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REVISTA DI AERONAUTICA

La hélice de 1951 gira cinco veces mas rapida
que la de 1945

Por Y. MARCHAND

(De Science et Vie.)

Existia la tendencia hace poco tiempo a considerar que por
su velocidad el porvenir pertenecia exclusivamente a los avio-
nes de reaccién. Este veredicto que condenaba la hélice era un
poco prematuro. Se promete a las hélices, que en el curso de
estos ultimos cinco anos han evolucionado mucho, un brillante
periodo de supervivencia.

Hace algunos aios, después de que el ad-
venimiento del turborreaclor permiliera
los aviones acercarse a la velocidad del so-
nido y al avién-cohele sobrepasarla en mu-
cho, era corrienle admilir que el dominio
de las velocidades (ransénicas y supersoni-
cus eslaba reservado a los aparalos de reac-
cion. Incluso se eslimaba que seria impo-
sible rebasar la velocidad del sonido con un
avion de hélice. A velocidades *débiles” (in-
feriores a los 700 km/h.), el molor de ém-
bolo conserva cierlo ntmero de venlajas:
economia, empuje elevado al despegue, ele,
Ademés, podia perfeccionarse particular-
mente en relacion a la recuperacion, por me-
dio de (urbinas, de los gases de escape (mo-
lor “compound”). Durante algunos afios se
invesligd en esle senlido.

Cierlamenle que el nacimiento de la i -
bina de gas habia originado otra calegoria
de molores: los turbohélices, que, coma su
nombre -indica, combinan la turbina de gas
con la hélice. Unian la ligereza y la sim-
plicidad de los lurborreaclores u ciertas ven-
lajas de los molores de émbolo (el empuje
elevado al despegue). Pero su consumo, aun-
que algo inferior al de los lurborreaclores.
conlinuaba siendo mdas elevado que of de
los motores allernalivos, ya que pasaba de
los 300 gramos por caballo-hora, y sélo in-
glalerra creia en su porvenir. Asi, la sor-
presa fué grande cuando se supo hace al-
gunos meses ue los Eslados Unidos, en el
mayor secrelo, habian puesto a punto Lui-
bohélices cuyas caracteristicas sobrepasiiiii
@ las oblenidas anles, sin llegar a consumir
mas que 280 gramos de combuslible por ca-
ballo-hora. El turbohélice podia considerur-
se renlable,

Se sabia ya que permilia, ademas, oble-

ner en el eje de hélice polencias muy su-
periores a las del molor de émbolo, cuyo
namero de cilindros no puede aumentar-
se indefinidamente. Los ingleses habian
constraido un grupo de dos [urbohélices aco-
plados: el Brislol * Joupled Proleus”, de
G400 cv., v sobre esle mismo principio en el
Allison T-40, de 5500 cv. Pero se compren-
de después del anuncio de la conslrueeion
de turbohélices lales como el Northrop “Tur-
bodyne™ XT-37, de 10.000 cv., que se han
visto ohligados a revisar la cueslion de la
propulsion propinmenle dicha.

Esle considerable aumenlo de la polencia
disponible en el eje de hélice plantea un
problema que los conslrucltores empezaron
iesludiar hace algunos afios. En cierla me-
dida lo resolvieron. Se lralaba de (ransfor-
mar, con un rendimiento aceplable, el par
moltor en un esfuerzo de (raceién alil y man-
lener conslante esle rendimienlo aun a ve-
locidades muy elevadas (lransonicas o in-
cluso supersénicas) que permile esperarse
con las nuevas polencias. Eslo condujo, no
s6lo a calcular nuevamente las dimensiones
de las palas y su velocidad de rolacion, sino
lambién a delerminar nuevas formas y per-
liles, adaplados a muy grandes velocidades.
Parece que se han oblenido ya excelenles
resullados en los Bslados Unidos por lres
grandes conslruclores (Aeroproduels, Hamil-
lon Slandard y Curliss Wrighl), v en Gran
Brefafia, por Rolol,

La hélice encuentra mucho antes que el ala la
“barrera del sonido®.

Siose considera un punlo de una hélice
de un avidn, ésle describe una brayecloria
helicoidal con una velocidad que puede des-
componerse en dos parles: la primera es
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Las palas anchas en el etxremo, rectangula-

res y muy delgadas son las que mejor resul-

tado han dado para las velocidades transéni-
cas y supersonicas.

igual y paralela a la velocidad del avion, y

la segunda, la velocidad de rofacidon de la -

hélice. Esla es pequefia en los punlos silua-
dos cerca del eje de rolacion, aumenta con
el radio de giro, convirliéndose en la extre-
midad de las palas en mdas imporlante que
la primera, ¥, “a forliori”, la velocidad de
la hélice, suma de ambos componenles,
aumenla con dicho radio de giro.

Cuando la velocidad del avién sobrepasa
los 7/10 de la velocidad del sonido (es de-
cir, alrededor de los 850 km/h.), la extremi-
dad de las palas de la hélice se halla ya en
régimen lransénico, o incluso supersénico,
A eslas velocidades criticas, las leyes de la
aerodinamica cambian rapidamente, porque
se manifiesta la compresibilidad del aire;
el rendimiento de la hélice decrece en for-
ma muy acusada: en cuanlo la exlremidad
de las palas ha sobrepasado los 300 m/s.
(1.080 km/h.), eada aumenlo de 30 m/s. de
su velocidad se lraduce por una baja del
rendimiento en un 10 por 100, aproximada-
menle.

No es nada nuevo el hecho de aleanzarse
en el extremo de las palas velocidades so-
nicas v hasla supersonicas: pero exisle una
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imporlante diferencia entre la hélice cuyas
extremidades funcionan en régimen super-
sonico y la hélice de un avién supersonico,
y por ello el problema debe ser atacado de
rente.

Analogia entre la hélice y el ala.

Iin esla invesligacion, los conslruclores de
hélices han podido aprovecharse de la ex-
periencia adquirida en el curso de vuelos
lransdonicos y supersonicos de aviones i 1re-
accion. Para alcanzar el dominio lranséni-
co, los aparalos han tenido que sufrir mo-
dificaciones que principalmenle abarcan la
forma y perfil de sus alas. Con los perfiles
clasicos, efeclivamenle, se observa en la pro-
ximidad de la velocidad del sonido, un brus-
o descenso de la suslenlacion, al mismo
liempo que aparece un aumenlo de la re-
sislenecin al avance, Para relrasar lo mas
posible v aienuar eslos lendmenos, se ha
llegando a dos soluciones: el ala en [lecha
v el ala delgada.

Isludiando el reparto de presiones en mna
seceion recla de pala de hélice, se ha vistu
que presentaba una nolable analogia con fa
de un perfil de ala. En uno y olro caso, si
se descompone el resullado de las presiones
en dos fuerzas, una paralela a la velocidad
de desplazamiento y la olra perpendicular,
se ve (ue sus variaciones en funcion de lu
velocidad obedecen a las mismas leyes. Es-
tas dos fuerzas, que para el ala son la sus-
tentacién y la resistencia al avance, se con-
vierlen para la hélice en la traccion tulil y
la resislencia al par molor.

Si se compara la sustenfacion del al: a
la lraccién de la hélice, se comprueba que
esla nllima es maxima para la seccion si-
funda a 80 por 100 del radio lolal, a partir
del buje, y que decrece rapidamente en la
punta de la pala, como ocurre en la exire-
midad marginal de un ala.

Por ello se ha lralado de introducir en la
hélice los- procedimienlos adoptados en el
ala para reducir los efeclos de la compre-
sibilidad. .

La solucion que consislia en disminuir la
velocidad de la hélice fué abandonada, ya
cue ello acarreaba consecuencias poco la-
vorables & un allo rendimiento; en efeclo,
la potencia transmilida por el molor no va-
ria, v para que fuera absorbida de igual ma-
nera por la hélice es necesario aumenlar el
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dngulo 42 alaque y la longilud de sus palas.
Il aumenlo correspondiente de las pérdidas
de energia acaba por hacer descender el ren-
dimiento lolal de !a hélice. Se ha proyecla-
do modilicar su forma, y se ha hallado que
al ala en flecha del avidn corresponde la
pala de hélice denominada “hoja de sable™.
Segin esludios efecluados desde 1946 por la
Curtiss Wrighl, la ganancia en rendimien-
lo oblenida al pasar de la pala recla a la
pala en “hoja de sable™ alcanza cerca de
un 7 por 100 a 965 km/h.

Por olra parle, se ha podido aplicar a las
hélices, con resullados excelentes, el prin-
cipio de los “perfiles laminares”, en los cua-
les la seccion transversal méaxima o seccion
de espesor maximo se ha corrido hacia alras,
mientras que el borde de alaque es muy
afilado, permitiendo un mejor deslizamiento
del aire y reduciendo la zona de remolinos,

;Resullaba posible combinar estas dos so-
luciones, que por separado eran buenas? En
leoria, si. Kn la préaclica, los construclores
vieron rapidamente que la flecha que va en
el ala liene algin inconveniente, que plan-
lea para la hélice arduos problemas de re-
sistencia a los esfuerzos y que, por olra par-
le, obtienen resullados sensiblemenle ana-
logos con perliles simplemenle afinados. Ha-
millon, que puso a punto la hélice de “ex-
lremidad cuadrada™ hacia 1940, hizo el ex-
‘perimenlo en lres hélices: la primera- era
una hélice clasica, utilizada durante la gue-
rra; la segunda, una hélice en “hoja de sa-
ble”, y la tercera, con un perfil delgado. Esla
tllima resultd ser la que dié un rendimien-
[0 mas allg
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Las nuevas hélices, con su espesor redu-
cido a la milad, poseen, con relacién a las
hélices clisicas, un rendimienlo relaliva-
menle elevado hasla los 950 km/h. Para ob-
lener esla misma mejora a la velocidad del
sonido seria necesario reduecir ain mis este
espesor, en la proporcion de 1/3; aun asi
no resulla mas que el 2 por 100 de la cuer-
da del perfil en extremidad de pala (6 por
cienlo para las acluales hélices).

Diametro, longitud y namero de palas.

Exisle aiun olra cueslion que interviene
direclamente en el rendimiento: la polen-
cia. Efectivamenle, los nuevos lurbohélices
desarrollan polencias enormes, del orden de
los 5.000 cv., que lransmilen a la hélice. Se-
gun su rendimienlo, una mayor o menor
parte de la energia que se le proporciona
se lransforma en lraccién 1lil, perdiéndose
el resto; pero cuanto mayor sea esla ener-
gia, mas grande lendrd que ser la hélice
para absorberla.

Si se aumenla la longilud de las palas, se
elevard el volumen de aire removido por la
hélice; pero no puede rebasarse un valor
optimo. Aparle de esto, se vuelve al incon-
venienle de que la extremidad de la pala
alecanza . velocidades sénicas mucho anles
que las olras partes del avién. Pero, en cam-
bio, si se aumenla el niimero de palas, a
igualdad de superficie lolal- de eslas ullimas,
crece el rendimienlo de la hélice. Compa-
rando hélices de palas idénlicas, resulla evi-
dente cue la hélice Iripala da un resullado
superior al] de la hélice bipala. Sin embar-

Las formas més raras de hélices (sugeridas por consideraciones tedricas) han sido probadas
en el tinel. En la fotografia vemos algunas de estas hélices para el vuelo a velocidades
transénicas y supersénicas.
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go, no podria mulliplicarse indefinidamentle
el nimero de palas, por lo que actualmente
se uliliza baslanle la hélice doble, que esla
conslituida por dos hélices que giran en sen-
lido conlrario sobre un mismo eje, emplean-

dose en la mayoria de los aviones dolados

de turbohélices.

Sin embargo, la casa Curliss, en busca de
una solucion nueva, estudia una hélice sen-
cilla de ocho palas, con inlencién de pro-
barla en el Mchonnell “Woodoo™,

Hélice sencilla tripala para altas velocida-
des suhsdnicas.

La firma Hamillon ha resuelto el proble-
ma con la hélice de extremo cuadrado, au-
menlando la anchura de las palas con rela-
cion a su espesor, aumentando con ello la
canlidad de aire balido por cada pala. La
mayor anchura de éslas se halla en su ex-
lremidad, donde las velocidades son maxi-
mas. Como en esla parle el espesor es débil,
el aumenlo de peso que resulla del aumeu-
lo de anchura no necesila una variacién si-
milar en el espesor de la pala, que podria
creerse indispensable desde el punlo de vis-
ta de resistencia de maleriales.

Cuando en la mayor parle de la pala se
aleanza la velocidad del sonido, la resisten-
cia al avance de las secciones de la pala
situadas cerca del buje, que son las de ma-
yor espesor, adquieren excesivos valores de
resislencia, usandose, enlre olros procedi-
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Hélice doble cuatripala contrarrotativa para
velocidades transonicas.

mienlos susceplibles de reducirlas, el de ea-
renar el buje de la hélice, que ha dado ex-
celentes resullados. Esle carenado debe ha-
cerse en proporciones muy desarrolladas, y
los extremos inleriores de las palas pueden
hallarse complelamenle ocullos., En estas
condiciones se consideran aceplables los ren-
dimientlos hasla 1.125 km/h.

Hélice sencilla cuatripala para velocidades
supersonicas.
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Hélices que giran cinco veces mas rapido.

IBstas consideraciones corresponden mien-
[ras el avion permanece en el dominio sub-
sonico, pero el aceeso a la velocidad super-
sOniea [rae consigo algunas modilicaciones,
La lraceidon de la hélice es proporeional al
produclo de la masa de aire balido por la
velocidad impresa a esle aire, y es mu-
cho mayor si es la masa del aire y no la
velocidad lo que se anmenla. Por eslo exis-
lia la lendencin de aumenlar cada vez mas
el diimelro de las hélices, que aleanzaha
hasla cinco o seis melros. Pero después e
comprobar que la velocidad del sonido al-
canza ya a la extremidad de las palas—Ilo
(que, ademas, se produce anles cuanto ma-
vor ¢s la hélice—, se deluvo esle aumenlo
de los diamelros, debido al gran aumenlo
de su resislencia.

lin régimen supersonico, el aspeclo del
problema cambia; aqui es mas inleresanle
elevar o veloeidad impresa al aire por la
hélice que aumentar la masa de aire balido.
Si la hélice llegara a girar mas rapidamen-
le sin pérdida apreciable de rendimienlo, no
seria ya necesario, a igual polencia absor-
bida, aumenlar su diamelro, Iisle podria no
pasar de los 3 a 3,5 melros en hélices para
2.000 ev, Esla rolacién acelerada proporcio-
na olra apreciable venlaja: la de suprimir
en parle el engranaje reduclor. Se sabe que
en las hélices clasicas es necesario reducir
en i proporeion de 10 a 1 la velocidad de
rolacion, muy elevada, de los Lurbohélices
que las accionan; lal proporcion impone
una reduceidn doble,

[is de suponer que las nuevas hélices per-
miliran proporciones una milad menos ole-
vadas, es decir, de 5 a | aproximadamenta,
lo cual solo exige una sola redueccion; se
conecibe la economia de precios y de pesos
que resullari con ello. Ya se han oblenido
deslacados resullados experimenlales, y cier-
las hélices han alcanzado velocidades de ro-
lacion de 8.000 r. p. m. (el maximo de las
hiélices clasicas es de 2.000 r. p. m.).

Olra venlaja: las pequeiias dimensiones
de eslas hélices permilirdn disminuir su dis-
lancia al suelo y con eslo acortar de forma
no despreciable las palas del lren de ale-
rrizaje; lo que lraerd consigo el correspon-
dienle aligeramienlo de peso del avién.

Iistas venlajas, unidas a las deslacadas
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cualidades de los mds modernos lurboheli-
ces, aseguran al conjunlo un elevado ren-
dimienlo, que no sdélo iguala el del turbo-
reaclor en las grandes velocidades, sino que
indisculiblemente es superior a él al despe-
gue (donde necesila una menor longitud),
en la subida y, de forma general, en velo-
cidades inferiores a los H00 6 GO0 km/h.

Las realizaciones.

Cierlamenle que se eslaba lejos de espe-
rar eslos resullados, pues sb6lo se admilia
hasla hace poco que la gama de velocida-
des del lurbohélice no pasaria de los 700 u
800 km/h. y que el dominio [rangénico per-
lenecia al lurborreaclor. La giluacidén ahora
cambin: con las hélices lransformadas y en
pruebas con modelos reducidos se han ob-
lenido rendimienlos salisfaclorios hasla el
92 por 100 de la velocidad del sonido, es
decir, 1.100 km/h. al nivel del mar. Lo cier-
lo es que la preferencia por el nuevo Lurbo-
hélice no cesa de aumenlar, y ya se cuenla
con milliples aplicaciones del mismo en do-
minios que sdélo se juzgaba reservados al
lurborreaclor. Iin los Eslados Unidos, en
Francia y en Inglalerra se espera oblener
con varios prololipos provislos de molores
de esle lipo marcas muy destacadas. Sefia-
lemos el Douglas A-25 “Skyshark”, ameri-
cano, con molor Allison T-40, equipado con
hélices Iripalas conlrarrolatorias coaxiles;
en FPrancia, el Breguel 960 y 961, cazas de
In Marina y de la Aerondulica, respecliva- -
mente, de propulsion mixta (lurbohélice y
lurborreactor), y, por allimo, los aviones an-
lisubmarinos brilanicos, presenlados recien-
lemenle en Farnborough duranle la xpo-
sicion anual de la industria aerondulica: el
Blackburn YB-1, el Fairey 17, el Short SB-3,
provistos de turbohélices Armshong-Sidde-
ley “Mamba™, sin hablar del Weslland
“Wyvern”, ya presenlado en 1949, y del
cual va a empezar su conslruceidon en serie.

IBn Eslados Unidos se considera posilile
que de aqui a un afo, aproximadamenle,
puedi un lurbohélice franquear la barrera
sonica.

Parece ser que el turborreaclor, si su ren-
dimienlo no mejora, llevard la peor parle
en esla compelicién, y, en conlra de lo que
muchos pensaban, la hélice estqd ain muy
lejos de haber lerminado su carrera.



