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MOTORES A REACCION

Principio de funcionamiento de un motor a reaccion.

Al inflar un globo generamos un ingreso de aire, pero a su vez, este aire hace que el globo se
dilate. La dilatacién se produce dado que el ingreso de aire se va acumulando en el interior del
globo y al acumularse genera un incremento de presion. Este incremento de presion con
respecto a la presidon atmosférica va a producir que el globo empiece a aumentar su volumen,
de esa forma se va a ir dilatando. En el interior del globo vamos a tener aire confinado a una
presidon mayor que la presiéon atmosférica.

En cualquier punto de esta esfera, el globo, si generamos un orificio, el aire que estd acumulado
en su interior, debido a que posee una presidon mayor que la atmosférica, va a tender a salir a
fin de igualar presiones.
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Al salir, se va a producir un desplazamiento del globo. Por principio de Accidn-Reaccidén sabemos
que el escape de aire del interior del globo es la accién y la reaccién es el movimiento del globo.

El aire acumulado en el interior del globo esta a una misma presién, una vez que abrimos algun
sector, generaremos el escape del aire acumulado debido a la diferencia de presién que hay
entre el interior y el exterior.

Las componentes de presién que estan distribuidas en la superficie del globo son iguales pero
de sentido contrario y por consiguiente se anulan entre si (estdn en equilibrio), pero la
componente que estd actuando sobre ésta superficie genera una fuerza.
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How a jet works

Escaping air does not
thrust balloon forward
by pushing against
atmosphere.
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Esa fuerza es la que produce el desplazamiento del globo. Esta fuerza es la reaccién a la accién
que esta realizando el fluido escapando del interior del globo. Cuanto mayor sea la diferencia
de presiones entre el interior y el exterior, mayor va a ser la velocidad de salida del aire y mayor
va a ser la accidén y también la reaccion. Este es el principio de funcionamiento del motor a
reaccion.

El motor a reaccion funciona debido a que genera una diferencia de presiones entre su interior
y el exterior.

Ante esa diferencia de presién, va a existir un escape de gases que (en esa accién) van a producir
una reaccion en el interior del motor desplazando al motor. El motor a reaccién es una maquina
que genera una zona de alta presion.

Bajo el concepto de generar una diferencia de presiones, el Ingeniero Campini disefid el
siguiente motor que fue utilizado en la aeronave Caproni. La misma era un motor de pistén que
movia un compresor de tres etapas.

The Campini-Caproni C.C.2:
a piston-powered jet engine

How the engine works

Air intake housing

o Air enters an intake at the
nose of the aircraft

Guide vanes
Inside the intake the air passes
through a three-stage compressor Three-stage
powered by an Isotta-Fraschini P or
V-12 piston engine with variable-
pitch blades
The compressed air passes
through the fuselage until it
enters an “afterburning” system Isotta-Fraschini
where fuel is added to the piston engine

compressed air and ignited

o The heated and expanding
gases are directed out through a
tailpipe creating jet thrust to
propel the aircraft

e An adjustable “bullet is
used to change the
cross-sectional area of the
tailpipe outlet and control
the jet thrust

A comparison with a
contemporary turbojet and
a Caproni piston-engined
biplane fighter highlights
the C.C.2's weaknesses
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Forms an air duct connecting
the compressor with the
“afterburning” section

Caproni Campini- Gloster
Ca.165 Caproni C.C.2 E.28/39
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Su finalidad era generar una zona de alta presion y luego pasarlo por un postquemador que le
aportaba calor, aumentando su temperatura, para luego expandir el fluido en una tobera de
escape, a una cierta velocidad de escape.

El concepto era tener una zona de alta presion para poder desplazar aire a alta velocidad y de
esa forma generar la accién del movimiento del aire y una reaccién en el compresor del motor.
Sin embargo, no tuvo un muy buen rendimiento (Ao 1940).

Motor a reaccion moderno

Admisién Compresidn Combustion

Entrada Cor‘nlpresor Camara de Turbina Escape
de Aire Combustion
L 1 1 |
Seccién de Baja Temperatura Seccidn de Alta Temperatura

Asi como Campini hizo mover su compresor mediante un motor a pistén, en este caso vamos a
mover el compresor con una turbina.

La turbina trabaja como un molino de viento, ellos giran porque el aire pasa a través de sus
paletas, reteniendo el aire soplado. El aire es soplado y en su movimiento al pasar a través del
molino, lo hace girar. La turbina se mueve porque recibe aire soplado.

La turbina estd conectada a través del mismo eje al compresor. Cuando la turbina se mueve,
simultdaneamente gracias a este eje, se mueve el compresor. El movimiento de la turbina va a
ser el que mueva el compresor. Entonces, el compresor comprime aire, sopla aire, y la turbina
recibe aire soplado. Cuando la turbina recibe aire soplado, ésta va a girar. Al girar a través del
eje, mueve al compresor y el compresor sopla aire, la turbina recibe el aire soplado y al girar
mueve el compresor, de esta manera se produce el ciclo.

A este ciclo de debemos incorporar energia a través de la inyeccidn de combustible que se va a
mezclar con el aire soplado por el compresor, y al inyectar el combustible y mezclarse con el
aire, lo vamos a encender y calentar el aire. De esta manera produciremos una expansion
térmica. Entonces, la energia potencial debida al aire y relacionada con su presidén vy
temperatura, va a pasar a través de la turbina, que la va a transformar en trabajo mecanico. El
trabajo mecdnico va a mover al compresor.

En el motor a reaccion tenemos dos sectores, uno de de baja temperatura y uno de alta
temperatura. En el sector de baja temperatura tenemos la entrada de aire y el compresor. En el
sector de alta temperatura, tenemos la cdmara de combustion, la turbina y el escape. Los
procesos por los que pasa el fluido dentro del sistema son: la admisidn, la compresidn, la
combustidn y el escape.
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Ciclo Brayton

Este ciclo es el que caracteriza el motor a reaccion.

El motor toma aire atmosférico, lo comprime dentro del compresor, le da temperatura dentro
de la cdmara de combustién, o sea ingresa calor al sistema, lo expande en la turbina y luego lo
expande en la tobera de escape hasta llegar a la presion atmosférica.

COMPRESSION COMBUSTION EXPANSION
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En este grafico vemos como va variando la presidén que se incrementa en la zona del compresor
y luego disminuye en las etapas posteriores. Tenemos un incremento de temperatura producto
de la compresion y luego producto del ingreso del combustible y el encendido de la mezcla
obtenemos una variacion de la velocidad, en el paso por el interior de la turbina y luego el
escape.
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Se puede observar un incremento en la velocidad de los gases de escape. Buscamos tener un
incremento de velocidad de escape de los gases y de esta manera obtener una alta accidn para
conseguir una alta reaccion.

Difusor de entrada

La primera parte del motor a reaccién que es el difusor de entrada.

00 A

O

Divergent
inlet duct

™

s

Conducto de entrada
divergente subsonico de motor turbofan

El difusor de entrada busca canalizar el flujo de aire y entregarlo al compresor a una velocidad
Optima libre de distorsiones. Esto se logra a través de su forma divergente (incremento del area),
y de esta forma la velocidad va a disminuir, dando un valor de velocidad éptimo para el ingreso
del aire al compresor. Obviamente, este dimensionamiento esta calculado para las condiciones
de funcionamiento y rendimiento del motor.

Podemos observar que posee forma aerodindamica, similar a la de un perfil aerodinamico. Lo que
se busca es generar una distribucién de presiones en este sector tanto del aire que ingresa como
del aire que pasa alrededor del carenado o del difusor de entrada, y de esa forma, ante esa
distribucion de presiones producir sobre la superficie componentes de fuerza en direccién del
avance. Se busca generar una pequefa porcion de empuje hacia adelante a través de la
distribucidn de presiones generada por el difusor.

En este caso tenemos el difusor de entrada de un turbofan.

0 Fan discharge
(bypass)
Core engine
U

Conducto de entrada c/n'crgemc
usado en motor turbofan de alto indice de
derivacion.
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El fan es un ventilador mas grande (un compresor mas grande) y aguas abajo el compresor del
motor. Parte del aire que ingresa es direccionado hacia el compresor donde este es procesado
dentro del motor y otra parte del aire que pasa a través del fan y direccionado al exterior del
motor. Al no pasar por el interior del motor, no es calentado, y lo que se busca a través de este
fan es producir un incremento de la variaciéon de cantidad de movimiento de una mayor masa
de aire y de esa forma producir un mayor empuije.

En la siguiente figura visualizaremos el ingreso del aire en un motor turbo hélice:

Inlet air Plenum
screen chamber

[l i

Engine

Qil cooler

El motor turbohélice P&W
(Canada) PT6 tiene la entrada de aire al
compresor en la parte trasera del motor.

Vemos un difusor, donde el aire va a la parte trasera del motor. De esta manera ingresa el aire
en este modelo de motor.

Las siguientes figuras son diversos modelos de difusores para motores turbo hélices:

Reduction gearing

Reduction gearing Reduction gearing

—
Ducted spinner inlet Conical spinner inlet Underscoop inlet

Conductos de entrada tipicos para motores turbohélice.
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En el primer caso, la hélice tiene un conducto que direcciona el aire al interior del motor. En el
segundo caso, tenemos el ingreso del aire, el difusor de entrada, luego el aire va al compresor.
También, tenemos el reductor que hace que la hélice vaya a rpm menores que el motor. En el
tercer caso, el ingreso del aire es a través de una boca, en la parte inferior.

Difusores de entrada para motores de aeronaves supersoénicas

Qonvergent supersonic portion Shock Divergent subsonic portion

o mm

El aire de entrada supersonico se decelera hasta Mach 1'0 en la zona
convergente del conducto de entrada, formandose una onda de choque. A partir de
la onda de choque el movimiento del aire es subsonico y sufre una mayor
deceleracion en la zona divergente del conducto de entrada antes de entrar en el

COMpresor.

En este caso se busca generar una onda de choque normal a la direccién de flujo en la zona de
garganta del difusor. Dado que siempre aguas abajo de una onda de choque normal el valor de
velocidad es subsénico (velocidad menor a la velocidad del sonido) este motor puede operar en
una aeronave que vuela a una velocidad mayor que la del sonido sin afectar su funcionamiento.
El difusor de entrada supersénico tiene una forma convergente y luego divergente para dar una

canalizacién y una velocidad 6ptima de ingreso del fluido al motor.

Tipos de disefios

Intakes
Intake Recovery

"/

lokake pressice ecovery
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En el primer caso generamos una onda de choque normal. En el segundo caso obtenemos una
onda de choque oblicua seguida de onda de choque normal. El fluido ingresa y se desvia. Al
desviarse se encuentra con una onda de choque normal que es perpendicular al movimiento del
fluido. A partir de esta etapa tenemos divergencia dado que el flujo ya es subsdnico.

Lo mismo se produce en el tercer caso, una onda de choque oblicua, una primer onda de choque
recta, una segunda onda de choque recta y divergencia para tener disminucién de velocidad,
porque el flujo después de tener una segunda onda de choque recta es subsdnico.

En el tercer caso, tenemos dos ondas de choque oblicuas seguida de una onda de choque normal
y luego divergencia porque el fluido es subsdnico.

Entonces, en un avidn que vuela a velocidades supersdnicas, la velocidad de ingreso del aire al
motor siempre va a ser subsdnica. El disefio del difusor de entrada debe tener dimensiones tales
gue provoque que el aire que ingresa al compresor tenga velocidad subsénica. Esto se logra a
través del manejo de la generacién de diferentes ondas de choque.

Observamos el disefio de un difusor de entrada para una aeronave vuela en condiciones
subsénicas y supersonicas:

Wedge retracted — Throat area increased Wedge extended — Throat area decreased

Dump valve used as Spill valve open to

scoop to increase airflow prevent turbulence Dump valve open Spill valve open to

vent excess airflow

Subsonic Condition Supersonic Condition

EIl Conducto de Entrada variable de cuiia movil decelera el flujo de aire supersonico hasta una
velocidad subsonica, forzandole a fluir a través de una serie de ondas de choque oblicuas y finalmente a
través de una onda de choque normal.

Hay una condicion supersénica en la que se produce el estrechamiento a través de este
actuador. Al producirse esa variacion en las dimensiones interiores se producen las ondas de
choque que habiamos comentado donde, por cada una de ellas produce un salto de presiény
velocidad hasta que se llega a una condicidn de divergencia donde va a disminuir mucho mas la
velocidad del fluido para luego llegar en condiciones dptimas e ingresar al compresor. En vuelo
subsénico no es necesario la generacién de ondas de choque es por esto que no se produce un
estrechamiento de las dimensiones del interior del difusor.

Compresor Centrifugo

Los compresores en motores a reaccidon pueden ser de dos tipos: el compresor centrifugo vy el
compresor axial.
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Entrada
aire

Rotor Difusor Colector

Componentes del compresor centrifugo.

En los compresores se producen incrementos de presidn, saltos de presiéon en lo que se
denomina etapas del compresor. En el caso de un compresor centrifugo, cada etapa esta
compuesta por tres elementos: un rotor, un difusor y un colector. El rotor es una rueda que
tiene aletas que producen un cambio de direccién de 90° del fluido. A estas aletas se las
denomina alabes. El fluido ingresa axialmente, paralelo al eje de giro del rotor, rebota contra la
pared, gira 90° y sale del difusor en forma radial.

En el primer caso, tenemos el eje, el flujo gira 90° y sale en forma radial de rotor. La componente
radial del aire se la denomina W2. A su vez, el rotor esta girando, tiene un sentido de rotacion
horario, generando un viento relativo. La suma de las dos componentes de velocidad genera una
resultante. Entonces, debido a la forma de los alabes en el caso 1, la componente radial con
respecto a la componente tangencial, tiene un dngulo B2 menor a 90°.

En el segundo caso, por la forma que tienen los alabes hace que este dngulo entre la tangente y
la componente radial sea 2 mayor a 90°. Entre la componente tangencial y la componente
radial vamos a tener una resultante distinta.
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Y para el tercer caso, donde los alabes no tienen ningun tipo de curvatura sino que son rectos,
nuestra componente radial con respecto a la tangente es B2 igual a 90° y sumada a la
componente tangencial nos da por resultado una nueva velocidad del fluido.

Las tres son velocidades del fluido y varian en funcidn de la curvatura que tiene el alabe del
rotor. Ahora bien, las formas son divergentes. El fluido cuando gira 90° y se posiciona dentro del
conducto dado por la distancia entre los dos alabes. Este conducto es un conducto divergente,
por lo que disminuye la velocidad del fluido, si disminuye la velocidad del fluido lo que produce
es un aumento de presion. Ahora, este fluido va a pasar por el difusor que es de forma
divergente, la distancia de separacién entre alabes es mayor al final del conducto.

Corona directriz con dlabes

Por ser divergente el conducto va a hacer que disminuya la velocidad del flujo. Al disminuir la
velocidad, va a aumentar la presién. En conclusion, tenemos un aumento de presién por la
divergencia del rotory un aumento de presion producto de la divergencia que se da en el difusor.

A partir de ahi el flujo pasa por el colector, que lo hace nuevamente girar a 90°, lo direcciona
nuevamente en el eje para que se desplace paralelamente al eje del motor y a partir de ahi pasa
a la cdmara de combustion.

Tenemos entonces el ingreso del aire al rotor, gira 90° hace un proceso de desaceleracion en el
rotor, un proceso de composicion con la velocidad tangencial y nuevamente un proceso de
disminucién de velocidad en el difusor. A partir de ahi pasa por el colector, haciéndolo girar 90°
y volviéndolo a poner en direccién paralelo al eje del motor, a partir de ahi se conduce a la
camara de combustion.

Tipos de compresores

Doble cara. Doble compresor Triple compresor.

"Impellers" de distintos tipos de compresores centrifugos.
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En el primer caso, tenemos un rotor de doble cara, el compresor es simétrico por lo cual no

significa que esto sea de doble etapa, sino que es un compresor que tiene dos caras, el fluido va
a ingresar por ambos lados y como resultado se va a obtener el mismo proceso explicado
anteriormente.

En el siguiente caso, si tenemos distintas etapas, tenemos dos etapas: una vez que sale por el
difusor pasa por el colector y se lo vuelve a direccionar para que ingrese al segundo rotor. Repite
el proceso, sale en forma radial del rotor, se compone con la tangencial y vuelve a pasar por un
segundo difusor y colector.

En el tercer caso son tres etapas, porque es compresor triple.

Un Ejemplo de un motor que utiliza un rotor de doble cara en el compresor centrifugo es el Rolls-
Royce Nene Mk1.

Rolls-Royce
Turbojet Engine

Nene Mk]1

gas flow diagram

En este esquema de rotor doble cara, tenemos la cara delantera y la cara trasera. El ingreso de
aire es delantero y trasero.

La rejilla corresponde al ingreso de aire delantero y también de ingreso de aire trasero. De ahi
pasa al rotor de doble cara, luego al difusor, al colector y por tltimo a la cdmara de combustién.
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Entra el aire, pasa al rotor, difusor, colector que lo direcciona en la direccion del eje del motor,
a la cdmara de combustidn, turbina y de ahi a la cdmara de escape.

Compresor axial

Se lo denomina axial porque el fluido va a realizar todo su proceso de compresion en forma
paralela al eje del motor.

e COMPRESSOR
e
"N
f = ~
i mae DRIVE
e BT E [ 2 [
| ~ ROTOR
| UM
v ROTOR
sTATOR ROTOR DISC

VANE BLADE

La etapa de compresidn estd compuesto por alabes rotores y alabes fijos. Los alabes rotores son

aquellos que estdan montados sobre el eje del motor, son mdviles y los alabes fijos estan

montados sobre la carcasa que recubre al compresor. De acuerdo al grafico los alabes de color
Ing. Aer. Claudio Movilla Ing. Aer. Roberto Garcia
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verde son fijos, montados en la carcasa, y los alabes de color rojo son rotores, giran junto con el
eje del motor.

Vemos el conjunto de alabes rotores y el conjunto de alabes estatores que se van intercalando
y generando las etapas del compresor entre cada uno de ellos. Una etapa estd compuesta por
un disco rotor y uno estator.

Componentes del compresor axial.

Proceso de compresion

Primero tenemos alabes guias fijos, que van a direccionar el fluido hacia el interior del motor, y
se van a encontrar con una corona de alabes mdviles con un determinado sentido de
movimiento rotacional. De ahi sale el fluido de los alabes méviles y se encuentran con los alabes
fijos.

Inlet guide First-stage Stator vanes
vanes rotor blades

El proceso de compresion se produce en funcidn a la variacion de velocidad que se le va dando
al fluido, y la variacion de velocidad se da a través de sumatoria de velocidades de viento relativo
y variaciones de velocidad en conductos difusores divergentes.

Como conclusién, para comenzar primero tendremos una corona de alabes directrices, fija, por
la cual ingresa el fluido, de ahi se va a encontrar alabes que estan en movimiento (la flecha indica
el sentido del movimiento de los alabes). Este es el disco que rota con el eje del motor. Al
moverse en este sentido, producen un viento relativo en sentido contrario.
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/ / / Corena dirgcuiz
entrada
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Escalonamiento de un turbocompresor axial Corona mdvil y distribuidor de
y tridnguios de velocidades alabes guia en un compresor axial

Escaloramesrto

Ejemplo: si voy en motocicleta y me desplazo hacia adelante, siento un viento relativo hacia
atrds. Entonces, si estos alabes se mueven en el sentido indicado, el viento relativo que ellos
generan es en sentido contrario.

El vector azul es el viento relativo que ellos generan. El fluido tiene una velocidad determinada
por el vector rojo y se encuentra con el vector azul, dando por resultante el vector verde oscuro.

El vector verde oscuro es el que ingresa en el conducto formado por dos alabes que rotan,
moviles. Pero cuando gira y sale, tiene una forma divergente. El hecho de encontrarse con ese
conjunto divergente hace que el vector verde oscuro disminuya su velocidad y se convierta en
otro verde claro.

Ahora, supongamos que estamos parados en los alabes negros y nos estamos moviendo junto
con ellos. Relativamente estamos quietos junto con el alabe. Ese movimiento relativo, hace que
nosotros percibamos que los alabes fijos estén en movimiento con respecto a nosotros. Ese
movimiento relativo va a producir un nuevo viento relativo. Para nosotros, nos movemos en el
sentido indicado por el vector azul y los alabes fijos se estan moviendo en sentido contrario pero
con la misma magnitud del vector azul. Estos alabes son fijos y nosotros nos movemos.

Al producirse ese efecto, tenemos un nuevo viento relativo que se produce en el sector medio
y en sentido contrario del vector azul. El fluido venia con la velocidad del vector verde claro, se
le suma este viento relativo producto de nuestro movimiento relativo, o sea del movimiento
relativo de los alabes mdviles con respecto a los fijos y dando por resultado un nuevo vector
amarillo.

Se produjo un incremento de la velocidad y por ende un incremento de presién dinamica pero
nuevamente este vector amarillo va a pasar por un conducto divergente. Entonces al pasar por
este conducto divergente disminuye su velocidad y aumenta la presion.

En resumidas cuentas, a lo largo de una etapa de compresor hemos tenido distintas variaciones
de presidn que fueron en incremento.

Carter difusor

Una vez que salimos del compresor, el fluido va a pasar al carter difusor. Tiene forma divergente,
y va a hacer que el fluido tenga una velocidad adecuada para que el combustible pueda ingresar
a la cdmara de combustion.
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TURBINA

COMPRESOR DIFUSOR CAMARA

Difusor post-compresor (o difusor pre-camaras).

Difusor post-compresor.

A su vez tiene conductos de salida, para poder tomar aire en ese sector; aire que este
comprimido y a temperatura, y su finalidad es la de ser utilizado en distintos sistemas. Sistemas
anti hielo, de reversor de empuje, distintos tipos de adaptadores. La finalidad ahora es la de
llevar el fluido, direccionarlo hacia la cdAmara de combustién.

Camara de Combustion

Dentro de las cdmaras de combustidn también tenemos distintos disefios.

Camara de combustion individual

Esta compuesta por dos carcasas, una interior y una exterior, totalmente abiertas y comunicadas
entre si por diferentes orificios. Donde dentro de ella hay un inyector de combustible.
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El aire viene del compresor por el sector azul, una parte del aire, el aire primario es el que se va
a poner en contacto directamente con el inyector y la mezcla va a mantenerse constantemente
encendida como un mechero. El aire secundario va a terminar de mezclarse con el combustible
que no fue quemado en un principio. Obviamente, se quema, pero la idea es que no quede
remanente de combustible sin quemar, y producir una mezcla estequiométrica con el
aire/combustible. Existe una tercer parte del aire que es la que termina de combinarse con lo
que reste, su funcion principal es la de refrigerar la cdmara de combustion.

Las cdmaras de combustion individuales estan conectadas entre si a través de conductos para
mantener siempre la llama encendida.

Ing. Aer. Claudio Movilla Ing. Aer. Roberto Garcia
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Quemadores
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Disposicion de camaras individuales.

INTERCONNECTOR

AIR CASING

SNOUT MANIFOLD

La ventaja que tienen es que son de facil mantenimiento; si se tiene una novedad con alguna de
ellas se retira la cdmara de combustidn y se repara o se cambia por una nueva. El hecho de que
sean individuales le da esa ventaja. La desventaja es que cada una de ellas produce puntos de
alta temperatura. Aunque cada uno de ellos pareciera que tiene una temperatura uniforme, la
realidad es que en el centro de cada una de ellas se tiene la temperatura maxima; estos son
puntos de concentracidén alta temperatura.

En este tipo de cdmara de combustidn la temperatura no es completamente uniforme. Aguas
abajo tenemos la turbina, con sus perfiles alares al igual que como vimos en el compresor. Estos
se denominan alabes de turbina y esos alabes van a recibir calor cada vez que pasen por una de
estas cadmaras de manera no uniforme, van a ir teniendo variaciones de temperatura. La
principal desventaja que tienen este tipo de cdmaras es que se va a producir fatiga térmica con
el tiempo.
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Camara de combustion anular

FLAME TUBE COMBUSTION
TURBINE
OUTER CASING NOZZLE GUIDE
VANES

PSS MENIELD TURBINE CASING MOUNTING
FLANGE

COMPRESSOR CASING DILUTION
MOUNTING FLANGE AIR HOLES
C'amara de combustion anular.

Este tipo de camaras tiene forma de anillo. No son individuales, sino que es un anillo que esta
colocado alrededor del eje del motor. También tiene inyectores, un aire primario, uno
secundario y uno terciario, pero la ventaja es la distribucion de temperatura es mucho mas
pareja. Por lo tanto, no se genera el efecto de fatiga térmica a los alabes de turbina en
comparacion con las cdmaras de combustion individuales.

En este caso del motor de la figura, tenia los inyectores puestos en el eje, entonces cuando
giraba (el conducto es perpendicular al eje) el combustible por el eje iba haciendo un remolino
y dado ese remolino, la distribucién de mezcla era mucho mas pareja, por ende la distribucion
de temperatura también mucho mas pareja. La desventaja que tiene este tipo de cdmara es que
hay que desarmar el motor para poder retirarla; al ser como es un anillo, el eje estad pasando
dentro de ella, y hay que desarmar toda la zona de la turbina para hacer reparaciones en esta
camara.

Camara de combustidon anular de flujo inverso

Este es un disefio muy especial, de cdmara de combustidn, que es una cdmara anular, pero de
flujo inverso.

Centrifugal
Compressor Three Sta
Exhaust Outlet 5 Axial F|o£e
Igniter Compressor Air Inlet

Reduction

|
Coarbo Fuel Nozzle

Accessory
Gearbox

- = A A
N | = N s o | [ 1] o
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Propeller

Drive Shaft
Free (Power)
Turbine Igniter Co_lr_:;ral;?:esor
Fuel Nozzle (Gas Producer)
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Tenemos la hélice del motor y el reductor de la hélice. Sin embargo, el aire ingresa por la seccion
trasera donde tenemos el compresor. El compresor tiene una etapa axial seguida de una etapa
centrifuga, luego el aire gira y se mete dentro de la camara de combustién, hace todo el
recorrido, pasa por la turbina y sale.

El aire ingresa por la rejilla de ingreso del aire, pasa por el compresor axial, por el compresor
centrifugo; de este Ultimo compresor pasa al difusor, al colector dirige el fluido a la cdamara
anular, va a la turbina que va a manejar a los compresores y pasa por la segunda turbina, que
esta desacoplada (no tiene el mismo eje), y esta turbina (que es por donde pasa el fluido, por la
segunda turbina) es la que a través de este eje mueve la caja reductora y de ahi mueve la hélice.

Free turbine for C C

propeller reduction gears turbi;e compressor
N h
Fuel nozzle Diffuser ' Inlet air  Screen
Exhaust 7=t e e
-2\ HHHE
N
\ o
' / N\ |
Combustor = 0
|
Exhaust e
Three-stage
Shaft to propeller axial-flow Inlet air
reduction gears compressor

Motor turbohélice P&W (Canada) PT6 con camara anular de flujo inverso.

En este grafico también vemos el desacople de las dos turbinas. El aire ingresa por la rejilla,
esquema de dibujo del compresor axial, esquema de dibujo del compresor centrifugo, el
conducto que lleva a la cdmara de combustién, el aire se combina con el combustible y se
expande por la temperatura, va a la turbina, que esta turbina en color celeste es la que mueve
al compresor centrifugo y al compresor axial desacoplada, no tiene el mismo eje. El fluido que
paso por la turbina del motor ahora va a la segunda turbina que es la de color gris, que tiene su
propio eje que va a mover a la hélice, y de aqui sale al exterior.
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Camara de combustion Can Anular

Por ultimo, tenemos la cdmara can anular, que es una combinacion entre lo que vimos de la
camara anular y las individuales. Son camaras individuales que estan dentro de una camara
anular pero que no tiene acceso facilmente a poder repararlas.

URBINE

OUTER AIR CASING  pILUTION AIR HOLES

\:

INNER AIR CASING 57T
S

N

FLAME Tue ) 3

W\
o 5 \ \ )t\\/ //" /‘
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N |t s Ly INTERCONNECTOR
P \ “» .
SWIRL VANES \| ~ ‘ { 0 / :

PRIMARY AIR SCOOP =
IGNITER PLUG

DIFFUSER CASE

Camara de combustion can-anular.

Camara de combustidn - inyectores

Los inyectores de combustible buscan hacer un spray lo mas disperso posible para lograr una
combustidn pareja de la mezcla.

DUPLE & DUPLEX Air flow to prevent formation

of carbon over orifice
f

DUPLE AND DUPLEX /
f

TANGENTIAL
HOLES
\

FILTER Fuel pressure

A Simplex fuel spray nozzle.

La mayoria de los inyectores actuales tienen dos tipos de funcionamiento dependiendo del
ndmero de rpm. Cuando el motor estd en ralenti y hasta un cierto nimero de rpm el inyector va
a trabajar con una condiciéon de cono de spray amplio para mantener una buena ignicién y
mantenimiento de llama. Cuando se desea incrementar las rpm, es necesario aumentar el caudal
de combustible y con esto la temperatura de llama. Para que esto ocurra es necesario cerrar el
cono de inyeccion para alejar la llama de las paredes de la cdmara de combustidn.
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Para producir los dos tipos de conos, el inyector tiene dos conductos de combustible diferentes
y en funcién de por donde pasa el combustible es como se va a producir el cono de spray.

Screen

B Small slot
4% Largeslot

Fuel inlet port /l
B Compressor discharge air

A

NN
e ——e e

- Flow divider valve

Spin chamber

Fuel discharge orifice

A su vez, se utiliza aire que proviene del compresor para evitar la formacién de carbdn en los
orificios del inyector.

Turbinas

HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
LOW PRESSURE
TURBINE SHAFT TURBINE g TURBINE

INTERMEDIATE
PRESSURE
TURBINE
SHAFT

INTERMEDIATE
PRESSURE N >
TURBINE

En las turbinas tenemos una situacion semejante a la del compresor. Tenemos una zona de
alabes fijos y una zona de alabes moéviles conformando una etapa de turbina.

Rotor

Estator

7
/

TURBINA DE REACCION TURBINA DE IMPULSO
(a) (b)

Turbinas de reaccion y de impulso.
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Tenemos dos tipos de disefio: la turbina de reaccidn y la turbina de impulso. La diferencia esta
dada por la forma aerodinamica que tienen los alabes. Los que estan en las de reaccién como
en la de impulso los dlabes estatores toman una forma convergente. Eso hace que el fluido
cuando ingresa por el conducto que forman dos dlabes se acelere, tanto para la de impulso como
para la de reaccion.

Ahora, cuando pasan por la seccién rotora, los alabes si tienen diferente forma. La de impulso
tiene una forma de meiiisco, tiene una forma simétrica, una forma simétrica de curvatura,
mientras que el otro tiene forma aerodindmica. La forma aerodinamica también genera un
conducto convergente y se estrecha. Obviamente aca también se produce una aceleracién, y el
hecho de que se provoque una aceleracion hace que el fluido salga con mayor velocidad, y esa
mayor velocidad va a hacer que genere un mayor movimiento a estos dlabes rotores. De esta
manera se busca es una mayor accién para tener una mayor reaccidn. En las de impulso, la
accién es mas pareja, pero indudablemente se produce una reaccidon o un impulso que es el
desplazamiento de los dlabes en el sentido indicado.

Los alabes rotores, en su mayoria, utilizan en su disefio una determinada seccién con forma de
perfil de turbina de impulso y en otra de turbina de reaccién.

TURBINE

H NOZZLE || TURBINE | NOZZLE
| _
‘ =
‘

|v‘| — \

< N /?‘I

Turbine driven by the impulse Turbine driven by the impulse
of the gas flow only of the gas flow and its

subsequent reaction as it
accelerates through the
converging blade passage

Comparacion entre turbina de impulso y tubina de
accién-reaccion.

En el caso de la turbina de impulso tienen mayor espesor por la forma de meiiisco y los alabes
de reaccion tienen menor espesor, el mismo va disminuyendo.

Entonces, en la raiz de la rueda de turbina, cercano al eje, vamos a utilizar disefios de alabes de
impulso y a medida que nos vamos alejando (recuerden que el dlabe es una pequefia ala, tiene
una longitud, una envergadura) hacia la puntera. Esta puntera va ser disefiada con perfiles de
de alabe de reaccion. En el mismo alabe se va a tener un doble formato: en la raiz una forma de
perfil de alabe de impulso y en la puntera una forma de perfil de alabe de reaccién.

Eso es debido a que, para resistir los momentos flectores y los esfuerzos centrifugos que se dan
en la turbina, la raiz del dlabe debe tener las suficientes dimensiones para poder resistir estos
esfuerzos. Esas dimensiones se las da la forma que tiene el perfil de una turbina de impulso. A
medida que nos vamos alejando, los esfuerzos son menores, y cuando vamos llegando a la
puntera podemos tener perfiles de menor espesor que van a tener la resistencia mecanica
suficiente para los esfuerzos que se dan en ese sector del alabe.
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Podemos observar cdmo estan montados los alabes en el disco rotor y se puede apreciar las
diferencias en espesor de la raiz a la puntera. Los espesores son mucho mas gruesos y con otro
tipo de curvatura en la raiz. El encastre es similar a un arbol de pino. Se encastran y después se

aseguran con diferentes tipos de seguros.
: % -

< /DE LAVAL BULB ROOT
(with locking screw)

FIR TREE ROOT \ FIR TREE ROOT B.M.W.HOLLOW BLADE
(with locking plate) (with shank seals) (with retaining pins)

Tanto los alabes rotores como los estatores tienen refrigeracion por aire para disminuir la
temperatura de trabajo.
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Difusor de escape.

El difusor de escape puede tener dos formas: convergente o una salida convergente-divergente.

CONVERGENT DIVERGENT

STATIC

PRESSURE Ry
SONIC VELOCITY
(MACH 1) SONIC VELOCITY
MNGHD STATIC
AMBIEN TATIC s
PRESSURE

La idea en la salida convergente es que, obviamente al disminuir el area, la velocidad se va a
incrementar. Entonces lo que se busca es tener una mayor velocidad de salida de los gases de
escape para lograr un mayor empuje.

En caso que el régimen del motor haga que la velocidad de salida de los gases sea mach igual a

uno (la velocidad del sonido) se debe colocar una tobera convergente-divergente que va a

producir una expansion a velocidades supersonicas, en lugar de una onda de choque en la
Ing. Aer. Claudio Movilla Ing. Aer. Roberto Garcia
Ing. Aer. Gustavo Solier Ing. Aer. Rodrigo Zaguir



UTN * L IACD( CONOCIMIENTOS AERONAUTICOS Y ESPACIALES II
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ~ Pégina: 25’ de 35
FACULTAD REGIONAL HAEDO ANO: 2025 REVISION: 00

seccion de garganta (minima seccion) tendremos una onda de expansion. Esta expansion
obviamente va a producir un incremento de velocidad del fluido, y al incrementar la velocidad
vamos a tener un mayor empuje.

‘Subsonic convergent

NN
NI

AN \\\\\-\"\»\\\
'\\\\m AN

2
%

| (3as attains sonic velocity

En la figura siguiente se muestra un postquemador:

Es sencillamente un anillo de inyectores colocado alrededor del difusor de escape. El aire ya sale
a una alta temperatura de la turbina y se encuentre con micro gotas de combustible donde,
debido a su alta temperatura, se va a producir la combustién y al combustionar va a elevar la
temperatura de los gases de escape que estaban saliendo del motor. El incremento de
temperatura va a producir un incremento de velocidad, producto de la expansiéon de ese
aumento de temperatura. El aumento de temperatura produce expansion, la expansién produce
un incremento de velocidad de los gases, entonces al tener un incremento de velocidad vamos
a tener un incremento de empuje en sentido contrario.
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COMMON OR INTEGRATED
EXHAUST NOZZLE

PARTIAL INTERNAL MIXING OF GAS STREAMS

- Cold by-pass (fan) airflow . Hot exhaust gases

En la figura podemos ver dos disefios de un motor turbofan, donde en ambos tenemos que parte
del aire no es procesado, no pasa por dentro del motor. En el primer disefio, la salida de ambos,
tanto del procesado como del no procesado, es exterior al motor. Ya estamos en zona de presién
atmosférica, mientras que en el otro diseiio todavia estd dentro del carenado del motor y se
combinan los dos flujos de aire.

Reversores

Su finalidad es la de buscar invertir el vector empuje a los efectos de generar una fuerza hacia
atrds que lo que busca es detener, en tierra, el movimiento de la aeronave.

VYA \
PRI

Esto se logra desviando el fluido de escape, en este caso, el fluido que esta en el difusor de
escape donde tenemos dos placas, que en la primera imagen estan tapando las ventanas
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Estas se pueden apreciar en la siguiente imagen:

Este avidn de cuatro motores y tiene reversor en los dos motores externos Unicamente.

Los reversores tienen actuadores que pueden ser neumaticos o hidrdulicos, en su mayoria son
neumaticos, utilizan la sefial de aire de sangrado del mismo motor (presion del compresor) para
accionar el funcionamiento de las placas. Se puede observar que cuando tiran estos actuadores,
las placas se colocan en posicién obturando la salida y desviando el flujo de aire. El hecho de
desviar el flujo de aire produce una inversion en el empuje (en el vector de empuje) haciendo
que tengamos una fuerza en sentido contrario, para frenar el avidn.

En todos los disefios de reversores que veremos, el sistema funciona solo en tierra. Cuando la
aeronave toca tierra el piloto acciona en las palancas de acelerador de los motores unas palancas
superpuestas para los reversores. Para poder accionar las palancas de los reversores los motores
deben estar en ralenti de esta manera las placas se ponen en posicidn de armado y el motor se
acelera nuevamente para generar un incremento de velocidad de salida de los gases de escape,
donde estos rebotan y se desvian.

El sistema funciona incrementando las rpm del motor, cuando yo acciono el reversor,
simultaneamente se incrementan las rpm del motor a los efectos de que salga un flujo de aire
con velocidad, y que ese flujo rebote contra el reversor desviando su direccién y al hacer esto,
generar un vector de empuje que va a tender a frenar la aeronave. El vector empuje del motor
con el reversor armado tiene sentido contrario a la direccidn y sentido de vuelo del avién.

Aca tenemos otro sistema semejante al anterior:
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Pratt & Whitney JT8D-9A clamshell-type thrust reversers

IRASUSARRANREN

En este caso directamente se abren dos placas desviando el flujo de gases de escape
produciendo la inversidn del flujo. En este caso, no solo es aire caliente, sino que también
estamos desviando el flujo de aire frio. Luego de armar el reversor, el motor nuevamente se
vuelve a acelerar.

Tenemos un tercer disefio:
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En este caso lo que se hace es desviar el flujo de aire frio del fan. Cuando se acciona el
reversor, se incrementa la velocidad del aire a través del incremento de las rpm del motor vy lo
que busco es que se desvien, la placa mueve su posicidn y desvia el aire produciendo un vector
fuerza en el sentido contrario al avance del avién.

En este caso es un anillo en el carenado que se desplaza hacia atras, y posiciona las placas en
posicién de armado haciendo que se desvie el flujo. En este caso el flujo es de aire frio, en los
casos anteriores veiamos que estaba en el difusor de salida y lo que desviaban era aire
caliente. En el caso del motor bypass, ademas de desviar aire caliente se desvia también aire
frio.

Difusor-Empuje vectorial

En este caso, tenemos un difusor cuyo disefio va a permitir direccionar el flujo de escape, y de
esta manera, mejorar la maniobrabilidad de la aeronave. Se pueden apreciar las distintas
posiciones que pueden tomar, en funcidn del tipo de maniobra que le facilita a la aeronave.
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El siguiente diseno lo utiliza la aeronave Harrier para desviar el flujo de aire. Esto se denomina
empuje vectorial.

Tipos de motores a reaccidon

Compresor Eje Turbina

| |
Camara de Tobera
combustion

El turbo reactor puro esta compuesto por un difusor de entrada, compresor, la cdmara de
combustidn, la turbina, el difusor de escape y la salida.
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El motor aleman Hummo se utilizé en la Segunda Guerra Mundial. Muy sencillo: difusor de
entrada, el compresor, el eje movido por esta turbina, cdmara de combustién individual, tobera
de escape convergente.
High-pressure Higgy-pressure
Fan compressor turbine
High-pressure
shaft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

En un Turbofan tenemos el compresor movido por una turbina. A este conjunto de compresor,
camara de combustion y turbina se lo denomina generador de gases de alta presion.

Se provoca un incremento de velocidad del fluido para soplar al conjunto de turbinas. Este
conjunto de turbinas a través del eje, que es interior con respecto al eje que mueve el generador
de gases, pasa al eje que mueve el compresor de baja presion y al fan.

El aire ingresa por el difusor de entrada, parte de ese aire pasa por el compresor de baja presion
e ingresa al compresor de alta presion, va a la cdmara de combustion, luego a la turbina de alta
presion, sopla a las turbinas de baja presidn y de ahi sale hacia la tobera de escape. El fan va a
mover una mayor de cantidad de volumen de aire que no va a ser procesado dentro del
generador de gases.
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Diserio de turbo hélice y turbo eje.

En el turbo hélice tenemos nuevamente compresor, cdmara de combustion, turbina que mueve
con su eje al compresor y sobre el mismo eje la caja reductora donde se va a montar la hélice.

Prop Gearbox Compressor Turbine Exhaust

C—> shatt Combustion
chamber

En este caso al Ingresar el fluido, el aire atmosférico, pasa por la primera etapa de compresor
centrifugo, luego por la segunda etapa de compresor centrifugo, camara de combustion,
turbina. La turbina monta sobre su eje a las dos etapas de compresor y mediante engranajes a
la caja reductora donde se va a ubicar la hélice. El resto de los engranajes estan relacionados
con lo que se denomina caja de accesorios. Acd se pueden montar bombas hidrdulicas,
generadores, etc.
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Motor turbo eje:

Compressor
Compressor turbine Exhaust

Combustion Free (power) Power

chamber turbine shaft
il
Reduction Power Compressor Axial Accessory
gearbox turbine turbine compressor gearbox

Propeller Exhaust Combustion [ Centrifugal Inlet
shaft chamber compressor screen

Nuevamente tenemos un generador de gases compuesto por el compresor, cdmara de
combustién y turbina. Los gases soplan una segunda turbina que va a mover un eje. Sobre este
eje se pueden montar la caja de reductora de la hélice, o también se puede montar a la caja
principal de un helicéptero.

El ingreso del aire es por la seccién trasera del motor, de ahi pasa por un compresor axial, luego
por un compresor centrifugo, de ahi a una cdmara de combustion invertida, luego a la primera
turbina que mueve bajo un mismo eje al compresor (Este es el generador de gases). A partir de
ahi tenemos dos turbinas separadas del generador de gases, con su propio eje y que mueven la
caja reductora donde se va a montar la hélice.
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Pulso Reactor
Corresponde a otro disefio de motor que trabaja bajo el principio de variaciones de presién,

generando la accién y la reaccién, o sea generando empuje.

CHARGING
(shutter valve open)

FIRING
(shutter valve closed)

JET PIPE AND
PROPELLING NOZZLE T3 ]

SUPPLY
AIR INTAKE COMBUSTION CHAMBER \

Posee una camara donde hay inyectores de combustible, esta cdmara tiene en un sector con
valvulas, el sector del ingreso el aire y la tobera de escape. El aire ingresa a la cdmara a través
de las vdlvulas y se mezcla con el combustible. Se combustible se enciende a través de una bujia
explota, se expande, se genera un incremento de presidén que cierra las valvulas y la Unica via de
escape que tiene el fluido es a través de la tobera. Una vez que sale el fluido, se produce vacio,
baja la presién y provoca la apertura de las valvulas.

Cuando se abren las valvulas vuelve a ingresar el aire, el aire se vuelve a mezclar con el
combustible, debido a que ya estd caliente la cdmara explota, al explotar produce nuevamente
la expansidn, el incremento de presion, el cierre de las valvulas y el escape hacia atras del fluido.

Como esto es un ciclo pulsante, no es un ciclo continuo, se lo denominé pulso-reactor.

Como desventaja tenemos, la vida limite de las valvulas. Por lo general son vélvulas tipo flap.
Consisten en una chapita que con ese tipo de vibracidn se genera fatiga y se termina rompiendo.

Es por eso que se utilizd como motor de una bomba de la Segunda Guerra Mundial. Dada su
corta vida util es que se utilizaba en este tipo de artefacto aéreo.
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El dltimo de los disefios es el del estato reactor.

Inlet Fuel injection

Compression Combustion Exhaust
(M<1) chamber (M>1)

En primer lugar, el aire se dirige hacia la entrada del reactor, que esta en movimiento a gran
velocidad, donde resulta parcialmente comprimido y aumenta su temperatura por el efecto de
presion dindmica. Si la velocidad a la que entra el aire en el motor es lo bastante alta, esta
compresion puede ser suficiente y el reactor podria funcionar sin compresor ni turbina.

El siguiente paso es el de la combustidon del aire, cuyo proceso se realiza en la camara de
combustién, donde hay una serie de inyectores que pulverizan el combustible de manera
continua. Cuando el combustible y el aire se mezclan en la cdmara de combustidn una serie de
bujias encienden la mezcla y comienza la combustidn, alcanzdndose altas temperaturas (unos
700 °C), por lo que es necesario aislar la cdmara de combustién con un recubrimiento ceramico
especial.

Finalmente, los gases resultantes de la combustidn salen a gran velocidad por la tobera de
escape, la cual tiene forma convergente-divergente, con flujo subsénico de los gases en el tramo
convergente (numero de Mach menor a 1), flujo sénico en la garganta (nUmero de Mach igual a
1) y flujo supersoénico al expandirse en la zona divergente (nimero de Mach >1).

Estos motores eran montados en aeronaves que tenian que ser auxiliadas para llegar a esa
velocidad cercana a la del sonido para poder empezar a producir valores de onda de choque en
el interior.

Es de ahi que, podemos ver una aeronave montada en un avién nodriza. En otros casos, se
utilizan motores cohete para que la aeronave llegue a la velocidad donde va a comenzar a ser
operativo el motor.
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