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AEROTECNIA

Hélices aéreas

Por JOSE PAZO MONTES

Capitdn de Aviacidn e Ingeniere Aerondulico

A hélice es uno de los elementos que juegan en el
avion un papel mas importante.  Su cdlculo v reali-
zacion deben ser cuidadosamente efectuados, pues un pe-
queno desequilibrio estdtico o dindmico en su funciona-
miento puede provocar grandes fatigas vibratorias en los
demas elementos del avion.  Por otra parte, su rotura es
casi siempre un grave accidente a causa del desequilibrio
producido por los grandes esfuerzos centrifugos a que
estd sometida. Por ejemplo, la rotura de una pala de una
hélice de duraluminio en un motor de 500 cv. produce un
desequilibrio del orden de 6o toneladas. Ficilmente se
comprende, por consiguiente, que en algunos accidentes
de esta clase, el avién se haya desorganizado material-
mente en el aire por rotura de sus elementos principales.
El progreso constante de la Aviacidn ha ido imponiendo

a las hélices condiciones que, aunque no hayan podido
ser por ahora satisfechas de un modo completo, han ser-
vido para sefalar la ruta a seguir en su perfeccionamiento.
Este camino es indudablemente el de la hélice de paso
variable en el suelo para la Aviacidn del presente y la de
paso variable en el aire para la Aviacion del porvenir.
Los principales factores que contribuyen a que la tenden-
cia moderna en la construccién de las hélices se marque
en el sentido que acabamos de indicar, son los siguientes:

1.2 Utilizacién de motores sobrealimentados conser-
vando un par constante hasta grandes alturas.

2." Mejora de las caracteristicas del avidn: velocidades
horizontales, velocidades ascensionales y techo.

3. Aumento de la potencia nominal y del régimen no-
minal de los motores.

4. Despegues con toda la carga y vuelos de gran du-
racién como consecuencia del aumento de radio de accion
de los aviones.

5. Mejora del rendimiento por una mayor souplesse
de adaptacion.

Si a esto se anade la invulnerabilidad por los agentes
atmosféricos, permitiendo su almacenamiento y
en climas extremados, tendremos las causas que han in-
fluido en las hélices modernas en cuanto a su forma vy
material empleado en su construccion.

empleo

s Hélices de madera o hélices metdlicas?

Hace todavia poco tiempo hubiese sido aventurada la
contestacion de esta pregunta.  Indudablemente la hélice

metdlica presentaba ventajas innegables sobre la de ma-

dera, pero su elevado coste y la carencia de elementos
de juicio suficientes sobre su duracion v comportamiento,
unido a las roturas que al principio se produjeron, crearon
alrededor de ellas la atmdsfera de desconfianza con que
se las recibié.  Sin embargo, resueltas las dificultades
que se presentaban, la mayor parte de orden metalargico,
¥ puestas en el mercado a un precio que deja de ser pro-
hibitivo, se puede ya contestar a la pregunta anterior
afirmando, sin duda alguna, la superioridad de la hélice
metilica.

Las lineas a¢reas, por el gran nimero de horas de vuelo
que efectian sus aviones en toda clase de tiempo y en
climas muy diferentes, han sido la piedra de toque de los
propulsores, y la superioridad a que antes nos referiamos
estd evidenciada en el hecho de que mds del 8o por 100 de
las hélices utilizadas en el trafico comercial aéreo son del
tipo metdlico.

En las naciones que mds se distinguen en cuestiones de
aviacion, incluyendo a Francia que por mds tiempo se re-
sistié a utilizarlas, el favor por la hélice metilica crece de
dia en dia. Por otra parte, casi todos los grandes raids,
vuelos sobre los Polos, records internacionales, Copa
Schneider, etc., han sido realizados con esta clase de
hélice.

Los inconvenientes que la madera empleada hasta ahora
presenta y que han contribuido, a pesar de su poco coste
y facilidad de trabajo, a que sea sustituida en la construc-
cidn de los propulsores, han sido los siguientes:

1. Deformabilidad, heterogencidad y anisotropia.
Dificultad de reparacion.

2. Resistencia pequeiia, sobre todo teniendo en cuen-
ta, como veremos mis adelante, la tendencia moderna a
las grandes hélices. Esto trae como consecuencia gran-
des secciones en las inmediaciones del niacleo, con su es-
caso rendimiento aerodinamico.

3.2 Adaptacion deficiente para los motores de grandes
potencias y regimenes normales.

4.2 Dificultad de realizar hélices de paso variable.

Siendo evidente la primera, estudiaremos con algin de-
talle las otras tres.

Influencia de la resistencia

El hecho de poder perfilar las secciones inmediatas al
nicleo a causa de la mayvor resistencia del metal, tiene una
oran influencia en las hélices modernas de velocidades
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periféricas muy grandes. El sencillo cdlculo que sigue
nos lo demuestra.

Supongamos dos hélices: una de madera y otra metd-
lica, convenientemente adaptadas en un avién y absoluta-
mente idénticas geométricamente.  Evaluemos para cada
una las fatigas 7'y 7" en una seccion de la bhase para los
esfuerzos centrifugos y de flexion debido a la traccion.

Esfuerzos centrifugos

[a fuerza centrifuga de un elemento de hélice de masa
e situado a la distancia » del eje de rotacion es:
f=dmw?r
siendo 1w la velocidad angular de rotacidn.
Si suponemos este elemento comprendido entre las dos
sceciones Sy S dS perpendiculares al eje de la pala
(linca clastica), figura 1, tendremos:

EE—
r|R
|
m—mmada
din = Sdr ¢ = densidad o= Swlrdr.
g g
La fuerza centrifuga total seri:
y (R, y " > ”
F=t I Y Swrdr = - wRe [ S d —.
g Ja z J oo R R

. 't ¥ 7
Llamando [ al valor de la integral S d — que es
Jo R R
independiente de w y K.
La fatiga en la secciom ¥ debida a la fuerza centrifuga
serd:

1

w2

14

A = constante para hélices homotdéticas.

= ; 4 .
En la hélice de madera { = w4 con & = 75
‘l’_{
H ' o’ o Jan J R
» » metdlica ' = w24 » =27
q‘
Suponiendo que la hélice metilica es de duraluminio.

S.-'l
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Esfuerzos de flexion

Son los mismos para las dos hélices.
Llamando £, a la fatiga debida a este esfuerzo, las fati-
oas totales seran:

T'=t 44,
T =t |1,

en la de madera,

en la de duraluminio.
Admitiendo para fatiga miaxima en la madera 7" = 3 ki-

logramos por milimetro cuadrado, tendremos

"y i = 7" §!
f‘ - £ =iet, : ademais. =-2 = 8B
T T )

por consiguiente, 77" = 2,6 £ - 3.
21 maximo admitido para el duraluminio es 77" =10 kilo-

oramos por milimetro cuadrado, v para este valor, f = 2,7.

[En una hélice de madera £ no pasa de o = L5y para

=4,

Vemos, por consiguiente, que si aumentamos la veloci-
dad periférica podriamos conservar los mismos perfiles en
la hélice metalica hasta que 7" no pasase de 10 kilogramos
por milimetro cuadrado, y, sin embargo, estariamos obli-
gados a modificar los de la hélice de madera, aumentando
sus secciones con objeto de que su fatiga no pasase de
los tres kilogramos por milimetro cuadradro, con la con-
siguiente disminucion del rendimiento.

Ahora bien: este aumento de resistencia de la hélice
metilica no puede aprovecharse para aumentar su velo-
cidad periférica hasta grandes valores, pues debe quedar
limitada en una velocidad ligeramente inferior a la velo-
cidad del sonido (330 metros por segundo), mis alld de la
cual el rendimiento de la hélice disminuye considerable-
mente.

este valor 77

Adaptacion a motores de gran potencia
N régimen nominal

Siendo /2 la potencia nominal en cv. del motor; N el
régimen nominal y | la velocidad en kilometros del
avidn, el didmetro de la hélice puede calcularse utilizando
la formula de M. Caquot.

%
D=1,04 \/-‘

P < 108

1.
o (1)
Por otra parte, la velocidad periférica
Qa NV -
r=wR= """ N D — " ND [2].
60 2 GO

Sustituyendo en [2] el valor D de la férmula [1]

4 4
DATE S, L] 11 = D> N4
l,l)l\_ BN 2 0%, _, 104 '\/‘ ‘(I‘rf [3].

G0
IEn esta formula vemos que la velocidad periférica de

6O

la hélice aumenta con la potencia y con el régimen nomi-
nal de los motores.  Ahora bien: en las hélices de made-
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ra, la velocidad miaxima admitida para no pasar del limite
de resistencia de este material es 2 = 250 metros por se-
gundo para una velocidad del avién 1= 200 kilémetros
por hora.

Sustituyendo estos valores en la formula 3], quedara
establecida la condicion

t
N \.,f P = 32000 [4].

Como en los motores actuales de gran potencia y régi-
men nominal esta desigualdad no puede verificarse, se
comprende que las hélices de madera en estos motores
no podrin estar correctamente adaptadas. Efectivamen-
te, el didmetro de ellas dado por la formula [1] de M. Ca-
quot habri que disminuirlo para no pasar del limite an-

teriormente fijado, aumentando las relaciones de las

anchuras de las secciones de la pala al diimetro, aumen-
tando también las préoximas al nicleo con la disminucion
de rendimiento consiguiente.

Podria evitarse esto utilizando hélices de cuatro palas,
pero su bajo rendimiento no soluciona el problema.

Las hélices metdlicas, por el contrario, resuelven la
cuestion, pues a causa de la resistencia a la traccion del
material utilizado en ellas (duraluminio o acero), la veloci-
dad periférica puede llegar hasta 320 metros por segun-
do, con lo cual la desigualdad |4] se convierte entonces

en N \;! I? — 50000.

Permitiéndonos esta desigualdad valores de Ny /? usa-
dos en los motores modernos, se comprende que la adap-
tacion de esta clase de hélices puede hacerse con toda
correccion.

En el diagrama de la figura 2 hemos representado las

i /s ;
dos curvas limites N}/ /2= 32000 para las hélices de ma-

dera y NV PP= 50000 para las metdlicas, indicando los
puntos colocados en ¢l, los motores utilizados en nuestra
Aviacién y los mds cominmente usados en el extranjero.

Se ve que todos los motores situados entre las dos cur-
ras no pueden recibir hélices de madera bien adaptadas
v, sin embargo, pueden ser equipados con buenas hélices
metilicas.

In el caso de motores muy revolucionados, podriamos
obviar el inconveniente de las grandes velocidades peri-
féricas (superiores a la velocidad del sonido) empleando
reductores.

Siendo & la relacidn de reduccion, el producto PPN* de
la férmula de Caquot se convierte en 2N* 2% y, por con-
siguiente, D, o sea ¢l didmetro de la hélice, aumentard.
El empleo del reductor obliga, por consiguiente, a utilizar
erandes hélices, dificiles de construir en madera, a causa
de la dificultad de encontrar largos reengruesos de homo-
geneidad y limpieza convenientes. Por otra parte, el
didimetro puede ser tan grande que no pueda colocarse
en el avion por la situacion de los motores.

Para evitar esto, los constructores de los aviones mo-
dernos de transporte tienden a equiparlos con hélices
metdlicas de tres palas, de rendimiento superior a la hé-
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lice de madera de cuatro palas v de didmetro inferior a la
de dos.

Heélices de paso variable en el suelo

Finalmente, es muy dificil construir de madera hélices
de paso variable, disposicion, sin embargo, perfectamente

resuelta en los propulsores metdlicos.  Esta disposicion
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MOTORES DE ENFRIAMIENTO POR AGUA
1 Hispano S b 300 V.
2 > 8lFe 330 »
3 " 1I2HDL 500 =
4 » 1I2HbLr 500 »
5 » 1z2Lb 000 »
] » 12Lbhr 000 »
7 » 12Xbrs 00D »
8 > 12Yhrs 500 »
0 Elizalde Ag 430 »
10 » ALs 4530 =
11 Rolls-Kestrel I A 400 =
12 » " IMS 00 .
13 Fial A2z R G100 =
14 Issola Asso-300 R H42 »
15 Curtiss «Conquerors GV-1370  Goo »
5\
MOTORES DE ENFRIAMIENTO POR AIRE
10 ‘."'::’f:-u."r_.’t' Dracon 1TX 470 cv,
17 Wrigth-Hispano nh 230 »
1 Bristol Mercury IV-52 540 =
1] > Pegasus S 2 570 »
20 Curliss-«Cyclones R-1%20-E 575 ¢

tiene la ventaja de poder utilizar la potencia mixima del
motor con el rendimiento dptimo de la hélice a distintas
alturas de utilizacién en el vuelo horizontal.  Se consigue
también, variando el paso, la adaptacion de la hélice para
mejorar la subida y el techo, teniendo en cuenta que
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Fig. 3.

para una separacion de cincuenta vueltas del régimen no-
minal son insignificantes las variaciones de rendimiento
¥, sin embargo, bastante apreciables los aumentos o pér-
didas de velocidad del avion,  Permiten, por altimo, uti-
lizar el mismo tipo de hélice en aviones cuyas velocidades
v régimen nominal de sus motores no sea muy diferente,
lo cual disminuye notablemente el ntimero de tipos en
servicio y facilita el repuesto,

En aviones de guerra presentan también las hélices me-
tilicas la ventaja de su mayor resistencia a las balas, pues
mientras aquéllas son simplemente agujercadas o ligera-
mente torcidas, las hélices de madera sufren un dano ma-
vor, obligando al piloto a parar inmediatamente el motor
a causa del desequilibrio producido, [Por otra parte, son
casi siempre reparables, pudiendo ponerse inmediatamen-
te en funcionamiento sustituyendo la pala averiada.

Tratando de explicar algunos accidentes producidos al
principio con hélices metilicas, se ha objetado que el me-
tal podia cristalizar con el aumento de fragilidad consi-
guiente, bajo la influencia de las vibraciones y esfuerzos
unitarios elevados. Este fendmeno, que la experiencia
ha demostrado que podia producirse en drganos de mo-
tor, cigitienal, por ejemplo, no ha podido comprobarse
hasta ahora en las hélices metilicas, algunas de las cuales
pasan va en lineas ac¢reas de las tres mil horas de funcio-
namiento.

£

Atendiendo al material utilizado en su construccidon,
podemos dividir las hélices metilicas en tres clases:
Hélices de duraluminio.

Hélices de acero y
Hélices de aleaciones extraligeras (electrdn).

HELICES DE DURALUMINIO

Existen varias aleaciones utilizadas
en esta construccion patentadas con
diferentes nombres (duraluminio, alfe-
rio, aleacidon 258, ete.). Casi todas
ellas responden a una composicion
anidloga a la siguiente:

Al oo 0 955 a 94,4 por 100

Coevveve.. BHa 4 »
Mg..o «vua 0,5 »
Mn........ 0ba 1 >
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Tiene 2,7 de densidad media v una
resistencia a la rotura después del
doble temple de 4o +
por milimetro cuadrado.

”

kilogramos

Se clasifican  estas hélices los

dos lIl)Oh‘ siruientes:

en

Hélices monobloc y
Hélices de palas independientes.

Las primeras se dividen a su vez,
segin el perfil adoptado en su cons-
truccion, en hélices delgadas y héli-
ces espesas, v las segundas en hélices
de paso variable en el suelo y en hélices de paso variable
en el aire.

Daremos una sucinta idea de las hélices monobloce, pri-
mer paso de las hélices metdlicas, dedicando especial
atencion a las de paso variable, que por las consideracio-
nes hechas anteriormente son las que marcan el paso
decisivo en el problema de la hélice.

Hélices monobloc delgadas

Constituyen el primer modelo de M. Reed, primer
constructor de la hélice de aleacion ligera, v cuya licencia
explotan hoy «Curtiss», en los Estados Unidos de Amé-
rica; «Fairey-, en Inglaterra; «levasseurs, en Francia;
«Fokker», en Holanda; «Caproni», en Italia; «Skodas, en
Checoslovaquia, y «Mitsubishis, en el Japon.

Son hélices forjadas de una plancha de duraluminio, a
la cual se le da por medio de una fresadora un perfil con-
veniente, y torcida en frio después para dar a cada sec-
cién el paso necesario (fig. 3).

Esta hélice se puede montar en el buje Standard de las
hélices de madera, completando la falta de espesor de su
parte central con dos tacos de madera o aluminio coloca-
dos a un lado y otro del nticleo, y agujereando todo el
conjunto para colocar los bulones de fijacién del buje.
’ara evitar la debilitacion del nucleo debida a los aguje-
ros de los bulones, la casa Levasseur construye un buje
especial formado por dos piezas que cogen la hélice por
su parte central ¥ que van sujetos por bulones que no
atraviesan la pala.

Heélices monobloc espesas

De esta clase son las «Reed tipo R.», «Compte», «Chau-
vieres.
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Se forjan en grandes espesores reemplazando la fase de
torsion de las hélices anteriores por un desbaste en mi-

Fig. 5.

quinas copiadoras andlogas a las utilizadas en la construc-
cion de las hélices de madera (fig. 4).

Tienen sobre las delgadas el inconveniente de ser mis
caras a causa del mayor desperdicio de material, mas pe-
sadas ¥ que su homogeneidad es menor, debido a las ma-
yores secciones de forjado.

Hélices de paso variable en el suelo

Existen ya bastantes casas dedicadas a su construccion.
La iniciadora de este tipo ha sido la «Standard Steet Pre-
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peller Co.sy de Pittsburgh (E. U. AL), que es a su vez la
que mas hélices tiene en servicio.
Esta hélice es construida en Alemania por la A. K. W,
De los demis constructores podemos citar la hélice
«Junkkerss, en Alemania, v las hélices «Levasseurs y Ra-
tiers, en Francia.

Hélice Standard Steel (lg. 3).

Es muy usada en los Estados Unidos, construyéndose
de dos v tres palas.
Con objeto de mejorar el equilibrio dindmico, la forma

Fig. 7.

de las palas presenta la particularidad de que su fibra
neutra (lugar de los C. D. G, de las secciones rectas), es
una recta confundida con el eje de los manguitos de
sujecion, Este sistema de fijacion consta de dos mordazas
semicilindricas, que aprisionan por medio de anillos de

Fig. 8,
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apriete unos rebajes hechos en el extremo de las palas
(figuras 6 y 7).

X1 material del nicleo es un acero al cromo vanadio,
de 92 kilogramos por milimetro cuadrado de coeficiente
de rotura.

[l cambio de incidencia puede hacerse sin tener nece-
sidad de desmontar la hélice del motor,

Helice Levasseuwr (fig. 8).

Las palas van roscadas interiormente en sus extremos,
atornillindose en los dos hrazos que lleva el nucleo.  La
sujecion se hace por medio de un bulén que se atornilla
en el brazo, atravesando la pala ¢ impidiendo que ésta
pueda desenroscarse.

Hélice Junkkers (fig. o).

Al revés que la anterior, las palas de esta hélice van

roscadas exteriormente.  Una vez atornilladas en los man-

Fig. 9.

guitos del nacleo se blocan por medio de tuercas y gra-

pas de fijacion.

Heélice Ratier (figs. 10y 11).

Es también de palas roscadas exteriormente, que se
atornillan en los manguitos del ntcleo y fijadas por medio
de una tuerca y dos semianillos.

Estas disposiciones de roscado exterior de las palas
tienen sobre las «Levasseur» la ventaja de su mayor faci-
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HELICES DE ACERO

Citaremos tnicamente la hé-
lice «l.eitner»
Sociedad inglesa «Metall Pro-

que construye la

prellerss, por ser la tnica de
este material que ha dado hasta
ahora resultado satisfactorio
(figs. 12 v 13).

paso

Es de variable en el

suelo v de palas huecas for-

madas de dos partes de acero 3
Fig. 11.

dulce estampado y soldadas a

la autdégena en los bordes de

ataque y salida. Cada semipala consta de varios palas-

tros colocados los unos sobre los otros, cuyo niimero via

e

Fig. 12.

aumentando hacia el niacleo v fijados por soldadura y re-
maches tubulares.

Ll nicleo estd constituido por dos mordazas de acero
al cromo niquel que alojan los extremos de las palas, vy
cuyo apriete se hace con bulones.  La variacion de paso
fcilmente.

istas hélices resisten mejor los

se¢ hace muy

esfuerzos de flexion que los centri-
fugos, debiendo reemplazarse las pa-

huecas de acero por otras de

las
Loy duraluminio cuando la velocidad pe-

Fig. 10.

lidad de construccidn, v parecen preferibles si se tienen
en cuenta las diferentes dilataciones del del

duraluminio.

acero v

riférica pase de 280 metros por se-
cundo.

Como dato interesante consignare-
mos la aparicion en el dltimo con-
velocidad de los Estados
Unidos de América de aviones dotados de hélices de

curso de

palas de acero en competencia con las de duraluminio,

de fabricacion standarizada en dicho pais.  El avion Gee-
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Bee, que pilotado por
Doclitle establecid en
dicho concurso el re-
cord mundial de velo-
cidad con avidon terres-
tre, iba equipado con
una hélice de esta cla-
se, construida por Pitt-
burgh Screw and Bolt
Esta
misma casa estudia la

Corporation.

utilizacion de sus héli-
ces de acero para re-
ducir al minimo =zl
ruido del motor, efec-
tuando el escape en el
interior del buje de la
hélice, recorriendo el
interior de las palas
para salir por orificios
practicados cerca del
borde de ataque en el
trasdos del perfil.

Los resultados obte-
nidos son la reduccion
del ruido en un 50 por
too con relacidn a los silenciosos utilizados hasta ahora, v

Fig. 13.

un aumento del rendimiento del motor por la disminu-
cidn de la contrapresion en el escape.

Heélices de aleaciones extra ligeras

Estin todavia en periodo experimental, siendo el elec-
trén la aleacion mds utilizada en la fabricacion de las palas.
Las ventajas de este material son la reduccion de peso en
un 30 a 35 por 100 y su mayor facilidad de trabajo con
relacion al duraluminio.

Ensayos comparativos de los diversos tipos de hélices

Todos los ensayos en vuelo y en el tanel efectuados en
distintos paises han evidenciado la superioridad de la héli-
ce metilica sobre la de madera.

A continuacion indicamos los resultados obtenidos en
Francia y Lstados Unidos por el S. T. 1. Ae. (Service

Ul 5“9
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Fig. 14.
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Técnique Industriel de I'Aéronautique) v la N, A. C. A,
(National Advisory Commite for Aecronautics), respec-
tivamente.

En la figura 14 estdn representadas las curvas obtenidas
por el S. T, 1. Ae., hallando las relaciones de rendimiento
de varios tipos de hélices metdlicas al rendimiento de una
hélice de madera para diferentes valores del dngulo de
ataque del avion.  El examen de estas curvas muestra
que todas las hélices metilicas ensayadas son superiores
a la hélice de madera, cualquiera que sea el dngulo de
ataque.

El diagrama de la figura 15, obtenido por la N. A. C. A.
(Rapport nim. 300), representa las curvas de rendimiento
de tres hélices de madera que han sido comparadas en el

08
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tinel con una hélice metdlica de paso variable en el suelo
con tres calajes de pala diferente.
Las tres hélices de madera tienen los siguientes pasos
relativos:
Paso

- 0,6, 0,7 y 0.,8.
Didmetro ’

Las ordenadas del diagrama representan rendimientos, v

/ S

pNt» enla cual:

la abeisas valores de Cy =

& = Densidad.
V— Velocidad del avion.

P — Potencia del motor.
N = Numero de revoluciones.

Este diagrama nos indica que la hélice metilica es de un
rendimiento mayor (del 4 al 7 por 100) que los de las tres
hélices de madera mejor adaptadas. Por otra parte, se
ha logrado con superioridad de rendimiento que, con una
sola hélice metdlica de paso variable, puedan hacerse
las tres adaptaciones que han necesitado tres hélices de
madera.

En la actualidad, el Serviclo Técnico de nuestra Avia-
cion efecttia una serie de ensayos en vuelo con hélices
metilicas de distintos tipos para comparar sus rendimien-
tos y velocidades horizontales y ascensionales con los de
la hélice de madera hasta ahora utilizada.

89



REVISTA DE AERONAUTICA

Sustitucion de las hélices de madera

Al tratar de sustituir en una Aviacion como la nuestra
las hélices de madera por otras metilicas, es preciso tener
en cuenta las siguientes consideraciones:

Desde el punto de vista economico, siendo el coste
de la hélice metdlica seis a siete veces mayor que su
similar de madera, su superioridad desde este punto
de vista no empieza hasta las s uiniexras horas de
vuelo, adoptando como duracion de una hélice de ma-
dera una media de posciexTas civcvesta horas.  Esto
trae como consecuencia que en términos generales no
debe hacerse su sustitucion en aviones de tipos an-

Ideas elementales acerca de

UPONGAMOS un aerodino dotado de motor de reac-
cidon y que se mueva segi@n una trayectoria horizon-
tal. La aceleracion resultante de la propia del movil y
de la gravedad serd segitn Pitdgoras y como se ve en la
figura 6:
R= v bzr = ."-{2

y la energia cinética adquirida por el propulsor de reac-
cion en £ segundos, resultard ser:

)
4.8

La subida del propulsor es igual
de g permanece constante.

a 0, si la direccidon

by

Fig. 6. — Fuerzas en ¢l vuelo horizontal,

LLa energia cinética cedida por el combustible (fuerza
viva) es igual en el campo gravitatorio terrestre:

b2 b, b2
2 z .‘Zg'

De ello se deduce ficilmente el valor del rendimiento
dindmico para el vuelo horizontal, que es:

i (b2, — o%) (b2.1%) o\
Waia. 0o = — - : = i :
2g 2g r

Esta expresion tiene gran importancia en la teoria de

Qo0

Febrero 1933

ticuados o que lleven un gran nimero de horas de fun-
cionamiento.

El menor frenado de los perfiles delgados de las hélices
metdlicas trae consigo la adopcion de un didmetro mayor,
algunas veces no compatible con el dngulo de guarda de
la hélice, teniendo en cuenta que al calcular el avidon se
haya tomado como dato el didmetro de la de madera.

istas consideraciones nos inducen a pensar que, en el
caso particular de nuestra Aviacién, no serd conveniente
la sustitucion indicada, debiendo, sin embargo, equipar
con hélice metilica los nuevos modelos que se adopten,
para lo cual, la homologacién de los prototipos debe ha-
cerse precisamente con esta clase de hélice.

la propulsién por reaccién

los cohetes de gran alcance en el vuelo a grandes altitu-
des, en las capas de aire enrarecido, con velocidades
inferiores a aquella para la cual el cohete no pesaria v
que vimos era igual a

I--'F — ]/ gr+h

v donde en lugar de la aceleracion de la gravedad se
debe considerar, naturalmente, la diferencia entre la ace-
leracion centrifuga b; y la de la gravedad, es decir,
(bs — g&)-

Los valores del rendimiento dindmico en el vuelo hori-
zontal para diferentes valores de inclinacion de la acele-
racion resultante (el dngulo de inclinacion = es tal, que

b

sen o= _ " ) se dan en el cuadro numérico ntimero 3 y en
o
&

el diagrama de la figura 7.

Cuadro witinero 3.

Rendimiento dindmico en vuelo horizontal (W, )
en porcentaje, para diferentes aceleraciones b, medidas
en gy angulos de inclinacion (=) en grados.

Wain. 0, &»
b*‘ eng porcentajes *
0,5 ¢ — 300
a 0 go*
29 75 307
3g 89,9 19,5
48 03,7 14,5
5 g 96 11%,5
6 g 07,2 9%5
7L 98 83
8 g 98,4 7%:2
94 98.8 0°,5
10 g 99,0 5%7
208 99,8 298
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Observemos en este cuadro que ¢l vuelo horizontal
o con pequenia pendiente de subida, si se prescinde de la

Wt % 104
d} o
a0
704
40
50
€0
Jo
20
10

0

20
g

— Rendimiento dindmico en vuelo horizontal o poco inelinado
en funcion de la acelerac

12343567839 0n

Fig: 7.

resistencia del aire, es mas favorable que la subida verti-

o
. i &

cal, a causa de la menor pérdida de trabajo (h :
S

Estudiemos ahora la subida fuertemente inclinada de un
propulsor de reaccion (fig. 8).

4

Fiz. 8. — Fuerzas en subida inclinada.

Sea 3 el dngulo de Ja aceleracion resultante en el caso
de vuelo horizontal con la vertical, y v el dngulo obtuso
del paralelogramo de aceleraciones. Tendremos entonces:

R = b2, + g* —2b.gcosy=( — Rcos )%

Cortos cdlculos posteriores demuestran que la expresion
general del rendimiento dindmico es, en este caso, la
tenaldad:

o R,

"b,(

R,

b,

o
lr'V,“" i — g Cos {j)

r
Con esto puede darse por terminada la teoria elemental
del cohete sin considerar la influencia de la resistencia del
aire. Los problemas que plantea la resistencia del aire
y el minimo de la subida vertical del propulsor de reaccién
(masa inicial minima mi,, y minima proporcion de masas
inicial ¢, para clevar verticalmente una masa dada nz, has-

()]
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ta una cierta altura /i) no se pueden resolver elemental-
mente; la solucion de este problema ha sido conseguida
en los dltimos tiempos por G. Hamel en 1927, y con algo
mis de sencillez, pero con menor exactitud, por R. H.
Goddart.

Vamos ahora a tratar elementalmente las cuestiones
basicas de la teoria térmica del propulsor de reaccion y
su principio de trabajo.

La propulsién de un vehiculo-cohete se consigue por
medio del motor de reaccion o cohete simplemente, segin
la ley de impulsion; es necesaria, por consiguiente, una
velocidad de salida de la masa abandonada que sea lo
mayor posible.

Ahora, sabemos que el trabajo de una fuerza (que es
igual al producto de la fuerza por el camino recorrido en
su direccidn) es igual a la variacion de la fuerza viva,
es decir, que
m
2 2

muv?,
2

m. b, l= (v% — 22)
y si suponemos la velocidad inicial igual a o,

muvd

Mu=,

m. bl = 3
9

-

También sabemos desde Mayer y Helmholtz, que el
calor es energia, y conocemos el principio de la conserva-
cidn de ésta, asi como también el concepto de equivalente
mecinico del calor.

El calor de combustion de un kilogramo de bencina (octa-
no) o su poder calorifico en el caso en que arda en oxigeno
puro, es igual a 2.500 calorias-kilogramo, y el trabajo me-
cinico equivalente serd 427 < 2.500 = 1.007.5c0 kgs./m.

Por lo tanto, un kilogramo de bencina puede elevar
tedricamente una tonelada de peso a 1.007 metros de
altura.

Calculemos ahora a la ligera la velocidad tedrica de la
corriente gaseosa. El poder calorifico de un combustible
se obtiene or medio del calorimetro, y si lo representa-
mos por (W E/kegs.) y por I la energia, tendremos,

E = (WE/kgs.) X 421.

T > .om
Si lo igualamos al incremento de la fuerza viva —; -, po-

2
dremos deducir el valor de la velocidad, que representa-
remos por ¢, y tendremos asi:

oK

i

me?
E = - =
2

y finalmente,

! o
— Il QU ;
'If m

Este es el mdximo valor tedrico de la velocidad de
salida de los gases ¢, de que ya hablamos al tratar del
rendimiento térmico.

Como va dijimos, el motor-cohete no es, ni mucho
menos, un transformador ideal de energia, de manera que
la velocidad real de la corriente gaseosa es mucho menor;
el rendimiento térmico es la caracteristica esencial del
motor-cohete.
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La energia introducida en las ecuaciones anteriores de-
pende justamente de diversos factores, tales como la velo-
cidad molecular y la de rotacion del dtomo en la molécula
del gas, que no podemos considerar aqui,

L L

v
R Y\ SRy
pa -— B

8~ =4 N

- ™
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FFig. v, — Esquema de un propulsor de reaccion,

En los cuadros ntimeros 4 v 5 damos los poderes calori-
ficos v las velocidades tedricas de salida de los gases para
algunos materiales de propulsidn, segin A. B. Schers-
chevsky, sobre cuyas investigaciones y trabajos estin

hasadas estas lineas.

Cuadro mimero 4.

Poderes calorificos de algunos materiales de propulsion.

| Poderes
MATERIALES | calorificos

| WE[kgs.

Nitrocelulosa (p6lvora sin humo). . .. 1.600
Alcohol etilico con oxigeno y dcido

clorhidrico HCIO . .. vvvvuennn.nn 1.650

Alcohol etilico con oxigeno......... 2.340

Benzol con OXigeno ...evvveenvans 2.250

Bencina con OXIgeno0 . .....vevvarans 2.500

Metano con OXIgeno, ,v.eeesrosnesns 2.050
Hidrégeno y oxigeno, producto, va-

por de agua...cc ievnesenssesises|  3.200

Idem id., producto agua............ 3.730

Idem id., producto hielo,........... 3.810
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Cradro nitimero 5.

Mixima velocidad tedrica de la corriente gaseosa ¢
para algunos materiales de propulsion.

Velocidades
de salida
de los gases
en mes, s,

MATERIALES

Nitrocelulosa (pélvora sin humo). .. 2.630
Alcohol con oxigeno......ooaiin. 4.450
Hidrégeno y oxigeno, producto vapor
deagua.. ...oon v eiin e 5.180
Idem id., producto agua,...... .... 5.600
Idem id., producto hielo............ 5.650

De estos cuadros se deduce por qué deben buscarse
materias flaidas, que son mucho mis fuertes y menos
peligrosas.

Ahora es yva comprensible como puede ser concebido
el motor de reaccion.

I material de propulsion que se encuentre en la cimara
de combustion 4 (fig. 9) explosiona (0, mejor dicho, arde)
y sale al espacio libre a través de una tobera B y del tubo
de escape C,

La dificultad téenica de utilizacion de materiales sdlidos
pulverulentos puede ser resuelta usiandolos en forma de
cilindro, prensados y hechos compactos por medio de un
aglutinante, que se introduzcan en la cimara de com-
bustion a la manera de como se hace en una ametralla-
dora, solucién con la que ha obtenido buenos resultados
k. H. Goddard en sus cohetes de gran alcance, y tambi¢n
Opel en sus coches-cohetes 1y 2.

Para utilizar combustibles flaidos precisa inyectarlos en
la cadmara de combustion, mezclarlos alli intimamente y
en el momento preciso iniciar la combustion, que después
se continuard y propagard por si misma.

UN NUEVO AVION LIGERO DE TRANSPORTE

Fl bimotor de transporte Dragon, dltima produccién de la casa Havilland, que representa un importante avance hacia la independencia econdémica
de la aviacién comercial. Equipado con dos motores Gipsy «Major», de 130 cv., puede transportar seis pasajeros, ademas del piloto, a una velo-

cidad de crucero de 175 kilémetros por hora.

Su velocidad méxima es de 205 kilémetros por hora, el techo, 5.000 metros, y el radio de accién,

700 kilémetros. Una empresa privada britanica, la Hillman Airways, va a emprender con este material la explotacién de un servicio regular entre
Paris y Londres, sin recibir ninguna subvencion,



