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Motores

Il molor-cohele es una forma de la pro-
pulsion a chorro que esta caraclerizada por
la independencia de la combustion de la
almoésfera exlerior, relaliva independencia
de la altura, velocidad de vuelo por empu-
je, pequena drea frontal para grandes em-
pujes, construceién simple y peso pequeiio
Y gran consumo de mezcela de propulsion,

Un cohele obliene su fuerza propulsiva
debida a la reaccion de los gases eyeclados
por la tobera: es imporlante eyeclar estos
gases a la mayor velocidad posible (relaliva
al cohele), a fin de oblener los mayores em-
pujes. Esta velocidad se consigue expansio-
nando los gases de la camara hasla la pre-
sion ambiente por medio de una tobera Laval
(convergenle-divergente).

Con objeto de facilitar la lectura, a con-
linuacion incluimos la notacion empleada:

W, = Velocidad (mls/seg—*) en la seccion
de escape de la lobera,

g = Aceleracion de la gravedad 9,81 mls/
seg—2

R, = Constanle de un gas.

R =R, M = Conslante de los gases perfec-

.~ cal

los 1,080 s

M = Peso molecular de los gases de la
combuslion.

P, = Presion  almosférica kg/em—2, o al-
mosfleras.

P, = Presion de la camara de combuslion
(kg/cme).

T. = Temperatura en la camara de com-

bustion en °K.

k = C/C.,.

P, = Presién en la seccion de escape de
la tobera (kg/cm?2).

A = TFaclor de divergencia de la tobera
(A ~1).
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seccion de salida de la

A, :_.—\I'i':i de la

tobera.

G = Gaslo de mezela de propulsion en
kg/seg—1,

Ao = Tiempo de funcionamiento del mo-
lor, en segundos.

J = Empuje en kg. e.

] 1 ] \\Y

J = (P( —_— ld) .‘\L- -T- (1 -_zr“ .

Iy = Impulso especifico, en segundos.

Gy = Consumo especilico de mezela de pro-
pulsion.

p = Peso especilico gr/em?®.

k%
La expresion de la velocidad de salida para
lal tobera esld dada por:

W, zl/ 2-;,» Zi—‘l- RIIT; [1»— (%)%]—m,;seg—h (1]

Si R es la conslante universal de los gases
perfectos, y M el peso molecular de los ga-
ses, lendremos: R, = R/M, vy enlonces [1] se
puede escribir:

1/ . o A—1
i o o Tl = ]
W= |/2,<:' L. - [1 - (I—,-—) I3 ] mls[seq 1. [2]
/ ¢

A—1 M

El impulso especifico y el consumo espe-
cifico de combuslible son olras de las carac-
leristicas cue inleresan en un molor-cohele.
El consumo lolal es W, = G. A (. Como sa-
bemos que el empuje es:

j= G Ww,

g At. g
ahora bien:

J.A¢=impulso = 1.
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El impulso especifico se define asi:
1 _J.Ar W

=W W, T
El impulso especifico es una propiedad
lermodinamica de los gases, y su magnitud
para una relacién dada _.::."_ es independien-
te del diseio del molor,
X1 consumo especilico es:
G _ 1

1
G s o B .
# ] Isp Kgs. i

Kg/seg —

luego el consumo especifico de mezcla de
propulsion es:
& i
Gy = e Kg/fkgs/seg.
Si la velocidad efectiva de salida es 2,000
metros seg—1, el consumo especifico de mez-

cla de propulsidn es _1__.
Proj 500

Componentes principales de un motor-cohete.

Dos componenles principales son necesa-
rios en un molor-cohele: a) El cilindro de
empuje o cilindros (camara de combuslion,
inyeclores y loberas de salida), b) el con-
junlo de turbina-bombas. Adicionalmente,
olros componentes de menor imporlancia
son. necesarios, entre ellos pueden ser in-
cluidos:

1) Valvulas de conlrol de corrienle.

2) Aparalo de graduar la mezcla y equi-
librio de presiones.

3)  Accesorios eléclricos (un generador,
(que puede ser monlado en el extremo del
eje de la lurbina).

4)  Tuberias.

o) Valvulas de relencion.

) Ajusles estancos.

7) Un limilador que suminislre alla pre-
gidn a un gas para puesta en marcha o para
mantener una presion débil en la cabeza
de los lanques.

8) Estructura que una el conjunto y trans-

mila el empuje al conjunlo del aparalo,

Mezclas de propulsion.

Los combuslibles utilizados en los moto-
res-cohete son dos de dos clases: liquidos v
solidos. Las fablas I, IT y III dan, respecli-
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vamenle, las ecaraclerislicas de combuslibles
liquidos, oxidanles y combuslibles sdlidos.

La eleccion de una combinacion de com-
buslible y oxidanle depende del impulso es-
pecifico (I ,); ulilidad; cosle; densidad me-
dia (para manlener pequeiio el volumen de
los lanques para una carga dada), corrosi-
vidad, loxicidad, caraclerislicas de maneja-
bilidad y punlos de fusion y condensacion.
Para investigar el poder calorilico de los
combuslibles lo referiremos a la unidad de
peso de la mezela de propulsion. Asi, por
ejemplo, sean dos combustibles X ¢ Y, El
poder calorifico del primero es 20,000 calo-
rians/kg. Supongamos que neeesila para
su completa combustion 10 kg, de oxigeno
por kg. de combuslible. El del segundo es so-
lamente 10.000 cal/kg., pero requiere sola-
menle 2 kg, de oxigeno por kg. de combus-
lible. EI primer combuslible X es mas ven-
fajogo emplearlo en un molor de reaccién
(que pueda fomar aire de la almosfera ex-
terior. En el caso de un molor-cohele, la
energia calorifica por kg. de gases de esca-
pe con X es: 20.000/1 4+ 10 = 1.820 calorfas.
Con el Y, 10,000/1 + 2 = 3333 calorias. Illo
muesltra que el segundo combuslible es de
dos veces mds rendimiento que el primero.
Vamos a comparar diversos combuslibles
fundandonos en esla base, y, por lanlo, pue-
de ser inleresanle dar la velocidad ledrica
de salida desarrollada por una mezela de pro-
pulsién dada, suponiendo ue no haya pér-
dida de energias en la camara de combus-
tion y tobera (rendimiento igual a uno) y
que el poder calorifico folal del combuslible
se ha converlido complelamente en energia
cinélica de los gases de salida, enlonces:

Si un kg. de combuslible necesila (¢ —{)
kilogramos de oxigeno y su poder calorifi-
co es L, produciria ¢ kg. de productos de
combustién. La energia calorifica por kg.
de mezcla seria I, = L/¢: la energia ciné-
tica tedrica de los gases serin -é'7-- C: = L.I,

s
donde C = velocidad ledrica de salida; I =
= equivalente mecanico del calor,

c=]erl 1 VLT = s 1

en melros por segundo.
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El empuje ledrico desarrollado por la
combuslién de un kg. de mezcla (suponien-
do nulas las pérdidas) seria J = CG/g. Es-
los valores de C y J se dan en las lablas.

Ambas canlidades C y J corresponden al
limile superior de las posibilidades de un
combuslible dado. Como poder calorifico del
combuslible lomaremos siempre el poder
calorifico nelo, o sea, cuando los produclos
de la combuslién eslan en estado gaseoso.

En el molor-cohele que propulsaba el
A-4 (V-2) ulilizaban los alemanes aleohol
elilico (mezclado con agua) y oxigeno liqui-
do. La composicion de la mezcla era ésla:
32,5 por 100 de aleohol, 56,7 por 100 de oxi-
geno liquido y 10,8 por 100 de agua. Esla
mezela tenia un poder calorifico aproxima-
do de 1.600 calorias por kg., = 3.660 me-
lros/seg., W, = 2160 m/seg. I, 373 (va-
lor teérico) y 220 de valor real. Haremos un
ligero estudio sobre el alecohol elilico y el
oxigeno liquido.

El alcohol elilico liene la férmula quimi-
ca C: Hs OH (CHs— CH: OH). Al arder en
almoésfera de ox:geno lo hace segin las si-
guienles reacciones:

CoH,0H4-30,=3H, O +42 CO, [completa).
C,H,OH +20,=2H, 0+ CO, - CO -+ H, [incomplefa).

Las caraclerislicas principales han sido
dadas en la labla 1. El alcohol elilico es muy
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venlajoso emplearlo en molores-cohele por
ser muy homogéneo, venlaja que no la lie-
ne la gasolina. Su calor especifico es de
058 cal. kg—1* C—'. Su polencia calorifica
es de 6.700 cal. por kg, y de 5.300 a 5.400 ca-
lorias por litro. Es sensible al encendido por
puntos calienles. La lension de vapor a 0°
es de 18 mm.; a 20° 50 mm., y a 40°, 135 mm.
El calor lalente de vaporizacion J vale 206 ca-
lorias . kg—'. La caida de lemperatura de-
bida a J vale 76° C. El aleohol elilico en
motores orlodoxos aguanla relaciones de
compresion de 7 a 7,5, En un molor-cohele
ejerce dos funciones dislinlas: se uliliza
como combuslible y como relrigerante, asi
(que anles de enlrar en los inyeclores circula
por una camisa que rodea la camara y la
tobera, penelrando de esla forma calienle
en la cdmara. I aleohol mezelado con el
agua se uliliza para rebajar la temperatura
en la cdmara de combuslion, debido a que
el agua, al vaporizarse. absorbe 637 calo-
rias . dm—3,

El oxigeno liquido es casi insuslituible en
coheles de gran aleance. Su cosle es peque-
o y en gran escala su produccién seria atin
mas econémica (1), pero la conlinua evapo-

(1) En Francia cuesta 3 francos el kilogra-
mo (1947).

Tabla II.—AGENTES DE OXIGENACION
‘ I °/e DE
Punt o Pod
| P"“’E = COMPOSICION [lmmeef 2% | ¢
especi-
. Agent fi
AGENTE DE OXIGENACION | SIMBOLO | ¢ * | ehuliicién DE LA o [ su;::im i
- LA ige- : %
(Liquido) - MEZC ::L?:n bustible| Cal/ kg‘l seg —1
|
Acido nitrico. .......... HNO, | 1,52 86 |36 HNOy; - 5C; Hy || 83,1 | 16,9 | 1.460] 3.500
Agua oxigenada ....... H, 0, | 1,46 | SEPled 48130, 4+ H, | 87 | 13 | 1600|3660
Tetra-Nitro-Metano. .... C(NOJ), | 1,65 126 3C(NOy),+C; Hy | 86,5 | 13,5 t.710| 3.780
Peréxido de Nitrégeno..| N, O, 1,47 22 9N, O,-}2C, Hy 81,8 | 18,2 | 1.720] 3 790
OEIFEN0, oo vvmnmvme e 0, 1,14 | — 1828 90,4+ C; Hy 75,8 | 24,2 | 2.500| 4 580
O2OHG 20 o rsimiminmmmminaiwis (O 1,45 | — 112 6 0;+ C; Hy 758 | 24,2 || 2.820| 4.860
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racién que experimenla (2 kg. por segundo,
seg(in los informes aliados) lo hace menos
_lavorable que los 4dcidos para cierlas aplica-
ciones. Il oxigeno liquido es un liquido fa-
cilmenle movible, lransparenle, de color
azul claro en suficienle espesor; segiin cier-
los aulores, su licuacion comienza a —132,8°
cenligrados, a la presion de 22,5 almasferas.
La densidad del oxigeno liquido a —130° C
es de 1,13 gr/em?, y su punlo de ebullicidon
a 760 mm. de presién es de —I184° (. Esla
lemperalura lan baja ocasiona dificullades
en su manejo, provoca condensacion en las
luberias y requiere maleriales especiales
para gasomelros y envolluras de vélvulas,
no debiendo olvidarse que provoca el fasli-
dioso fendémeno de cavilacion en las bombas
cenlrifugas.

En el A-4 (V-2), las bombas centrifugas
de combuslible eran movidas por una tur-
bina; el vapor que movia la lurbina proce-
dia de la reacciéon entre el perdxido de hi-
drégeno y el MnO,NA (o MnO,Ca), acluando
¢slos, tanto el uno como el olro, segin los
casos, como calalizador de la reaccion, y gra-
duando la velocidad de ésla, la reaceion sera
la siguiente:

H, 0, = H, O } -%— O, -~ 23.4C0 calorias.

La solucion del perdxido de hidrégeno em-
pleado por los alemanes (con el nombre de
“=Sloff) lenia las siguienles propiedades:
33,4 por 100 de concenlracién (400 voliime-
nes), P, = 3,1, pesa especiflico, 13553, y
punlo de congelacion —27,.3° C. Una varia-
cion en su concenlracion (almacenada) no
liene casi influencia sobre el rendimienlo
de la lurbina.

Es un liquido casi incoloro, que liende a
la ineslabilidad en allas concenlraciones; su
descomposicion es exolérmica. La energia
liberada es del mismo orden que la de la
polvora. Al descomponerse el 11, O, genera
62,4 por 100 del vapor supercalenlado y 37
por 100 de oxigeno a la lemperatura de 480"
cenligrados. Los gases no causan corrosion
a esla lemperalura, y puede ser usado el pe-
roxido en molores-cohele sin refrigeracion.
[istos molores se llaman “frios™. Ejemplos:
el TS-203 y el “Sprile™. Los problemas de
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corrosién que presentaba el H, O, concen-
lrado se evilaban empleando aluminio al
99,6 por 100, aleaciones de Al-Mg, eslafio
puro, tanlalo y cadmio. Los lubricanles se
eslropeaban en conlacto con el H, O,; se uli-
lizaron para evilar eslo las siliconas. El 11, 0.,
a 50°, desprende oxigeno, y a 65° C. se des-
compone con violencia explosiva.

51 H, O, tiene lendencia a descomponerse;
contra esta tendencia son usadas pequefias
canlidades de eslabilizadores quimicos. Nu-
merosos calalizadores fueron desarrollados,
lanto liquidos como sélidos. Los mejores es-
tin basados en el M, O, y fosfalos, nilra-
los y piedras de cemento impregnadas en
solucién permangdnica, Las caraclerislicas
de la mayor parte de los combuslibles es
casi la misma con los dcidos que con el I1, O,.

Las soluciones de permanganato lenian
las siguienles caraclerislicas:

Punto .
SOLUCIONES [de con Densi- | Concentracion
gela-
cion dad
Mn O, Na (verano) | — 15% 1,396 | 42,11 "/, de Mn
Mn O, Ca (invierno) | — 20° 1,406 | 38,6 %/, de Mn

Oxidantes de muy allas caraclerislicas led-
ricas, pero n usados corrienlemenle debido
a su fabricacion dificil y diflicullades de
manejo, son el ozono liquido y el fltor li-
quido. La forma (riatémica del oxigeno, del
cual cantidades experimenlales pueden ser
ahora obtenidas, es ullrasensible al calor, la
luz y conlaminantes y se descompone exo-
lérmicamenlte.

De hecho, el ozono es un “mono-propul-
sor” y posee un impulso especifico ledrico
de 190 segundos. El flhor liquido reacciona
violenlamenle con la mayor parte de los me-
lales, pero puede ser manejado en niquel y
aleaciones conleniendo niquel. Mienlras su
uso puede dar impulsos especificos de cer-
ca de 300 segundos de combustibles inliles,
¢l se encuentra en la elapa secrela del des-
arrollo, donde lodo su manejo es electuado
con conlrol a dislancia, con el operador de-
[ris de una pared proleclora maciza.
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Similarmenle, combuslibles que poseen
caraclerislicas superiores estan siendo expe-
rimentados en laboralorios; pero eslos me-
recen consideracion el amoniaco liquido, el
elileno liquido, melilamina y varios hidridos
del boro.

I21 hidrogeno liquido, que ha sido produci-
do en pequeias canlidades, promele impul-
sos especificos 50 por 100 mas allos que la
mayoria de los combuslibles corrienles, pero
su bajisima densidad (7 por 100 de la del
agua) y lemperalura de ebullicion de —217°
cenligrados son obslaculo para su uso prac-
lico.

Cilindro de empuje.

Il inyeclor de combuslible, la camara de
combuslién y la lobera de expansion, jun-
lo con la camisa de refrigeracion, si las hay,
conslituye el cilindro de empuje. Il molor
mas polenle y simple contruido es el mo-
lor de la V-2 (A-4), el cual desarrollaba
30 loneladas de empuje cerca del final de
su periodo de combustién. Varios cilindros
se podrian usar porque ofrecen la posibili-
dad de “regulaciéon™ sin el bajo rendimien-
lo que da un cilindro tnico cuando la can-
lidad de combustible y comburente se le
reduce. “Cilindros mutiples” también per-
miten la fabricacion de mas pecqueiios com-
ponentes, pero eslo esta conlrarreslado por
su incremento en su peso lotal y por la com-
plejidad de tuberias. El volumen inlerno de

un cilindro de empuje depende de la can-

tidad de mezcla, la naluraleza de ésta, la
eficiencia del inyector en quemar muy ri-
pida y homogéneamenle la mezela y de la
presion de funcionamienlo. La relacion del
volumen de la cimara de combustion en
cenlimelros cubicos al area de la garganla
de la lobera de salida en em?® es frecuente-
menle usada como una medida del rendi-
mienlo del empuje del molor.

Iisla. relacion es designada por L, y va-
lores enlre 25 y 150 se podran alcanzar en
molores del fuluro. Algunos prefieren la
formula alemana del rendimienlo: La rela-
cién enlre el volumen de la cimara de com-
buslion en em?® y el consumo de mezcla de
propulsién por segundo en cm®.

La efliciencia del molor para un impulso
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especifico dado puede lambién ser juzgada
por la relacion empuje/peso aleanzada, en
la praclica, si un molor posee una relacion
alrededor de 50, indica eslo que para 10.000
kilogramos de empuje el eilindro lendra

‘un peso de cerea de 200 kilogramos.

Aunque las lemperaluras de la camara de
combuslion pueden exceder de 2,760° G, las
presiones pueden llegar a 35 kg/em?, y las
velocidades de la vena pueden alcanzar un
“pico™ de 2,660 m.seg—! en la lobera de es-
cape, los maleriales usados en la consbruc-
cion del molor no son modernos melales
“maravillosos™; en lugar de éslos son usa-
dos la serie familiar de los aceros inoxida-
bles, aceros al cromomolibdeno ¢ igualmen-
le aceros dulces; finalmenlte, dos lipos de
molores alemanes eran labricados de alea-
ciones de aluminio,

Para molores no refrigerados de corlo pe-
riodo de combuslién (un minulo o menos)
serian convenienle invesligar forros refrac-
larios y loberas capaces de aguanlar la lem-
peralura y accion erosiva de los gases, Pero
si el molor es refrigerado, la eleceion del
malerial esld limilada por la conduclividad
lérmica y la resislencia en calienle.

Refrigeracion del motor.

I3 principal problema del disefio de un
molor es el prevenir que se queme. La dis-
lorsion de sus parles, parlicularmente del
inyeclor, hay que prevenirla conlra el re-
sullado de la diferenle expansiéon. La re-
[rigeracion regeneraliva (en la eval uno de
los liquidos de la mezcla de propulsion cireu-
la a lravés de una camisa que rodea la ca-
mara de combuslion y lobera anles de su
inveceion en la camara) es lo que mas se ha
usado.

La trayecloria del liquido a (ravés de la
camisa que requiere un cuidadoso diseio
es normalmente una hélice que guia al re-
frigerante, mienlras circula desde la parle
posterior de la tobera hacia el inyeclor en
la cabeza del cilindro de empuje, a traves
de uno o mas canales formado por alam-
bres o vanos guias, unidos a la pared exle-
rior de la camara.

Iin los grandes molores-cohele, lales como
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aquel de la V-2, el movimienlo del liquido
es axil mejor que una hélice,

Como la cantidad de calor [ransferida a
[ravés de las paredes de la edmara vacia de
un punto a olro—Ifrecuentemente aleanza vi-
lores maximos de 156 calorias por cm? por
segundo en la region de la garganta de la
lobera v un valor medio para lode el conjun-
lo de cien ealorias por em? por segundo, o
en olros [érminos, del calor lolal liberado
por la reaccion de la mezela de propulsion,
aproximadamente el 5 por 100 es lransle-
rido al motor y a las paredes de la lobera—
es, por lanlo, necesario asegurar una velo-
cidad sufliciente del refrigerante en cada
punto para manlener la pared por debajo
de o maxima lemperalura permilida (1),

K1 paso de los canales de la hélice o el
diamelro de los conduclores es normalmen-
le reducido en la garganla de la lobera, «
lin de producir una gran velocidad en esle
punlo.

151 uso de una “pelicula™ de refrigerante
en las parles inleriores del molor- merece
mucha alencion, lanlo como refrigeracion
suplementaria del mélodo “regeneralivo™ o
como un esquema de refrigeracian indepen-
dienle. Con lranspiracion o refrigeracion
“sudada”, la cdmara enlera y la lobera pue-
den ser fabricadas de un melal de poros
microsedpicos, v un pequeiio poreenlaje del
flujo lolal del combuslible puede “sudar”
o fluir a fraveés de pequeiisimos poros a fin
de formar una pelicula de vaporizacion en-
lre los gases de combuslion y lag paredes.
lin olros disefios, la introduceion del ligui-
do puede ser limilada simplemente a cons-
lrair bandas en el inlerior de la camara en
silios de posibles calenlamienlos,

Un esquema un poco similar, usado en cl
A=1 (V=2) y en ¢l Wasserlall para ayudar a
la refrigeracién regeneraliva, es la incorpo-
racion de anillos eirculares con pequeiios
orificios en varios punlos crilicos de la ca-
mara y lobera, La pelicula inlerior de re-
frigeracion con aproximadamentle 10 por 100
de combuslible pulverizado, pasaba a lravés

(1) Algunos autores dan para ¢l conjunto

150 keal
sey

del motor un valor de
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de cualro lilas circunflerenciales de orilicios
a la pared inlerior de la cahara de com-
buslion. Kl ecombustible (en algunos casos el
oxidanle) es inyeclado a presion a lravés de
eslos pequenios orificios cuando la cama-
ra estd funcionando, la pelicula efecliva que
resulla reduce la canlidad de calor cedida
a las paredes,

Un lercer mélodo de pelicula de refrige-
riccion esla basado en liquido pulverizado
e las paredes por el inyeclor. Aqui, ade-
mias de los normales orificios de mezela, el
inveclor debe Hevar en su extremo una “[ila™
de pequeiios orificios.

Manleniendo la elicacia de esla pelicula
en la seecion de la lobera, mas necesilada,
evila el uso del inyeclor de pelicula de re-
frigeracion. Posiblemenle eslo da una pe-
quena pérdida de energia [érmica, como si
algo de la pelicula pasase fuera de la ca-
mara sin enlrar en reaceion.

Presiones de funcionamiento.

Considerando que la presion de la camara
de combustion usada en el A-4 (V-2) es
aproximadamenle de 15 kg/ecm? y unos
16 kg/em? son empleados en los de Reaclion
Molors, modelo 6000 C4 usados en el XS-1,
la lendencia, como se wve, esld dirigida
hacia las allas presiones de funcionamien-
lo. Es muy probable que la produccién de
molores en los proximos aflos operard en
los alrededores de 35 kg/em2. Cuando la pre-
sion en la camara de combuslién se aumen-
la desde 21 kg/cm? a 42 kg/cm?, un aumen-
lo de cerca del 9 por 100 es oblenido en el
impulso especifico, resullado de la mejora
de la combusliéon y la gran expansion des-
de la cimara hasta la presién exlerior,

Con allas presiones de funcionamienlo la
garganla de la lobera se reduce, y si el mis-
mo L se conserva, un pequeiiisimo empuje
en el molor puede ser aleanzado. Desgracia-
damente el problema de la refrigeracion se
hicce mas severo si aumenlan las lempera-
luras alcanzadas por el gas y la cantidad de
masa del llujo de gas (por unidad de area
de la pared de la camara y lobera). La can-
lidad de refrigeracion ulilizada decrece con
la mejora del impulso especifico.
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Disefio de la tobera.

il empuje desarrollado es direclamenle
proporcional al rendimienlo de la lobera
cuando los gases se expanden desde la pre-
sion de la camara de combuslién a la pre-
sion ambiente. Para una allura dada, el di-
sefio apropiado para una lobera es proble-
ma muy sencillo, y (rabaja dando rendi-
mientos de cerca del 90 por 100 de los que
ledricamente se alcanzarian. No obslanle la
variacion de la presion almosférica con la
altura requeriria la tobera ideal, o sea la que
su relacion de expansion variase a cada ni-
vel, y esle mecanismo no es posible cons-
lruirlo por dificullades mecanicas. El dise-
fio se hace con la eleccion de una allura de-
lerminada a la cual la lobera lenga el mi-
ximo rendimienlo.

Las cosas se simplifican algtn lanlo por-
que no es praclico usar una lobera que se
expandiese a presiones exislenles, por ejem-
plo a 24.000 melros, porque la gran longitud
y peso alecanzado por tal lobera podrian neu-
lralizar el empuje ganado; ademads, una lo-
bera disefiada para grandes alluras podria
funcionar mal cerea del suelo debido a la
sobre-expansién, desarrollando ondas de cho-

“(que y empujes no axiles, asi como los ga-
ses en su sobre-expansiéon en la lobera len-
derian a adherirse a un lado o a otro de ella.

Es inlergsante hacer nolar que la lobera
de la camara de combustion de crucero del
molor Waller 109-509 C fué disefiada para
permilir al Me-163 C el crucero con maxi-
mo rendimiento a 12,480 melros, el nivel de
las oleadas de bombarderos. Por olro lado, la
lobera de la V-2 fué disefiada para expan-
sion apropiada a una altura de 1.920 melros,
IEn un cohele de largo alcance el maximo
rendimienlo se requiere a baja allura, por-
que si el peso es muy grande y la acelera-
cién pequedia, el empuje es allo y la mezcla
de propulsion consumida por unidad de dis-
lancia recorrida es enorme,.

En un molor-cohele el cileulo de la lo-
bera se hace del siguienle modo:

1> Se caleulan—fijando previamenle la
presion P,—las condiciones en la céamara,
densidad y lemperatura de los gases por me-
dios lermodinamicos. (Se lendrd en cuenla,
para el cdleulo de T, la disociacién.)
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2 Se calcula el K = (,/C, de funciona-
miento de la lobera, pudiéndose elegir un K
para la compresion y olro para la expansion.

3. Se fija el gaslo G kg/seg. de mezcla
de propulsién. Isle gaslo se ha sacado de
haber fijado previamenle el empuje J.

4. Se [fija la allura de adaplacion de la
lobera.

5.2 Se hace P, =P, siendo P, la pre-
sién existenle a la allura de adaplacion, Eslo
equivale a disefiar la lobera para expansion
complela.

6. Se calculan las condiciones en la gar-
ganla ¢ igualmenle la relacion:

B

__ drea escape
Ar

drea gargaﬁl

7. Secalcula A,, con G, = p.,. W,, . A
F=iG,

er 1%

G,
Bgonime
(rer \"cr
82 Con A, se calcula ‘A, por medio
A
de —=,
or

9> Se dibuja la lobera eligiendo un cier-
lo dngulo del cono de salida (~ 12° 30/).

La parte convergenle de la lobera se adap-
la a la cadmara de combustién con un acuer-
do suave.

cr

10. Del dibujo podemos sacar 2 " para

diversos punlos y en funciéon de esla rela-
cion podemos calcular p/p, T/T., p/p. ¥
W/W.,.

Inyectores o quemadores.

Bl inyeclor de la mezcla de propulsion,
como es llamado algunas veces el plalo de
cabeza de la camara, desempefia la funcion
de inlroducir el combuslible y el oxidanle
en el interior de la camara en direcciones
opueslas de tal forma, que se mezclen lo mis
posible y reaccionen rapidamenle en lugar
apropiado con suave combuslion. El mejor
inyeclor para una combinacién propulsora
dada podria ser aquel que bajo condiciones
fijadas de presion en la caimara permiliesc
el uso de cimaras de combuslion pequeiias
y causase la menor caida de presion de la
mezela de propulsion al pasar a lravés de
luberias y orilicios.
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Qué consliluye un buen diseiio de inyec-
lor es probablemenle la mayor conlroversia
(que exisle en el campo de los coheles, y una
gran variedad de lipos han sido concebidos.
Aun cuando las caraclerislicas de una mez-
cla de propulsion, una lobera y hasla un sis-
lema de refrigeracion puede ser predicho
con cierto grado de seguridad, un disefo de
inyeclor que puede ser bueno en el papel
puede resullar mal en una pared sobre cu-
lentada localmente, o puede requerir una lar-
gy anormal camara de combuslion o pue-
de, por lo mismo, sufrir dislorsion y que-
marse.

Bombas.

Cuando el gaslo de cada componenle de
la mezcla de propulsion pasa de cierlo limi-
le, es convenienle el uso de bombas de lipo
de engranajes. Si son usados engranajes de
acero inoxidable, como puede ser necesario
con liquidos corrosivos, el problema del hom-
beo es agudo.

Para grandes gaslos el uso de bombas de
lipo cenlrifugo es mas favorable. Surge ¢l
problema de la cavilacion a la enlrada de
las bombas, particularmenle con oxigeno li-
quido y olros gases licuados, normalmenle
a su punlo de ebullicidn, exigiendo un mé-
todo para asegurar una presién posiliva en
la boca de enlrada de la bomba.

Manlteniendo una pequefia presién en la
cabeza de los lanques que conlienen el com-
bustible y el earburante—una o dos almas-
feras—se ayuda a las bombas. Ha sido usa-
do en un gran ntmero de molores alemanes
volver a hacer circular una porcién del fli-
do de la salida de la bomba, a (ravés de una
bomba de chorro, para accién inyeclora a la
entrada de la bomba centrifuga. Similarmen-
le una poreién o lodas del liquido ingresado
puede ser primeramenle pasado a lravés de
una bomba de engranaje o una bomba de
lipo hélice, lambién movidas por la turbina
para aleanzar la presion media de enlrada.
Una bomba de hélice de una elapa era uli-
lizada junlto con la bomba principal cenlri-
fuga en la serie de molores Waller 109-509.

La lubricacion y eslanqueidad de los ejes
de la turbina presenlan problemas intrinca-
dos cuando son ulilizados oxidanles fuerfes,

1 A-4 (V-2) ulilizaba bombas cenlrifugas
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de alla presion, dando a la salida 19,3 kilo-
gramos/cm2 Las bombas requerian 546 ca-
ballos, que los suministraba la lurbina de
vapor. La bomba de combuslible lenia un
gaslo de 62 kg/seg. y la de oxigeno 81 kg/se-
gundo. Giraban ambas a 3.800 r. p. m.

El método mas ligero y ulil de converlir
energia quimica en movimienlo rolalorio es
la lurbina, cuya imporltancia proviene de su
empleo para mover las bombas de mezcela de
propulsion. Las (urbinas del A-4, los molo-
res Waller 109-509, la planta molriz del En-
zian y olros molores alemanes eran movidos
por vapor supercalentado y olros produclos
de la descomposicion del I, 0, concenlra-
do (80-85 por 100) cuando enlraba en con-
laclo con un sélido o liquido calalizador en
un generador de vapor. Su mayor impor-
lancia se la ha dado el quemar una mezcla
de rico combuslible de las mezclas prinei-
pales de propulsion en un generador auxi-
liar de gas coneclado con la entrada de la
lurbina. Esle ullimo mélodo eliminaba el
uso del peroxido y calalizador—un avance
de logislica—y promelia dar un incremenlo
lanto del rendimienlo como de la reduccién
del peso tolal. Serd necesario un control de
admision de la canlidad de mezcla para pre-
venir sobrecalenlamiento de los dlabes de la
lurbina—problema que no exisle con el pe-
roxido de hidrégeno, cuya lemperalura mi-
xima de 480° (.. resulla de si descomposi-
cidn—; una lercera allernativa présenta in-
leresanles posibilidades, y es mover la lur-
bina por parcial inmersion de los dlabes en
los gases de escape del cilindro de empuje,
con el eje de la lurbina colocado fuera, pero
paralelo a ¢l solamente una porcién del ni-
mero lolal de alabes eslarian sujelas en
cada inslanle a la lemperatura de los gases
de escape.

g R

Todos los dalos y explicaciones anlerio-
res se han realizado con la juslificacion de
que exisliendo su acluacion desde hace va-
rios anos, los molores-cohele no han per-
dido nada de aclualidad, sino que, al con-
[rario, hoy dia, al haberse hecho los ameri-
canos eco de las invesligaciones y experien-
cias de la segunda guerra mundial, perma-
necen a la vanguardia en proyecliles de
gran alcance y aviones de gran velocidad.



