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‘Material Aerondutico

Posibilidades de Ia propulsion p'or_ réacciéh

Ingenieros de muchas naciones luchan con el fascinador problema-

Algunos proyectos originales de aviones — e [i ﬁwﬂmsm]mj

Reciente aiin el sensacional vuelo realizado por el “as” italiano De Bernardi em avidn proyectado por el ingeniero
de la misma nacionalidad S. Campini, resultan de gran actualidad estos articulos que el ingeniero inglés G. Geoffréy
Smith ha publicado en la revista Flight, ‘numeros del 28 de agosto, 12 Y 25 de septiembre y g de octubre, sélo dos me-
ses antes de realizado el primer vuelo regular con este tipo de prapulsio;n:' -

La idea de mn éeroplamo propulsado por el aire sin ayu- de motores de todo el mundo trabajan desde hace afios con
da de una hélice sorprende a uno como si se tratase de algo el propésito de conseguir un motor que sustituya al de com-
fantistico, No obstante, hombres de ciencia y proyectistas  bustién interma—combinado con la _propulsién de la hélice—y
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al mismo tiempo se buscan progresos en sentidos en los
que en la actualidad parecen detenidas temporalmente las
investigaciones. Las turbinas de combustién interna y la pro
pulsién por detonacién o propulsién “cohete” (Rocket propul-
si6n) son trabajos en este sentido, que han salido al publico
estos Gltimos ailos. También la propulsién por reaccidn o ter-
mopropulsién ha sido objeto de intensos estudios durante los
dltimos treinta afios, habiéndose hecho muchos experimentos
¥y registrado muchas patentes, sin querer decir con esto que
se haya caminado de desilusion en desilusion.

Hemos examinado proyectos de inventores de Gran Breta-
fia, Suecia, Francia, Alemania, Italia, EE. UU. y Suiza, in-
cluyendo los proyectos salidos de la Seccién de Kstudios del
Ministerio del Aire. Bueno es hacer saber que los ingenieros
ingleses empezaron desde -hace mucho tiempo las investiga-
ciones para el estudio de las posibilidades de la aplicacién
a los aviones de la propulsiéon por esté sistema de reaccién.
Y parece evidente, por el avanzado estado de estos proyec-
tos, que se estd en visperas-de conseguir realizaciones prac-
ticas en la aplicacién del motor ‘de reaccién a los aviones
modernos. El sistema de propulsién por reaccién es proba-
blemente el método mas antiguo de conversion del calor. en
energia mecanica. Fué el principio utilizado en la legenda-
ria eolipila de Herén; la esfera hueca giraba alrededor de
su eje por la reaccién de chorros dé vapor que salian por
tubos tangenciales a la misma. En las demostraciones en ga-
binetes de Fisica es bien conocido el experimento de un co-
che de ruedas movido por una esfera con inyectores dirigidos
en sentido contrario al del movimiento.

En su forma mas simple de construccién, el sistema se
compone de un turbo-compresor y de una turbina de gas, am-
bos montados en el mismo arbol. El compresor alimenta con
aire a presién una camara de combustién, en la que se inyec-
ta también gasolina. En la expansién hay dos caidas de pre-
sién: una en la turbina, ¥ la otra, en la tobera de escape.
Aparte de esta instalacién principal se necesita el auxilio de
otras para hacer posible el arranque o despegue, la inyeccion
de gasolina y el engrase. .

Hay, sin embargo, distintas formas de instalacién para
conseguirlo, Puede emplearse, por ejemplo, para mover el
turbo-compresor un motor gue a su vez aproveche parte del
aire comprimido por aquél para carga de sus cilindros, en los
que al mismo tiempo se inyecta gasolina. La otra poreién del
aire que sale del compresor se emplea en la refrigeracion del
motor, sufriendo asi una primera absorcién de calor y mez-
clandose después con los gases de escape en una camara de
expansién. En esta cémara de expansién puede inyectarse
también gasolina, aunque su uso resultaria relativamente in-
eficaz debido a la baja presién en ella existente. Este sistema
pudiera ser ventajoso emplearlo en el arranque del motor, por
proporcionar un exceso de potencia. También puede ser util
en los casod en que se mecesite en vuelo un suplemento de
potencia o de velocidad.

No es indispensable el empleo de turbo-compresor o de
compresor centrifugo. Un examen de distintas patentes mues-
tra que algunas instalaciones se han proyectado utilizando la
combinacién de motor y compresores de tipo “reciproco”. Otras
instalaciones son del tipo de émbolo libre, sin arbol motor ni
bielas y un cilindro de recuperacién, Incluso algunos proyec-
tistasy sugieren la idea de utilizar el calor del aire comprimi-
do en producir vapor en una caldera (con el auxilio de un com-

bustible liquido o gaseoso), para utilizarlo en una turbina que -

sirve para accionar el compresor. Parece, sin embargo, que
este sistema resulta poco practico para emplearlo como pro-
pulsor de aeroplanos, pues serfa mecesario un gran peso de
agua o una instalacién completa de condensacion. En este
caso, parte de la energia del vapor de escape se perderia para
el esfuerzo de propulsién.

En 1939, en el Diario de Aviacién aleman Flugsport, se
pasaba revista a todos los sistemas de propulsién por reac-
cién térmica por el ingeniero aleman Gohlke. El articulo com-
prendia muchas ilustraciones y particularidades de los prin-
cipales esquemas, incluyendo ciertas patentes inglesas.

Primeros proyectos franceses.

Como en otros muchos asuntos aeronduticos, Francia ha
tomado parte importante .en los intentos de aplicar a Avia-
cién la propulsién originada por la salida de los gases a gran
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velocidad por el escape. Ya en 1909 Marconnet y Lorin estu-
diaron este sistema, explicando sus aspiraciones y posibilida-
des. Marconnet di6 ejemplos de un método en el que la com-
presién se realiza por medio de compresores o impulsores de
aire. Establecia ya en aquel tiempo diferencias entre los sis-
temas de presién constante y los de volumen constante. La
impulsién por reaccién, esto es, la obtenida por el rapido es-
cape de los gases por toberas de forma conveniente, ha pro-
gresado mucho en los Ultimos afios.

Hace dos meses, el Teniente coronel J. T. C. Moore Bra-
bazon insinué en una reunién de miembros de la Institution
of Automobile Engineers, cuando pedia mas originalidad en
proyectos y experiencias, que en el futuro la locomocién de-
bia estudiarse de modo radicalmente diferente al utilizado
hasta el ‘presente. Probablemente pensaba en el viejo proble-
ma de la propulsién por reaccién en vista de las actividades
del mundo cientifico en €] campo de estas investigaciones.

Impulsién por reaccién: Cémo trabaja.

El trabajo de un sistema de reaccién se resume breve-
mente como sigue. El aire es el fliido que trabaja. La gaso-
lina, que en la practica puede ser cualquiera de los hidro-

_carburos liquides, naturales o sintéticos, que usan actualmen-
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te los motores de explosién, se utiliza Gnicamente para calen-
tar el aire. Ei-aire es aspirado y comprimido en una cima-
ra, donde se recalienta por combustién con la gasolina inyec-
tada. En la reexpansién se utiliza parte de la energfa en un
motor que mueve el compresor, y el aire, todavia capaz de
expansionarse, descarga en la atmésfera a gran velocidad al
salir por una o varias toberas especiales. Estos gases de es-
cape producen una reaccién o empuje sobre todo el sistema, que
constituye ¢l esfuerzo de propulsién.

Vista posterior del avién Campini.
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;Qué puede esperarse realmente del motor termo-propul-
sor? Los hombres de ciencia aseguran que en su actual es-
tado de progreso puede proporcionar una poderosa fuerza de
impulsién en relacién con el peso y velocidad de los gases a
la salida, pudiendo hacer posible la obtencién de mayores ve-
locidades para ‘el avién que las conseguidas hasta ahora con
los tipos de motores en uso. Su eficiencia no disminuye al re-
ducirge la densidad del aire a las grandes alturas, sino que
por el contrario aumenta, debido a las bajas temperaturas
reinantes en esas regiones. Ademis, un sistema completo ter-
mo-propulsor es de construccién sencilla, forma exterior con-
venientemente fuselada y puede funcionar con cualquier cla-
se de gasolina.

Los mandos de regulacién comprenden: mando. para re-
gular la alimentacién de gasolina, regulacién del escape de
gases, variaciones de velocidad del compresor o regulacién
de la potencia del motor que acciona al compresor. Para ma-
niobrar el avién se puede actuar directamente sobre la aber-
tura de salida de los gases de escape. El aeroplano puede equi-
parse con una o més instalaciones completas (en la figura se
indiea una instalacién mdltiple), que pueden funcionar aisla-
damente o en conjunto. Cuando se trata de un grupo de ins-
talaciones clertas funciones pueden ser comunés a varias. Por
ejemplo, una turbina o motor puede mover los compresores
de dos equipos.

Proyectos italianos.

El 27 de agosto de 1940, segtin el Popolo d'Italia, un avién
italiano de gran velocidad, con sistema termo-propulsor, pro-
yectado por el ingeniero S. Campini, de la Casa Caproni (al
que se ha aludido frecuentemente durante su desarrollo), hizo
un vuely de diez minutos de duracién sobre el aerédromo For-
lanini (Milan), en presencia del General Alberto' Briganti,
Jefe de la Zona Aérea mGmero 1, Las particularidades del
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- aparato, citadas en una referencia del Ministerio de Pro-

duccién Aeroniutica (R. T. P.), describen el aparato como
enteramente metélico, con peso total cargado de 4.000 kilogra-
mos, tren retrictil y camarote para la tripulacién, acondicio-
nado para vuelos a grandes alturas. El aparato vold utili-
zando la reaccién de los gases de escape, y fué reputado como
tipo prerrevolucionario de avién e instalacién de motores, La
nota agrega que el trabajo de Campini supone el desarrollo
de un motor cuya eficiencia no es inferior a la obtenida con
la combinacién motor de explosién-hélice aun a determinadas
velocidades.

La referencia del Popolo d’Italia no dié detalles del mo-
tor de propulsién; pero probablemente éste obedece a las di-
rectrices sefialadas por Campini en 1932. En el proyecto, del
que se acompafia un dibujo, Campini pensé en el empleo de
este sistema de propulsién para velocidades inferiores y su-
periores a la del sonido. El camarote, 4, es de forma ovalada,
construido para que la tripulacién resista las bajas presiones
del aire a grandes alturas. E] aire se admite por la parte
en que el espacio anular entre la camara, A4, y el cilindro, B, .
tiene menor seccién transversal. Este espacio se ensancha ha-
cia atrds, a fin de convertir la energia cinética del aire en
presion. Este aire asi. comprimido pasa entonces por un com-
presor centrifugo de dos velocidades, C, accionado por un mo-
tor radial, D, o posiblemente, por una turbina de gas. Des-
pués del compresor, el aire pasa por un radiador, E, que ac-
taa también como rectificador, a una amplia cdmara de com-
bustién, F. Aqui, en un canal anular, G, de forma Venturj,
el aire se mezcla con la gasoling, y después de la expansién
escapa por la tobera, H. Esta puede estrangularse mis o me-
nos por intermedio del cono, J, haciendo variar el 4rea de la
seccién por la que escapan los gases. Al poner en marcha el
sistema, ‘existird una presién negativa en el interior de la
camara, entre el camarote A y el cilindro B, pudiendo admi-
tirse aire por los orificios laterales, K, reglables a voluntad.
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Un esquema del avién Campini para vuelos a grandes alturas y velocidades superiores o inferiores a la del sonido. La tripulacién va

en camarote a presién. El peso cargado es de 4.000 kilogramos. Realizé un primer vuelo de diez minutos el 27 de agosto de 1940.

Ha repetido el vuelo el dia 30 de noviembre de 1941, haciendo el recortido de Mildin a Roma y regreso a una velocidad media
de 200 km./h. y con una duracién total de 2 h. 15 m. 47 s.
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. La admisién de aire por el sistema descrito es la emplea-
da para velocidades inferiores a la del sonido. Si la velocidad
del avién fuese superior a la del sonido, €l anillo, L, se mueve
hacia delante, como indica la linea de puntos. El viento rela-
tivo entra ahora por una especie de tanel que converge pri-
‘mero y después se ensancha, teniendo asi en cuenta las espe-
ciales condiciones de la corriente para velocidades super-
sénicas.

Algunos experimentos alemanes.

Alemania, y la Compafifa Junkers en particular, estin rea-
‘lizando también investigaciones en este sentido. De los dos
" proyectos Junkers que se indican en los dibujos, uno repre-
senta una instalacién que emplea un motor radial de dos tiem-
pos y varias filas de estrellas, para mower el turbo-compresor.
Normalmente, en instalaciones de este tipo, una parte del aire
que ‘sale del compresor se utiliza para cargar los cilindros del
motor. Los gases de escape del motor auxiliar y 1a mayor parte
del aire que sale del compresor se mezclan, poco antes de salir
por las toberas de eyeccién del propulsor. Con este sistema se
producen pérdidas de remndimiento, pues aunque la masa de
gases del escape aumenta, salen a menor velocidad. Para evi-
tar este defecto, la mayor parte del aire pasa a una cédmara

PN 1}

D=

]

|

<]

4
=
_—
2
1
N

& 7 N
r——
£
v
—
—> N
7 %

Esquema Junkers, de termo-propulsor con motor radial mdltiple de

dos tiempos y refrigeracién por aire para mover el turbo-compresor,

Lleva cdmaras de combustidn, E, en las que se inyecta gasolina
para incrementar el esfuerzo de propulsidn.
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de mezcla, a la que se haeen pasar los gases de escape, ele-
vandose asi la presién antes del paso de la mezcla a la tobera
de eyeccidn. :

En el dibujo puede observarse que el aire es impulsado por
el compresor, A, y obligado a circular por pasos o conduc-
tos, B (esquema superior), entre pares de cilindros opuestos
de cada estrella. De este aire se utiliza una parte para ba-
rrido y carga de los cilindros, y otra parte circula alrededor
como medio de refrigeracién de los mismos, pasando después
a las cimaras de mezcla, C, situadas entre cada dos estrellas
de cilindros, alternando con los conductos de pase, B. En es-
tas cadmaras, los gases de escape se mezclan con e] aire, pre-
viamente calentado por su contacto con los cilindros. Desde
aqui pasa la mezcla por las toberas de escape, D, al aire ex-
terior. Para poder aumentar el esfuerzo de propulsién, en de-
terminados casos se utilizan las edmaras de combustién, E,
situadas entre las de mezcla v las tuberias de eyeccién. En
ellas se introduce gasolina por los inyectores, F, mezclédndose
v queméndose con los gases procedentes de la cdmara de mez-
¢la. En el dibujo inferior se indica la marcha del aire a través
de toda la instalacién..

Aungue parece ser ventajoso €l empleo de un motor “re-
ciproco”, que mueva el compresor al mismo tiempo que reci-
be de &l parte del aire comprimide para su carga y funcio-
namiento, los datos obtenidos de instalaciones semejantes de-
muestran que las mejoras y seguridad de marcha conseguidas
hacen preferible el empleo de una turbina de gas para este
trabajo auxiliar. La Compaiifa Junkers ha estudiado y pro-
puesto una instalacién interesante de este tipo. .

A pesar de los grandes progresos a que aspiran estos pro-
yectos, por ejemplo, los de los italianos, la Compafiia Junkers
se inquieta por los problemas que las velocidades superiores
a la del sonido introducirian no sélo en el avién, sino en la
circulacién del aire a través del sistema. Con admirable cau-
tela admite que tales velocidades daridn lugar a problemas
de caricter complejisimo, de los que hoy apenas si se tienen
conociinientos elementales’ Los datos aprovechables actual-
mente son principalmente los balisticos, que estudian las tra-
yectorias de los proyectiles.

Velocidad éptima.

Con el tipo de instalacién indicado esqueméiticamente, que
comprende una turbina de gas y un tubo-compresor, ambos
montados en el mismo &rbol, es de gran importancia la elec-
‘cién de la velocidad més conveniente de salida de gases por
las tuberias de eyeccién.

Si la velocidad fuese demasiado pequefia, la turbina de
gas mecesitaria ser de grandes dimensiones. Si la velocidad
fuese excesiva, esto es, por encima de la velocidad del sonido,

- es muy posible que «con nuestros limitados conocimientos de

los fenémenos que ocurren en estas condiciones se logre un
pequefio grado de eficiencia de la instalacién. Segfin esto, para
aplicaciones practicas, la velocidad éptima debe de ser la ma-
yor posible, pero inferior a la del sonido. La eleccién de esta
velocidad permite regular la abertura anular de salida de la
turbina, de modo que guarde relacidn con la de la tuberia

"~ de eyeccién, segiln las condiciones conocidas de circulacién de

la corriente de aire a estas velocidades. Permite, ademés, pro-
vectar exteriormente la instalacién con arreglo a perfiles aero-
dindmicos practicos -para estas velocidades.

Si el conducto, de la turbina de gas al orificio de descarga,
fuera reduciéndose en la direccién de la circulacién, seria me-
nor la velocidad del gas que pasase por la turbina, y, como
consecuencia, habria que aumentar las dimensiones de ésta.
Por el contrario, si la seccién del conducto aumenta hacia la
salida, puede alcanzarse una velocidad excesiva en la circula-.
cién de los gases, que si es-del orden de la velocidad del so-
nido provocaria desfavorables condiciones en la circulacion.
Por esto es preferible mantener el orificio de descarga de las
mismas dimensiones, aproximadamente, que el de la turbina
para evitar tan perjudiciales efectos. El mismo resultado be-
neficioso en la-circulacién interior, que hace posible un perfil
exterior eficiente, puede conseguirse con pequefias modifica-
ciones del orificio de descarga, haciendo variar su abertura
dentro de limites restringidos de un 8 por 100 aproximada-
mente. ‘
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El esquema que se da a continuacién consta de un com-
presor, A, movido por una turbina, B. E] aire que sale del com-
presor pasa a la cdmara de combustién, C, en la que se in-
yecta gasolina. Los gases de la combustién que salen.de la
turbina pasan por un conducto anular, D, al orificic de des-
carga, F, con una velocidad ligeramente inferior a la del so-
nido. El 4rea del orificio E es, aproximadamente, igual a la
abertura de salida de los gases de la turbina. El conjunto de
Ial iélstalacién va montado en una armadura de perfil fu-
selado.

ULy

Proyecto Junkers de una instalacidn fuselada. La gasolina se inyecta

en la cimara de combustién, C, entre el compresor, A, y la turbina

de gas, B. Los gases de combustién pasan por la turbina y escapan
por el orificio, E, a velocidad inferior a la del sonido.

Otros proyectos de termo-propulsores para aviones con com-
pesores de rotacién y “reciprocos”.

La discusién de las posibilidades de la propulsién en avia-
cién por los sistemas de instalacién antes indicados abren
campo, atin poco explorado, a las investigaciones de la cien-
cia, que durante mucho tiempo han estado totalmente con-
centradas en el perfeccionamiento de log actuales tipos de
aviones, pero con arreglo a la téenica antigua del motor de
explosién, siendo verdaderamente extraordinario que siste-
ma tan revolucionario como la propulsién del avién por reac-
cidn de una corriente de gas al salir a gran velocidad por un
tubo haya necesitado como coyuntura para atraer la atencién
de los técnicos y Gobiernos de distintas naciones, circunstan-
cias extraordinarias como-las que actualmente vive la Huma-
nidad, El inmenso progreso comseguido en el rendimiento de
las hélices, que hasta relativamente tiempos modernos ha ten-
dido a ejercer una influencia retardatriz en el desarrollo de
los motores, y €l maravilloso avance en los motores de explo-
sién para aviacién con turbo-compresores, que permiten res-
tablecimientos de potencias a dos velocidades o alturas, pa-
recen haber contribuido a que no se considerase la aplicacién
del sistema de propulsién por reaceién como decisivo paso ca-
paz de alterar las orientaciones de la téenica de investiga-
eién. Es, poco més o menos, lo que ha ocurrido otras veces
en distintas esferas de la téenica, por ejemplo, con la ruedas.
Estas han pasado del primitivo disco de madera macizo a la
rueda con radios; mis tarde la rueda se revistié con una llan-
-ta de hierro, hasta legar, por desarrollos sucesivos, a la
r}zeda de goma. A continuacién aparecié el revolucionario
tipo de neumitico, que permitia alcanzar grandes velocida-
des al vehiculo, y que desarrollado Gltimamente, en su for-
ma de neumitico a alta presién, consiguié alcanzar cualidades
de seguridad y larga duracién, hasta llegar a adoptarse uni-
versalmente. Y cuando parecia haberse conseguido uma per-
feccién completa, atin aparecié el tipo de rueda balén, a baja
presién, que proporciona una svuavidad en la marcha del co-
che jamis conseguida con ninguna clase de suspension por
.ballestas. Marcé una nueva era en el autmévil, sustituyendo
réapidamente al tipo de alta presién. )

- La introduccién de la turbina de vapor Parsons es otro
ejemplo de descubrimiento, sensacional, con el que se consigue
la rapidisima y universal implantacién de un nuevo sistema de
propulsién, que permitié desterrar formas de potencia que se
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habian considerado, sin discusién, como perfectas durante mu-
cho tiempo.

La propulsién por reaccién puede o no puede llegar con
el tiempo a emular los ejemplos anteriores; pero lo que es
indudable es que la atencién concentrada que le dedican los
hombres de ciencia e ingenieros de todo el mundo en sus in-
vestigaciones y trabajos, ha permitido que se proyecten va-
rios sistemas de motores de reaccion, en estado ya tan avan-
zado, que es posible se consiga la realizacién de vuelos con
un avién dotado de este nuevo sistema de propulsién. Aparte
del breve vuelo realizado en Italia el afio pasado por el avién
Campini, que se resefi¢ anteriormente. '

Conviene indicar aqui que la propulsién por reaccidn, a la
que ahora mnos referimos, tiene poca relacidn con el principio
de reaccién en que se funda la aplicacién de la propulsién por
detonacién o propulsién ..cchete” (Rocket Propulsion) a los
aviones. Algunos escritores han confundido los dos sistemas al
discutir sus posibilidades. Los fines a que tienden ambos pue-
den, en general, considerarse como idénticos: gran veloci-
dad, vuelos a gran altura, rdpida subida y eliminacién de gra-
ves problemas de vuelo estratosférico, convirtiendo sus ries-
gos en geguridades. Existe, sin embargo, una diferencia fun-
damental entre los dos sistemas. En la propulsién “cohete?,
el oxigeno necesario para la combustién esti contenido en la
sustancia explosiva que se emplea. En la termo-propulsion,
también por reaccidn de los gases de escape, el oxigeno reque-
rido para la combustién de la gasolina se toma directamente
de 1a atmésfera. _ v .

Los alemanes emplean como titulo para el principio de la
termo-propulsién, Heissluftstrahliriebwerke. Los franceses,
motores Thermopropulseurs (los ingleses la llaman Get pro-
pulsion.) -

En el Salén de Paris de 1938 se exhibié un modelo de aero-
plano con arreglo a esta concepcién futurista. Era un mo-
noplano de ala media, con un fuselaje de forma muy aero-
dindmica, en el interior del cual iban instalados todos los 6r-
ganos de propulsién. Sus ambiciosas caracteristicas eran: Ve-
locidad, 1.000 kms./h.; potencia, 14.000 cv.. techo, 80 kms.;
superficie alar, 16 metros cuadrados; peso, 2.000 kgs.

Como indiqué anteriormente, los ingenieros ingleses han
ficurado 2 la cabeza de los progresos en este género de propul-
sién aplicado a aviacién, habiéndose registrado cierto ntme-
ro .de patentes durante los Gltimos veinte afios. Los nombres
més destacados en este campo son H. 8. Harris, como precur-
sor, en 1917, v F. Whittle. o

En las siguientes motas pasamos revista a los principales
tipos de instalaciones termo-propulsoras de origen inglés, sue-
co y suizo: Fijamos la atencién particularmente en el esque-
ma de Schurter, en el que los conductos de distribucién pue-
den servir como partes de la estructura del fuselaje o alas.
Considerados como borde de ataque del ala, pueden servir,
ademés, como instalacién que evite la formacién de hielo en
las alas a grandes alturas de wvuelo.

Tanto los esquemas Milo como los de Ljungstrém, ambos
suecos; tienen perfil fuselado, y probablemente han sido pro-
vectados nara su instalacidn en las alas, Una particularidad
del primero de los mencionados es una derivacién del aire com~
primido para cargar y calentar el camarote a presién de la
tripulacién para vuelos a grandes alturas. Em la instalacién
Ljungstrém se han tenido en cuenta los casos en que se ne-
cesitan ripidas aceleraciones, subidas repentinas o “tirones”,
y efectos de frenado.

Varios proyectos de termo-propulsores son debidos a
F. Whittle. En el esquema que damos én este articulo se uti-
lizan las componentes de las grandes velocidades de rotacién
nara disminuir el peso del conjunto. Son interesantes también
los detalles del compresor tipo-impulsor, que ha sido proyec-
tado para asegurar que circule por cl sistema una gran masa
de aire, requisito basico para obtener el rendimiento debido
en esta clase de instalaciones, Todo el aire oue sale del com-
presor, unido al de combustién de gases de la gasolina, pasa
por una turbina, de una sola rueda de aletas, que mueve al
compresor. El primer esquema de H. S. Harris era un inte-
resante compresor.-simple combinado con doble cidmara de
combustién, cuyos gases de escape salian por largos tubos-di~
fusores, que a su vez admitian aire exterior para aumentar
la masa de gases propulsores. En €l préximo articulo se am-
pliarén detalles de este primitivo proyecto,
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Esquema Whittle, montado directamente en Ja cola de un aeroplano. Admitido el aire en el interior del fuselaje pasa al compresor, que
gira_a’gran velocidad, y de él a las cimaras de combustidn, D, y a la turbina, H, que acciona al compresor, descargando por la tuberia, J.

Esquema de una instalacion inglesa.

Para comprender mejor muchos detalles de la instalacién
Whittle, damos a continuacién un esquema, en el que se obser-
va que estid destinado a ir montado dentro del fuselaje. Ini-
cialmente puede admitirse e] aire, o por medio de un orificio
apropiado colocado en la parte anterior, o por una serie de
aberturas convenientemente situadas para recoger la capa
limite de aire en contacto con el fuseldje.

El compresor.tiene dos tomas de aire, que van una a cada
lado del plano de rotacién del impulsor, A. Este funciona a
una velocidad tal, que el aire que sale por los extremos de las
aletas lo hace a una velocidad superior a la del sonido. Para
tener seguridad de una buena y conocida circulacién de aire
es conveniente, sin embargo, que la velocidad de éste se re-
duzea a una hiposénica antes de que el aire alcance partes
fijas del compresor-impulsor. Para conseguirlo se ha estudia-
do la disposicién del compresor, de modo que el aire, después
de admitido, pasa primero el difusor radial o cidmara prima-
ria, B, 12 que lo descarga en el cordén, C, cuya seccién trans-
versal va aumentando. En su salida, el cordén o cidmara, C, va
unido directamente a una cdmara de combustién, D, de forma
helizoidal. Al principio, la camara de combustién es de forma
cénica, constituyendo un difusor secundario para el compre-
sor, mientras que el extremo de descarga de esta cdmara va
unido a la boauilla de la turbina, que se extiende en forma
de voluta alrededor de la periferia de la misma, constituyen-
do un sencillo orificio anular; de este modo, la zona de admi-
sién de las paletas de la turbina esti siempre en contacto con
la corriente de gas. En F se indica, en desarrollo, las diver-
sas partes v marcha de los gases desde la cadmara del com-
presor a la turbina.

El aire se calienta por la adicién de gasolina introducida
en la cimara de combustién por un inyector, F', rodeado por
una caperuza, . La cara interior de esta caperuza puede cu-
brirse con una lamina de metal perforado o con una malla
de alambre, como se indica en el dibujo en detalle que se da
de esta parte, produciéndose asi una capa limite de aire que
circula a velocidad reducida. El aire y los gases de combus-
ti6n ceden parte de su energia al rétor de la turbina, H, cue
mueve el comoresor. Despuds de abandonar la turbina, el aire
pasa a un colector anular en forma de canal divergente, si-
tuado entre el conducto de descarga, J, y un cono montado
en el cuerpo exterior o caja de la turbina. El conducto se pro-
longa hacia atrds, terminando en un tubo de escape conver-
gente divergente, colocado en la cola del aparato, consiguién-
dose asi la propulsién del conjunto.

En los aparatos con dos motores de este tipo deben de dis-
ponerse éstos de modo que giren en direcciones opuestas para
reducir a un minimo el efecto de los pares giroscénicos. Al-
gunos esquemas Whittle fueron expuestos por Flupgsport
en 1938. :

Algunos sistemas suecos.

Son motopropulsores fuselados para su instalacién en las
alas, con arreglo a proyectos de A, Lysholm, que fueron
adaptados por Milo Akticholaget, de Estocolmo. En uno de
éstos, del que damos un esquema, en el que se ve media sec-
cibn de la instalacién, el aire entra por un orificio axial, es
comprimido en un compresor-impulsor, A, de varias veloci-
dades, y pasa después a una cidmara, B. En esta camara va
alojada otra anular de combustién, C, y la turbina de gas, D,
que acciona al impulsor. El aire, previamente calentado a su
paso entre las paredes de la ecidmara de combustién y el cuer-
po de la turbina, invierte su direccién de circulacién y entra
en la cadmara de combustién por los difusores, E, que a su vez
contienen los inyectores de gasolina. Desde la cidmara de com-
bustién vuelve a invertirse la corriente, expansionindose los
gases en la turbina y pasando a velocidad acelerada por un
conducto de salida de seccién transversal decreciente hasta la
tuberia de descarga, F,

El esquema Milo se refiere a dos de estos moto-propul-
sores instalados en las alas de un avién proyectado para
vuelos a grandes alturas. Cada mna de las instalaciones ali-
menta con parte del aire comprimido, previamente regulado,
el camarobte de la tripulacién para calentarlo y mantenerlo
a presién constante. Este aire lo toma de la camara, B.’
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Proyecto sueco de termo-propulsor Milo para instalacidn en las alas
del aeroplano. Todo el aire que sale del compresor de varias velo-
cidades, A; pasa a la cdmara, B, y de ella ala de combustidn, C,
donde se quema con la gasolina inyectada por E, expansiondndose
en la turbina, D, y pasando a- gran velocidad por la tuberl

de eyeccidn, F. - -
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Instalacidn Milo para vuelos a grandes alturas.

Instalaciones de tipo similar han sido propuestas por
Aktiebolaget Ljungstroms Angturbin, a una de las cuales se
refiere la figura. Es semejante en construceién y funciona-

“miento a la Milo, antes descrita; pero con la diferencia de
que éste emplea un par de compresores de hélice con rotores
gemelos, A, accionados por €l 4rbol de la turbina. El aire es

_admitido' por el extremo anterior e impulsado por los compre-
sores a la camara, B, de donde pasa a la de combustién, C, en
la que se inyecta gasolina, y de aqui a la turbina, D, con una
doble inversién de corriente, como precedentemente.
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Instalacién Ljungstrdms Angturbin de doble compresor, con con-
ductos, F y G, con vélvulas que al admitir aire producen efectos
de frenado o incremento de la propulsidn.

Consideraciones especiales hacen a veces necesario poder
disponer de ‘medios para incrementar rapidamente 14 velo-
cidad del aparato. Esto sucede, por ejemplo, en el despegue
del avién o en caso de que al ir a tomar tierra observe el
piloto que se pasa del aerédromo y necesita elevarse rapida-
mente, o cuando es inminente el peligro de tropezar con un
obstaculo, que con un incremento de velocidad en el avién po-
dria saltarse ficilmente. En condiciones mormales, la regu-
lacién de’velocidad se efectia por variacién de las cantidades
de gasolina inyectadas. Cuando se necesite aumentar ripida-
mente la velocidad del aparato, seria necesario aumentar sa-
bitamente la cantidad de gasolina, aumentandose asi la tem-
peratura inicial de los gases de propulsién, con el peligro de
que pasase de cierto valor esta temperatura, ya que el com-
presor mo podria aumentar con suficiente rapidez su veloci-
dad para proporcionar la cantidad de aire que se necesitaria
para la combustién del exceso de gasolina inyectada.
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Aceleraciones rapidas.

Para evitar los inconvenientes que antes se apuntan y per-
mitir incrementos rapidos de velocidad sin femor a efectos
perjudiciales, se reduce temporalmente la energia utilizada en
la propulsién aumentando simuitdneamente la parte de po-
tencia utilizada para mover el compresor. De este modo se
acelera el compresor, aumenta la cantidad de aire que éste
proporciona y disminuye, por consiguiente, la riqueza de la
mezcla en la cimara de combustién, y, como consecuencia, la
temperatura de los gases en €] escape. En estas condiciones
no hay inconveniente en aumentar la cantidad de gasolina
que se inyecta en la cdmara de combustién, proporcionalmen-
te al exceso de aire gue recibe, para volver a dar a la mezcla
el mismo titulo de riqueza anterior, y de este modo habremos
acelerado €l avién sin temor a excesos de temperatura, Estas
operaciones pueden efectuarse en un tiempo muchisimo me-
nor del que seria necesario para un aumento gradual de la
Inyeccién de gasolina. _

Estas manipulaciones pueden efectuarse, o bien disminu-
yendo la presiéon de los gases de escape antes de su salida de
la turbina, o bien disminuyendo la cantidad de aire admitido
para el compresor. El primer método es el empleado en el
¢jemplo de la figura. Normalmente, los gases que salen de la
turbina pasan por conductos, E, de secciébn cada vez menor,
que van provistos de una valvula. Dos conductos auxiliares,
F y @, en comunicacién con los gases a su salida de la tur-
bina, y provistos también de una valvula cada uno, salen
al exterior, atravesando el wuerpo de la turbina y orientin-
dose sug orificios de salida, uno hacia adelante y otro hacia
la cola del avién, En vuelo normal las tres valvulas van co-
locadas en la posicién marcada con trazo lleno en la figura;
pero si la valvula de cualquiera de los conductos F o G se
abre, la presién disminuye en la zona correspondiente de la
turbina. Esto se traduce en un incremento de calor y caida
de presién en la turbina, que se transforma en energia me-
cadnica adicional aplicada al compresor. La regulacién de la
valvula del conducto E, o la del conducto F, o la del ‘G, pro-
ducen, respectivamente, un efecto de frenado ¢ de aceleracién.

Para la puesta en marcha sélo se inyecta una pequefia
cantidad de gasolina, y la mayor parte de la energia es ahsor-
bida por el compresor, mientras que el sistema de pro-
pulsion funciona a bajo régimen o “descargado”. Por consi-
guiente, en la cdmara de combustién la mezcla es pobre y pue-
de aumentarse repentinamente la cantidad de gasolina has-

ta “plena carga” o pleno régimen, sin que sean de temer efec-

tos perjudiciales. Con el moto-propulsor funcionando a “media
carga”, al aproximarse el aparato a tomar tierra, un proce-
dimiento semejante proporcionaria un exceso de gasolina que
aceleraria el avién, consiguiéndose asi que el piloto pueda
ayudarse con el motor para la toma de tierra o evitar el pe-
ligro de un obstacutlo. '

Cuando se emplea como mando la regulacién de la entra-
da de aire al compresor, se provee el tubo de admisién de una
valvula de mariposa, que cuando estd parcialmente cerrada
reduce la cantidad de aire al compresor, disminuyendo la ve-
locidad de descarga de los gases. Si la cantidad de gasolina
inyectada permanece invariable, el aumento de energia cedido
por la disminucién del esfuerzo de propulsién pasa al compre-
sor. No es necesario decir que pueden emplearse ambos mé-
todos simultédneamente en el mismo motor para producir los
efectos’ deseados con més rapidez. >

Instalaciones suizas.

Volviendo la vista a Suiza, encontramos el sistema pro-
puesto por W. Schurter, de Zurich, que hace exclusivamente
uso el compresor de tipo reciproco. Emplea émbolos simples
o émbolos opuestos, alta compresién y motores de dos tiempos.
Cada €mbolo va unido a otro que hace de compresor, coaxial
con €l primero,

Ambos tipos se indican esqueméticamente a continuacién.
En el primero, el motor de émbolo finico estd combinado con
un compresor anular de émbolo de doble accién. El cilindro
compresor lléeva en cada extremo grupos de valvulas de admi-
sién y escape. Por uno.de los lados, el compresor proporcio-
na aire, aproximadamente a dos atmoésferas de presién, al ci-
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lindro del motor a través del conducto 4, y de lag aberturas
de barrido del cilindro motor. Por su otro lado, €]l compresor
descarga el aire en el conducto B, donde se mezcla con los
gases de la combustidn cuando abandonan éstos e! cilindro por
las aberturas de escape. El émbolo del motor comunica por
su cara inferior con el cilindro recuperador, C.’
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Detalles de compresores Schurter de émbolo simple y de émbolos

opuestos. Un émbolo compresor de doble accion va unido directa-

mente a cada émbolo motor, que lleva debajo un cilindro recupe-

rador. De este modo el trabajo consumido en la carrera motora
del émbolo se recupera en la carrera de compresion.

Los motores de émbolo opuesto se equilibran tedricamen-
te, haciéndose perfectamente en ellos la operacion de jba,rndo.
La parte superior del compresor inferior manda el aire a la
camara D, de la que se toma parte para el barrido y carga
del motor, y el sobrante pasa por el estrecho paso anular E
a la cimara de mezcla F, vefrigerando la zona del cilindro
en que se realiza la combustién y absorbiendo, por consiguien-
te, calor. El aire de los extremos exteriores de ambos com-
presores pasa por el conducto G a la camara de mezcla, en
la que el extremo inferior del compresor superior descarga
directamente. La caida de presién, debida al barrido, se evi-
ta asi en gran parte del aire comprimido. Seria posible cons-

truir una instalacién de este tipo como motor-compresor de .

&mbolo libre. Kl trabajo del motor, compresor y cilindros re-
cuperadores puede equilibrarse de modo que sélo se necesiten
mecanismos relativamente ligeros para acoplamiento al 4rbol
motor. .

Ventajas de los motores combinados. .

Tos motores combinados de este tipo parecen ofrecer ven-
tajas, puesto que la compresién preliminar del aire se efec-
tha a baja presién, mientras que las altas presiones se utili-
zan para la eficaz combustién de la gasolina. La potencia des-
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arrollada por cada motor se absorbe en la compresién del aire
en el correspondiente cilindro compresor y en el cilindro re-
cuperador. ¥l trabajo consumido en éste, asi como en el aire
sobrante del compresor, se emplea Gtilmente en hacer volver
el émbolo motor a su primitiva posicién de compresién. Aun-
que el compresor trabaja solamente a presiones relativamen-
te bajas, el gran nimero de valvulas automaticas de admi-
sibn y escape es un inconveniente para los motores de avia-
cién, particularmente cuando se necesitan motores de gran
velocidad para el funcionamiento con grandes <volimenes
de aire. 4
El esquema que se da a continuacién indica una instala-

cién completa con varios compresores. No se necesita que to--
dos éstos funcionen continuamente, pudiendo separarse uno
o mas de ellos del conducto de distribucién H por medio de
las valvulas J, sirviendo asi como wuna reserva de potencia.
Con esta disposicién sers necesario poder regular la presién
y volumen de gases en el conducto A, utilizdndose para esta
misién las valvulas K. Estas son de resorte y hacen variar
automaticamente la seccién transversal de las toberas de des-
carga con arreglo a la presién existente en el conducto. La
tensién de los resortes de valvula puede reglarse durante el
funcionamiento, pudiendo cerrarse o abrirse a voluntad una
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Esquema de una instalacién Schurter con tres compresores de ém-
bolo simple que pueden ponerse en circuito por medio de las vél-
vulas J. La presién de los gases de propulsién puede regularse en
el conducto H por medio de vélvulas de resorte, K. Las cdmaras de
combustidn, L, sirven para obtener incrementos de potencia. En el
esquema inferior se indica una instalacién en la que el conducto
de distribucion en el borde de ataqueé evita la formacién de hielo
en el ala. :

Como los gases de reaccién que hay en el conducto H con-
tienen una cantidad adecuada de oxigeno y la temperatura
es relativamente baja (aproximadamente, 200° centigrados),
puede usarse mayor cantidad de gasolina para aumentar la
potencia. El1 rendimiento de la combustién con esta forma de
emplep es relativamente bajo, pero el aumento de potencia
puede ser fitil emplearlo cuando se despega o se toma altura,
El conducto H puede llevar cimaras de combustién suplemen-
tarias, L, dispuestas entre el conducto y las toberas de des-
carga o como aditamento de éstas. La primera disposicion evi-
taria los posibles efectos perjudiciales de las altas tempera-
turas en las vilvulas de regulacién K. Cada cémara estd pro-
vista de un equipo de inyeccién de gasolina y de uno de en-
cendido. ’

Para economia de peso puede hacerse la instalacién de
modo que el conducto H sirva de borde de atague para mun ala
o como parte de la estructura del fuselaje. Colocado en el ala,
como se indica en M, serviria para eliminar el peligro de for-
macién de hielo a grandes alturas. :
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