Algo sobre el motor
EJ-200
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| tipo de misiones que las
E cuatro naciones asociadas

en el empeiio del “avion de
caza europeo” (EFA) han asigna-
do a este avion condicionan las
actuaciones de su motor, y los re-
querimientos asociados a su vi-
da, impuestos por Alemania, Es-
pana, Reino Unido, e Italia,
completan los criterios para el di-
sefio de este motor que ha venido
a denominarse EJ-200. EJ por ser
iniciales de la sociedad Euro-Jet,
radicada en Munich, que lo dise-
fia y desarrolla como consorcio

formado en 1986 entre MTU,
SENER, ROLLS ROYCE vy
FIAT; y 200 quizd para conti-
nuar la numeracion iniciada con
el motor RB-199 que impulsa al
avion TORNADO, nacido tam-
bién del esfuerzo conjunto de
tres naciones europeas con sus
respectivas industrias, las mis-
mas anteriores con excepcion de
Espafia y SENER.

Asi el motor debe tener un bajo
coste de vida, ser ficil de mante-
ner en servicio, muy fiable, sin
limitaciones de mando para el pi-

Un técnico
de Rolls Royee Ple trabaja en el corazon
del EJ-200.

loto, y con unas actuaciones que
permitan al avion realizar con
éxito misiones de perfil muy va-
rio que van desde interceptacio-
nes en tiempos minimos hasta
patrullas de larga duracion. Ade-
mads, la posibilidad de crecimien-
to del motor, dentro de sus limi-
tes dimensionales, debe permitir
el aumento de la capacidad ope-
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rativa del avion en el futuro. Es-
tos requerimientos no suponen
nada nuevo en si. Pero se trata de
maximizarlos hasta el limite, y
ahi es donde radica la dificultad.

Con estas premisas se decidié
dotar al avion EFA de dos moto-
res que cumpliesen los siguientes
requisitos generales:

— Empuje madximo (con post-
combustién): 9.000 kilos.

— Motor bdsico, es decir, sin
fan ni postcombustién, sobredi-
mensionado para hacer posible
extraer mds potencia y aire para
atender las necesidades impues-
tas por el crecimiento del sistema
de armas.

— Altas relaciones empuje/peso
y empuje/volumen para conse-
guir grandes alcances y elevadas
prestaciones en combate.

— Bajo consumo de combusti-
ble en cualquier régimen de mo-
tor para aumentar el radio de ac-
cion.

- Alabes de compresores y tur-
binas de larga duracion para re-
ducir el coste de vida del motor.

- Margenes en flujos de aire y
temperatura para futuras exigen-
cias de empuje.

- Facilidad de mantenimiento
y bajo indice de averias.

El estudio de estos requisitos
condujo a la definicion de los si-
guientes parametros nominales
que enmarcan el motor:

- Relacion de compresion 25.

- Relacién de derivacion de
flujos de aire 0,4.

— Empuje 9.000 kilos.

- Relaciéon empuje/peso 10.
en la confianza de que la tecnolo-
gia de hoy permitird lograr este
motor ambicioso concebido co-
mo un turbofan de baja relacién
de derivacién con postcombus-
tion.

Todos los pardmetros del mo-
tor se han optimizado cuidando
el funcionamiento arménico del
motor dentro de su dominio de
operacion. Como comentario ge-
neral diremos que:

— De la elevada relacion de

compresion se obtendrd un bajo
consumo de combustible operan-
do sin postcombustion y una alta
relacion empuje/peso.

— La relacién de derivacion
elegida permite el futuro creci-
miento del motor y sistemas del
avién manteniendo sus caracte-
risticas de operacién, y contribu-
ye al minimo peso del avién tan-
to en papeles de interceptacion
como de superioridad aérea.

- En el disefio de las turbinas
se persigue aumentar la relacion
empuje/peso v su futuro creci-
miento, paliando el efecto perju-
dicial que la temperatura tiene
sobre su vida mediante la refrige-
racion interna de sus dlabes con
corrientes de aire forzado proce-
dentes del compresor que la pri-
mera de las turbinas mueve.

— De la relacion de presiones
del fan se intenta reducir el con-
sumo de combustible en régimen
de postcombustion, alta estabili-
dad, y bajo peso.

- La tobera convergente-diver-
gente, variable, es una solucién
de compromiso pues con ella se
consiguen mejores rendimientos
en velocidades supersdnicas, pa-
gandose un pequeiio tributo en
velocidades mas bajas respecto a

las toberas puramente conver-
gentes. Pero no se puede tener to-
do a la vez. El peso es un factor
de mucho peso en los aviones de
combate.

Finalmente el motor ha queda-
do conformado por un fan pe-
queiio y un compresor, de tres y
cinco escalones respectivamente,
movidos por sendas turbinas de
un escaldn a las que estdn acopla-
das por ejes concéntricos. Tendra
una camara de combustiéon anu-
lar, postcom-bustién, y tobera
convergente-divergente, y serd
construido de forma modular, tal
como muestra la figura. Asocia-
do a su sistema de control, incor-
porard un sistema de diagnosis y
de comprobacion y registro con-
tinuo de su funcionamiento que
permitird que su mantenimiento
dependa mds de su condicién
que de una programacion. Bajo
mantenimiento, bajo coste de ci-
clo de vida, alta fiabilidad y re-
ducidas dimensiones han sido
objetivos principales de su dise-
fio.

Para alcanzar los objetivos fi-
jados se ha recurrido a técnicas
de cdlculo y procesos de fabrica-
ciéon de vanguardia para, entre
otros, disefiar dlabes de gran

CARCASA ESTRUCTURAL INTERMEDIA.
go“%koagﬁr':in TRANSMITE EN EMPUJE AL AVION.
ESTATOR ¥ CARCASA COMPRESOR (ESTATOR Y ROTOR)
ESTRUCTURAL CARCASA ESTRUCTURAL DE
LA CAMARA DE COMBUSTION. TURBINA
DE ALTA
PRESION.

CAMARA DE COMBUSTION
CON ESTATOR DE LA
TURBINA DE ALTA PRESION.

CAJA DE ENGRANAJES
CON ACCESORIOS DEL MOTOR.
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El diserio

del EJ-200 ha

estado dirigido

por criterios de
simplicidad v robustez.

cuerda y alto rendimiento tole-
rantes al dafio, y compresores y
turbinas transonicos de gran efi-
cacia y ligereza. Incluso se estdn
ampliando nuevas tecnologias
orientdndolas a aligerar algunos
componentes sin disminuir su
robustez, como es la sinteriza-
cion de los discos de las turbinas
a partir de polvos metdlicos, 0 a
integrar dlabes en los discos don-
de van montados formando una
sola pieza, caso de los escalones
tercero del fan y primero del
compresor, 0 a conseguir dlabes
monocristales de turbina. Tam-
bién el control del motor se ha
digitalizado. En realidad este

control es un ordenador que do-
sifica el empuje del motor de
acuerdo con la actuacién del
avion, las condiciones ambienta-
les, las exigencias del piloto, y los
limites establecidos para el mo-
tor. Se le refiere como “FADEC”,
iniciales de su funcién principal
en idioma inglés: “Full Authority
Digital Engine Control” o sim-
plemente como “DECU™: “Digi-
tal Engine Control Unit”.

Fiabilidad y mantenibilidad
son dos aspectos del. motor que se
han cuidado en su disefio y que se
han basado en:

~ Construccidn simple y robus-
ta: compresor y turbinas de po-

cos escalones, dlabes minimos en
numero y resistentes, rodamien-
tos y sistema de engrase sencillos.

- Motor compuesto de modu-
los: permite la reparacion rdapida
del motor en el taller y el acceso
facil a sus accesorios cuando estd
montado en el avién.

— Mantenimiento segiin el es-
tado del motor basado en el con-
trol continuo de su funciona-
miento. Accesos para inspeccion
interna mediante endoscopios y
tapones magnéticos en el circuito
de aceite para detectar desgastes
anomalos.

- Necesidades minimas de he-
rramientas y equipos de apoyo.

— Rapidez en el cambio de mo-
tor, del orden de 30 minutos.

El motor EJ-200 ya ha empeza-
do a materializarse y uno de los
motores en estado que podria-
mos calificar de embrionario ha
funcionado ya con éxito. Se trata
de ir comprobando la bondad del
disefio a medida que se avanza
en el desarrollo del motor, e in-
troducir oportiinamente las co-
rrecciones necesarias para lograr
caracteristicas del motor que se
persiguen. En estos primeros mo-
tores embrionarios se evalian los
criterios estructurales y mecéni-

LA TURBINA DE BAJA PRESION AL FAN.

DESCOMPOSICION DEL MOTOR EJ-200 POR MODULOS

ESTATOR DE LA TURBINA DE BAJA PRESION.
SOPORTE DE LOS COJINETES.

TURBINA DE
BAJA PRESION.

EJE QUE UNE

CARCASA ESTRUCTURAL DE LAS TURBINAS.

CARCASA ESTRUCTURAL
QUE ENVUELVE CAMARA DE COMBUSTION Y TURBINAS
Y QUE CANALIZA EL FLUJO DE AIRE SECUNDARIO,

DIFUSOR DE
SALIDA DE GASES.

SISTEMA DE POSTCOMBUSTION.
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cos, se miden temperaturas e in-
tensidad de vibraciones, se diag-
nostican y corrigen posibles
limitaciones en el potencial de
crecimiento del motor, se ponen
de manifiesto su potencia, consu-
mo, y rapidez de respuesta, y se
obtiene informacion para la con-
juncidon optima de sus distintas
partes e informaciéon sobre el
comportamiento de los sistemas.

Solapdndose con el final de la
fase anterior, y beneficiandose de
los resultados de ella, comenzara
un nuevo periodo de pruebas
donde los motores han salido ya
de su estado embrionario. Se tra-
ta ahora de:

— Refinar el motor hasta conse-
guir las especificaciones de dise-

fio mediante el estudio y optimi-
zacion de las actuaciones del
motor, del funcionamiento de
sus sistemas, de la distribucion
de temperaturas y dinamica de
sus componentes.

— Demostrar que el motor (sus
distintos componentes) resistird
la vida de servicio prevista, que
su fiabilidad es también la espe-
rada, y que los cambios de disefio
efectuados en las fases de prue-
bas respetan las especificaciones
sin introducir comportamientos
anomalos en el motor.

— Determinar, aprobar, y certi-
ficar la aptitud del motor para el
vuelo con pruebas que eviden-
cien la conformacion con las es-
pecificaciones.

— Confirmar el comportamien-

to correcto del motor en vuelo
montado en el avion EFA. Pre-
viamente este comportamiento
habrid sido ensayado en tierra en
bancos que simulan las variacio-
nes atmosféricas con la altura,

La etapa final consiste en in-
vestigar y paliar las interferen-
cias aerodindmicas que el avién
puede introducir en el motor du-
rante las maniobras en vuelo.

El tiempo que mediari entre la
concepcion del motor EJ-200 y
su produccion en serie se aproxi-
mard a los 10 aiios. Si se tiene en

cuenta la solera de alguna de las
empresas del consorcio EURO-
JET en el campo de los motores a
reaccidon y su reciente experien-
cia en el desarrollo y fabricacion
del motor RB-199, el lector se da-
rd cuenta de los muchos detalles
que voluntaria o involuntaria-
mente se han quedado en el tinte-
ro. No obstante, dado el enfoque
divulgador que se ha dado a estas
lineas, no debe evitarse el satisfa-
cer esta pregunta curiosa que se
hara algun lector: ;Como es posi-
ble demostrar que los motores
definitivos van a resistir algunas
miles de horas de funcionamien-
to antes de que comience su pro-
duccion en serie si no hay tiempo
material para ello?

La demostracion de la vida del
motor se hard con una pequena
trampa piadosa: desestimando
los tiempos en que se considera
que el motor estard trabajando a
ritmo descansado y consideran-

do sélamente los tiempos estima-
dos en que cualquiera de sus par-
tes esté sometida a una exigencia.
Veamos: cada pais ha definido
los perfiles de las misiones que
piensa realizar y unos porcenta-
jes de utilizacién. Para cada uno
de estos perfiles se sacan los
tiempos en que el motor estard
exigido y la cuantia de la exigen-
cia, y se amalgaman todos ellos
en un solo perfil teniendo en
cuenta el porcentaje de utiliza-
cién de cada uno de ellos. Este
perfil final, sin valor operativo,
pero amalgama representativa de
todos los perfiles operativos, serd
en duracidn inferior a ellos pero
no permitird descanso al motor.
Asi la vida del motor queda de-
mostrada si resiste reiteradamen-
te este perfil final durante un nu-
mero de horas proporcional a la
relacion de tiempos perfil final/
duracidon media ponderada de los
perfiles operativos reales. A esta
proporcion hay que aplicar unos
coeficientes correctores, segun
los componentes del motor, pues
ni todos los componentes son
sensibles al castigo por igual, ni
todos reciben el castigo con igual
intensidad. Con estas considera-
ciones la duracion de la prueba
de resistencia para cada una de
las distintas partes del motor
queda reducida entre la cuarta
parte y la mitad de su vida real,
que va el lector habrd pensado
que es distinta, por disefio, para
cada una de ellas.

A pesar de esta serie de prue-
bas exhaustivas, aplicables a to-
dos los motores a reaccion, y a
pesar de que los componentes del
motor EJ-200 han tenido un
tiempo de gestacién en torno a
los cuatro afios, o incluso mads, la
experiencia con otros motores
nos dice que, cuatro o cinco anos
mas tarde, una vez el nuevo mo-
tor en servicio, saldrd a la luz al-
guna que otra pequeiia deficien-
cia que habrd que corregir a
posteriori. Pero esto seria com-
pletamente normal. m
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