Conocimientos teoricos para el Alumno de Piloto de

Transporte de Linea Aérea

Ernest Vallbona Vilajosana



El motor de turbina
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El motor de turbina ¥
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La propulsion por escape de ga§et propulsion) puede definirse como la fuerza que se
genera en sentido opuesto a la de expulsion de los gases.

El primer motor de reaccion de la historia puede atribuirse a Hero de Alexandria,
alrededor de 250 aC. Este motor consistia de una esfera con dos toberasos@ua por
una base gque se calentaba por su parte inferior. El fluido contenido en la base, al
incrementar su temperatura salia a presion por las dos toberas de escape.

Los motores de turbina se basan en 182 ley de Newton
(accién -reaccion).

No obstante el primer motor de reaccién aplicado a la
aviacion fue desarrollado por el aleman Hans von Ohain en
1936. El motor era el HeS 3 y se utiliz6 para propulsar el
primer avion a reaccion de la historia, el Heinkel HE78.
Paralelamente, el ingeniero inglés~rank Whittle también
realizd estudios sobre el motor de turbina de gas, aunque
fueron los alemanes los que se avanzaron.

¢ Qué es un motor de turbina de gas?

V Un mecanismo que quema una mezcla de combustible y aire y disefiado de tal
forma que los gasesesultantes producto de la combustién empujen a un objeto.

V Cuantomas combustible quemado , mayor sera la fuerza de reaccion y por tanto
mayor empuje.

LEYES DE NEWTON

V 12ley: un cuerpo contina en MRU si no se le aplica una fuerza exterBa& E 1t

V 22ley: un cuerpo al que se le aplica una fuerza mantendra un MRUBA& E | ¢ A

V 32ley: cuando se aplica una fuerza sobre un cuerpo se produce una fuerza de igual
magnitud pero de sentido contrario.

: El empuije se expresa de la siguiente manef= G(Vsz Ve)

-

- También aparece el término eficiencia propulsiva , que es la relacion entre lo que

- obtenemos y lo que hemos empleado. La forma de conseguir empuje se puede realizar de
g dos modos distintos:

5 1. Acelerando poco una gran masa de aire (turbbélices). Método preferido, pes se

P ha comprobado que las pérdidas de empuje por turbulencia son menores y la
S eficiencia es mayor.

I
N

Acelerando mucho una pequefia masa de aire (turbojet y turbofan).
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El motor de turbina B¢
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SPECIFIC FUEL CONSUMPTION (SF@glacion entre la masa de combustible y la

potencia.

Se mide en [Kg/s
w

}o tipicamente en Kg/CV-h.

Hay diferentes tipos de motores jet:

1 Cohetes:combustionan sustancias en su interior.
1 Reactores para aviacion (air jets) : necesitan aire atmosférico para poder operar.

Pueden ser de dos tipos:
A Compresion dinamica: debido a la velocidad del aire (ramjet,
scramjet).

A Compresion estéatica: contienen compresores (turbojet, turbofan,
turbo-hélice, turboshatft).

Inlet Fuel injection

Compression  Combustion
(M<1) chamber

RAMJET
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Exhaust Supersonic Combustion Supersonic
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Exhaust
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El motor de turbina B

Tanto los motores ramjet como los scramjesdélo funcionan a alta velocidad. Losamjet
operan en la gamma de velocidades de entre 3.0 y 6.0 Mach. Fuera de estas velocidades no
funcionan bien. La compresion de estos motores esibsonica. En cambio, los motores
scramjet la compresion es supersénica. Son motores en que la combustion es
instantanea (utiliza hidrégeno como combustible, ya que no crea friccién). La velocidad
limite es de 20.0 Mach.

1.1 MOTORES DE COMPRESION ESTATICA

Vamos a estudiar el mas simple, el turbojet, pues los turbofan y turli@lices se
basan en los mismos principios que rigen al motor turborreactor puro (salvo pequefas
diferencias).

1 Entrada de aire (intake)

Capta la masa de aire del exterior y la introduce al compresor. A mayor velocidad mayor
gasto masico (G) y mayor emga. El gasto méasico se mide en Kg/s.

T Compresor

aire. Se encarga de comprimir NE LU t“/\’:-ﬂl. ;

el aire  (disminuir  su i \“'—“‘

velocidad) antes de ‘l;,; '*r J -

introducirlo en la camara de : u!.‘ | ,/“"—”.4 i
combustion.  El  empuje Lk =i

aumenta cuanto mayor es la Entrada de aire  Camaras de combustion

compresién (mayor ratio de ' Seccion fra . Seccion caliente '

compresion).Pueden ser:

A Centrifugos (3 6 4 etapas)A comprimen el aire desde el centro al
exterior (90°).
A Axiales (13 0 més etapas)y comprimen el aire a través del centro.
1 Turbina

El aire sale expulsado a toda velocidad de la camara de combustion y muksealabes de
la turbina. Estd compuesta poruna o mas etapas (juego de palas rotor + estator). El
movimiento de los alabes de la turbina acciona el eje que mueve el compresor.

Spool: es el conjunto de compresor + eje + turbina.
I Tobera (nozzle)

El aire sde a alta velocidad por la tobera y genera una fuerza de reaccién contraria
(empuije).
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El empuje varia con la altitud.

El motor de turbina B

1 Amayor altitud ,disminuye el empuje (ya que la densidad disminuye).

El empuje también es funcién de la velocidad.

1 Amayor velocidad , disminuye el empuje (ya que el aire es mas turbulento).
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A diferencia de los motores de piston, el motor a reaccidon es un motor dilo

abierto que opera apresion constante.

0 Recordemos que:

A Motor de piston: ciclo OTTOA ciclo cerradoa volumen cte.
A Motor de reaccion: ciclo BRAYTOM ciclo abierto a presion cte.

Los ciclos del motor a reaccién son:

1. Admision

2. Compresion .

3. Combustion x

4. Escape %
CESDA 2011
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El motor de turbina

A diferencia del motor de pistén, el motor de reaccidgenera continuamente trabajo
(W). Este es uno de los motivos por los que los reactores tienen unaejor relacion
potencia/peso que los motores de explosion.

En las camaras de combustion de los motores a reaccion, al trabajar a presion cte. , no se
generan picos de presion de 1000 psi comen los motores a piston. Por lo tantono se
requieren materiales tan resistentes y pesados comparados con los motores de
explosion. Ademas, al no existir tanto el problema de la detonacién, pueden usar
combustibles con un indice de detonacion méas bajo YAUR).

LIMITE DE TEMPERATURA DEL MOTOR

El componente que mas sufre de un motor a reacciéon son lpemeras etapas de la
turbina , pues es el primer punto donde llegan los gases calientes. El limite de temperatura
gue puede alcanzar el motor dependera de la resistencia de materiales empleados en las
palas de la turbina y en la tobera de escape.

Actualmente se emplean materiales queislan muy bien el calor y que a su vez son
resistentes, como etitanio.

LEY DE LOS GASES APLICADA A LOS MOTORES DE TURBINA

La ley de los gases afirma que el producto de la presion por el volumen en cada uno de los
ciclos del motor de turbina es directanente proporcional al incremento de temperatura.

PxV

- K
T

Los cambios en presion, volumen y temperatura suceden en los ciclos de trabajo, esto es,
en la compresién, combustién y escape.

1 Compresion: en esta fase, el aire aumenta su presion y disminuye su velodija
aumentando su temperatura. Si conseguimosltos ratios de compresion
aumentaremos la eficiencia térmica y disminuira el SFC. La temperatura exterior
también afecta al motor. A bajas temperaturas la densidad es mayor, por lo que el
motor debera trabajar mas fuerte para mantener las RPM cte (se notara una breve
bajada de % Nsi no lo compensa el FADEC).

1 Combustién: aqui se inyecta combustible que reacciona con el aire, aumentando
la temperatura y el volumen, manteniendo una presién casi cte.

]

c 1 Expansion: el aire sale disparado hacia la turbina. El volumen aumenta, por lo que
o la presion y la temperatura disminuiran.

5
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El motor de turbina

COMPRESSION COMBUSTION EXPANSION
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DISENO DE CONDUCTOS

El disefio de los conductos y pasadizos interiores del motor de turbina es vital. Hay dos
tipos de conductos:

1 Conductos divergentes A su funcion es disminuir la velocidad (aumentar la
presién). Se encuentran sobre todo antes de la camara de combustion, para
asegurarse que el flujo tenga la maxima presion posible.

9 Conductos convergentes A aceleran la velocidad del flujo deiee (disminuyen su
presién). Se encuentran después de la camara de combustion, antes de la turbina,
para acelerar el flujo de aire que va hacia los alabes de la turbina.

VELOCITY-DECREASING

TEMPERATURE. INCREASI

J—/ Boeoee=————"
__,__._—--""""_-'-" == T —

—— " g ’

_—_:‘____—‘_""“--j-._:_—* AN EXAMPLE OF A DIVERGENT DUC’
K‘\K AN AXIAL FLOW COMPRESSOR
OUTLET CASING
THE DIVERGENT DUCT
THE CONVERGENT DUCT DIRECTION
OF

ROTA110N

TU RBINE
BLADES

————————
f GUIDE VAN
_X

LOCITY-ANCREASING
PRESSURE-DECREASING
TEMPERATURE-DECREASING
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El motor de turbina

FLUJO DE AIRE EN UN REACTOR DE BAJO INDICE DE DERIVACION (LOWABS
RATIO)

indic e de derivacion (by-pass ratio): relacion entre la cantidad de aire que pasa por
fuera de la camara de combustion (flujo secundario) y la que pasa por dentro (flujo
primario).

V Low by-pass ratio A 1:1 0 2:1 tipicamente
V High by-pass ratio A 5:1 a 8:1 e incluso 9:1 en ehotor GE90 del B777.

El motor del dibujo corresponde
a uno de doble eje y debajo
indice de derivacion. A la salida
del compresor de baja (PT>) el ‘

aire se divide en dos flujos, uno ey ||| | A AR /¥ heecs
gue pasa por fuera el eje centraly To -
el otro que pasa por dentro. @
Pasada la turbina de baja PTs)

los dos flujos se vuelven a juntar.

>

[ FD]

T

Los motores con indice de
derivacion proporcionan mayor Ny N2
eficiencia propulsiva que los

turborreactores puros.

Nota: los motores con alto indice de derivaciorigh by-pass ratio) permitenSFC mas bajos
gue los motores con bajo indice de derivacion.

FLUJO DE AIRE EN UN REACTOR CON ALTO iNDIDE DE DERIVACION (HIGRADS
RATIO)

Es muy parecido al anterior, pero ahora el flujo de aire entra en el flujo secundario
después de pasar por efan, donde se le aumenta la presion y reduce la velocidad en
primera instancia. Los aviones con alto indice de derivacion (turbofan) tienen una
eficiencia propulsiva comparable
a la de los turbohélices. En este
"TE caso, existen 3 ejegtriple -spool

P2im2
STATION 1 P P3IT31 FaiTe
P77
PEITE
PaITA PEITE

g engine).El motor de la foto es un
= Tl_'””[ SR | Rolls Royce RE211.

— I 1| Il

= lJ

© \ Nz N3

é M FF

o

S
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El motor de turbina

1.3 TIPOS DE CONSTRUCCION

TURBOJET

El aire se coge en la toma de aire, se comprime en el congoe se mezcla y quema en la
camara de combustién y se expande por la turbina y la tobera de escape.

Admisiéon A toma de aire

CompresionA compresor de baja y alta (Ny Np)
CombustiénA camara de combustion

ExpansiénA turbina (alta y baja) y tobera de esape.

< <<

Es el tipo de reactor mas
simple, y el primero que
aparecio. Tiene una
seccibn pequefia (forma
tubular zde cigarraz) y es
eficiente a velocidades

supersonicas. Es
ineficiente a velocidades
subsoénicas y es

relativamente ruidoso.
Puede ser de simple &j(single spool)o de multiple eje(multi-spool).

1 Simple eje: sélo tiene un eje. Es bastante ineficiente.

1 Mudltiple eje: los ejes(spools)que mueven los compresores rotan uno dentro del
otro. Cada compresor es movido por una turbina distinta. Con esto se pueden
conseguir velocidades Optimas de rotacion del compresor.

TURBOFAN

Sélo una pequefa parte del aire que sale del fan entra en el nlcleo central para promover
la combustion. El resto pasa por el conducto secundar{by-pass duct)donde se volvera a
encontrar con los gases del flujo primario después de la turbina.

Las palasdel fan sonmuy eficientes y generan una cantidad de empuje destacable sin

©

= necesidad de combustion.

o]

- Principalesventajas

g V Reduce el consumo de combustible (FF).

_ V Mayor eficiencia propulsiva A se empuja una mayor masa de aire hacia el
o compresor a menor veleidad (mayor presion).

g V Menor ruido A el aire sale de la tobera a menor velocidad y genera menos

friccién con la atmésfera (menos ruido).
V Elflujo de aire secundariaefrigera el motor.

v CESDA® 2011 E.VALLBONA
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El motor de turbina Bty

Principalesdesventajas

Gran complejidad

Motores de mayor diametro

Pdas mas pesadas

Mayor exposicion aFOD (Foreign Object Damage) y hielo
La velocidad rotacional esta limitada

<K<K <LKKL

Los motores turbofan tienenmas de un eje (spool):

1 Doble eje (twin -spool):
0 Laturbina de baja mueve al compresor de baja y al fan.
0 La turbina dealta mueve al compresor de alta.
1 Triple eje (triple -spool):
0 Laturbina de baja mueve al fan.
0 Laturbina intermedia mueve al compresor de baja.
0 Laturbina de alta mueve al compresor de alta.

High-pressure High-pressure
Fan compressor turbine
High-pressure

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine T

En los motores turbofan introducimos el concepto de

Mass flow through the by - pass

indice de derivacion (by-pass ratio). Es la relacion entre

Mass flow though the core ¢ flujo de aire secundario y el flujo de aire primario.

Asi pues, tenemos:

U Low by-passratio A hasta 1,5
U0 Intermediate by -pass ratio A de 1,5a 3,5
U High by-pass ratio A mas de 3,5

Los motores de ltima generacion(Rolls Royce Trentlienen indices de derivacion de hasta
8,5. El GE90 (motor que monta el B777) tiene un indice de derivacion de 9:1.

CESDA® 2011 E.VALLBONA
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El motor de turbina B ks

La turbina se utiliza para mover una hélice, via un mecanismo de reducci¢reduction
gear). Esmuy eficiente propulsivamente hablando, ya que mueve mucha cantidad de aire

a poca velocidad.

-90% hélice

El empuje se produce en las siguientes medida

Hay dos tipos de configuraciones:

- 10% gases de escape

V Direct drive A el eje que mueve  Prop

al compresor también mueve la
hélice.

V Free turbine A se trata de una
turbina que se dedica a mover
exclusivamente la hélice. Tiene
ventajas:

0 Reduce el esfuerzo de
torsibn en la puesta en
marcha.

o Permite operar la hélice a
bajas rpm durante el

Inlet Fucl Turbine
Hot
| gases

/

Gear Compressor Combustion Nozzle
chamber

box

rodaje, evitando el desgaste de los frenos y la contaminacion acustica.
0 Se puede instalar un freno de hélicérotor parking brake) que evita que
las hélices giren en molinete en condiciones de viento intenso (con la ACFT

parada).

Ventajasdel turbo-hélice:

M Alta eficiencia a velocidades subsoénicas

1 Bajo consumo de combustible
Desventajasdel turbo-hélice:

I Velocidad limitada
i Elevado ruido

1 Complejidad en la transmisién del motor

Disminuyen las performances a mayor altitud

CESDA® 2011
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El motor de turbina B ¥
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2.1 INTRODUCCION

Los requisitos son un adecuadsuministro de aire atmosférico y una minima
pérdida de energia (paredes lo mas lisas posibles, si son rugosas la velocidad se pierde).
Tienen que cumplirse en todos los rangos de operacion del avion.

La eficiencia del compresor depende del flujo que recibe:
1 Laminar, menos turbulento a la entrada del compresor: su disefio es vital para el
rendimiento del motor. Eficaz a todas las velocidades i angulos de ataque para

evitar la pérdida en el compresorcompressor stall

9 Presién mayor a la atmosféricaRam pressures presion de impacto).
Objetivos de una entrada divergente: por Bernoulli la velocidad disminuye y la presion

estética. Para eitar la pérdida del compresorA distribucién del flujo uniformemente a
través de la entrada del fan/compresor.

En vuelo hay un incremento de la presién de entrada debido al efecto dinami¢é@m
effect).

2.2 TIPOS DE ENTRADAS

Existen dos tipos de entradas:

i Subsoénicas
1 Supersoénicas

CESDA® 2011 E.VALLBONA
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El motor de turbina Bk

SUBSONICAS

El corducto de entrada es divergente , por lo que se produce el siguiente efectd,
aumenta la Popinamica (principio de Bernoulli). Los labios de las entradas de aire suldsicas
son redondeado s y suaves, para evitar que se genere turbulencia en condiciones de
viento cruzadoy cuando se guifa la aeronave.

Este carenado esta protegido contra el hielo posistemas anti-hielo. El aire caliente
procede del compresor.

A\ ‘\W W’@*“”“‘f

’—-“ Las entradas de aire subsénicas no

alteran la direccion del flujo de aire, por
— | lo que las pérdidas de energia son
minimas.

)

A velocidades supersonicada eficiencia
disminuye drasticamente debido a la
formacion de ondas de choque en la
entrada de la toma de aire. Asimismo, a
elevados éangulos de ataque (baja
velocidad) se produceturbulencia dentro de la toma de aire.

Dichas entradas de aire puedeincluir unas compuertas secundarias de airésecondary
inlet doors) cuya funcién es abrirse para dejar paso a una cantidad adicional de aire
cuando la aeronave se encuentraalta potencia v:

i Estacionaria

1 Volando a altos angulos de ataque (baja velocidad)

Las tomas de aire subsonicas son empleadas en la mayoriaadeonaves comerciales (ej:
"xoxh !l ogmn8Qs

SUPERSONICAS

Ver anexo 1.

2.3 CONSIDERACIONES OPERACIONALES

x DESPEGUE

Apareceraturbulencia a altos angulos de ataque y conviento cruzado . Puede
ocurrir una pérdida del compresor.

Para evitar estos efectos agkrsos A se debera seguir los procedimientos de
despegue especificados en el AFM. Normalmente es acelerar a una velocidad de
60-80 kts antes de aplicar potencia de despegue (TO thrust).

CESDA® 2011 E.VALLBONA



El motor de turbina Bk

x  ENGELAMIENTO

La formacién de hielo en la toma de aire puede provocar también una pérdida del
compresor y elsurge Las condiciones que favorecen la formacion de hielo son:

1 OAT < 10°C 1 Agua en la pista
1 Humedad visible T RVR <1000 m

En cualquiera de estos casos es necesario usar &gi -hielo de motor .
x  DANO EN LA TOMA DE AIRE

Desperfectos o rugosidades en el interior de la toma de aire provocard
turbulencia interna, que puede propiciar la pérdida del compresor. Se debe prestar
especial atencién en elvalk around en los labios y partes internas de la toma de
aire, observando que no haya rugosidades.

x FOREIGN OBJECT DAMAGE

El FOD (o Foreign Object Damage) se produce por impacto de piedras u otros
materiales contra la toma de aire y las palas de faRste impacto puede suceder
incluso a bajas RPM del compresor.

Se debe comprobar en elalk around que el area justo delante yletrds del motor
esta libre de objetos propicios a causar FOD.

x  TURBULENCIA EN VUELO

La turbulencia en vuelo puede:
1 Entorpecer el aire que entra al compresor.
1 Provocar unflameout .

Se debera seguir las especificaciones del AFM. Normalmente se seleccionan las
RPM/EPR correctas y se activa la ignicion en continudCONT).

x  OPERACIONES EN TIERRA

g Cuando la aeronave esté parada durante un cierto tiempo, se debera proteger la
o entrada de are con fundas, para evitar dafios por FOD. Del mismo modo, cuando se
S realice la inspeccion exterior, se debera comprobar que el area alrededor de la
; entrada de aire estdibre de objetos que puedan dafarlo.

©

- También se debe proteger las palas del fan pamvitar que giren en molinete

g debido al viento. Cuando sucede esto, se siente un sonido caracteristico.

S

v CESDA® 2011 E.VALLBONA



El motor de turbina Fks

Cuando se opera en tierra (encendido, rodaje y reversa) se debe operanmima
potencia, pues el riesgo de FOD es muy alto. Antes de la puesta en marcha, la
tripulacion de vuelo debe asegurarse que el area alrededor de la turbina editére

de personal de tierra , pues podfa ser absorbido por el motor.

f Cuando se proceda a la puesta en march £ deberd avisar por
comunicacion interna piloto -personal de tierra y mediante laluz de
beacon.

de turbina

motor
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El motor de turbina B

c8 #/ -02%3/ 2

La funcion del compresor es incrementar Ipresion del aire antes de introducirlo a
la cAmara de combustion.

4 N\
Convertir ENERGIA CINETI(
(velocidad) en ENERGIA
POTENCIApresion)

Existen dos tipos de compresores:

V Centrifugo
V  Axial

3.1 COMPRESOR CENTRIFUGO

La accion de la turbina hace rotar las palas del compresor a alta velocidad. En este
compresor, el aire se intraluce continuamente en el centro de las pala@npeller) y por
fuerza centrifuga se ve expulsado hacia el exterior de las puntgsrota 90°.

Aunque la velocidad se acrecienta ligeramente, faesion también aumenta debido a la
forma divergente de los alabes del compresor.

COMPRESSOR MANIFOLD

El aire fluye hacia eldifusor (formado por palas divergentes) que recoge el flujo de aire
tangencial que sale del rotorLa presion incrementa y la velocidad disminuye. Este aire
del difusor cambia 90° y se introduce en lacamara de combustion.

El incremento de presion se realiza:

V 50% en el rotor
V 50% en el difusor
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El motor de turbina Bk

Existe un franqueamiento (tip clearence) entre los alabes del rotor y los alabes del
difusor.

V Si el franqueamiento epequefio A se puede producir vibracion y flujo irregular.
V Si el franqueamiento egrande A se producen pérdidas de presion.

Los ratios de compresion de losompresores de una etapa son del orden de4:1 6 5:1. Si

se quiere incrementar el R se puede poner otra etapa en serie (eldJumenta hasta 12
15:1). Més alla de 2 etapas seria inviable, pues las fuerzas centrifugas serian demasiado
altas.

Los compresores de una etapa pueden ser de:
V Un solo lado

V Doble lado A tienen un didmetro menor pgo son menos eficientes y la forma de
distribuir el aire es mas compleja.

Cascade vares r Combustion chombers

-

Nota: se instalan alabes en forma de
cascada(cascade vanes) al exterior
del compresor. Su funcion ebkacer
girar el aire a altos angulos,
=4 aumentando asi la presén.

Caompressor entry airflow
Lasventajas del compresor centrifugo son:

Barato y facil de construir

Mas robusto (menos susceptible al FOD, pérdida del compresosyrget)

Eficiente para aplicaciones pequefias (pequefios reactores, tudtoi | EAA O8 q
Es mas pequefio y pesa menos

< << L

Lasdesventajas del compresor centrifugo son:

V Seccion frontal elevada
V Rcbajos

Se suelen usar en las APUs, helicépteros y en tusbélices (motor PT6 de la B200).

1 Surge:rebufitamiento. Es cuando el aire en vez de entrar al compresor sale expulsado hacia
adelante.
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El motor de turbina Bk

3.2 COMPRESOR AXIAL

Consiste de juegos deoalas rotor +
palas estator. Las palas rotor estan unidas f
entre si y las palas estator estan unidas a la [+
carcasa del compresor.

El espacio que hay entre las palas rotor y las
palas estator tieneforma divergente A esto
aumenta la presion.

En cada etapa del compresor, eld®s de sélo

1.1-1.2:1. Ahora bien, pueden gistir hasta 29 etapas en total (correspondiente a Rle
hasta35:1 en el motor RB211). Estos motores de gran potencia tienen 3 ejgspools)A
Nz, Ny Na.

La temperatura a la salida del compresor es de aproximadamer@@0°C.

hectonad Antes de entrar en el compresor, el aire
r on
W—'— pasa por los alabes guia de entrada

,\K / (inlet guide vanes 7z IGV). Estos alabes
/ son estacionarios y aseguran que el

B / flujo de aire entre en un &ngulo

\\ // 6ptimo.

\ / / Las ultimas palas estator del compresor

Ay . . .
Inlet guide First-stage satervanes  €liminan los torbellinos y proporcionan

tor blad . . .
- e el flujo de aire al difusor, donde la

Inlet air >

\

W

presion se incrementard todavia mas.
A groso modo, la funcién de las palas del compresor es:
V Palas rotor A incrementar velocidad y presiéon
V Palas estator A disminuir velocidad e incrementar presion . También corrigen

el angulo de entrada a la siguiente pala rotor, haciéndolo 6ptimo.

La velocidad axial se mantiene casiconstante gracias a la reducida seccion del
compresor (air annulus) a medida que avanzamos hacia el interior.

INTAKE
CASING COMPRESSOR
1 DRIVE
= = HAFT
== ROTOR
His | DRUM
ROTOR e
STANSY  BLADE pIse
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compresor.
1 Recordar: la velocidad
axial permanece casi cte.

La siguiente figura muestra la
INLET OUTLET evolucién de la presion y velocidad
—_—] i" l l l a lo largo de las etapas del

Ventajas del compresor axial:

Mayor gasto masico (G). Por tantomayor empuije.

Mayor relacién potencia/peso.

Mayores Rc.

Mayor eficiencia (80:90% comparado con el 7580% de los centrifugos).

< <<

Desventajas del compresor axial:
V Gran complejidad.
V Elevado coste.

V Mas susceptible a FOD, pérdida de compresosyrge

Algunos motoreszcomo el PT6A42 de la Beechcraft B200 Super King Ajrutilizan ambos

compresores, centrifugos y axiales. En este caso, utiliza 3 etapas de flujo axial y 1 etapa de

flujo centrifugo.

3.3 PERDIDA DEL COMPRESOR

B Rotor
El angulo de ataque de los ld@bes viene ""a“;
determinado por: f

Stationary
V  Velocidad tangencial S \
V  Velocidad axial /
| et air / \
> s
Cuando una etapa del compresor entra en pérdida, se

produce un incremento de presion. Esto provocara una
reversion de la direccion de flujo (hacia adelante), \
produciendo el conocidosurge. N

\

N

|
\
Romm g
3 , Fotor blades |

.____,_

"
B

\7

7 - I
Remarcar que la pérdida del compresor es un /;% °\
ye . - . - ,
fendbmeno progresivo . Se inicia en una pala y va

’ ‘
progresando hacia toda la etapa. n\‘\
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Si no se controla:
1 Se puede dafar el motor.

Lascausasque provocan la pérdida del compresor son:

U Fuel flow excesivo causado por una aceleracion abrupta del motor (la velocidad
axial Va se ve reducida por flujo reverso en la camara de combustible).

U Empobrecimiento de la mezcla aire/combustible  debido a una desaceleradn
abrupta del motor (V. aumenta debido a una reduccion del flujo reverso de la
camara de combustion).

u / DAOAAEeT AA1T 110610 PIO ATAEIA T DI O AA
RPM(variacion de la velocidad tangencial V +).

U Flujo de aire turbulento en la entrada del compresor debido g&iento cruzado en
tierra, hielo o dafios en las palageduccion en la V ,).

U Contaminacién o partes del compresor dafiadagdduccion de V, debido a que
baja el RcA mayor volumen de aire causa turbulencia).

U Turbina contaminada o dafiadargduccién de V . debido a quebaja el Ro).

>
>
mp

I Indicaciones de una pérdida de compresor

U Incremento de las indicaciones VIBlel motor afectado.

U Incremento de las EGHel motor afectado.

3.4 SURGE

Si la diferencia de presiones entre dos etapas es mayor que la que puede
soportar el compresor el aire puederevertir su direccion , siendo expulsado hacia
adelante (escupido). En casos extremos este flujo reverso podria causar esfuerzos de
flexion a los alabes, entrando en contactodgpalas rotor con las estator. Las consecuencias
serian catastroficas.

Indicaciones de surge

U Fuertes ruidos y vibraciones.
U Incremento de las EG del motor afectado.
U Pérdida de empujeA ligera tendencia a guifiar.
U Variaciones de % N
U En algunos casos llamarada en el cono de turbi@ozzle).
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