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REVISTA DE AERONAUTICA

Turborreactores

AUMENTO MOMENTANEO DEL EMPUJE MEDIANTE INYECCION DE AGUA

Por GREGORIO GOMEZ MORENO

Teniente Cadete 5.° curso de la Academia Militar
de Ingenieros Aeronduticos,

(Segundo premio de Tema Técnico de nuestro Sexto Concurso.)

Para aumenlar el empuje de los lurbo-
rreactores ge pueden aplicar tres métodos
generales:

1.> Ulilizacién de un sistema rolalivo o
a reaccion,

Es simplemente un grupo auxiliar turbi-
na-compresor. Después de salir los gases de
la turbina principal, pasan a través de los
ainbes de la turbina del incrementador, ce-
diendo parle de su energia ulilizable. Esta
turbina mueve el compresor del incremen-
tador de empuje, que es de pequeiia relacién
de compresion, que aspira aire de la atmés-
fera, imprimiéndole una cierta velocidad y
saliendo por una fobera mezclado o no con
los gases prineipales. Este sistema rotativo
debe funcionar normalmente a un régimen
menor que el de la turbina principal, por
lo ‘cual, caso de utilizar el mismo eje, se
montara loco sobre él. Esle sistema ha sido
empleado en el Melropolitin-Vickers F. 2/3
(figura 1).

2. Combuslion de combuslible adicional
en la tobera de salida.

El quemar combustible adicional en la to-
bera de salida es, desde un punto de vistu
termodinamico, afiadir un ciclo de Braylon,
Este sislema liene, de la misma forma que
el siguienle, el inconveniente de aumenfar
el consumo especifico de combustible, limi-
tando, por lanlo, su funcionamiento a breves
periodos.

3.0 Inyeccion de un liquido con gran oa-
lor latente de vaporizacién en el compresor
o en las cAmaras de combuslién.

Este es el tema que vamos a desarrollav
en el presente trabajo.

Dejando a un lado los dos primeros mé-
todos, vamos a ver como anmenla el empuje
de un lurborreactor al inyeclar un liquido
con calor de vaporizacidn elevado. El liqui-
do mas indicado es el agua, pudiéndose in-
yveclar sola o bien en una mezcla binaria con
alcohol etilico, y que ha de ser llevada a
bordo, como el combuslible. Estudiaremos
unicamente el caso de inyeccién solo de
agua.

Hay dos posibilidades para la inyeccion
de agua:

a) Durante la compresién, con lo que se
aproximaria ésta a la isoterma, lo que pue-
de ofrecer algan inlerés. Presenta dificulla-
des, e inclusive podrian dafiarse los alabes
del compresor, leniéndose que realizar un
trabajo de compresion para el vapor.

Figura 1.
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b) En la cidmara de combustién, inyec-
cién facil de realizar; por lo cual estudiare-
mos en esta solucién.

En el funcionamiento con inyeccién de
agua conservamos la temperatura de fin de
combustién

Ve AT
Ty= T, ;
3 + 257C; o =
y la presién P, = P,, ya que la combustién
es a presién constante.

El gasto de aire G se descompone en la
camara de combustién en el aire prima-
rio G,, que se mezcla directamente con el
combuslible, para su combustién, y el aire
secundario G,, que baja la temperalura de
los gases de la combustién al mezclarse con
ellos antes de expansionarse en la turbina.

Por tanto,
(e
6=6,+6,=G, (1 + &) = 6, t+ox
1

dividiendo por el consumo de combustible G,
se tiene la relacién aire/combustible
= S=Gara
y llamando a la relacién aire primario/com-
bustible
— G'I
U S
resulta
G=Ch(1+a)
en el funcionamiento sin inyeccién de agua.
En el funcionamiento con inyeccién de
agua se conservan dos cosas. El gasto G de
aire y la relacién aire primario/combuslible,
pero ésta es
0 G;
= 27
indicando los acentos que el funcionamien-
to es con inyeccién de agua y teniendo va-
lores distintos de G, y C.

Por tanto, se tiene:

G=Co(+a),
0 sea,
Cl+a=C"(1+a').

El gasto de agua inyectada lo podemos ver
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en la forma: A = €’ B, siendo 8, por tanto,
la relacién agua/combustible.

El gaslo total de gases es:
Sin inyeccién de agua:

M=C+G=C(1+0(01+a).

Con inyeccién de agua:
M=C" 4+ G+ 4 =C'(] + 06 + a')+B).

Admilimos que el rendimiento de la com-
busli6bn 5,6 no se modifica. Para conser-
var T, cambia la composicién de los gases,.
ya que la vaporizacién del agua inyeclada
contrarresta la reduccién del exceso relativo.
de aire al pasar e a o y ser o’ mas peque-
na que a.

Por el primer principio se establece que:

W =a—f it (13

0 (Hy — Hy)

donde H designa la entalpia especifica del
aire en exceso y H’ la del vapor de agua.
En esta expresién H, se refiere al agua in-
yectada a temperatura de 288 grados K y
presién P,, mientras que H- se refiere al
vapor supercalentado a Py = P, y a T.,.

Para los turborreactores ordinarios del
momento actual, y para un céalculo aproxi-
mado se puede tomar, en vez de la féormu-
la [1], la siguiente férmula

a'"..:a—-g—

1o 4 1900 + 1.1 T.,]_

=1, (2]

En esta formula el parénlesis, para dichos.
turborreactores y combuslibles usuales, to-
ma valores del orden de 5.

La relacién de inyeccién B la sustituimos
por el coeficienle adimensional.

g H; — H; 8
*TUWate H—r, 0d+a’
siendo
H —H
i i
Hy— H,

que se puede calcular a partir de 8, T, y T,
que sustituyendo en [1], resulta:

g =a—9(l4a [3}
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con lo que la relacién de gastos se trans-
forma en:

M C[1+00+a)+8]
N e
e+t +8]  clba+a) 48]

T Cc+ i+ €0 +a

¥y haciendo operaciones se transforma en:

4
n(l—qg)
Si representamos las ecuaciones [3] y [4]

{ver fig. 2), se tiene una recta para [3] y
muna hipérbola equildtera para [4].

Indudablemente, el exceso relativo o' debe
ser positivo, lo que da como limite superior
para o: ;

M

a =1+

(4]

—~
—~

_ 44
P = 14+«
cuando o = 0.

Es evidente que, so pena de refrigerar de-
masiado la llama, e inclusive llegar a su
apagamiento, si inyectamos demasiada agua

s "
L]

6

]

//7/// L~

[+3 o4 0.6 o8

Figura 2.
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pulverizada en la camara de combustidn,
es preciso limilar a un cierto valor mi-
nimo positivo, que admitamos sea o = 1.
Aun cuando se admita este valor, habria
que’ comprobar experimentalmente en cada
tipo de camara el valor minimo admisible
para o, que posiblemente tendria que ser
mayor que el valor 1 que hemos tomado.

Con este valor o’ = 1, resulta como verda-
dero maximo alcanzable para ¢,

_a—1
L
Como
__G'g_(}'——Gl_L {
o = '(—;'l' = G, - ﬂ = 1,
se tiene:
20
P = 1 - TI
aumentando @1 Y, por lanto, _:111 —con lo que

aumenta el empuje—al aumentar ». Los va-
lores mas corrientes son de 15 4 18 para 4,
y r oscila alrededor de 60.

Veamos la influencia que ejerce la inyec-
cibn de agua en un turborreactor cuyas
caracteristicas principales son:

Relacién aire total/combustible: » = 60.

Gasto de aire: G = 31,2 kg/seg.

Incremento .de temperatura teérico en el
compresor: 168 C.

Tomando para la relacién aire primario/
combustible 8 = 15, resulla:

G 31,2
=T 1= omxn 1=
que para « = 0 da:
[ 3 .

[n = 1—4:—'.; 5 -;i- = 0,75'

y admitiendo el limite para o’ = 1, se liene:
a—1 2
=31 ="3 =05

Del esludio lermodinamico del ciclo, le-
niendo en cuenta los distintos rendimientos,
resulta:

7, = 484° K,
7y = 1.104° A.
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Estos valores, llevados a la férmula [2],
nos permiten obtener:
g~ (a—a) 0 .
Y gy 1900117, -
! +- Ts =t Tﬁ
_ 2 X 15 .
19 .+ 1900 + 11X 484 B
. 1.104 — 484

= 5,17 kgs. agua/kg. combustible,

que es la relacién de inyeccién agua/com-
bustible. De aqui podemos apreciar ya la
gran cantidad de agua que hay que inyeclar
por kilogramo de combustible, y teniendo en
consideracién que el consumo de combusti-
ble es bastante elevado, vemos que su fun-
cionamiento ha de quedar limitado a breves
periodos. Mas adelante haremos un pequeiio
estudio sobre tiempos de funcionamiento.

Veamos ahora de qué forma afecta la in-
yecei6én de agua al consumo de combustible.
El consumo de combustible se hace, segin
hemos indicado anteriormente, el siguiente
valor:

c_Ct+a

—-m = 0,52)( 2= 1,04 kgs.

combustible [seg.,

lo que supone duplicar el consumo de com-
bustible, que, aplicado a un tipo de avién
con una capacidad determinada de los de-
positos de combustible, representa una dis-
minucién del tiempo posible de vuelo.
De la expresién
_ 8 H — H?_ B Bn
YT W0t Hi—H, 0110

obtenemos:

H—H, _¢01+a 05X15X4
H:,'—ng B . 517 -

que llevado a [4], se tiene:

M o g 05 a0
a7 =1t si—ey =1t 5E 03 = 17
o sea, que lenemos una mejora del 17 por

ciento en el gaslto de gases.

58,

n =

La inlroduccién de agua en la camara de
combustién produce una variacién en la
mezcla de gases, lo que lleva consigo una
variacion de la conslante R’ de estos gases
y de su calor especifico a presién constan-
te ¢/, respecto a los que habia sin inyeccion.
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Los nuevos valores son, expresados en ca-
loria por kilogramo y por grado centigrado:

¥ a(l —4) i
=0k n— (n—1 g +o.1 n !
£ ey n(1—4) ! P .
CP_ CP n—(n—1) g C!’ .

que para R = 0,0685, y ¢, = 0,276, y con los
valores hallados resulta:

- 58 X 0,5 05 _ :
R = 00685 z==f o200 + 01 g = 0068:
. 58 % 0,5 05 .
C_a = 0,276 58— 48X 05 40,48 58 = 0,279 ;
c
ri= L. 9,219 = 1,324,

C— & ~ 0,279 — 0,068

Con eslos valores estudiaremos su influen-
cia en el resto del ciclo, resultando:

Temperatura a la salida de la turbina:
- & Ty—T
T:"——?—-...i—"’ 1= C I
ER e T 932,5° k.
»
y si suponemos que la variacién de los ren-
dimienlos de la turbina y tobera de salida,
s ¥ 714 €5 pequeila, tenemos:
Presién a la salida de turbina:
¥

o o —1
R ) Y = 2,3 kg/cm?®;

Tyng
Temperatura a la salida de la tobera:

[ 1= 1_]

P, T
7,=17|1— (1——"—) = 742° k.;
1 11& { p‘

lo que da para la velocidad de salida de los
gases de escape:

P, = P, (1_

o = Vz €T C, (T, — T3) = 668 m/seg.,

valor que es préacticamente igual al que se
liene sin inyeccién de agua.

Todos estos valores numéricos que hemos
hallado corresponden al ciclo en condicio- .
nes estilicas al nivel del mar, o sea: a
V=0m/seg, y a=0 m.

En estas mismas condiciones, el empuje
con inyecciébn de agua es:

M’ 117 X 31,72

E = — w, = 98 X668 = 2530 kg.,

a
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y el cociente enire éste y el empuje sin in-
yeccién es:
r

a
_TE = 1.17.

El empuje especifico con inyeccion toma
el valor

-—(j— = 2.440 kg. de empuje/kg. de combustible.

Vemos, pues, que en condiciones estalicas
la inyeccién de agua conduce a las siguien-
tes conclusiones:

1.* Se duplica el consumo de combus-
tible.

2 Aumenta la canlidad de gases un 17
por 100.

3. Apenas influye en el resto del ciclo
(con las hipélesis hechas).

4" Aumenta el empuje un 17 por 100,
5* Disminuye el empuje especifico.

De la misma forma que se ha hecho el
estudio para condiciones eslalicas al nivel
del mar, lo podemos hacer en las distintas
condiciones de vuelo variando la altura y
la velocidad, llegando a los siguientes va-
lores:

Como se ve de la tabla 1, los valores de €7,
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Figura 3.

yeceion de agua. Lo mismo sucede para y”
respeclo a y. Por lo cual, y aproximadamen-
le, tomaremos como velocidad de salida de
los gases de escape con inyeccién de agua
w,, l0s valores que tiene para funcionamien-
to sin inyeccién de agua.

Por consiguiente, se tiene para valor del
empuje con inyeccién de agua la siguiente
expresion:

difieren muy poco del valor ¢ = 0,276, to- A G4-C G
mado para el céalculo del ciclo real sin in- E, = 7T T ¢ v
TABLA 1
Altura Velocidad M
= = a Iy £ n k¥ R’ <, 1
. it [ses. M
0 3,00 0,5 517 5,8 1,17 0,068 0,279 1,32
0 100 3,05 0,505 5,24 5,85 1,173 0,068 0,278 1,322
200 3,13 0,515 5,34 6 1,177 00675 0,275 1,322
300 3,34 0,54 5,61 6,26 1,187 0,0671 0,274 1,321
100 2,87 0,484 4,95 5,66 1,165 0,0682 0,278 1,322
4.000 200 297 0,496 51 58 1,17 0,0679 0,277 1,322
300 3,15 0,518 5,36 6 1,179 0,0676 0,276 1,322
100 2,71 0,46 4,69 5,46 1,157 0,0685 0,279 1,32
8.000 200 2,81 0,475 487 5,56 1,162 0,0682 0,278 1,32
300 2,98 0,497 51 5,81 117 0,0677 0,277 1,32
100 2,6 0,445 4,53 5,35 1,15 0,0686 0,28 1,327
12.000 200 2,7 0,46 4,67 5,46 1,156 0,0685 0,279 1,324
300 2,85 0,48 49 5,66 1,163 0,0682 0277 | 1,323
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Obtenido este valor, se puede hallar el de
la relacién empuje con inyeccién de agua
a empuje sin inyeccidn: E./E.

El consumo de combustible y el empuje
especifico por kilogramo de combustible
quedan también determinados:

i+ a9 _E
1+ o y z "

Los valores que loman en las distintas
condiciones de vuelo estdn resumidos en la
tabla 2:

(:f

TABLA 1[I

Altura |Velocidad E E

- . E 2 G =

[ se, “ £ [

", g,

0 2.530 117 1,04 2.440
0 100 2.313 | 1,192 | 1,08 2.140
200 2.361 | 1,26 1,19 1.990
300 2.610 | 1,28 1,41 1.850
100 1.663 | 1,19 0,725 | 2.300
4.000 200 1.720 1238 | 0,81 2.120
300 1.925 | 1,29 0,97 1.985
100 1135 | 147 0,47 2.420
8.000| 200 1.189 | 1,21 0,535 | 2.220
300 1.380 | 1,265 | 0,653 | 2.120
100 713 | 1,18 0,28 2.540
12.000| 200 757 | 1,195 | 0,328 | 2.300
300 928 | 1.28 0,41 2.260

La figura 3 mueslira la variacién de la re-
lacién de inyeccién de agua/combustible

L
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Figura 4.
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con la velocidad y allura; en ella se ve que,
para una misma velocidad, el valor de ¢ dis-
minuye con la altura y que para una altu-
ra constante aumenta con la velocidad. Los
mayores valores de £ se tienen volando al
nivel del mar con grandes velocidades.

En la figura 4 se ha representado la va-
riacién de % en distintas condiciones de
vuelo (altura y velocidad), pudiéndose apre-

tles

/
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/
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N
[N
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\
P

Figura 5.
ciar que esta relacién varia relalivamente
poco entre condiciones de vuelo tan diferen-
tes como son 200 km/h. y 12.000 melros da
altura y 1.000 km/h. de velocidad al nivel
del mar, que dan los valores minimo y mad-
ximo, respectivamente.

AT

Atan

/

4 4000 m
1 €00 mig.

En la figura 5 estd dibujada en un dia-
grama de superficie la variacién del empu-
je con inyeccién de agua, variando la altu-
ra y velocidad de vuelo.

La figura 6, en andlogo diagrama, da la
relacion entre el empuje con inyeccién de
agua y el empuje sin inyeecién. Si a los
valores de esta relacion les quitamos una
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unidad, se tiene el aumento de empuje por
efecto de la inyeccién de agua.

Segun la altura y velocidad en que se
haga funcionar la inyeccién, toma valores
en este turborreactor que oscilan enire el
16 y el 29 por 100.
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La variacion de €/, que es andloga a la
de £, estd dibujada en la figura 7.

La variacién del empuje especifico por
kilogramo de combustible con la velocidad
y altura, estd representada en la figura 8.
Los valores inversos de éstos son el consu-
mo especifico por kilogramo de empuje.

Del estudio anterior se desprende que la
inyecciéon de agua es susceptible de mejo-
rar el empuje a cosla de un enorme aumen-
to en el consumo de cuerpos activos (com-
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Figura 8.

bustible 4+ agua) respecto al consumo de
combustible sin inyeccion de agua. Esla re-
lacién estd dada por

A4+¢ _ (14+90+a,

c 14 o !
que para ¥V =0y a=0, o sea, en condicio-
nes de despegue, vale:

A4
C

= 12,34,

ya que
A4 =538 kg/seg.
C' = 1,04 kg/seg.
€ = 0,52 kg/seg.
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Esto supone un consumo entre agua (5,38
kilogramos por segundo) y combuslible
(1,04 kilogramos por segundo) exlraordina-
riamente superior al consumo de combusli-
ble sin inyeccién de agua (0,52 kilogramos
por segundo).

Estudiando esta relacién en olras condi-
ciones de vuelo diferentes, se llega a valo-
res similares, pudiéndose apreciar la impo-
sibilidad de mantener un funcionamiento
continuo con inyeceion de agua por los enor-
mes consumos a que da lugar.

Los valores de esta expresién estan repre-
sentados en la siguiente labla:

TABLA IIl

amﬂra:

v o 4.000 | 8.000 |12.000
mifseg.
100 12,6 1,5 10,55 9,95
200 131 12,1 11,2 10,5
300 14,3 13,2 12,1 11,35

Veamos ahora rapidamente algo sobre
tiempos de funcionamiento. Supongamos un
avién con un peso lotal de unos 6.500 kilo-
gramos, equipado con el turborreactor al
que hemos hecho aplicacién del estudio de
inyeccién, y con una capacidad para 2.000
kilogramos entre combustible y agua.

Estudiando el funcionamiento de la inyec-
¢i6n de agua para el despegue, y conside-
rando que sean veinle segundos el tiempo
que larde en despegar, y con un margen de
cinco segundos anles de empezar a rodar
y olros cinco después de despegar, se tiene
como tiempo total de funcionamienlo trein-
ta segundos. En estos Llreinta segundos el
consumo de combustible ha sido:

30 X 1,04 = 31,2 kg.
y el del agua:

30 X 5,38 = 1614 kg.
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o sea, el 1,56 por 100 y el 8,06 por 100 de la
capacidad total, respectivamente, que repre-
sentan un total del 9,6 por 100 de los depd-
sitos.

Eslas cifras, como se ve, son exlraordina-
riamenle elevadas y hacen que la inyeccién
de agua sea francamenle prohibitiva en es-
tas condiciones. Se puede hacer la objecion
de que tanto el consumo de combuslible co-
mo el de agua se reducirian si en vez de
haber hecho o’ = 1 se hubiera lomado « ma-
yor; por ejemplo: ¢ = 2, resullando enfon-
ces C’ = 0,69 kg/seg.

15
N i = 2,58 Vi/seg.
- 19 + 1.900 4+ 1,1 7, 5
. j’l — T,

I, =0,25; n=>58, siendo la relaciéon de
gastos de gases M’/M = 1,0575, lo que pro-
porciona una mejora del empuje en el des-
pegue de casi un 6 por 100.

Funcionando a grandes velocidades, esle
valor es superior, aunque siempre inferior
a los obtenidos con « = 1.

Como se ve en estas nolas, para aumen-
tar el empuje en el despegue es méas conve-
niente recurrir al empleo de coheles de des-
pegue y dejar la ulilizacién de la inyeccién
de agua soOlo a grandes velocidades y con
valores de « del orden de 2 a 2,5, que dan
aumentos del empuje aceplables a esas ve-
locidades y con un consumo mucho mis
moderado.

Olra cueslion a investigar experimenlal-
menle es la forma en que la inyeccion de
agua-afecla a los rendimienlos de la com-
buslién y de la turbina, que hemos supues-
to que no variaban.

El régimen de funcionamiento de la tur-
bina, asi como el del compresor, se encuen-
tran modificados, aunque no excesivamente,
por lo que habria que ver si era necesario
efectuar una adaplacion para el caso de
funcionamiento con inyeccion de agua.

Las nolas anleriores resumen un estudio
preliminar sobre el aumento de empuje en
los lurborreactores mediante inyeccion de
agua, y sus conclusiones no deben tomarse
sino como una primera aproximaciéon a la
solucién de este problema, que es esencial-
mente de banco de pruebas.
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