Futuros requisitos para motores
de aviacion militar

JOSE CORUGEDO,
Capitan Ingeniero Aeronéutico

los dltimos 40 anos la velocidad de las aeronaves s6lo ha aumentado de Mach 1 a Mach 2, con

H AN pasado 80 afos desde el primer vuelo del hombre y mas de 40 desde que volo supersénico. En

algunas excepciones notables (SR-71 capaz de Mach 3 y el X-15 propulsado por cohetes que
alcanzo velocidades proximas al Mach 6). En general, sin embargo, ha costado 80 afios pasar de Mach 0 a

Mach 2 (ver figura 1), y ahora se pretende llegar a Mach 25 con motores de ingestion de aire.

En los inicios de la aeronautica las estructuras eran el factor condicionante, pues el objetivo principal
solo era el volar y habia que depurar las formas asi como la limpieza aerodinamica. El requisito de mayores

velocidades durante las Guerras Mun-

diales hizo notoria la necesidad de

desarrollar sistemas de propulsién L Liegada del Turbotin
mas potentes y eficaces, lo que cul- con PostcombustiGn.
miné con el advenimiento de los 25} e

reactores. Los desarrollos posteriores
de los reactores no han sido tan
sustanciales para la aviacion militar
como lo ha sido la aparicion de sis-
temas de avionica, sensores y arma-
mento avanzados, y finalmente digi-
tales. Ello ha dejado un poco en pe-
numbra las metas perseguidas por la
comunidad de la propulsion. Este ar-
ticulo pretende resaltar algunas ten-
dencias significativas de la propulsion b5
aeronautica de alto empuje y alta ve-
locidad, que se materializaran en los -
requisitos futuros. No se tratan los
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estar fuera del alcance del articulo. Figura 1.— Evolucion de las Velocidades de Aviones de Caza

AGILIDAD Y
EMPUJE VECTORIAL

N el ultimo Salon Aeronautico

de Le Bourget, Paris, el Su-

27, interceptador de largo al-
cance, realizoé una maniobra llamada
“"Cobra de Pougachev”, demostrando
su capacidad de vuelo controlado a
angulos de ataque muy por encima
de aquellos que pueden ser alcanza-
dos por los aviones de combate
occidentales contemporaneos. El
avion se encabrita desde vuelo a
nivel hasta unos 110-120 grados,
cuando el morro del avion pasa
ampliamente la vertical, continuando
momentaneamente el vuelo con la
cola por delante, y volviendo a picar
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el morro a nivel con una pérdida La tobera bidimensional de STOL/Demostrador de Tecnologia de Maniobra en su

significativa de velocidad (desde 250 configuracion de maxima reversa.
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hasta 70-80 nudos) pero sin pérdida o ganancia significativa de altura. El Su-27 esta propulsado por dos
turbofanes Lyulka AL-31F, de 27.000 Ibs de empuje cada uno, con un peso de avion normal operativo de
48.400 Ibs (1.1:1 relacion empuje/peso) y una velocidad maxima de 2.35 Mach.

La maniobra puede tener un interes tactico en cuanto al factor sorpresa del enemigo (Gltimo gestor del
sistema de armas oponente), disminuir la velocidad radial respecto al enemigo (y por tanto su retorno
Doppler, que se podria mezclar con el “clutter” del terreno o aparentar ser un retorno “chaff" para la légica
del radar), o simplemente forzar la pérdida momentanea del “track” en los estimadores de los sensores opo-
nentes. Desde el punto de vista ofensivo la maniobra tiene un gran valor, cuando todo el armamento Aire-
Aire del avion realizando la maniobra pueda ser disparado a cualquier angulo de ataque (armamento point-
and-shoot).

Todo ello es una muestra de agilidad, compuesta de maniobrabilidad (virajes maximos y aceleraciones)
y controlabilidad (rapidez y precision en la transicion de un estado a otro), que finalmente se traduce en una
capacidad de supervivencia mayor en el combate.

Pero, itoda la agilidad se consigue con las superficies de control aerodinamicas? No, los motores tam-
bién hacen su aportacion a la agilidad. Esta se materializa en aviones VSTOL mediante toberas direcciona-
bles de empuje y estabilizadoras (Harrier). Asimismo también aparecen las toberas bidimensionales con
empuje vectorial y capacidad de reversa. El programa actual mas ambicioso en este area es el F-15 STOL/
Maneuvering Technology Demostrator, en el que las toberas “2D TV/TR"” (Two-Dimensional Thrust Vec-
toring and Reversing) son, con mucho, el mayor reto tecnolégico del programa. Algunos estudios previos
a este programa ya indicaron que el empuje vectorial se integraba mas facilmente con toberas bidimen-
sionales que axilsimétricas. El empuje vectorial no s6lo aumenta la agilidad, sino que disminuye drasti-
camente los requisitos de despegue y aterrizaje, como lo demuestra los requisitos de actuaciones de despe-
gue y aterrizaje esperados del programa:

e Operacion en pistas de 50 pies de ancho por 1.500 de largo.

e Despegue con maximo combustible interno y 6.000 Ibs en cargas externas.
® Operacion con rafagas de 30 nudos de viento cruzado.

e Operacion en superficies de pistas resbaladizas.

e Operacion sobre crateres (simulados) de bomba reparados.

e Mantener las caracteristicas basicas de disefo.

Todo ello es un aspecto clave de la estrategia de los conflictos futuros, por la capacidad de mantener
una tasa de salidas efectiva desde las bases de operacion.

Todo lo anterior se pretende conseguir con la tobera 2D producida por Pratt and Withney, que tiene tres
modos principales de operacion: convencional, vectorial y aproximacion/reversa. El modo convencional
es esencialmente el mismo que el de la tobera axilsimétrica a la que reemplaza, con la excepcion de
que la tobera 2D tiene mayor capacidad de controlar la relacion de expansion, y por consecuencia una
mayor eficiencia propulsiva. El modo vectorial permite la deflexion del vector empuje por lo menos hasta 20
grados a todos los regimenes de potencia. El maximo angulo alcanzable es funcion de la presion dinamica,
estando limitado a un maximo de 6.000 Ibs de fuerza normal o transversal por tobera.

El modo de aproximacion/reversa solo esta disponible sin postquemador y da un maximo del 67% del
empuje MIL (maximo sin postcombustion), hacia delante o en reversa. La direccion de este vector empuje
se controla con las aletas de deflexion superiores e inferiores que giran hasta 135 grados desde su posicion
neutra. De esta manera, en el modo de aproximacion/reversa, la posicion de las aletas puede resultar en un
empuje frontal. Esta configuracion solo se utiliza en aproximaciones y aterrizajes STOL.

Para alcanzar la minima distancia de parada, los motores operan a MIL rpm con la tobera en el modo
de aproximacion/reversa, mientras que las aletas se modulan entre 45 y 135 grados para generar suficiente
empuje frontal para mantener la velocidad requerida. Al contacto con pista, las aletas giran hasta su posi-
cion de maxima reversa, mientras que las aletas superiores giran a su maxima deflexion las inferiores se
programan con la velocidad para evitar la reingestion de los gases de escape.

La U.S. Navy, a su vez, ha ensayado el concepto de aletas de guifiada en un F-14A modificado a tal
efecto (figura 2) en el F-14 Yaw Vane Technology Demostration Program. Los ensayos en tanel habian
demostrado que la aleta debia estar situada en la periferia del flujo de tobera (en vez de en el flujo) para
garantizar la maxima efectividad de viraje, asi como que podrian ser alcanzados angulos de desviacion del
empuje significativos con aletas relativamente
pequenas en comparacion con el diametro del
motor. Los resultados de este programa han sido
satisfactorios, y se espera que se integren en
programas tales como el NASA HARV (High
Angle-of-Attack Research Vehicle) y el DARPA
X-31 Enhanced Fighter Maneuverability Program.

El empuje vectorial, reversa en vuelo y
maniobras postpérdida (ayudadas por la planta
motriz) son conceptos que proporcionan ventajas
en la maniobrabilidad del caza, y que han sido
demostrados mediante analisis, simulacion y
ensayos en vuelo. Figura 2— Aleta de Guinada en el F-14A.
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Figura 3.—Calculos realizados Sistema de Control de Motor Adaptative HIDEC dentro de los Ordenadores Digitales del Sistema de Control
de Vuelo.

INTEGRACION DEL SISTEMA DE PROPULSION

por NASA para desarrollar una estructura, sistema de propulsion y sistema de control de vuelo total-

mente integrados. Junto con otros programas de ensayos, el ADECS (Adaptive Engine Control
System), que se ha ensayado el ano anterior, es un programa de tecnologia intermedia para alcanzar la meta
de un avion con los tres sistemas anteriores totalmente integrados.

En la tecnologia actual de los aviones de altas caracteristicas, los motores estan compensados para
evitar las pérdidas de compresor y otras condiciones anormales (surge, remanso, etc.). Cada motor opera
como un subsistema separado del avion (este es también el caso del F/A-1 8). Cada motor debe ser compen-
sado para operar normalmente asumiendo las distorsiones de las tomas que resulten de considerar las
peores combinaciones de maniobras del avion y condiciones de vuelo. Esto se traduce en una operacién del
motor conservativa que puede reducir sustancialmente el empuje producido por el motor en otras condi-
ciones mas favorables y, por lo tanto, reducir las actuaciones generales del avién.

Mediante la integracion del sistema de control del motor con otros sistemas del avion es posible modi-
ficar los programas de operacién del motor para obtener un aumento de empuje del motor en la mayor parte
de la envolvente de operacion de vuelo, manteniendo aquellos margenes de pérdida adecuados para pre-
venir la operacion anormal del motor en aquellas condiciones cercanas a la posible pérdida del motor (la
figura 3 muestra un diagrama de bloques tipico de esta integracion). El F-15 ADECS ha demostrado mejoras
de las actuaciones significativas mediante esta integraciéon, manteniendo la operacién libre (sin restricciones)
del motor en toda la envolvente del avién y de maniobra sin ninguna penalizacién en peso.

Este proceso de integracion dotara los motores de un mayor numero de sensores que puedan comu-
nicar su informacion relevante a través de los diferentes buses de datos digitales. Ademas reducira la carga
de trabajo al reducir las limitaciones de operacion de la siguiente manera: el sistema de mandos de vuelo/
propulsion integrara todos los aspectos funcionales de control de vuelo, motor y tobera en un sistema
“transparente” al piloto. Este, mas que ajustar la velocidad y posicion de cada control aerodinamico indivi-
dualmente, por ejemplo, podria simplemente controlar la trayectoria. El ordenador de control de vuelo
(FCS) analizaria y sintetizaria todos los datos de entrada, asi como el estado actual, mandaria 6rdenes a las
superficies de control y sistemas de propulsion (incluida la tobera), y ajustaria el angulo de ataque y
trayectoria, controlando las interacciones del motor, y optimizandolas para las diferentes misiones y fases
de las misiones (diferentes modos o programas del motor); un grado de integracion sin precedentes en el
mundo operativo.

El concepto de integracion se puede extrapolar a otros sistemas como las contramedidas electrénicas
y otras ayudas (chaff, flare ...) con objeto de reducir o modificar deliberadamente la firma infrarroja y radar
de toberas y rotores para enganar a los sistemas de reconocimiento de blancos de los adversarios.

E L HIDEC (Highly Integrated Digital Electronic Control) es un programa de ensayos en vuelo dirigido

DOSSIER

REVISTA DE AERONAUTICA Y ASTRONAUTICA/Noviembre 1989 1.243



DOSSIER

VUELO SUPERSONICO

su Centro de Investigacion de Langley, que se centran en vehiculos con queroseno como combus-
tible que utilizarian los aeropuertos existentes y operarian a Mach 2.0-2.4. Los estudios han encon-
trado que tal avion seria economicamente viable entre los afnos 2000 y 2010, pero rechazaron de antemano
los aviones de Mach 4 y superior, porque el aislamiento térmico requerido resultaria en un peso excesivo.

En el campo de los cazas la razon para disenar un avion supersonico es la incapacidad general de los
cazas actuales para demostrar movilidad supersonica en el campo de batalla. Movilidad supersoénica, o
supercrucero se define como la capacidad de generar rapidamente velocidades supersonicas y mantenerse
a dichas velocidades.

Revisando la figura 1, aquellos aviones capaces de Mach 2.0, raramente utilizan velocidades por encima
del transonico para el combate, y
cuanto mas lejos se encuentra el
avion de su base de operacion
menor es esta velocidad. En Viet-
nam se utilizaron 5 aviones de
Mach 2.2 (F-104, F-105, F-106, F-
4 y F-111), cuyas velocidades de
combate eran generalmente por
debajo de Mach 1.2,

Al igual que los transportes,
una velocidad realista para los
cazas actuales es de Mach 2.5, A
pero un 99% del total del vuelo se
realiza por debajo de Mach 1.1, y
un 99,7% por debajo de 1.2 (de
acuerdo con los archivos de utili-
zacion de aviones de la USAF).
Asi, a pesar de las velocidades
maximas proclamadas por los fa-
bricantes, el dominio entre 1.3 y
2.5 Mach es terreno perdido. ;Por 8
qué? Porque los cazas subsonicos
experimentan una reduccion acu- Rire
sada de su permanencia y alcance
al incrementar el numero de
Mach.

El reto es, pues, disenar mo-
tores de altas caracteristicas que
sean capaces de volar y permane-
cer en el espectro de velocidades
desde Mach 0.2 hasta 2.0 para su
integracion en el SCF (Supersonic
Cruise Fighter).

N ASA esta investigando aviones comerciales de alta velocidad (HSCT, High Speed Civil Transport) en

Inyeccion de Combustible

En interceptaciones el SCF
posee ventajas en las aproxima-
ciones por el hemisferio trasero,
en las que su persistencia a velo-
cidades supersonicas le capacita
para atacar varios blancos en la
batalla. También permite lanzar el
armamento en su mejor angulo y
controlar eficazmente la velocidad
de aproximacion a los blancos
(subsodnicos). La posibilidad de
realizar las interceptaciones de
cola favorece grandemente la baja

Figura 4.— Un turborreactor tipico (A) ingiere aire (amarillo) que se decelera y
después comprime. El combustible se inyecta y la mezcla comprimida (gris) arde,
enviando un chorro de gases calientes por detrds. Los turborreactores operan hasta
velocidades de Mach 3. Aunque solo funciona a velocidades supersonicas, el disero mas
simple posible para un motor reactor es el ramjet (B), en el que el aire es comprimido con
la presion dindmica (ram). En los ramjets convencionales, la combustion se realiza a
velocidades subsénicas, con el aire que se ha decelerado en la onda de choque formada en
la entrada del motor. El producto de la combustién se mueve hacia la salida a medida que
la velocidad crece, canalizando el empuje hacia atrds. Estos ramjets operan desde Mach 1
a Mach 6, pero sdlo son eficientes a partir de Mach 2. Un ramjet de combustion
supersonico, o scramjet (C), opera de la misma manera. pero el aire fluye a traves del motor
supersdnicamente, reduciendo el incremento de temperatura asociado con la deceleracion
del aire a la entrada. Los scramjets queman hidrogeno, el dnico combustible que arde
suficientemente rapido en flujo supersonico, y operan eficazmente de Mach 5 en adelante.

observabilidad. Asimismo, en el ataque de otro caza subsonico por el hemisferio trasero del SCF, el primero
caeria pronto fuera del campo de batalla. Con estas mejoras ofensivas y defensivas se aumenta la super-
vivencia, asi como el “kill ratio”. Por ultimo, el encuentro frontal no favoreceria inicialmente a ninguno de los
pilotos. La capacidad de interceptacion también se ve mejorada, ya que una vez detectadas las fuerzas
enemigas éstas seran interceptadas y anuladas antes, cuando todavia no hayan alcanzado los puntos letales
del territorio defendido; por el contrario, la capacidad de penetrar e infringir dafnos mas adentro del territorio
enemigo, es mas elevada, aun habiendo sido detectado.
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Figura 5.— Configuraciones tipicas del NASP.

VUELO HIPERSONICO

siglo XXI, con el Departamento de Estudios Espaciales de la Universidad de North Dakota como

anfitrion. Mas de 250 personas de 11 nacionalidades asistieron a este evento de 4 dias, indicando la
importancia creciente que concede la comunidad internacional a este salto revolucionario en la capacidad
de transporte de la humanidad. Por muchos afos, algunos visionarios han sofiado con el dia que seria
posible construir un vehiculo que pudiera operar en regimenes atmosféricos asi como espaciales. Ahora es
evidente que este suefo se hara realidad en la proxima década.

Siete son las naciones que participan activamente en la investigacion de temas relacionados con el
vuelo hipersénico: U.S., Inglaterra, Alemania, Japén, Rusia, China y Francia.

Los programas NASP (National AeroSpace Plane) de los EE.UU. y el britanico HOTOL (HOrizontal
Take-Off and Landing) son los mas avanzados, que podrian volar en el afio 1996. Ambos son vehiculos
SSTO (Single-Stage-To-Orbit), direccion que también toman los japoneses. Los alemanes, sin embargo,
han disefiado un vehiculo de dos etapas (Sanger-Horus o Sanger-Cargus).

Las actividades soviéticas no son totalmente conocidas, aunque sus ensayos de un motor de combus-
tible hidrégeno en un Tu-155, el Gltimo ano, es una indicacion de que ya estan ensayando alguna de las
tecnologias requeridas.

Todo este esfuerzo se realizara bajo unas restricciones ambientales (ruido y contaminacion) muy
exigentes, lo que supondra problemas adicionales en las areas legales, de utilizacion del espacio, politicos
y economicos. Pero su mayor ven-
taja sera la reduccion del coste del
acceso al espacio por un factor de
10 o mas. Ya se habla de costes de
100 $/1b o menor.

La meta a conseguir es un
avion de despegue y aterrizaje hori-
zontal que utilice aeropuertos
convencionales, acelere a velocida-
des hipersonicas, alcance orbita en
una o dos etapas, entregue su
carga util en el espacio, y vuelva a
Tierra con capacidad propulsiva,
todo ello con la operatividad, flexi-
bilidad, mantenibilidad y economia
de los aviones convencionales. L CRAY2

Estos aviones alcanzaran nu- FTaa varaz
meros de Mach de 25, ocho veces E  caar xupsas
mas rapido que el maximo alcanza- L
do en aviones propulsados con
ingestion de aire. Se utilizaran mo- L £na10 82568
tores RAMJET (un reactor muy L] movecraso)
simple que opera a velocidades bbb oy oo vasdsaad il sad sl i
supersonicas sin ninguna maqui- R A — » > - o v
naria para comprimir el aire que
entra al motor, sino que lo compri- Figura 6.— Requisitos de velocidad y memoria de ordenador para la investigacion.

me a altas presiones mediante |a  comparadas con las capacidades de varias maquinas: 200 horas de proceso con
presion dinamica o presion ram) y algoritmos de 1988.

E N septiembre de 1988 se celebro la Primera Conferencia Internacional sobre Vuelo Hipersénico en el
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SCRAMJET (un ramjet que no necesita decelerar el aire que penetra en él por debajo de la velocidad del
sonido, sino que realiza el ciclo de trabajo, compresion/mezcla de combustible y combustion, a velocidades
supersonicas. Los scramjets s6lo se encuentran en etapas de desarrollo y ensayos en tierra) (figura 4) que
utilizaran el oxigeno de la atmadsfera como oxidante e hidrégeno como combustible (lo que presenta
problemas en el reabastecimiento, almacenamiento y gestion de combustible). Tanto ramjets como
scramjets deben ser complementados por otro método propulsivo por debajo de Mach 3 (p. ej.: un
turboramjet, o motor turbina opera hasta Mach 3, dejando paso a los ramjets por encima de esta velocidad).

También aqui se presenta el problema de la integracion del motor con el resto de la avionica, y con la
misma estructura de la aeronave en su parte baja, que en este caso se utiliza como compresor y difusor o
1o?era. dando como resultado algunas de las configuraciones propuestas para el NASP y representadas en
la figura 5.

De las 5 areas de mayor riesgo tecnolégico (motores, materiales, aerodinamica, integracion de la estruc-
tura/propulsion y subsistemas), la propulsion es la que recibe la mayor atencion, y la que proporciona el
empuje requerido durante la mayor parte del vuelo comprendido entre despegue y Orbita y posterior recupe-
racion.

Tabla |
AREAS DE INVESTIGACION EN PROPULSION HIPERSONICA
PROGRAMA NASP|
Tecnologia Relo Estado Actual
Ramijel Los disefios acluales no producen empuje a velocidades Investigacidn clasificada llevada a cabo sobre el
subsonicas. ramjel produciendo empuje positivo por debajo de Mach 1.
Ramjet de No esla claro si el motor puede |levar |a aeronave a orbita Primer prolotipo de motor del NASP disponible en este ano.
Combustidn 0 se necesitaran cohetes; el inico combustible que quema Algunos componentes (cimara de combustion) ya han sido
Hipersdnica a velocidades supersinicas es el hidrogeno. Scramjels ensayados.
nunca han sido ensayados por encima de Mach 8.
Combustible: Debe ser almacenado a temperaturas muy bajas (por debajo Primeros estudios de viabilidad comenzados; el conceplo
Hidrogeno de —200°C); no existen instalaciones para abastecimiento; hace uso de convertir el gas natural en hidrogeno para ser
Liquido requiere 4 veces el volumen de almacenamiento del cargado directamente en los aviones.
queroseno, complicando el disefo.

Como actualmente no existen instalaciones a escala de ensayos de propulsiéon por encima de Mach 8, el
diseno y operacion de tales motores se hara en "tuneles aerodinamicos numeéricos” basados en modelos de
simulacién que haran uso de los supercomputers y CFD (Computational Fluid Dynamics).

Asi, el réegimen de vuelo de los “aviones espaciales” no ha podido ser examinado extensamente ni
mediante analisis, ni experimentacién en tierra, ni ensayos en vuelo. Ya que los primeros aviones espaciales
seran los que se adentren por primera vez en este régimen, se concentran muchos esfuerzos en el desarrollo
de modelos CFD detallados y en la validacion de dichos modelos mediante un gran nimero de ensayos
experimentales. La capacidad de los supercomputers se esta utilizando al maximo (el incremento previsto en
la capacidad de los supercomputers para estas aplicaciones se puede apreciar en la figura 6) para desarrollar
modelos experimentales que predigan la operacion de ia toma dinamica, combustion y tobera. Las ecua-
ciones completas tridimensionales de Navier-Stokes, teniendo en cuenta los efectos de los gases reales,
cinética quimica y flujo turbulento estan siendo refinadas.

El interés militar se centra en bajar los costes, asi como incrementar la relacion carga util/peso de los
vehiculos lanzados al espacio. También en la posibilidad de un futuro interceptor de baja orbita con alcances
mucho mayores que los tipicos actuales de 1.000 y 1.500 Kms.

La meta actual del programa NASP es construir un prototipo de scramjet de aproximadamente 3 pies de
diametro y 10-15 pies de largo. Hasta 12 de ellos se instalaran en el prototipo NASP. Las areas de inves-
tigacion claves para este desarrollo se encuentran en la tabla 1.

CONCLUSION

nave, nuevos modos integrados y reduccion de la carga de trabajo del piloto, capacidad de crucero
hipersénico, y la posibilidad de llegar a orbita. Es un dato muy significativo que en las listas de tecno-
logias clave de ciertos paises, bien para mantener el liderazgo o bien para alcanzar un nivel tecnologico ade-
cuado, se incluye frecuentemente el desarrollo de las tecnologias avanzadas asociadas con la propulsion. B

I OS nuevos motores aeronauticos implicaran, por sus caracteristicas, avances en la agilidad de la aero-
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