifras del cuadro D para. el espacio
ocupado por las instalaciones motoras:

(Téngase presente que el motor alternativo va
refrigerado por liquido y que el compresor del
turborreactor es centrifugo.)

También aqui el volumen conjunto del mo-
tor y del! catburant: crece con la duracion del
vuelo, siendo menor para el motor de hélice y
siguiendo a éste el turborreactor; para el cohe-
te, el aumento del volumen total con relaciéon a
la duracion del vuelo es el mas rapido de todos;
pero para tiempos cortos, e] volumen exigido por
el autorreactor es superior al que necesita el
cohete.

El autorreactor es el que ocupa®mayor espa-
cio, pero utiliza la parte posterior del fuselaje,
generalmente desaprovechada ; exige grandes tu-
bos de admisién, pero como mecanismo es ex-
traordinariamente simple. También el tur-
borreactor es notablemente voluminoso, ya que
exige mucho espacio para instalar el compresor
y las tuberias. El espacio exigido por el motor
ordinario vicne a duplicarse con los elementos
accesorios, tales como el radiador, etc., algunos
de los cuales, no obstante, pueden colocarse don-
de resulta mas comodo. El cohete, al ser el més
sencillo, es también el menos voluminoso, y eli-
mina ¢! problema, nada fécil, de la sistematiza-
cion de las bocas de admisién; la totalidad del
motor de propulsion cohete presenta un volu-
men equivalente a solamente las tuberias de con-
duccion de aire para el motor ordinario; las dos
partes que lo constituyen pueden colocarse don-
de sea mis comodo. Excepcion hecha del cohete,
los restantes grupos motores fijan, con su sec-
cion frontal, Ja seccion del fuselaje. La gasoli-
na para ¢l motor ordinario pesa 0,6 kilogramos

por litro; el keroseno, para el turborreactor y
el autorreactor, cerca de 0,7 kilogramos el litro,
y ¢l combustible para el cohete, de 0,85 a 1,1 ki-
logramos por litro.

Por Giltimo, ctro elemento de comparacion en-
tre los diversos tipos de instalaciones motoras
lo constituye la cantidad de aire necesario para
su funcionamiento, nula en el caso del cohete,
y proporcional a la velocidad de vuelo para el
autorreactor, en tanto que para =l turborreactor
crece poco con la velocidad, y para la hélice vie-
ne a ser practicamente constante; para esta l-
tima clase de propulsién el 1,8 por 100 de] aire
sirve para la refrigeracion del motor.

Esquemas de aeroplano para los diversos gru-
pos motopropulsores—Como las caracteristicas
de los diversos grupos motores son extraordi-
nariamente diversas, resulta dificil definir cual
de entre ellos s e] mejor para una aplicacion
dada si no se calculan-las caracteristicas de los
aeroplanos sobre los cuales se instalan. En ge-
neral, el avance en las caracteristicas de vuelo
se obtiene sacrificando la carga comercial o a
costa de ella; por esta razon, y como ya se ha
indicado, se ha examinado el caza intercepta-
dor, para el cual solamente cuentan las carac-
teristicas al quedar sacrificada la economia. Los
aviones esquematicos tienen alas y cola, como los
de tipo ordinario, siendo también del tipo ordi-
nario las instalaciones en la cabina del piloto y
la disposicion del combustible; para los de me-
nor autonomia se ha reducido también el arma-
mento. En el cuadro E puede verse la tabla de
pesos.

Para el avion provisto de hélice, la capacidad
de los depositos es de goo litros de gasoiina de
alto numero de octano, siendo el peso del com-
bustible un 16 por 100 del peso total; ias alas
tienen perfiles laminares con un -espesor maximo
del 15 por 100; el armamento pesa 500 kilogra-
mos; la carga alar es de 190 y 170 kilogramos
por metro cuadrado, respectivamente, al partir
y al aterrizar; la envergadura, 11,80 metros; el
alargamiento, de 6.
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Con el turborreactor, dados <l mayor consu-
mo vy la velocidad también mayor, la carga alar
es de 245 kilcgramos por metro cuadrado al
despegar y de 170-160 kilogramos por metro
cuadrado al regreso; el combustible representa
el 31 por 100 de] peso total al partir; el =espe-
sor maximo de las alas es del 13 por 100; la
envergadura, 12,50; el alargamiento, 7.

Con el autorreactor, el combustible contenido
en las alas y en el fuselaje (keroseno) constitu-
ye un 44 por 1oo del peso total; el ala tiene
un espesor del 10 por 100; la carga alar inicial
es de 308 kilogramos por metro cuadrado y de
203 al aterrizar; el alargamiento, 6; =] arma-
mento pesa 315 kilogramos.

Para el cohete, el combustible constituye ini-
cialmente e] 61 por 100 del peso total; el espe-
sor del a'a, un 10 por 100; la envergadura, 8 60
metros; alargamiento, 6; el armamento pesa
315 kilogramos ; los depdsitos se encuentran to-
dos en el interior del fuselaje, y, ccmo en el
caso del autorreactor, no cuenta con una envol-
tura capaz de contrarrestar los efectos de las
perforaciones de los proyectiles en la cubierta
exterior.

Comparacién entre las caracteristicas de los
diversos aeroplanos—Los coeficientes de resis-
tencia de las diferentes partes se definen sobre
la base del ntimero de Reynolds y del namero
de Mach, y el coeficiente total, sobre la base de
las superficies banadas, segtin los datos de la
tabla que aparece a continuacion, en la cual el
coeficiente C, es el coeficiente de 1esistencia pa-
siva, referido a toda la superficie banada para
C,=o0y para R =8 X 10"

En el cuadro I se ve claramente que los avio-
nes provistos de turborreactor y de cohete pre-
sentan la mayor penetracion.

En el calculo de la resistencia se ha tenido en
cuenta el aumento debido a la compresibilidad
por encima de la velocidad critica, la cual de-
pende de la forma de las piezas y de la altura
a que se vuela. Para las alas, los coeficientes va-
lidos en ausencia de compresibilidad, sobre la
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hase de los datcs de la NACA, s2 han multipli-
cado por factores de correccion proporcionales
al espesor médximo relativo: para M =1, los
factores son los siguientes: 15,6, 12 y 0,6 para
espesores relativos del 13,10 y 8 por 100.

Con estcs datos es posible trazar las curvas
dz resistencia total en funcion de la velocidad
a diversas alturas; en orden decreciente vienen
el avion de propulsion por hélice, el provisto de
turborreactor, el autorreactor v el cohete,

La velocidad maxima para - avion con hélice
es de 770 kilometros por hora a 7.500 metros;
hasta lcs 12,000 metros la velocidad maxima
es superior a los 630 kilometros por hora. La
velocidad de mejor subida es de un 30-53
por 100 de la velocidad maxima.

Con turborreactor, el aeroplano es mas veloz
que ¢ precedente en un 37 por 100 en tierra v
en un 8 por 100 a 7.300 metros; la velocidad
mixima de 880 kildmetros por hora es solamen-
te en tierra, a causa de la crecida influencia del
numero de Mach en la altura; de otra ferma.
la velocidad maxima se alcanzaria a 7.500 g omo
metros. [a velocidad de mejor subida es el 63
por 100 de la velocidad mdxima en tierra, y el
75 por 100 a 06.000 metros.

[En conjunto, el empleo del tuborreactor pre-
senta sobre el de la hélice una notable ventaja,
que crece con la altura y que podrda mejorarse
ulteriormente. Para llegar a M = 1, el turbo-
rreactor deberia preporcionar un empuje de un
1.000 por 180 del de la velocidad maxima en
tizrra v del 6350 por 100 del de la velocidad nui-
xima a 9.000 metros, lo que resulta imposible.
Con el autorreactor, la velocidad de mejor su-
bida es superior a la velocidad maxima con ¢!
turborreactor hasta los 10.000 metres, v consti-
tuyve ¢’ go por 100 de la velocidad maxima. L
velocidad maxima de 1.045 kilometros por hora
gz obtiene en tierra. Para M = 1, el empuje de-
heria ser de un 270 por 100 del de la velocidad
maxima. Con el cohete, ¢l aeroplano es superior
a todos los demads a todas las alturas; hasta los
0.000 metros es algo superior al aeroplano con

CUADRO F
Superficie banada I Superficie alar ‘ ¢ total
en m? S en m? r

i | e | —|

| |
Motor de hélice. .....ouvreneranennnss - 86 | 00038 2330 | 0014
TUrDOT T CACOT. e v e e cnnnnnnnns ‘ 82 | 0,0034 22,50 [ 0,013
AULOTTEACYOr: s 4 4 s vt i s s s i s sias 63 0,0035 12,05 | 0,019
Colete s s s s S S R ‘ 60 0,0034 12,05 ' 0,017

| 2 |
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CUADRO G
Subida Subida Subida
a 6 000 metros a 9.000 metros a 12.000 metros /4, maxima

Minima Minima Minima
Motor de hélice....... TR T A 4,9 9 ! 19 13.100
Turborreactor, cu..viivninniiinennns 4,7 8,3 ' 14,3 14.400
ANEOTTEACKOT . an wsias win o o v i i wess 1,6 3.3 - 11.300
Cubete. e i siinimniaia dasmaeia s ; 0,6 0,9 1.1 18.300

autcrreactor, inc'uso para la velocidad de me-
jor subida; a 7.300 metros alcanza M =1, y
después de la velocidad contintia aumentando
rapidamente con la altura, La velocidad de me-
jor subida es aproximadamente constante has-
ta llegar a la tropopausa ; ldego aumenta mucho
hasta los 17.400 metros, »n ¢uyo momento llega
aMl=1. "

La velocidad vertical maxima de salida esta
muy cerca de la conseguida con la hélice y con
el turborreactor; pero este tltimo sube con ma-
yor veleeidad sobre Ja trayectoria, lo que resulta
mas ventajoso =n un combate.

Con el autorreactor la velocidad vertical es
muy alta en tierra; pero la altura de tangencia
es inferior a la de los dos anteriores aeropla-
nos. Con el cohete Ja velocidad vertical crece
continuamente con fy altura, y la tangencia se
alcanza al agotarse ¢ combustible,

En ‘el cuadro G se expresan los tiempos de
subida y las alturas de tangencia.

Los consumos en la subida, en kilogramos de
combustible v en porcentaje del peso total de
dicho combustible, son los que indica el cua-
dro H.

Con la hélice la variacion del peso en la su-
bida es minima. Para el autorreactor la compa-
racion resulta poco logica, ya que se le ayuda al
partir. Con el turborreactor, a pesar del notable
consumo, queda, tras la subida, mucho combus-
tible, va que lleva gran cantidad a bordo.

La distancia maxima que puede recorrerse es
mayor para el avion con hélice, siguiéndole el
turborreactor, el autorreactor y el cohet:; pero
con hélice la autonomia maxima se consigue con
bajas velocidades y dentro de un campo muy
restringido de la velocidad misma; a 6.000 me-
tros de altura y 3550 kilometros por hora, la
autonomia es la misma que con el turborreac-
tor, el cual presenta la maxima autonomia a 700
kilometros por hora, con 43 por 100 menos de
tiempo. La variacion de la autonomia con la
altura es distinta para la hélice y para los res-
tiiptc.-; grupos motores, va que con la primera
disminuye al aumentar la altura, en tanto qu-
aumenta con ¢sta para los demas; a 10.700 me-
tros la autonomia es mayor con el turborreac-
tor.iLa velocidad de maxima autcnomia aumen-
ta con la altura para la hélice. en tanto que con
el turborreactor la autonomia se ve poco influi-
da por la velocidad: ademas, con la hélice la
autonomia depende de numerosos factores, co-
mo ya ha podido observarse al hablar del con-
sumo; mientras que con la turbina el Gnico fac-
tor qtie influye es el nimero de revoluciones.
Para gl autorreactor, la maxima autonomia se
consigie vo'ando a 800 kilometros por hora, y
la velocidad correspondiente disminuye al crecer
la altura, [l cohete s poco sensible con relacion
a la altura y tiene una autonomia muy baja.
Los datos relativos a la autonomia pueden ver-
se en el cuadro I de la pagina siguiente.

CUADRO H

Altura HELICE TURBORREACTOR AUTORREACTOR COHETE
Metros Kgs. °/s Kgs. * Kgs. '\ °s Kgs. | °lo
3.000 62 11,2 100 7 362 19,5 .' 1.340 36
6.000 84 15,2 158 4 545 27,2 || 1680 | 453
9.000 109 19,7 217 4 725 36 ; 1.980 [ 531
12.000 131 241 280 7 — = | 235 | 63,2
15.000 = = = . — 2700 72,5
18.000 — — — — — | 3.460 ' 92,7
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CUADRO 1
Hélice ‘ Turborreactor Autorreactor Cohete
Distancia mixima en kilémetros........ 1.960 ‘ 1.740 680 210
Distancia relativa. ........... CEaEE R 9,4 8,3 ' 3,2 | 1
Altura de autonomia maxima........... - 12000 | 9.000 | 9000
|

Conclusiones.

Motor ordinario provisto de hélice—La ve-
locidal maxima, inferior a los 8oo kilémetros
por hora, se alcanza a alturas comprendidas en-
tre los 6.000 y los 9.000 metros. La autoncmia
es la mayor de todas, y desde este punto de vis-
ta el motor de hé'ice es, hasta ahora, insustitui-
ble; la autonomia es poco sensible a las varia-
ciones de altura, mientras no se alcance aquella
altura a la que la potencia comiznza a decrecer.
Dada la mayor autcnomia y la-mayor disponi-
bilidad de carga 1til y comercial, el motor de
hélice se presta mucho para instalarlo en avio-
nes comerciales y de bombardeo. La velocidad
de crucero y la ascensional son bajas. Sobre los
12.000 metros =] motor alternative ya no resulta
practico, sa'vo si se utiliza un turbocompresor ;
sin embargo, puede ser mejorado disponiéndolo
en instalacion mixta con una turbina.

Turborreactor—Resulta -apto para elevadas
velocidades ccn autonomias relativamente pe-
quefias. La velocidad maxima, de 880-950 me-
tros por hora, se obtiene en tierra; la velocidad
de crucero v la velocidad de mejor subida son
elevadas; las alturas de empleo, bastante altas,
hasta los 15.000 metros, y con autonomia mejo-
rada. Sz presta especialmente a usos militares;
perc también sirve para empleos comerciales en
que se necesiten autonomias reducidas.

Autorreactor—I.a velocidad maxima de 1.043
kilémetros se alcanza en tierra, La velocidad
ascnsional es muy grande en tierra con velo-
cidad sobre la trayectoria inferior en un 3-10
por 100 con relacién a la méxima; pero dismi-
nuye rapidamente al crecer la altura, de mane-
ra que la cuota o propcreion de tangencia es
relativamente baja, limitindose la autonomia a
un 4o por 100 d= la proporcionada por el tui-
borreactor y creciendo con la a'tura. La parti-
da o despegue dchz ayudarse. Se presta bien para
proyectiles de trayectoria plana, como los cons-
truidos para los barcos. Resulta mas préctico
lanzarlos desde el aire qué no desde tierra.

Cohete—Is el tnico capaz de alcanzar ve-
locidades con nimeros Mach superiores a 1. La
autonomia es limitadisima y crece un poco ccn
la altura. La velocidad ascensional crece enor-
memente con la altura. La velocidad maxima,
la proporcién de tangencia -y la velocidad de su-
bida estin limitadas solamente por las disponi-
bilidades de combustible. El cohete es el medio
ideal de propulsiéon para prcyectiles que sigan
trayectorias muy elevadas. Puede servir también
para aviones de reconocimiento, como ¢l cono-
cido “Miles”, v se presta especia'mente para
emplearlo en proyectiles interceptadores auto-
dirigidos "sobre el blanco.




