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Resumen

1 objetivo de este Trabajo Fin de Grado es la optimizacién de un turbofan de tres flujos en el punto de
disefio.

Este motor posee cuatro modos diferentes de operacion dependiendo de los bypass que se encuentren
abiertos. Se han analizado dos de estos modos, el modo M1 con el primer bypass abierto y el segundo y
tercero cerrados, y el M13 con el primer y el tercer bypass abiertos y el segundo cerrado.

El proyecto comienza definiendo las ecuaciones del modelo analitico del motor, las cuales resuelven el
ciclo termodindmico de las diferentes etapas del mismo y se establecen los diferentes puntos de disefio para
los que se va a analizar el funcionamiento del motor. Tras establecer el modelo se realizan los c6digos en
el software MATLAB que va a resolver numéricamente dichas ecuaciones. As{ se realizan los mapas del
consumo especifico frente al empuje especifico variando los pardmetros de disefio. A partir de estos mapas
se obtienen las leyes funcionales de dependencia del consumo y el empuje especifico en funcién de cada uno
de los pardmetros.

Por dltimo, se hara el estudio de optimizacion, calculando el valor de los pardmetros de disefio para el
maximo empuje y para el minimo consumo. Realizando, finalmente, un anélisis de sensibilidad en torno a
los puntos obtenidos para conocer la variacién que pueden sufrir tanto el empuje como el consumo frente a
pequeiias variaciones de los pardmetros de disefio.






Abstract

The goal of this End-of-Degree Project is the optimization of a three-flow turbofan at the design point.

This engine has four different modes of operation depending on the bypass that are open. We have been
analysed two of these modes, the M1 mode with the first by-pass open and the second and third closed, and
the M13 with the first and the third by-pass open and the second closed.

The project begins by defining the equations of the analytical model of the engine, which solve the ther-
modynamic cycle of the different stages and establishing the different design points for which it is going to be
analyzed the operation of the engine. After establishing the model, these equation will be solved numerically
with MATLAB software. Thus, the maps of the specific fuel consumption (TSFC) vs the specific thrust will
be done varying the design parameters. From these maps, the functional laws depending of each parametres
are obtained.

Finally, the optimization will be done, calculating the value of the design parameters for maximum thrust
and minimum TSFC. Realizing, finally, a sensitivity analysis around the points obtained to know the variation
that both, the thrust and the TSFC, can suffer from small variations of the design parameters.
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1 Objetivo y alcance

1 objetivo para el que se ha realizado este proyecto es la optimizacién de un motor turbofan de tres flujos
I l, en el punto de disefio.

Para este fin se han marcado diversos hitos que hay que alcanzar:

* Realizacion de los mapas de optimizacién termodindmicos del motor. Estos mapas representan el
consumo especifico frente al empuje especifico para diversos valores de los pardmetros de disefio.

* Obtencioén de la ley funcional: dependencia del consumo y el empuje en funcién de los pardmetros de
disefio y sensibilidad de esta dependencia.

* Cdlculo de los valores 6ptimos de los pardmetros: obtener, para diversos puntos de disefio, los valores de
las relaciones de compresion, temperatura maxima en turbina y relaciones de derivacién que maximizan
el empuje y aquellos de minimizan el consumo.

* Andlisis de sensibilidad en los puntos Optimos: realizar un estudio para conocer cudnto nos alejariamos
del valor 6ptimo si hay una pequefia variacién de uno de los pardmetros.

Con respecto al alcance del proyecto, la optimizacidon encuentra una serie de limitaciones. Para decidir
el valor 6ptimo de los pardmetros de disefio habria que conocer la misién de la aeronave propulsada por
este motor. Una vez conocida la mision, el punto de disefio que se toma para realizar la optimizacion de los
pardametros es aquel correspondiente a la fase de mayor relevancia en la misma. De igual forma, conociendo
la motivacién de dicha misién se procederia a la eleccion de un punto 6ptimo tomando una decisiéon de
compromiso entre el minimo consumo y el maximo empuje.

Como en el proyecto tinicamente se ha analizado el motor, independientemente del uso para el que se vaya
a disefiar, se calculan los puntos 6ptimos para el maximo empuje y el minimo consumo para todos los puntos
de disefio propuestos. Y se asumird su utilizacién en una aeronave comercial para la eleccién de este punto
Optimo.






2 Introduccion

esde los inicios de la aviacién, como sucede en todos los campos de la ingenieria, la tecnologfa ha ido
evolucionando a lo largo de los afios. Y eso mismo ha ocurrido con la propulsién de los aviones.

Comenzando, en sus inicios, con motores alternativos. Persiguiendo la mejora del alcance, la velocidad, la
disminucién de combustible, fueron cambiando su geometria, aumentando la potencia y disminuyendo la
relacion entre el peso y esta tltima. Cuando este tipo de tecnologia llegé a su fin surgieron los motores a
reaccion, motores que hoy en dia siguen constituyendo la planta propulsora de las aeronaves.

La propulsién a reaccién se inicia con el tur-
borreactor. La clave de estos motores fue la tur-
bina de gas autosostenida, de la cual se obte-
nia la potencia necesaria para mover el compre-
sor. Sin embargo, estos motores eran eficientes
en régimen supersénico y pronto comenzaron a
surgir problemas de ruido, contaminacion, consu-
mo.

Figura 2.1 Motor turborreactor [5].

Como solucién a estos problemas surge el turbofan, motor que sustituye actualmente al turborreactor en
aviones de régimen subsénico. Gracias a la derivacion de aire frio, que no atraviesa la cimara de combustion,
presenta una disminucion del consumo especifico y la salida de este flujo a baja temperatura supone una
reduccién del ruido. Ademds, la salida del flujo por la tobera, o toberas, se realiza a una velocidad menor,
aumentando el rendimiento.

Como las altas relaciones de derivacién disminuyen considerablemente el empuje especifico, sobre todo a
velocidades elevadas, en la aviacién militar se emplean motores turbofan con baja relacion de derivacion,
ya que poseen mds importancia las actuaciones que el coste. Mientras que en la aviacion civil se utilizan
relaciones de derivacion altas para minimizar el consumo.

Las lineas de desarrollo hoy en dia se enfocan precisamente en esta diferencia. Los motores turbofan y
turborrector actuales no tienen la capacidad para realizar cruceros en régimen supersénico o ascensos en
régimen transénico, requiriendo la especificacion propia de un turboreactor, empuje especifico elevado, y a
su vez, tener un bajo consumo especifico en cruceros subsénicos pudiendo asi poseer un rango de alcance
alto, propio de los motores turbofan con alta relacién de derivacion.

Aparece asi la necesidad de una planta propulsora capaz de cubrir diferentes puntos de disefio, con diversas
condiciones de vuelo, teniendo un rango de actuaciéon mucho mas amplio que los motores actuales. De esta
necesidad surgen el motor de ciclo combinado y el motor de ciclo variable.

Un nuevo tipo de motor de ciclo variable es el motor de ciclo adaptativo, capaz de cambiar el caudal de
aire y la relacién de compresidn, tanto del fan como del compresor principal. Su geometria se caracteriza por
sus tres bypass. El primer y el segundo bypass se mezclan con el flujo principal tras la turbina y salen por la
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Third Bypass  Second Bypass First Bypass

tobera principal, mientras
que la tercera derivacion se ex-
pande en una tobera secunda-
ria. Estos bypass pueden en-
contrarse abiertos o cerrados,
. . . y dependiendo del estado de
Figura 2.2 Motor de ciclo adaptativo [2]. estos tiene cuatro modos de

funcionamiento distintos.

Aqui se enmarca nuestro proyecto, destinado a la optimizacién en el punto de disefio de dos de los cuatro
modos de funcionamiento de este turbofan de tren flujos de ciclo adaptativo.



3 Modelo de motor

n este capitulo se va a explicar el modelo de motor que se ha estudiado y del cual se va a realizar la
I |, optimizacion en el punto de disefio.

El motor es un turbofan de tres flujos de ciclo adaptativo que opera de 4 modos distintos en funcién de los
bypass que se encuentren abiertos.

Cuenta con un difusor a la entrada, por donde pasa el flujo total. Una vez atravesado esto, el flujo de la
tercera derivacion, ri1,,, atraviesa el fan externo, “FLADE” en la Figura 3.1 y el resto del flujo pasa por el fan
interno. El flujo del tercer bypass, tras ser comprimido por el fan, se dirige hacia la tobera secundaria por un
conducto y en esta se expande y sale al exterior.

[ Third bypass | [ Flade }Pro—VABI
\ et y.

I%/ll

\‘_\ Re \
CDFS | | First bypass | Rear-VABI

Figura 3.1 Motor turbofén de tres flujos [2].

Siguiendo el recorrido del flujo principal, una vez pasado el fan interno, se produce la segunda derivacion.
Esta atraviesa un conducto, mientras que el flujo principal es comprimido en el compresor de baja presién. En
el tltimo estadio de este compresor se realiza la tltima derivacion, cuyo flujo es mezclado con la derivacién
secundaria.

Tras producirse esta mezcla el flujo de estas dos derivaciones atraviesa un ultimo conducto hasta la sa-
lida de la turbina y aqui vuelve a unirse con el flujo primario para salir por la misma tobera, la tobera principal.

Hechas ya las tres derivaciones, el flujo primario vuelve a ser comprimido en el compresor de alta presion,
del cual se sangra un porcentaje de aire para la refrigeracion de la turbina, sz, y entra en la cdmara de
combustién para expandirse posteriormente en la turbina. Como se ha comentado en el parrafo anterior, a la
salida de ésta ultima el flujo primario se mezcla con el flujo del primer bypass, ri1;,, y del segundo bypass,
riy,. Finalmente, este flujo se expande en la tobera principal, de geometria convergente divergente, al igual
que la secundaria.
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En el modelo real del motor, el fan es movido por la turbina de baja presién, mientras que los dos compre-
sores, el de baja y el de alta presién, son movidos por la turbina de alta presién. Sin embargo, el estudio que
hemos realizado se ha simplificado utilizando inicamente una turbina que produce el trabajo para mover
tanto el fan como los dos compresores.

3.1 Modos de funcionamiento

Los bypass del motor se pueden encontrar abiertos o cerrados. Por lo tanto, el motor puede funcionar de
cuatro modos distintos, dependiendo del estado de cada uno de ellos.

El andlisis se va a realizar para los modos M1y M13, Figuras 3.2 y 3.3, debido a que el anélisis que hemos
llevado a cabo es puramente energético. En ambos modos el segundo bypass se encuentra cerrado, mientras
que el primero estd abierto, siendo el estado del tercer bypass el que diferencia un modo del otro.

En el modo M1 sélo estd abierto el primer bypass, Figura 3.2. Se produce una derivacion, A,, en el dltimo
estadio del compresor de baja presién. Y como se ha explicado anteriormente, este flujo se mezcla con el
principal a la salida de la turbina, expandiéndose todo el aire en la tobera principal.

| [@TT

Figura 3.2 Modo M1 [2].

En el modo M13 se encuentran abiertos el primer y el tercer bypass, y el segundo bypass se mantiene
cerrado, Figura 3.3. La primera derivacion, A,, al igual que en el modo anterior, es de flujo mezclado, se une al
flujo principal a la entrada de la tobera principal y la tercera derivacidn, A,, se expande en la tobera secundaria.

Figura 3.3 Modo M13 [2].



4 Descripcion analitica del motor

n este capitulo vamos a explicar las consideraciones que se han tomado para el estudio del ciclo ter-
modindmico, asi como el modelo fisico con el que trabajaremos y la descripcion analitica de nuestro
motor.

4.1 Consideraciones

Previo al estudio del ciclo del motor se han asumido una serie de consideraciones:

* Se consideran gases ideales a partir de la mezcla de gases con propiedades dependientes de la tem-
peratura. En el Apartado 4.2 se explican las caracteristicas termodindmicas de nuestro fluido de

trabajo.

* El peso molecular de los fluidos es constante para los reactivos y para los productos, pero diferentes

entre si.
* Se asume la composicion del aire completa: N,; O,; Ar; CO,.
* El combustible empleado es Cj,H,;.
* El poder calorifico referido a 298 K es 43 MJ/kg.
* Los gases que aparecen como productos en la reaccién de combustion son: CO,; H,O; O,; Ar; N,.
* Se considera flujo estacionario y uni-dimensional en todo el motor.

* El fan, el compresor de baja y el compresor de alta se encuentran accionados por una tnica turbina. La

turbina puede suministrar potencia mecdnica auxiliar.

4.2 Fluido de trabajo

Como ya se ha mencionado en las consideraciones previas, se va a tomar el fluido de trabajo como gas
ideal con las caracteristicas termodindmicas dependientes de la temperatura. El cdlculo de las mismas se ha
realizado a través del calor especifico obtenido como un desarrollo en serie con la temperatura y con unos
coeficientes preestablecidos y calculados por la NASA.
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Species T range, K a; a, as ay as ag a;

CO, 1000-5000  0,44608(+1) 0,30982(-2)  -0,12393(-5)  0,22741(-9)  -0,15526(-13) -0,48961(+5)  -0,98636(0)
300-1000  0,24008(+1) 0,87351(-2)  -0,66071(-5)  0,20022(-8)  0,63274(-15)  -0,48378(+5)  0,96951(+1)

H,0 1000-5000  0,27168(+1) 0,29451(-2)  -0,80224(-6)  0,10227(-9)  -0,48472(-14) -0,29906(+5)  0,66306(+1)
300-1000  0,40701(+1)  -0,11084(-2)  0,41521(-5)  -0,29637(-8)  0,80702(-12)  -0,30280(+5)  -0,3227(0)

0, 1000-5000  0,36220(+1) 0,73618(-3)  -0,19652(-6)  0,36202(-10) -0,28946(-14) -0,12020(+4)  0,36151(+1)
300-1000  0,36256(+1)  -0,18782(-2)  0,70555(-5)  -0,67635(-8)  0,21556(-11)  -0,10475(+4)  0,43053(+1)

N, 1000-5000  0,28963(+1) 0,15155(-2)  -0,57235(-6)  0,99807(-10) -0,65224(-14) -0,90586(+3)  0,61615(+1)
300-1000  0,36748(+1)  -0,12082(-2) 0,2324(-5)  -0,63218(-9) -0,22577(-12) -0,10612(+4)  0,23580(+1)

Ar 300-5000  0,250003(+1) -4,08999(-18) 1,01867(-20) -1,0853(-23)  4,19052(-27)  -7,45384(+2) 0,439173(+1)

Tabla 4.1 Coeficientes del desarrollo en serie dependiendo del componente [3].

Siendo el desarrollo en serie del calor especifico:

Cp;
R

:ail+ai2'T+ai3'T2+ai4.T3+ai5'T4 (41)
Una vez calculado el de cada componente, se tiene en cuenta la composicién del fluido y se ponderara la
contribucién de cada uno de ellos en el calor especifico de nuestro fluido.

La composicidn del aire con el que se va a trabajar es la siguiente:

* CO,: 0,04 %
* 0,: 20,95 %
* Ny: 78,09 %
* Ar: 0,93 %
Y tras ajustar la reaccién que se da en la cdmara de combustion, Ecuacion 4.2, entre el aire y el combustible,

C,H,3, la composicién del gas se calcula mediante las Expresiones 4.3. Siendo 4,,; el cociente entre la
relacion real de la masa de aire y la masa de combustible y la relacién estequiométrica de las mismas.

C,H, + [n v %} [0, +3,717N, +0,04456A7 +0,001568C0, ] A, = [n F A [n + %} 0,001568} co,

n %H20+ A,3.717 [n + %} Ny + Ay [n+ %} 0,04456Ar + [A,, — 1] [n+ %] 0,

4.2)
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. PMN . m
e = PMfuZl el A’rd 3,717 {I’l + Z}
PM
gy = A it Ay - 0,04456 - [n+ T]
PMfueI ’ 4
. PMco, m 43
tirco, = PMMZI g (1 Ay -0,001568 [+ ZH (4.3)
PMy,o m

Hy,O PMfuel fuel 2

) PM,
mo, =

) m
y) PMfuel "Mipyer [z’rel - 1] ! [l’l-i— Z}

Para el caso del aire:
Cpy =Y %iCpu(T) (4.4)
i
Siendo x,; la fraccién del componente i del aire.

Y para el caso del gas después de la combustion:
Cpy = Y %sCpy(T) (4.5)
i

Siendo x,; la fraccién del componente i del gas, calculada con la Ecuacién 4.6.

r = el (4.6)
i— v, :
8 Zi mgi

Una vez que tenemos el calor especifico de los fluidos con los que vamos a trabajar podemos calcular su
entalpia mediante la Expresion 4.7.

WT) = TT Cp(T)dT @.7)
ref

. . kJ kJ P

El calor especifico, Cp, se mide en . La constante R del gas se encuentra en 1 "=, por lo que habrd
que convertirla a ﬁ unidades con las que se trabajardn y en las que se encuentra medido el calor especifico
del combustible. Para este cambio de unidades es necesario dividir la constante R entre el peso molar del

componente, para calcular la constante de ese componente, o entre el peso molar del fluido, para obtener de
forma directa la constante R del fluido.

R =——r (4.8)

4.3 Desarrollo analitico del motor

Llegados a este punto vamos a introducir las ecuaciones que definen el ciclo termodindmico del motor. Con
la resolucién de estas ecuaciones, calcularemos las variables en cada punto del ciclo, asi como el empuje
y el consumo especificos en funcién de los pardmetros de disefio, relaciones de compresion, temperatura
mdxima de turbina y relaciones de derivacion. Lo cudl nos ayudard a hacer un anélisis del valor 6ptimo de

estos pardmetros estudiando el ciclo en diferentes puntos de operacion, los cuales se definen en el Capitulo 5.
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Figura 4.1 Ciclo termodindmico del motor en modo M1 cuando la tobera estd adaptada.

Figura 4.2 Ciclo termodindmico del motor en modo M1 cuando la tobera estd bloqueada.
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Figura 4.3 Ciclo termodindmico del motor en modo M13.

En la Figura 4.3 se ve el ciclo termodindmico del motor cuando estd actuando en modo M13. Las toberas
pueden encontrarse adaptadas o bloqueadas, de manera que cuando las lineas de presién constante p, y ps se
unen, siendo la misma linea, la tobera principal estd adaptada. De la misma manera, cuando las lineas de
presion constante p, y psc coinciden, la tobera secundaria se encuentra adaptada.

La diferencia principal con las ecuaciones que se utilizan en las asignaturas estudiadas durante el grado es
la dependencia del calor especifico con la temperatura, como ya se ha explicado en el capitulo anterior.

Para un proceso genérico, partimos de la relacién de Gibbs, Ecuacion 4.9 [1].

Tds=dh—vdp 4.9)
dh vdp

ds=— — — 4.10

YT T (4-10)

Si reescribimos la relacién como en la Ecuacién 4.10, para un proceso isentrépico resulta:

_dh_dp

ds=0, 0 R @.11)
T P
Cr(T) 1p _ 4P (4.12)
T P

Con esta ecuacién obtenemos la relacion entre la temperatura y la presion en un proceso isentrépico.

Ahora vamos a analizar las ecuaciones de cada etapa del motor para calcular las variables en los diferentes
puntos.



12 Capitulo 4. Descripcion analitica del motor

4.3.1 Difusor

Las condiciones de entrada son la temperatura y presién atmosféricas a la altura a la que se encuentra la
aeronave, T, py, asi como la velocidad de vuelo, M,,.

Para poder comenzar con el andlisis, debemos obtener las variables de remanso.

00 01

/’

Figura 4.4 Diagrama h-s del difusor.

A partir de la velocidad de vuelo y de la temperatura total calculamos la temperatura de remanso a la
entrada del difusor, Tjy,.

U? Too
2 JTy
Una vez tenemos la temperatura de remanso, con la relacién de Gibbs podemos obtener la presién de
remanso, p.
Cp(T d
PT) yp — g4P (4.14)
T p
Integrando resulta la Ecuacién 4.15.
Too Cp(T
/ PT) 47 — Riog P00 (4.15)
JT T Do

Teniendo las condiciones de remanso a la entrada del difusor podemos calcular las condiciones a la salida,
11, Po1- El proceso que se da en el difusor es isotérmico y con una pérdida de presion de remanso 7, por
tanto:

Ty = Ty (4.16)

Po1 = g - Poo (4.17)
4.3.2 Compresion

Nuestro motor, al ser un turbofan, lleva un fan tras el difusor y posteriormente un compresor de baja presién
y otro compresor de alta presién. Como el estudio analitico de estos tres componentes es el mismo, se va a
explicar generalizado y posteriormente se aclararan las minimas diferencias que se pueden encontrar entre
ellos.

Asf, llamamos a las condiciones de entrada Tj,; y p,; y a los datos del mismo, relacion de compresion, 7,
y rendimiento politrépico, 7,..
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Figura 4.5 Diagrama h-s del proceso de compresion.

Con la relacién de compresi6n calculamos la presién de salida, py .

Pof = T " Poi (4.18)

Integrando ahora la ecuacion de Gibbs para un proceso isentropico con el rendimiento politrépico obtene-
mos la relacién 4.19

"Tor Cp(T
/ PT) 47 — Riog P (4.19)
JToi T Poi

De la cual podemos calcular la temperatura de salida, ;.

c

Fan

Como ya hemos comentado, después del difusor nos encontramos con el fan, por lo que las condiciones de
entrada serfan Ty, y pg; y su relacién de compresion y el rendimiento politrépico , Tpp y Np.

En el modo M1 sélo se encuentra abierta la derivacién que hay tras el compresor de baja presion, por lo
que la cantidad de aire que atraviesa tanto al fan como a este compresor es la misma, pudiendo utilizar la
relacion de compresion de ambos y calcular la temperatura y la presion directamente después del compresor
de baja presion.

Ademds, este flujo secundario se mezcla con el primario a la salida de la turbina, y ambos salen por una
Unica tobera. Las nuevas condiciones que aparecen en la mezcla de ambos flujos, que se explicardn mds
adelante, impone el reparto de la relacion de compresion. Es decir, la relacién de compresién que tenemos
como dato inicial corresponde a la compresion del fan, del compresor de baja presion y del compresor de
alta presion y una vez resuelto el ciclo completo, gracias a la mezcla de los flujos, se obtiene el valor de la
relacién de compresion del fan y del compresor de baja presion y la relacién de compresion del compresor de
alta presion.

En el modo M13 tenemos también abierto el segundo bypass, por tanto, la compresion de este tercer flujo
que Unicamente atraviesa el fan, se calcula con las condiciones de entrada al fan, T y py;, la relacién de
compresion, Try, y el rendimiento politrépico del mismo, 1.

El flujo primario y el secundario se separan después del compresor de baja presion, y se vuelven a mezclar
aguas abajo de la turbina, por lo que se resuelve igual que en el modo M1.

Compresor

Las condiciones de entrada del compresor de alta presion serian, por tanto, las condiciones a la salida del
compresor de baja presion (ya explicada su resolucion analitica junto con el fan) Ty,r y poor-
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Ademads, tenemos que tener en cuenta que en el tltimo estadio del compresor se sangra una cantidad de
aire para la refrigeracion de la turbina, que se ha modelado de forma proporcional a la temperatura maxima
de esta dltima.

(4.20)

4.3.3 Camara de combustion

Las condiciones de entrada en la cdmara son Ty, y pg, y tiene una pérdida de presién de remanso 7. y un
rendimiento 1,,.

Figura 4.6 Diagrama h-s en la cdmara de combustion.

Debido a la pérdida de remanso, la presion a la salida de la cdmara serd ligeramente menor que a la entrada.

P03 = e Po2 (4.21)

Por otra parte, la temperatura a la salida de la cdmara es la temperatura maxima, aquella que se da a la
entrada de la turbina, 73, siendo ésta una de las caracteristicas a determinar tras finalizar el estudio y por
tanto uno de los datos de entrada en la resolucién del ciclo.

Ademads de la pérdida de remanso que se sufre en la cdmara, se tiene que cumplir el balance de energia
en la reaccién de combustidn, la energia térmica del fluido entrante mads la energia térmica del combustible
tiene que ser igual a la energia térmica del fluido que sale de la cdmara de combustién.

ncchmf + (ma - ms) [ha(TO3) - ha(TOref)] = (ma + mf - ms) [hg(T()2) - hg(T()ref)] (4.22)

Si dividimos toda la ecuacién entre la masa de aire que entra en la cdmara de combustién, m1, — rizg,
obtenemos la ecuacién con una tnica incégnita, el dosado, f.

ncchf+ [ha(TO?») _ha(TOref)] = (1 +f) [hg(TOZ) _hg(TOref)] (4.23)
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4.3.4 Turbina

Los datos de entrada de la turbina son Ty; y pg3, con un rendimiento politrépico 7,.

Figura 4.7 Diagrama h-s en la turbina.

El proceso de expansion que sufre el gas en la turbina es un proceso isentrépico al igual que sucede en el
compresor. Por tanto, de la misma manera que hemos resuelto este ultimo, con la ecuacién de Gibbs y el
rendimiento politrépico obtenemos la relacion entre la temperatura y la presion.

Tos Cp(T
/ ") 4~ Riog P4 (4.24)

To3 T Do3

Ademds, ésta se tiene que encontrar acoplada con el compresor y el fan, debido a que el trabajo realizado por
la turbina es el trabajo que se utiliza para mover a ambos. Por tanto, igualdndolos y teniendo en cuenta el rendi-
miento mecénico del acoplamiento, 1,,,.., y la potencia mecdnica extraida de la turbina, W, ;410 = 1 — Npars
obtenemos la segunda relacién de esta etapa, Ecuacién 4.25. Siendo f el dosado, A, la primera relacion de
derivacién y A, la segunda relacién de derivacion.

—
mg;— ms
m
)’1 _ .dl
ma
p Mgy
n

NparMmec(1 =€) (1 + ) (Mg (To3) — ho(Tou)) = (1 + A1) (he(Tonp) — ha(Tor)) + (he(Ton) — ha(Toor)) (4.25)

En el modo M]3 la turbina también acopla con el fan que comprime la segunda derivacion, por lo que la
ecuacion de acoplamiento de este modo seria la Ecuacion 4.26.

nparnmec(l - 8)(1 +f) (hg(T(B) - hg(TO4)) =

A (ho(Toopp) — ha(Tor)) + (14 A1) (ho(Toor) — hy(Tor)) + (g (Ton) — hy(Toor))

(4.26)
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4.3.5 Derivacién y mezcla

El flujo secundario se deriva tras el compresor de baja presion, por tanto, las condiciones de entrada al
conducto son Tyyr Y Poor-

Figura 4.8 Diagrama h-s de la derivacién y la mezcla.

En el conducto, hasta que se produce la mezcla con el flujo primario al salir de la turbina, la temperatura
se mantiene constante y se produce una perdida de presion de remanso. Siendo el coeficiente de pérdida
de presion de remanso en el conducto 7,.,,,;, calculamos la presion con la que llega el flujo secundario a la
tobera.

Poam = Teond * Poor 4.27)

Como se produce la mezcla de los dos flujos, la presion de ambos es la misma. Ademads, la energia térmica
del flujo entrante tiene que ser igual a la energia térmica del fluido resultante de la mezcla. De esta manera,
obtenemos las dos ecuaciones que definen esta etapa, Ecuaciones 4.28.

Poay = Pos

(1=&) (14 f)(he(Toa) = hy(Trep)) + Ay (ha(Tonp) — ho(Trep)) = (1= €)(1+ )+ A)) (g (Touns) — hg(Trep))
(4.28)

Por otra parte, el modo M13, ademds de esta derivacidn, también posee la del segundo bypass. Este flujo,
una vez que ha sido comprimido por el fan, atraviesa un conducto hasta llegar a la tobera secundaria en la
que se expande y sale al exterior.

En este conducto ocurre lo mismo que en el conducto del primer bypass, se produce una pérdida de presién
de remanso y la temperatura de remanso se mantiene constante.

PoarF = Teond " Po2FF (4.29)
Tosrr = Toorr
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4.3.6 Tobera

Las condiciones de entrada a la tobera son Ty, Y poaps ¥ 12 pérdida de presion de remanso 7, .

Figura 4.9 Diagrama h-s en la tobera.

Primero, hay que hallar las condiciones de remanso a la salida de la tobera, y una vez calculadas, Tj5 y
Dos» pasariamos a calcular las condiciones totales en este punto.

El proceso que sufre el fluido en la tobera es un proceso isoentalpico, lo que implica que la temperatura
de remanso se mantiene constante en toda la tobera, con una pérdida de presién de remanso. Por tanto, la
presion de salida se puede despejar del coeficiente de esta pérdida.

Tos = Toam (4.30)

P05 = Top * Posm 4.31)

Una vez calculadas las condiciones de remanso a la salida, para conocer las variables totales utilizamos
las mismas ecuaciones que para calcular las condiciones de remanso a la entrada. Sin embargo, ahora
desconocemos la velocidad a la que se mueve el fluido, por tanto, tenemos que relacionar la velocidad del
sonido con la presién y la densidad en un proceso isentrépico.

2_917

=3 (4.32)

Inicialmente se va a suponer que la tobera estd bloqueada, por lo que la velocidad de salida serd igual a la
velocidad del sonido. Para el cilculo de esta velocidad se va a partir de la ecuacién de Gibbs para un proceso
isentropico.

Cp(T)— =R— (4.33)
Derivando la ecuacién de los gases ideales,

dp = dpRT + pRAT (4.34)
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y despejando el diferencial de la temperatura obtenemos la expresion de la Ecuacién 4.35.

1 d d
dT = ——(dp—dpTR) =T°% 7P
P PP (4.35)
dr _dp _dp
r p p
Finalmente, sustituyendo la expresién de dTT en la ecuacion de Gibbs
d d d
cp(r) |0 2| R
p p p
dp dp
~—~lcp(r) R =Cp(1)=> (430
p p
dp P Cp(T)
dp p Cp(T)—R
Obtenemos la expresion para calcular la velocidad del fluido a la salida de la tobera.
P Cp(T
Vima— b _CPT) (4.37)
p Cp(T)-R

Y, finalmente, incluyendo las Ecuaciones 4.38 quedarifan definidas todas las variables del ciclo del motor.

" Tos
hos —hs = 75 iy Cp(T)dT
5
: (4.38)

Tos Cp(T
/ 7}7( )dT :Rlog@
Ts r Ps

Sin embargo, a priori no se puede determinar si la tobera se encuentra bloqueada o adaptada. Una vez
resueltas las ecuaciones suponiendo que la tobera estd bloqueada, hay que comprobar que la presion de salida
del gas es mayor que la presion atmosférica. Si esta condicion no se cumple, la tobera estd adaptada y habra
que imponer que la presion a la salida de la tobera sea igual a la presién atmosférica.

Dos = Po (4.39)

Esta ecuacidn, junto con las Ecuaciones 4.38, determinan la presion, la temperatura total y la velocidad de
salida del fluido en el caso de que la tobera esté adaptada.



5 Niveles tecnoldgicos. Relaciones de
altitud-velocidad para el posterior analisis

n este capitulo vamos a comentar los pardmetros tecnoldgicos de nuestro motor, desde el difusor hasta la
tobera. Asi como las diferentes condiciones de vuelo, altura y velocidad, en las que se ha estudiado el
funcionamiento del mismo para el andlisis de optimizacion.

5.1 Parametros tecnoldgicos

Las caracteristicas del motor son las definidas por el nivel tecnolégico N4, tomando los valores que aparecen
en la Tabla 5.1.

Componente Parametro Simbolo Tipo N4
Difusor Pérdida presién de remanso o A 0,995
Compresor Rendimiento . 0,90
Relacién de derivacion para refrigeracién turbina € 1,5 (T“l_fl(?oo) 15,25

Fan Rendimiento Mg 0,89
Cdmara de combustién Pérdida presién de remanso Ty 0,96
Rendimiento Nee 0,995
Turbina Rendimiento mn, Refrigerada 0,89
Temperatura méxima Tz Refrigerada 1800

Transmisién de potencia Rendimiento mecanico Mnee 0,98
Potencia pardsita 1 =14 0,04

Conducto Pérdida presién de remanso Tond Flujos mezclados 0,95

Tobera Pérdida presién de remanso T0p 0,98

Tabla 5.1 Pardmetros y caracteristicas tecnoldgicas del motor.

5.2 Puntos de diseno

Como se explic6 en la introduccidn, este tipo de motores surgen de la necesidad de un motor que ofrezca bue-
nas prestaciones en un rango de actuacién mucho mas amplio. Por ello el estudio del funcionamiento del motor
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se ha realizado para diferentes puntos de disefio, variando la altitud y la velocidad de vuelo o nimero de Mach.

Para obtener las condiciones iniciales del aire, temperatura, presion y densidad, se ha utilizado el modelo
de la atmésfera ISA (International Standard Atmosphere). En la Figura 5.1 puede verse la variacion de estas
variables en funcion de la altura, desde el nivel del mar, hasta 26000 m, altura médxima a la que opera el
motor.

30 T T T T T T T T T

[l
)
T

1

Altura [km]
o

10
5| T/288,15 K 4
e 11101325 P
pl 225 kg/m*
D i I I i i I i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1

Figura 5.1 Atmdsfera estandar internacional.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos

Por otra parte, el nimero de Mach se ha variado desde 0,1, en el despegue hasta 2, a la mdxima altura.
Se definen asi los siguientes puntos de disefio en los que se ha estudiado el empuje y el consumo del motor,
Tabla 5.2.

Punto de diseiio Altitud [m] Numero de Mach

Primero Nivel del mar, 0 Despegue, 0,1
Segundo 8000 0,5
Tercero 12000 0,75
Cuarto 16000 1,0
Quinto 22000 1,5
Sexto 24000 1,8
Séptimo 26000 2,0

Tabla 5.2 Puntos de disefio.



6 Leyes funcionales de dependencia.
Sensibilidad

n este capitulo se exponen las leyes funcionales de dependencia del empuje y el consumo especificos
con respecto a las variables del motor.

Para obtener esta dependencia se ha realizado el estudio de los ciclos termodindmicos de los dos modos de
funcionamiento, realizando los mapas de optimizacién termodindmica en funcién de los diversos parimetros.

6.1 Modo M1

En el modo de funcionamiento M1 tenemos abierto tinicamente el primer bypass, por lo que tendriamos
como variables: T3, temperatura méxima de turbina, 7, relacién de compresién y A, relacion de derivacién
del primer bypass.

En este modo tenemos por una parte la fase de compresion del fan y el compresor de baja presion, atrave-
sados ambos por la masa de aire total, m, 4+ m,, y por otra parte, el compresor de alta presion atravesado
unicamente por el flujo primario, m,. De esta manera tendriamos una relacién de compresion relativa al
primer conjunto y otra referente al segundo. Sin embargo, como ya se explicé en el Capitulo 3, al volverse a
mezclar esta derivacién con el flujo primario a la salida de la turbina, las ecuaciones que introduce la mezcla
en el modelo, imponen el reparto de la relacién de compresion entre los dos conjuntos de compresion. De
esta manera tenemos como variable una tinica relacién de compresién de todo el proceso, 7...

Inicialmente se han estudiado los limites que presentan nuestros pardmetros. Estos no son absolutos, ya
que dependen tanto del punto de disefio, como de los valores del resto de pardmetros. Por ejemplo, se ha
observado, que la relacién de compresion bajo ciertas condiciones, puede alcanzar un valor igual a 40, siendo
éste el 1imite debido a la tecnologia de los compresores actuales. Por otra parte, también podemos fijar la
temperatura maxima de turbina en 1000 K y, bajo ciertas condiciones, la relacién de derivacién en 10. Sin
embargo, si las variables toman estos tres valores, el motor no puede funcionar, ya que el compresor tiene
una relacion de compresion muy elevada, siendo la cantidad de aire que pasa por la turbina mucho menor
que la de entrada, y con una temperatura maxima a la salida de la cimara muy baja, lo que implica que no
podemos tener un gran salto de temperatura en la turbina, imposibilitando que genere el trabajo necesario
para mover el compresor.

También varian estos limites dependiendo del punto de disefio, asi, para los tltimos puntos, a grandes
altitudes y niimero de Mach elevado, si la relacién de compresién tiene un valor medio, 15, por ejemplo, el
limite de la temperatura aumenta, pudiendo llegar el minimo hasta 1600 K en el séptimo punto de disefio.

Por esta razén, los limites que se presentan a continuacién en la Tabla 6.7, son los valores minimo y

maximo que pueden llegar a alcanzar las variables, aunque no en todos sus puntos. Se irdn explicando las
limitaciones a medida que se explica el andlisis en las diferentes condiciones de vuelo.
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Variable Rango

. 2-40
Tos 1000 - 1800
A 0,1-10

Tabla 6.1 Rango de variacion de las variables en el modo M1.

La ley funcional varia ligeramente de un punto de disefio a otro, comportidndose de forma muy similar en
los puntos de disefio del primero al quinto, y aprecidndose mds la diferencia en los tltimos dos puntos, donde
la altura y la velocidad son muy elevadas.

Explicaremos, por tanto, la dependencia de forma general, apoyandonos en los mapas del tercer punto de
disefio, altura 12000 m y nimero de Mach 0,75, y posteriormente mostraremos las gréaficas, mencionando las
variaciones de cada punto de disefio en concreto.

Por dltimo, como ya se ha comentado, en los mapas se representa el consumo especifico, TSFC, frente al
empuje especifico, E,. Para ello estos pardmetros se han calculado con las Ecuaciones 6.1. Donde V5 es la
velocidad de salida del gas por la tobera principal y V; la velocidad de vuelo.

B f-(1—¢g)—¢ B 1+A4+f-(1—€)—e Ry Ts B
Ee— <1+ 1+}/1 V5 V0+ 1_"_11 Ps'Vs (pS p())
6.1)
f-(1-¢)
TSFC = ~—————-3600- 1000
(]+A1)'Ee

6.1.1 Dependencia con la relacion de compresion, 7,

El empuje especifico comienza aumentando seglin aumenta la relacién de compresion hasta que alcanza un
valor maximo. Cuando esto sucede comienza a disminuir a medida que aumenta la 7.
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Figura 6.1 Mapa TSFC-Ee en funcion de Ty y 7. (4, = 2).

Aunque sigue el mismo patrén de comportamiento para todas las temperaturas, el valor de la 7, para la
cual se alcanza el mdximo empuje va aumentando segin aumenta el valor de 7j;. De hecho, para valores de
temperatura bajo, el comportamiento es practicamente monétono decreciente, es decir, el maximo empuje se
alcanza para la minima relacién de compresion.

Por otra parte, el comportamiento del consumo con respecto a la relaciéon de compresion, varia con la
temperatura. Para valores altos de Ty, el consumo disminuye a medida que se aumenta la relacion de com-
presién. Pero para valores bajos de temperatura maxima de turbina, el consumo comienza disminuyendo con
la 7, hasta alcanzar un valor minimo a partir del cual comienza a aumentar de nuevo.

Ademads, en el mapa se puede apreciar como, a temperaturas elevadas, el consumo es mucho més sensible
a la relacion de compresion de lo que lo es el empuje, especialmente en torno al valor de 7. que maximiza a
este tdltimo.

Todos los comportamientos de dependencia con la relacién de compresion siguen la misma ley indepen-
dientemente del valor de la relacion de derivacién, como podemos apreciar en la Figura 6.3. En este caso la

dependencia del consumo es mondtona decreciente porque la temperatura mdxima en turbina en este mapa
es 1800 K.

6.1.2 Dependencia con la temperatura maxima de turbina, 7;;

Con respecto a la temperatura, el empuje sigue una relacién monétona creciente. Dependiendo de los valores
de 7. y de A, este crecimiento es mds rapido o mds lento, pero la forma de dependencia no varfa. Sin embargo,
para el consumo se aprecian comportamientos diferentes dependiendo tanto de los valores de la relacién de
compresiéon como de los valores de la relacién de derivacion.

Para valores de la relacion de compresion pequefios, el consumo sigue un comportamiento monétono
creciente con la temperatura. Por otro lado, para valores de 7. mayores, el consumo disminuye inicialmente

500
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hasta alcanzar un minimo y después aumenta, Figura 6.1.

Con la relacion de derivacion sucede lo mismo, para valores pequefios de ésta el consumo aumenta con
la temperatura, sin embargo, cuando A; aumenta, el consumo toma una forma “parabélica” alcanzando un
minimo para un valor intermedio de temperatura. El comportamiento monétono creciente se da para valores
muy pequefios de A,.

106 -

100 -

90 -

85—

Consumo especifico [kg/(h/kN}]

80

75 -

I I | I I I
100 200 300 400 500 600
Empuje especifico [N/(kg/s)]

Figura 6.2 Mapa TSFC-Ee en funcion de T3 y 4, (7, = 25).

6.1.3 Dependencia con la relacién de derivacion, A,

Para la dependencia con A,, el empuje se comporta igual independientemente de los valores de los otros dos
pardmetros. Este disminuye al aumentar la relacién de derivacion.

Por su parte, el consumo también disminuye al aumentar la relacién de derivacién para cualquier valor
de relacion de compresion y alto valor de la temperatura, como podemos apreciar en la grafica de la Figura
6.3. Cuando la temperatura maxima en turbina es menor, se puede apreciar que el consumo inicialmente
disminuye con A, hasta alcanzar un minimo, por ejemplo con Ty; = 1100 K el minimo se alcanza en 4, = 4,
aproximadamente, Figura 6.2.

Una vez explicada la ley de dependencia general, se van a comentar las deformaciones de los mapas al
variar el punto de disefio. Y, posteriormente, se hablard de las caracteristicas especificas de los mapas en
cada punto de disefio.
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Figura 6.3 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y A, (T; = 1800 K).

6.1.4 Variacion con respecto a los puntos de disefio

En el mapa donde los parametros son la temperatura y la relacién de compresion, al aumentar la altura y la
velocidad este va “girando”, las lineas de 7, mdxima comienzan a subir y las de . minima se desplazan

hacia abajo.
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Figura 6.4 Mapa TSFC-Ee en funcionde Ty3 y 7, (4, =2) My =1,8 y Z =22000 m.
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Este cambio se aprecia sobre todo en los dltimos dos puntos de disefio, donde los mapas se encuentran
practicamente girados. Por tanto, la variacién del consumo con la 7, presenta un minimo a temperaturas altas,
como ocurria antes a baja temperatura, y un comportamiento monétono creciente a bajas temperaturas. Lo
mismo sucede con el mdximo empuje, que va disminuyendo el valor de 7, para el cual se alcanza, llegando a
alcanzarse para el minimo valor de la relacién de compresién admisible. Esto sucede porque el aire entra a
una velocidad muy elevada, y la presién sufre un gran aumento en el difusor, por lo que el compresor no es
tan necesario, acercdndose a la configuracion de un estatorreactor.

Un comportamiento similar sucede con el mapa donde los pardmetros que varian son la relaciéon de
compresion y la relacién de derivacidon. Es mds, ocurre exactamente lo mismo con las lineas de relacion de
compresion constante.
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@
(=]
T

170 -

160 -

50 100 150 200 250 300 350 400
Empuje especifico [N/(kg/s)]

Figura 6.5 Mapa TSFC-Ee en funcion de 7, y A, (T3 = 1800 K) M, = 1,8 y Z = 22000 m.

Es también a partir del punto de disefio nimero seis cuando el mapa es practicamente inverso a los
anteriores. Lo que implica que para puntos de disefio de altura elevada y nimero de Mach alto, el 6ptimo,
tanto de consumo como de empuje, de la relacién de compresion disminuye.

Sin embargo, en los mapas donde los pardmetros que varfan son la temperatura méxima en turbina y la
relacién de derivacion, se aprecia una deformacion, pero no de la misma manera que los dos mapas anteriores,
de hecho, el maximo empuje se sigue encontrando en todo momento para el valor maximo de temperatura y el
minimo de relacién de derivacion. Por su parte, el minimo consumo dependiendo de la temperatura comienza
a ser mds marcado aiin con valores de A; pequefios y comienza también a aparecer un valor intermedio de 4,
que minimiza el consumo para temperaturas altas.
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50 100 150 200 250 300
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Figura 6.6 Mapa TSFC-Ee en funcion de Ty; y A (7, = 25).

6.1.5 Primer punto de disefio: Z =0, M, = 0,1

Ya definido en el Capitulo 5, el primer punto de disefio corresponde a las condiciones de despegue, altura
0 m y ndmero de Mach 0,1.
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Figura 6.7 Limite en el primer punto de disefio.
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En este punto de disefio, el limite de las variables disminuye, alcanzdndolo, por ejemplo, en las siguientes
condiciones: Ty; = 1200 K, 7, =40y A; = 7. Como podemos observar en la Figura 6.7.

En en el mapa de la Figura 6.8, podemos observar las dependencias descritas anteriormente para este
punto de disefio en concreto.

Siendo las lineas amarillas, rosas y azules, las correspondientes a valores de A; constantes, podemos
observar que efectivamente, el empuje disminuyen a medida que la relacién de derivacién va aumentando,
comportdndose de la misma manera para las tres temperaturas que se ven representadas e independientemente
del valor de la relacién de compresion.

Si prestamos atencién a la variacién del consumo se observa que para altas temperaturas, mapa azul cian y
amarillo, es siempre decreciente e independiente de la relacién de compresion. Pero para el mapa de menor
temperatura, mapa azul y rojo, el consumo presenta un minimo para un valor intermedio de A, en las lineas
de 7. més altas.

Como podemos observar en las lineas amarillas, rosas y azules, el consumo disminuye con la relacion de
compresion para temperaturas altas (lineas amarillas), y para temperaturas bajas alcanza un minimo a partir
del cual comienza a aumentar (lineas azules). Con el empuje sucede al contrario, inicialmente aumenta con
la relacion de compresion hasta alcanzar un maximo en temperaturas altas, y para temperaturas mas bajas
este Optimo disminuye tanto que la dependencia es practicamente mondtona decreciente.

Finalmente, vemos que el mapa se desplaza hacia la izquierda segtin disminuye la temperatura, es decir,
disminuye el empuje, y lo hace de forma diferente para relaciones de compresién y derivacion distintos,
siguiendo la dependencia ya explicada. Con el consumo, dependiendo de los valores que toman la relacién de
compresion y la relacion de derivacion, aumenta con la temperatura o disminuye inicialmente para aumentar
después.

T T T T
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Z 90 30 N
= [ 35
£ 40
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g 80 7 _
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© 70 2 .
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S " ._‘J”
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! I ! I I I
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Figura 6.8 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y A, para Ty; = 1300, 1500, 1800 K.
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6.1.6 Segundo punto de disefio: Z = 8000, M, = 0,5

En este punto de disefio nos encontramos a 8000 m de altura y con un nimero de Mach de 0,5. A esta altura,
y con esta velocidad ya es posible tanto una relaciéon de compresiéon como una temperatura maxima mas
bajas, alcanzando los limites generales.

120 - 1 10

g | 30
é 100 — | o 35 |
g 3 / e
8 1
= . ’, Ty =1800K
Q 90 [ l 7 -
[
g : 7 -4
o 6 | I
g PV /
2 0 ( /1/ Z -
& sy
e
o0f = |
y ’/
Top =1200K >'.I'Dj=1500K
B0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ]
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Empuje especifico [N/(kg/s)]

Figura 6.9 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y A, para Ty; = 1200, 1500, 1800 K.

Podemos apreciar en los mapas de este punto de disefio, Figura 6.9, las mismas dependencias que en el
anterior.

Los mapas para este punto se encuentran ligeramente desplazados a la izquierda, disminuyendo el empuje,
y hacia arriba, aumentando el consumo.

Ademds observamos que el valor de maximo empuje se desplaza hacia abajo, es decir, se alcanza para un
valor mayor de relacion de compresion. Y se retrasa también el minimo de consumo, alcanzdndose asf para
una 7, mayor. Esto podrd comprobarse mejor después de realizar el estudio de optimizacion.

La curvatura tan marcada del minimo consumo para la maxima relacién de derivacién y la minima
temperatura, se debe a que el dltimo mapa de este punto de disefio esta realizado a una temperatura de 1200
K, temperatura no admisible para el primero, cuyo tltimo mapa tiene una temperatura maxima de turbina
igual a 1300 K.

6.1.7 Tercer punto de disefio: Z = 12000, M, = 0,75

El tercer punto de disefio, altura 12000 m, nimero de Mach 0,75, es sobre el que se han realizado los anlisis
iniciales, es decir, las graficas en las que se ha apoyado la explicacion sobre la ley de dependencia son los
mapas en este punto de disefio.

Vamos a ver ahora los mapas superpuestos variando la temperatura paramétricamente.
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Figura 6.10 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y A, para T,; = 1200, 1500, 1800 K.

Se puede observar que los mapas en este punto de disefio son practicamente de la misma forma que en
el segundo, desplazdndose ligeramente hacia arriba y hacia la izquierda, como sucedia entre el primer y el
segundo punto, siendo mucho mas leve la diferencia entre el segundo y tercer punto de disefio.

La linea de los mapas de minima relacién de compresion constante difiere tanto del punto de disefio anterior
debido a que corresponde a una relacién de compresion igual a 5, valor no admisible en el punto de disefio
anterior, cuya ultima relacién de compresion representada es 10.
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6.1.8 Cuarto punto de disefio: Z = 16000, 1/, =1

Este punto de disefio corresponde a condiciones sénicas. La altura que se establece es de 16000 m y como ya
se ha mencionado, un nimero de Mach igual a 1.
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Figura 6.11 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y A, para T; = 1200, 1500, 1800 K.

Los mapas contindan desplazdndose hacia arriba y hacia la izquierda, esta vez de forma mas notable que
el salto entre el segundo y tercer punto, pero menor que el salto desde las condiciones de despegue.

Lo que podemos notar en este punto de disefio, sobre todo en el mapa azul y rojo, correspondiente a la
temperatura minima representada, 7; = 1200 K, es el aumento de combustible con respecto a 7. después de
alcanzar el minimo. Este ascenso es mucho mds brusco que en los puntos de disefio anteriores, llegando a ser
mayor este consumo para la 7, mdxima que para la minima, cuando en el punto de disefio 2, que también
corresponden a condiciones de crucero, el consumo de combustible para 7, = 40 es mds de un 10 % menor
que para T, = 5.

En el primer punto de disefio también ocurre esto con el consumo, sin embargo, los mapas resultan mucho

. 5 , ;o P . , N
mds “planos”, asi para minima temperatura y la maxima A,, en el despegue, el empuje varia en 100 kefs Y el

kg . cons . N .
consumo en menos de 10 A/kN’ mientras que en el cuarto punto de disefio, varia en 50 Ke/s el empuje y 20

kg
/AN el consumo.

6.1.9 Quinto punto de disefio: Z = 22000, M, = 1,5

El quinto punto de disefio se define por una altura igual a 22000 m y un niimero de Mach de 1,5. Los mapas
que se presentan en la Figura 6.13 se corresponden con los valores de temperatura 1300 K, 1600 Ky 1800 K,
porque como puede verse en la Figura 6.12 con este valor de 1300 K ya llegamos al limite de esta variable.
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Consumo especifico [kg/(h/kN)]

Como observamos en la Figura 6.13, ampliacién de la Figura 6.12, el comportamiento sigue siendo el
mismo en lineas generales, sin embargo, ya es mucho mds latente el efecto comentado anteriormente del
aumento de consumo para relaciones de compresion altas, notdndose claramente en la temperatura 1300 K.

Consumo especifico [kg/(h/kN)]
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Figura 6.12 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y A, para Tj; = 1300, 1600, 1800 K.
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Figura 6.13 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y A, para Ty; = 1300, 1600, 1800 K.
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También podemos ver como la variacién de consumo debida a la temperatura es mucho menor que en los
puntos de disefio anteriores, disminuyéndose asf la sensibilidad del consumo con este pardmetro, viéndose
los mapas de las diferentes temperaturas mucho mads juntos.

En este caso es mucho mayor el desplazamiento hacia la izquierda y hacia arriba, este fenémeno se puede
observar claramente al final del capitulo en la grafica de la Figura 6.17.

6.1.10 Sexto punto de disefio: Z = 24000, M, = 1,8

En este punto de disefio la altitud es de 24000 m y el nimero de Mach 1,8. Como se ha mencionado
previamente, a partir de este punto de disefio, los mapas comienzan a girarse practicamente por completo,
asi, puede observarse que el minimo de consumo se alcanza para pricticamente el minimo valor de 7, este
valor se hace mds grande al aumentar la temperatura.
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160 |- /
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TQ3 =1600 K
150
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| | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

Empuje especifico [N/(kg/s)]

Figura 6.14 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y A, para T; = 1400, 1600, 1800 K.

Con el empuje sucede lo mismo, se alcanza su maximo para valores de compresion cada vez mds pequefios,
y llegados a este punto de disefio, se alcanza para el menor valor admisible.

El comportamiento con respecto a A; sigue siendo el mismo con respecto al empuje, este disminuye segin
esta aumenta, siendo una dependencia monodtona decreciente.

Sin embargo, el consumo disminuye alcanzando un minimo y después aumenta su valor ya para altas
temperaturas, siendo esta subida con una pendiente cada vez mayor, a medida que aumenta la relacién de
compresion. Para bajas temperaturas y altas relaciones de compresion, esta dependencia pasa a ser monétona
creciente.

6.1.11 Séptimo punto de disefo: Z = 26000, A, = 2

Es el ultimo punto que se estudia, se define por una altura de 26000 m y un ntimero de Mach igual a 2. Como
podemos observar en los mapas, el limite de temperatura en este punto de disefio se recorta, llegando a €l
para un valor de 1600 K, por ello solo se han realizado dos mapas superpuestos a diferentes temperaturas.
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Figura 6.15 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y A; para T3 = 1600, 1800 K.

En este punto de disefio apenas se aprecia la curva de minimo consumo, siendo practicamente una depen-
dencia mondtona creciente con la relacién de compresion, sobretodo para relaciones de derivacion altas.
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Figura 6.16 Mapa TSFC-Ee en funcién de &, y A, para T; = 1600, 1800 K.

La dependencia con A, es similar a la del punto sexto de disefio, acercdndose mas al limite, siendo monétona
creciente incluso para altas temperaturas y cuando la relacion de compresion también es alta.
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6.1.12 Desplazamiento de los mapas con respecto a los puntos de disefio

Para observar bien el desplazamiento que hemos ido comentando de los mapas hacia la izquierda y ha-
cia arriba segtin se aumentaba la velocidad y la altura, y la deformacién que estos sufren de un punto de
disefio a otro, se presentan en la grafica de la Figura 6.17, los mismos mapas para los distintos puntos de disefio.

Como podemos observar, para el despegue, altura 0 m y nimero de Mach 0,1, se alcanza un empuje de
unos 650 %/g, mientras que para puntos de disefio a velocidades supersénicas y altura elevada, como puede

ser el sexto punto, altura 24000 m y Mach 1,8, el empuje maximo es aproximadamente 400 %/S. Esto se
debe a la disminucién de densidad del aire a medida que vamos ascendiendo.

Por otra parte, también podemos apreciar el desplazamiento hacia arriba, el aumento del consumo. Los
mapas de velocidades subsdnicas rondan un consumo entre 50 y 100 h;(% para temperaturas bajas y entre

100y 150 h}‘% para temperaturas altas. Sin embargo, para una altura de 24000 m y ndmero de Mach 1,8, el
consumo es superior a 150 h}(—fN en todos los puntos, y para una altura de 24000 m y un nimero de Mach

igual a 2 llega a alcanzar un consumo de 200 h}‘—fN. Este aumento tan brusco del consumo se debe a las
velocidades tan elevadas de estos dltimos puntos de disefio.
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6.2 Modo M13

En el modo de funcionamiento M13 tenemos abiertos dos bypass, el primero y el tercero, por comodidad, ya
que el segundo bypass se encuentra siempre cerrado, nos referiremos al tercer bypass como el segundo. Las
variables, por tanto, se nos incrementan a cinco: la relacién de compresion del compresor, 7., la relacion de
compresion del fan, 75, la temperatura maxima de turbina, 73, la relacion de derivacion del primer bypass,
A, y larelacién de derivacion del segundo bypass, A,.

La relacion de compresion del fan se refiere a la compresion que sufre la segunda derivacién. Mientras
que la relacién de compresion 7, al igual que ocurria en el modo de funcionamiento M1, se refiere a la
compresion del fan interno, el compresor de baja presion y el compresor de alta presion. Estableciendo el
reparto de esta relacion entre la compresion del fan y del compresor de baja presion, atravesados por el gasto
primario mds el de la primera derivacion, m1, +ri,;, y el compresor de alta presion, atravesado tinicamente
por el gasto primario, 1, gracias a la mezcla de estos dos flujos a la salida de la turbina.

Al igual que se realiz6 con el modo M1 se han estudiado los limites que alcanzan las variables. Siendo
estos muy sensibles a las condiciones de los puntos de disefio, y a los valores del resto de variables.

Asi, por ejemplo, las relaciones de derivacién pueden alcanzar ambas el valor de 10, pero no pueden tener
simultdneamente este valor bajo algunas condiciones de vuelo.

Variable Rango

7, 2-40
Tep 1,1-8
Tys 1000 - 1800
A 0,1-10
A, 0,1-10

Tabla 6.2 Rango de variacion de las variables para el modo M13.

La ley funcional varia ligeramente de unas condiciones de vuelo a otras, por lo que se va a comentar la
dependencia del consumo especifico y del empuje especifico en funcién de cada una de las variables de
forma general. Nos apoyaremos en los mapas del tercer punto de disefio y posteriormente se comentaran las
diferencias que presentan cada punto en concreto.

Por tltimo, las expresiones del consumo especifico, TSFC, y del empuje especifico, E,, de este modo son
las que se muestran a continuacién. Donde Vj es la velocidad de salida del gas por la tobera principal, Vs es
la velocidad de salida del gas por la tobera secundaria y V;, la velocidad de vuelo.
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6.2.1 Dependencia con la relacion de compresion, .

Como podemos apreciar en la grafica de la Figura 6.18, las curvas de variacion de 7, tienen la misma forma
para distintos valores de la relacion de compresion del fan. También vemos que los tres mapas dibujados,
los cuales difieren en el valor de la segunda relacién de derivacién, poseen la misma forma a excepcién del
tamafio, por lo que se deduce que las dependencias con la relacién de compresion del compresor tampoco
varian con la segunda relacion de derivacion.

T
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130 - 20

120 - 1.1
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110 - : : :
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Figura 6.18 Mapa TSFC-Ee en funcion de 7. y 7z (Ty; = 1800K y A; =0,5).

Al igual que se han desacoplado con el mapa anterior las dependencias de 7. con 7y y con 4,, en los
mapas de la Figura 6.19 podemos observar que la forma de dependencia tampoco varia con la relacién de la
primera derivacion.
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Figura 6.19 Mapa TSFC-Ee en funciénde . y A; (A, =1y 7tz = 1,6).

Observamos que las lineas amarillas, rosas y azules tienen todas la misma forma entre ellas. En las lineas
azules se puede apreciar un poco mds la deformacién entre un valor de A, y otro debido a la baja temperatura
de este mapa, pero la dependencia sigue siendo la misma. Hay un mdximo de empuje para un valor bajo de
relacién de compresién y un consumo minimo para una 7, intermedia.

Una vez llegados a este punto podemos definir una dependencia genérica del empuje especifico con la
relacién de compresion, y dos dependencias del consumo especifico con la relacién de compresion, una para
temperaturas maximas de turbina elevadas y otra para temperaturas bajas.

El empuje inicialmente va aumentando seglin aumenta la relacion de compresion hasta alcanzar un valor
mdximo, a partir del cual comienza a disminuir con la relacién de compresién. Este valor de 7. para el que
se llega al maximo empuje disminuye al disminuir la temperatura.

Por su parte, para temperaturas elevadas el consumo sigue una dependencia monétona decreciente con
la relacion de compresion, alcanzando el minimo consumo para la maxima relacién de compresion. Para
temperaturas mas bajas, sin embargo, comienza disminuyendo con la relacion de compresion hasta alcanzar
el valor 6ptimo que minimiza el consumo especifico y después aumenta.
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6.2.2 Dependencia con la relacién de compresion del fan, 7.5

La dependencia tanto del empuje como del consumo con la relacién de compresion del fan es lineal alcanzan-
do un punto de maximo empuje y minimo consumo y retrocediendo por la misma linea.

Por tanto, el empuje comienza aumentando con la relacién de compresién del fan, como puede verse en
las graficas de las Figuras 6.18 y 6.20, hasta alcanzar este punto y después disminuye.

Lo mismo ocurre con el consumo pero en sentido contrario, inicialmente disminuye hasta alcanzar el punto
Optimo y posteriormente aumenta.

Esta dependencia es siempre asi para cualquier valor del resto de variables. Cuando la temperatura dis-
minuye mucho, aproximédndose al limite, la pendiente, en valor absoluto, de esta recta es cada vez mayor,
como puede verse en la gréfica azul y roja de la Figura 6.20, siendo casi perpendicular para valores altos de
la relacién de derivacion.
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Figura 6.20 Mapa TSFC-Ee en funcién de wzr y 4, (1, =20y A, =0,5).
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6.2.3 Dependencia con la temperatura maxima de turbina, 7;;

El empuje especifico sigue en todo momento una dependencia monétona creciente con la temperatura, como
puede apreciarse en las gréficas de las Figuras 6.21 y 6.22.
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Figura 6.21 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7wz y T3 (A, = 0,5y 4, =0,5).

Sin embargo, el consumo presenta dos dependencias diferentes en funcién del valor del resto de pardmetros.
Presenta una dependencia mondtona creciente para bajos valores de relacion de compresion del fan y de la
relacién de compresioén del compresor, como puede verse en las lineas rojas mds elevadas de la gréafica de
la Figura 6.21. Sin embargo, para valores altos de relaciéon de compresion del fan, lineas rojas inferiores, o
valores altos de la relacién de compresion del compresor, mapa azul cian y amarillo, el consumo comienza
disminuyendo con la temperatura hasta alcanzar el valor minimo y después aumenta.

Lo mismo sucede con las relaciones de derivacion. Si nos fijamos en la gréfica de la Figura 6.22, podemos
ver como las lineas azules de la derecha, baja relacion de derivacion del segundo bypass, son monétona
crecientes, mientras que éstas se van curvando a medida que nos movemos hacia la izquierda en el mapa, a
medida que aumentamos A,.

Este fenémeno con A,, lo podemos observar en la gréfica de la Figura 6.20, si nos fijamos en el punto
de la esquina derecha arriba, valor bajo de A, vemos como al aumentar la temperatura, mapas hacia la
derecha, este punto asciende. Sin embargo, si nos situamos en la misma linea superior pero en la segunda
linea azul, rosa y amarilla, vemos como de la azul a la rosa disminuye y asciende de la rosa a la ama-
rilla. También en los mapas de la Figura 6.22, vemos como para el mapa azul cian y amarillo, A; =7,
ya comienza a verse un minimo de consumo para un valor intermedio de temperatura aunque el valor de
la relacion de derivacion del segundo bypass sea baja, debido al alto valor de la primera relacién de derivacion.
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Figura 6.22 Mapa TSFC-Ee en funcién de T3 y A, (7. = 16 y 7ty = 3,6).

6.2.4 Dependencia con la primera relacién de derivacion, A,

La dependencia del empuje con la relacion de derivacion del primer bypass es monétona decreciente. En todo
momento el empuje disminuye al aumentar la relacién de derivacién. Con el consumo, en general también es
mondétona decreciente excepto para valores muy bajos de temperatura que comienza a curvarse, COmo se
observa en el mapa rojo y azul de la grafica de la Figura 6.19, ascendiendo el valor del consumo con la A,
después de alcanzar el minimo.

La dependencia con la relacién de derivacién es independiente del valor de la relacién de compresion
del compresor, como podemos observar en la grafica de la Figura 6.19. Todas las lineas azul cian y verdes
siguen la misma forma. Las lineas rojas para la relacion de compresién del compresor elevada se deforman
un poco presentando un pico, sin embargo, la dependencia es igual en todas las lineas, empuje maximo para
la minima A, y minimo consumo alcanzado para un valor de A, intermedio. Esto se debe a que ese mapa esté
llegando al limite de las condiciones por la baja temperatura que se ha fijado.

Con la relacién de compresion del fan ocurre lo mismo, observando la grifica de la Figura 6.20, vemos que
las dependencias con A; son las mismas para cualquier valor de la primera. Unicamente varia la inclinacién
de las curvas.

Finalmente, en esta grafica, Figura 6.23, podemos ver como la dependencia del empuje especifico es
independiente del valor de la relacién de derivacion del segundo bypass. Sin embargo, para valores altos de
A, ocurre lo mismo que valores altos de temperatura, las lineas comienzan a curvarse llegando a un minimo
de consumo para un valor intermedio de A; y aumentando, posteriormente, el valor del consumo con la
relacion de derivacion del primer bypass.
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Figura 6.23 Mapa TSFC-Ee en funcién de A; y A, (T3 = 1800 K y 7z = 3,6).

6.2.5 Dependencia con la segunda relacion de derivacion, A,

Como hemos podido ir viendo a lo largo de estos tltimos cuatro apartados, el valor de la segunda relacién de
derivacion no influye en la dependencia del empuje en funcion del resto de variables. Por tanto, la dependencia
del empuje con 4, es independiente del valor que tomen el resto de pardmetros.

Esta relacion es monétona decreciente, seglin aumenta el valor de la segunda relacion de compresion, el
empuje especifico disminuye. Esta dependencia podemos verla en las graficas de las Figuras 6.18, 6.22 6 6.23.

Por su parte, la dependencia con el consumo sigue la misma forma que para la primera relacion de
compresion. En general, esta dependencia es monétona decreciente, sin embargo, para altos valores de la
primera relacion de derivacion las lineas comienzan a curvarse y el minimo consumo se alcanza para un
valor intermedio de A4,, como podemos ver en la gréfica de la Figura 6.23.

Esto mismo sucede para valores bajos de temperatura a la salida de la cdmara de combustion. Como se
observa en la grifica de la Figura 6.22, las lineas rojas de maxima temperatura son rectas, mientras que las de
minima temperatura poseen una curvatura muy marcada. En este mapa también podemos ver la dependencia
con A; mencionada anteriormente, notando que para los mapas de primera relacién de derivacién mayor,
todas las lineas de variacién de A, son curvas.

Con respecto a la relacion de compresion del fan, influye simplemente en la inclinacion de la recta. Asi,
para una relacién de compresion del fan muy pequefia el consumo apenas varia con la segunda relacién de
derivacion, las lineas son practicamente horizontales. Segtin aumenta la relacion de compresion las rectas van
aumentando su inclinacién hasta llegar a la 75, dptima, a partir de la cual comienza a disminuir de nuevo.
Esto puede observarse en los mapas de la Figura 6.18, viéndose como los puntos de relacién de compresién
del fan baja se encuentran casi a la misma altura en los tres mapas y notdndose una clara diferencia de altura
entre los puntos de relacion de compresion del fan ptima en los tres mapas
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6.2.6 Variacion con respecto a los puntos de disefio

Para ver la variacion de las leyes funcionales con respecto a los diferentes puntos de disefio, se muestran en
las figuras de este apartado los mapas con los mismos pardmetros para los puntos de disefio segundo (Z =
8000 m, M, = 0,5), cuarto (Z = 16000 m, M, = 1) y sexto (Z = 24000 m, M, = 1,8).

En la grafica de la Figura 6.24 se pueden ver los mapas del consumo frente al empuje variando por una
parte la temperatura y por otra la relacién de compresion del compresor. Podemos ver como los mapas se
desplazan hacia la izquierda y hacia arriba a medida que aumenta la altura y la velocidad.
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Figura 6.24 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y T); para los puntos de disefio 2,4y 6 (A, =0,5,4, =0,5y
TEFF = 1,6)

Como podemos observar el valor 6ptimo de 7. para el mdximo empuje se va haciendo cada vez mds pequefio.

600
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Figura 6.25 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7y y T3 para los puntos de disefio 2,4y 6 (A, =0,5,4, =05y

. = 15).

También se observa que el salto de consumo al variar la temperatura es mayor en los primeros puntos de
disefio. Ademds, deja de tener una dependencia monétona creciente cuando la relacién de compresion del fan

es elevada para puntos de disefio altos.
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Figura 6.26 Mapa TSFC-Ee en funcién de 4, y A, para los puntos de disefio 2,4 y 6.
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Lo mismo ocurre con las relaciones de compresion del compresor, para altos puntos de disefio el consumo
puede alcanzar un minimo para un valor intermedio de temperatura o incluso llegar a tener una dependencia
mondétona decreciente, como se observa en los mapas de la izquierda de las Figuras 6.24 y 6.25. En estos
mapas ocurre para valores altos de 7 y de 7. Al aumentar el punto de disefio, el mapa de la Figura 6.25
comienza a torsionarse y se marca atin més el cambio de dependencia con la temperatura debido al valor de
la relacién de compresion del fan, ya mencionada anteriormente.

Como observamos en la grafica de la Figura 6.26 el mapa de dependencia con las relaciones de derivacién
comienza a rotar en sentido horario para valores de altitud elevada y ntimeros de Mach supersénicos. Asi, en
el mapa rojo y azul la dependencia del consumo especifico, tanto con A; como con A, deja de ser ménotona
decreciente para alcanzar un minimo de consumo en un valor intermedio de las relaciones de derivacion o
incluso para ser mondtona creciente.

6.2.7 Primer punto de disefio: Z =0, M, = 0,1

En el primer punto de disefio, condiciones de despegue, el valor minimo que alcanza la temperatura maxima
de turbina es 1400 K. Como vemos en la grafica de las Figuras 6.27 y 6.28 la dependencia del empuje y del
consumo en este punto de operacion sigue la misma forma que la ley general.

Puede verse en el mapa azul y rojo de la Figura 6.27 como se alcanza el consumo minimo para un valor
intermedio de la relacién de compresién del fan.
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Figura 6.27 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y 7z (A, =3y 4, =0,5).

Igual ocurre en la grafica azul y roja de la Figura 6.28, que comienza a curvarse la esquina inferior izquierda,
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Figura 6.28 Mapa TSFC-Ee en funciénde A, y A, (. = 15y 7ty = 1,3).

apareciendo as{ un minimo consumo tanto para A; como para A, intermedio. Siendo las dependencias, en
el resto del mapa y en los otros dos mapas de temperaturas elevadas, monétonas decrecientes como en todos
los puntos de disefo.

6.2.8 Segundo punto de disefio: Z = 8000, M, = 0,5

Como ya se ha comentado, al ir aumentando el punto de disefio, es decir, aumentando la altura y la velocidad,
nuestros mapas se desplazan a la izquierda y hacia arriba, disminuyendo el empuje y aumentando el consumo.

En este punto de disefio también se ha adoptado la temperatura 1400 K como valor minimo, debido al pico
de consumo que puede apreciarse en el mapa de la izquierda de la grafica de la Figura 6.30. Este valor podria
disminuirse si se disminuyeran también los valores maximos de las relaciones de derivacién. Sin embargo,
para alcanzar el mdximo empuje es preferible una relacién de derivacién mayor y como el minimo consumo
también comienza a aumentar en esa zona con la disminucion de la temperatura, se ha considerado esta como
la mejor opcidn.

Con respecto al primer punto de diseflo podemos notar que los mapas donde varian las relaciones de
compresion, Figura 6.29, giran levemente hacia arriba, aumentando el valor de la relacién de compresion
para la cual se alcanza el valor maximo de empuje.
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Figura 6.29 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y 7pp (4, =3y 4, =0,5).

Con respecto a las relaciones de derivacién, podemos notar que para este punto de disefio las rectas de A,
constante poseen menos inclinacion y las de A, constante tienen mds inclinacién, por lo que aunque el rango
de variacion sea similar el mapa del primer punto de disefio se ve mucho mds esbelto que los de la Figura 6.30.
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Figura 6.30 Mapa TSFC-Ee en funciénde A, y A, (m, = 15y 7tpp = 1,3).
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6.2.9 Tercero punto de disefio: Z = 12000, //, = 0,75

Los mapas

Consumo especifico [kg/(h/kN)]

Consumo especifico [kg/(h/kN)]

de este punto de disefio son muy similares a los del punto de disefio anterior.
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Figura 6.31 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y 7y (A, =3y 4, =0,5).
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Figura 6.32 Mapa TSFC-Ee en funciénde A, y A, (. = 15y 7tpp = 1,3).
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Ademas, igual que se hizo con el modo de funcionamiento M1, la explicacién general de la ley funcional
se ha apoyado sobre los mapas de este punto de disefio, 12000 m de altura, 0,75 nimero de Mach.

Ya en este punto podemos descender la temperatura minima de 73 a 1300 K, como podemos observar en
la gréfica de la Figura 6.32, para relaciones de derivacion de 9 en cada bypass.

6.2.10 Cuarto punto de disefio: Z = 16000, 1/, = 1

Para el andlisis de este punto de disefio, altura 16000 m y nimero de Mach igual a 1, se ha decidido des-
cender la temperatura maxima de turbina a 1250 K. Asf{ se ve claramente en el mapa correspondiente a esta
temperatura de la Figura 6.33, como el consumo disminuye inicialmente con la relacion de compresion para
llegar a un minimo y volver a ascender.

En los mapas de este punto ya se puede ver el descenso del valor 6ptimo de la relacién de compresion para
el maximo empuje.
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Figura 6.33 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y T3 (A, =3y A, =0,5).

El mapa correspondiente a las variaciones de A; y 4, se ha realizado para un valor minimo de temperatura
minimo de 1300 K, para poder alcanzar valores mayores de las relaciones de derivacién, como se hizo en el
punto de disefio anterior.
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Figura 6.34 Mapa TSFC-Ee en funciénde A; y A, (m, = 15y 7tpp = 1,3).

6.2.11 Quinto punto de disefio: Z = 22000, M, = 1,5

A partir de este punto de disefio, régimen supersénico, 22000 m de altura y 1,5 de nimero de Mach, se van a
presentar superpuestos inicamente dos mapas, para dos valores de temperatura distintos.
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Figura 6.35 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7. y 7z (4, =3y 4, =0,5).
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Debido a la altura y a la velocidad de estos puntos, el minimo de temperatura admisible crece considera-
blemente, haciendo muy pequefio el rango de variacién. Por lo que la superposicién de tres mapas entorpecia
la visibilidad.

Como se ha ido mencionando, el valor 6ptimo de la relacién de compresion para el maximo empuje ha ido
disminuyendo, llegando a alcanzar el valor minimo de esta en este punto de disefio. Lo mismo ocurre con el
consumo, las curvas comienzan a estar cada vez mds curvadas apareciendo un minimo de consumo para un
valor intermedio de relacién de compresion a temperatura maxima.

Como podemos ver en los mapas de la Figura 6.36, las lineas de variacién de A, han comenzado a ser
horizontales o con inclinacion negativa, es decir, la dependencia del consumo con respecto a esta variable a
cambiado de mondtona decreciente a mondtona creciente.

Por su parte, la dependencia del consumo con la relacién de derivacién del primer bypass ya no se comporta
como mondtona decreciente para ningtn valor de A,. En cualquier punto el valor éptimo de la relacién de
compresion del primer bypass para el consumo minimo es un valor intermedio.
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Figura 6.36 Mapa TSFC-Ee en funciénde A, y A, (m, =5y mtpp = 1,3).

6.2.12 Sexto punto de disefio: Z = 24000, 1/, = 1,8

En el sexto punto de disefio, altura 24000 m y ndmero de Mach 1,8, se ve ya claramente la poca influencia de
la compresién del fan. Para diferentes valores de 7y apenas varian ni el consumo ni el empuje.
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Figura 6.37 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y 7z (A, =3y 4, =0,5).

200

Con la relacién de compresién la dependencia del empuje es casi monétona decreciente, alcanzandose su
mayor valor no para la 77, minima. Con el éptimo del consumo ocurre similar, no llega a ser el minimo valor
de la relacion de compresion, pero si disminuye considerablemente su valor con respecto a los puntos de
disefio anteriores.
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Figura 6.38 Mapa TSFC-Ee en funciénde A; y A, (m, =5y 7pp = 1,3).
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La dependencia del consumo con la segunda relacién de derivacion ya es completamente monétona
creciente. Y la dependencia con la primera relacién de derivacion contintda bajando el valor 6ptimo de A,
para el minimo consumo. Ademads para este punto de disefio, aparte de aumentar el minimo de la temperatura
maéxima en turbina, hay que disminuir el maximo de ambas relaciones de compresion.

6.2.13 Séptimo punto de disefo: Z = 26000, A, = 2

En el dltimo punto de disefio, altura 26000 m y nimero de Mach 2, la evolucién que siguen los mapas es la
misma que para el sexto punto de disefio pero alcanzando més el extremo.

El mapa se estrecha mds, ya que la influencia de la 75 es todavia menor, y el 6ptimo de 7, para el minimo
consumo sigue disminuyendo, llegando a ser el minimo valor admisible de relacién de compresion para la
temperatura minima.
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Figura 6.39 Mapa TSFC-Ee en funcién de 7, y 7z (A, =3y 4, =0,5).

El mapa de las relaciones de derivacién se comporta de la misma manera. El mapa de la izquierda estd un
poco mds deformado que en el punto anterior, viéndose una brusca subida de consumo para valores de A, y
A, elevados. Esto se debe a que para este punto de disefio la minima temperatura admisible es menor que
para el anterior, llegando, por tanto, antes al limite.
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Figura 6.40 Mapa TSFC-Ee en funciénde A, y A, (m. =5y 7 = 1,3).

6.2.14 Desplazamiento de los mapas con respecto a los puntos de disefio

Al igual que ocurria con el modo de funcionamiento M/ y como se ha ido comentando a lo largo de la
explicacion de la ley funcional del modo que nos ocupa, los mapas de empuje especifico frente a consumo
especifico, se van desplazando hacia la izquierda y hacia arriba a media que van aumentando la altura y el
nimero de Mach.

Este desplazamiento puede verse claramente en la grafica de la Figura 6.41. Aqui se encuentran representa-
dos los mapas variando la relacién de compresion del compresor y la temperatura méxima de turbina, los
limites de estas variables se han fijado en los limites del dltimo punto de disefio, temperatura 1500 K - 1800 K
y relacién de compresion 5 - 20, por ser el mds restrictivo. Como excepcion, en el punto de disefio de despegue,
la relacién de compresion no llega a 5 por imposibilidad.
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7 Metodologia de optimizacion y analisis de
sensibilidad

n este capitulo vamos a explicar la metodologia que se ha llevado a cabo para la optimizacién. Se han
buscado los puntos de maximo empuje y de minimo consumo en cada punto de disefio.

Después de realizar el estudio de optimizacion, se ha llevado a cabo un andlisis de sensibilidad en torno a
los puntos obtenidos. En este capitulo se explica la metodologia de dicho andlisis y en el Capitulo 8, junto
con los resultados de optimizacién, se muestran las graficas de sensibilidad.

7.1 Metodologia de optimizacion

El procedimiento realizado para la obtencion de cada 6ptimo ha sido diferente, ya que no se podian utilizar
los mismo métodos para el célculo del éptimo de empuje y del 6ptimo de consumo. También se diferencia la
metodologia para cada modo de funcionamiento, como era de esperar debido que la cantidad de pardmetros
es diferente en un modo y en otro.

Por otra parte, cada método es vdlido para todos los puntos de disefio, exceptuando el caso de la opti-
mizacién del consumo para el modo de funcionamiento M13. Este tiene un comportamiento claramente
diferente en condiciones de vuelo subsénicas y en condiciones de vuelo supersénicas. Por tanto, se utiliza
una metodologia para la optimizacién de los cuatro primeros puntos, hasta las condiciones de vuelo a la
velocidad del sonido, y otro método para la optimizacion en las tltimas tres condiciones de vuelo.

Las herramientas que se han utilizado para la optimizacién han sido, a parte de los mapas de consumo
especifico frente al empuje especifico, el comando rstool de MATLAB vy diversas graficas en dos y tres
dimensiones variando algunas variables de forma paramétrica.

La herramienta rstool funciona de la siguiente manera. Tenemos una funcién que depende de n variables y
una serie de conjuntos de valores para los cuales conocemos el valor de la funcién. Introduciendo algunos
de estos valores mediante dos vectores o matrices, uno de ellos con los valores de las variables y otro con
el valor de la funcidn, rstool genera una hipersuperficie de n dimensiones y nos muestra graficas en dos
dimensiones de las dependencias de la funcién con cada variable, como se puede ver en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 Pantalla del rstool del M1 en el tercer punto de disefio M = 0,75, Z = 12000 m).

Las lineas verdes que se observan representan el valor de la funcién y las lineas rojas el margen de error
en cada punto. Abajo puede verse el valor de cada variable y en la parte izquierda el valor de la funcién, o
funciones, con su margen de error en ese punto concreto. A pesar de esto, una vez obtenida la interpolacién
del rstool se deben utilizar el resto de puntos que teniamos y los cuales no hemos introducido inicialmente en
la herramienta, para asegurarnos de la exactitud de esta aproximacién.

Esta herramienta tiene cuatro modos diferentes para interpolar la funcién, lineal, cuadrética, con interaccién
entre las variables y cuadrdtica con interaccion. Para generar nuestras hipersuperficies hemos utilizado esta
dltima ya que es la que nos ha proporcionado una aproximacion mds exacta.

7.1.1  Modo M1

Optimizacion del empuje

Para obtener el punto de maximo empuje en el modo de funcionamiento M/ se ha utilizado tanto la herra-
mienta de MATLAB rstool como una gréfica en dos dimensiones.

Como se vio en el Capitulo 6, la dependencia del empuje con la temperatura es monétona decreciente, y con
la relacién de derivacién monétona creciente. Debido a esto el maximo de empuje se alcanzard para el valor
mdaximo de temperatura y para el valor minimo de relacién de derivacion. Para su comprobacién se ha uti-
lizado rstool, de manera que podamos ver que esto se cumple para todos los valores de relacion de compresion.

Inicialmente se ha calculado la nube de puntos necesaria para introducir como entrada en el comando
rstool. Se han tomado una serie de valores para las variables, ., T3 y A, repartidos por todo el rango posible
de actuacién y se ha resuelto el ciclo para cada conjunto de ellos, calculando asf el empuje y el consumo
especificos en cada punto.

Generando dos vectores con la mayoria de los puntos calculados, x = [7,, Ty3, 4],y = [Ee, TSFC], obte-
nemos nuestra hipersuperficie con rstool. Finalmente, con el resto de puntos obtenidos, comprobamos que el
error de esta aproximacion entra dentro de los limites aceptables.

Como podemos ver en la pantalla, Figura 7.1, el maximo empuje, variable Y1, se da, como ya sabiamos,
para la temperatura maxima, 7y; = 1800 K y para la relacién de derivaciéon minima, que la hemos definido
como A; =0,1.

Una vez calculadas dos de las variables, s6lo nos queda por obtener el valor de la relaciéon de compresion.
Para ello, se han fijado los valores de Tj; y 4, en sus 6ptimos y se ha realizado una gréfica del empuje
especifico frente a la relacién de compresion.
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Figura 7.2 Empuje especifico frente a 7.

Para obtener el valor de 7, se ha utilizado el comando max de MATLAB para ver exactamente el maximo
del empuje especifico. Asi se observa que existe un maximo absoluto en ese intervalo, siendo el valor
correspondiente a la relacién de compresion, el valor 6ptimo de ésta. En el caso que se presenta en la Figura
7.2, tercer punto de disefio, éste se encuentra en el punto 7. = 13,6 y Ee = 836,8167 N/(kg/s), aunque los
resultados de la optimizacién se explicardn ampliamente en el Capitulo 8.

Optimizacion del consumo

Para la optimizacién del consumo no hemos podido utilizar la herramienta rstool porque no se veia un
comportamiento claro con ninguna variable ya que la dependencia de la funcién con una variable en concreto
cambiaba considerablemente al cambiar el valor de uno de los otros pardmetros. Como se puede ver en la ley
funcional del consumo.

Se ha optado, entonces, por la realizacion de gréficas en tres dimensiones, representando el consumo
especifico en el eje z, dos variables en los ejes x e y, y superponiendo superficies en las cuales se varia
paramétricamente la tercera variable.
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Figura 7.3 Consumo especifico frente a Ty; y .
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Inicialmente se realizaron los tres tipos de graficas pero viendo que la claridad de las tres era similar se
optd por utilizar como pardmetro la relacién de derivacién, obteniendo graficas como la de la Figura 7.3, ésta
en concreto representa el consumo en el punto de disefio M = 0,75, Z = 12000 m.

7.1.2 Modo M13

Optimizacion del empuje

La optimizacion en este caso es similar a la del empuje en el modo de funcionamiento M1, salvando las
diferencias debidas al incremento de dos variables.

Al igual que en el modo anterior, de la ley funcional se deduce que el maximo empuje se alcanza para la
maxima temperatura y las minimas relaciones de derivacién.

Se calcula la nube de puntos para poder introducirla en la herramienta rstool y calcular la hipersuperficie.
Una vez comprobada la exactitud de la misma con los puntos que hemos calculado y no se han empleado en
la interpolacién, observamos las graficas de dependencia que este nos proporciona, Figura 7.4.
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Figura 7.4 Pantalla del rstool del M13 en el tercer punto de disefio.

Podemos observar el mismo comportamiento que ya se mencioné en la ley funcional, el maximo empuje
se obtiene con el mdximo valor de la temperatura, 7; = 1800 K, y con los valores minimos de las relaciones
de derivacion, que en este caso son dos, 4, =0,1 y 4, =0,1.

Teniendo ésto, nos falta calcular las relaciones de compresion, que en este modo también son dos, la
relacién de compresion del fan, 7 y la relacién de compresion del conjunto de compresion interno, 7,..

Para obtener el valor de estas dos dltimas variables se ha decidido realizar una grafica en tres dimensiones
en la cual se representa el empuje especifico en el eje z, y cada relacién de compresion en cada uno de los
dos ejes restantes.
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Figura 7.5 Empuje especifico frente a 7, y g

Nuevamente, con el comando max obtenemos el valor maximo del empuje y, situdndolo en la gréfica de la
Figura 7.5, los valores de las relaciones de compresion para los que éste se alcanza.

Ademds, debido al niimero de variables que se manejan en este modo de funcionamiento, una vez obtenidos
los valores de las relaciones de compresion, se ha decidido verificar mediante un mapa los valores de la
temperatura y de las relaciones de derivacion calculadas mediante la herramienta rstool.

Asi, dibujando los mapas de consumo especifico frente a empuje especifico, variando las relaciones de
derivacién y de forma paramétrica la temperatura, Figura 7.6, verificamos lo obtenido anteriormente. El
maximo empuje se consigue con el maximo valor de temperatura maxima de turbina y el minimo de las
relaciones de derivacion.
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Figura 7.6 Mapa TSFC - Ee en funcién de las relaciones de compresion.
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Optimizacion del consumo

Como en el resto de los casos, se comenz6 sacando conclusiones de las leyes funcionales y de las graficas
que nos muestra rstool. Sin embargo, no se pudo deducir nada general para todas las condiciones de vuelo.

En las leyes funcionales se aprecia un cambio de comportamiento mds brusco al pasar de régimen subsénico
arégimen supersonico. Por lo tanto, se decidié buscar similitudes entre los primeros puntos de disefio por
una parte y los dltimos por otra, llegando a dos metodologias diferentes de optimizacion.

De los mapas de optimizacion, y de las grdficas que nos proporciona el comando rstool podemos deducir
varios comportamientos.
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Figura 7.7 Pantalla del rstool del M13en el tercer punto de disefio.

En este caso el comando rstool no nos ofrece mucha exactitud y varia bastante el comportamiento con
respecto a una variable si modificamos el valor de los demds parametros. Por lo que s6lo nos sirve de
orientacion y de apoyo para las deducciones de los mapas.

De las leyes funcionales podemos deducir que la relacion de derivacidn del primer bypass debe ser mdxima
para que el consumo sea minimo, esto también podemos verlo en la cuarta gréfica de la Figura 7.7.

Del resto de pardmetros no se ha podido deducir a priori su valor exacto, sin embargo, a partir de las leyes
funcionales se pueden acotar los intervalos donde se encuentra el minimo. Asi, podemos apreciar que para
alcanzar el minimo consumo la relacién de compresién del compresor debe tener un valor alto, al igual que
la temperatura, sin embargo, la relacién de compresion del fan tiene un valor intermedio que ronda entre 1,1 y 2.

Examinando los mapas de optimizacion para la relacion de derivacion del segundo bypass, se aprecia que,
en general, el minimo se alcanza para un valor pequefio de este pardmetro, cambiando este comportamiento
Unicamente en el despegue.

Asi bien, se ha fijado la primera relacién de derivacién en 10 y otras dos de las variables en valores
cercanos al que deberia ser su 6ptimo. Inicialmente, se fij6 la relacién de compresién del compresor en 40 y
la temperatura en 1700 K, y se realizé una grifica en 3 dimensiones representando en el eje z el consumo y
en los otros dos ejes la relacién de compresion del compresor y la segunda relacion de derivacion variando
en torno a los valores préximos al 6ptimo, como se ve en la Figura 7.8.
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Figura 7.8 Consumo especifico frente a Tpp y 4,.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Una vez hecho esto, con el comando min, se obtiene el valor minimo del consumo y en la grifica vemos a
qué valores de relacion de compresion del fan y de la segunda relaciéon de derivacion corresponde.

Ahora fijamos estos dos pardmetros en los valores obtenidos anteriormente, y realizamos otra grafica de
este tipo, esta vez variando la temperatura y la relacién de compresién del compresor, Figura 7.9.
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Figura7.9 Consumo especifico frente a 7. y Tp3.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

De esta manera iteramos ambos procesos hasta converger llegando al valor 6ptimo de consumo.
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Para los puntos en condiciones de vuelo supersonicas el proceso es similar, exceptuando que ahora no
podemos fijar la primera relacién de derivacién en su valor mdximo, ya que como vemos en los mapas
de optimizacion, para el régimen supersénico estos han girado y el minimo consumo se encuentra para
una valor intermedio de esta variable. Sin embargo, ahora es la segunda relacién de derivacion la que
puede fijarse en uno de sus extremos. Como vimos en las leyes funcionales para el régimen supersénico
el consumo pasa a tener una dependencia monétona creciente con las segunda relacién de derivacion, al-
canzando el minimo valor de consumo para el minimo valor de relacién de derivacion del segundo bypass, 0,1.

Los intervalos del resto de variables también cambian al cambiar de régimen. Asi, la primera relacién de
derivacién pasa de tener su Optimo en su valor maximo a alcanzarlo en un valor intermedio, en un intervalo
entre 0,1 y 3, aproximadamente. El valor de la temperatura también desciende drasticamente, utilizamos un
intervalo entre 1000y 1150 K. Y la relacién de compresién del compresor también desciende por debajo de 10.

La relaciéon de compresion del fan es la tinica que se mantiene en el intervalo fijado previamente, aunque
después se verd en los resultados que para estos puntos su optimo es algo mas elevado que para los anteriores,
pero todos dentro del intervalo [1,1, 2].

Asi, comenzamos fijando 7y = 1,6 y A; = | y realizamos la primera grafica variando 7, y Tj,5, Figura 7.10.

170

TSFC

Figura 7.10 Consumo especifico frente a 7. y Ty;.

De la misma manera que antes, obtenemos los valores de la temperatura y la relaciéon de compresién
que optimizan el consumo, los fijamos y realizamos la siguiente gréfica variando la primera relacién de
derivacidn y la relacién de compresion del fan, Figura 7.11. Iteramos hasta alcanzar el valor 6ptimo de las
cuatro variables y, asi, el valor minimo del consumo.
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Figura7.11 Consumo especifico frente a 7, y Tjy3.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

7.2 Anadlisis de sensibilidad

Una vez realizada la optimizacién del empuje y el consumo especificos en todos los puntos de disefio, se
ha realizado un andlisis de sensibilidad para visualizar la relevancia de las variaciones de los diferentes
pardmetros en los puntos 6ptimos.

Para ello, se ha representado graficamente la derivada del empuje o el consumo en el punto 6ptimo, en
funcion de una de las variables, manteniendo el resto de pardmetros constantes.

La representacion se ha realizado adimensionalizando los valores, de esta manera, en el eje de ordenadas
aparece el valor de la coordenada en tanto por 1 y en el eje de abscisas el valor de la derivada adimensionali-
zada con el empuje o el consumo y el valor de la variable en el punto 6ptimo.

Por ejemplo, para analizar la sensibilidad del empuje en funcion de la relaciéon de compresion del compre-

sor en el punto de mdximo empuje, representariamos en el eje de abscisas el valor calculado mediante la
Tie

Ecuacién 7.1y en el eje de ordenadas la adimensionalizacién de la relacién de compresion, o
C

JEe P!

P Eeopt

c lopt

(7.1)

Los resultados de este andlisis se muestran en el Capitulo 8, tras presentar los valores 6ptimos de los
pardmetros.






8 Resultados

n este capitulo se exponen los resultados obtenidos de la optimizacién. Se definen los puntos de méximo
I ‘, empuje y minimo consumo para cada uno de los puntos de disefio definidos.

Para completar el estudio de optimizacion seria necesario conocer la mision de la aeronave que propulsa
este motor. Dependiendo de ésta, si es una avién comercial que recorre grandes distancias, donde el tramo
mads importante es el crucero, o un avién que recorre distancias cortas, donde tienen mds importancia la
subida y el descenso, se elegirian las condiciones de vuelo donde se va a disefiar y se tomarfa una solucién
de compromiso entre el mdximo empuje y el minimo consumo.

Para seleccionar nuestro punto de disefio, vamos a suponer una aeronave comercial y a partir de ahi
elegiremos los valores 6ptimos de los pardmetros.

8.1 Resultados del modo M1

8.1.1 Punto de maximo empuje

Pto. de disefio  Altura Numero de Mach 7,

Ty [K1 A, Empuje [N/(kg/s)] Consumo [kg/(h-kN)]

Primero 0 0,1 144 1800 0,1 906,58 130,42
Segundo 8000 0,5 154 1800 0,1 867,81 144,68
Tercero 12000 0,75 13,6 1800 0,1 836,82 154,19
Cuarto 16000 1 10,2 1800 0,1 780,37 166,39
Quinto 22000 1.5 5 1800 0.1 677,34 194,47
Sexto 24000 1,8 3 1800 0.1 620,07 215,07
Séptimo 26000 2 2,1 1800 0,1 583,19 230,65

Tabla 8.1 Puntos éptimos de empuje especifico en el modo M1.

Como vemos en los resultados de la Tabla 8.1, el empuje miximo va disminuyendo con la altitud y la
velocidad. Consistente con lo que ya se apreciaba en el Capitulo 6 del movimiento de los mapas hacia la
izquierda al desplazarnos entre los diferentes puntos de disefio.

Como podemos observar, la temperatura maxima de turbina y la relacion de derivacion tienen un 6ptimo
absoluto para todos los puntos de disefio. Ya se vio en la ley funcional que la dependencia del empuje con estas
variables era monétona creciente y decreciente respectivamente. Asi, el valor 6ptimo de la temperatura se
corresponde con su valor maximo admisible, 1800 K, y el de la relacién de derivacién con el minimo, A; =0, 1.

Para la relacion de compresion, sin embargo, el valor éptimo va variando con el punto de disefio. En
concreto, aumenta al pasar de las condiciones de despegue a las condiciones del segundo punto de disefio y
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después va disminuyendo para el resto de puntos.

Este resultado de la relacién de compresion es coherente con lo que ya se apreciaba en los mapas del
consumo especifico frente al empuje especifico, en los que uno de los pardmetros que variaba era la relacién
de compresion. Como ya se explicd, estos “giraban” hacia arriba del despegue al segundo punto de disefio,
aumentando la 7, 6ptima y posteriormente lo hacian hacia abajo disminuyéndola.

Una vez obtenidos los puntos éptimos de mdximo empuje, con el andlisis de sensibilidad se han elaborado
las siguientes graficas.
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Figura 8.1 Anadlisis de sensibilidad del Empuje en el Figura8.2 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el
primer punto de disefio. segundo punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Como se observa en las graficas de todos los puntos de disefio, la variable, respecto de la cual la derivada
es mayor, es la temperatura. Por tanto, se deduce que el empuje es mds sensible a los cambios de temperatura
que a los cambios de los otros pardmetros. Ademds estdn ligeramente inclinadas hacia abajo en la parte
derecha, lo que indica que baja la sensibilidad para temperaturas mayores y sube para temperaturas inferiores,
aunque esta inclinacién es minima en comparacion con el valor nominal que alcanza.
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Figura 8.3 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el Figura 8.4 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el
tercer punto de disefio. cuarto punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.
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Por su parte, la relacion de compresidn, como el 6ptimo no se encuentra en un extremo era de esperar que
la derivada fuera 0. Ademads, como puede verse en las graficas, la inclinacién de estas rectas, debido a las
derivadas un 5 % antes y después del 6ptimo, es minima, lo que nos indica que la sensibilidad con respecto a
esta variable es muy pequefia.
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Figura 8.5 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el Figura 8.6 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el
quinto punto de disefio.

sexto punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Finalmente, la derivada del empuje referente a la relacion de derivacion es negativa, ya que éste disminuye
a medida que ésta aumenta. Tiene un valor bastante menor que la de la temperatura, siendo, por tanto, el
empuje menos sensible a los cambios de esta variable. Sin embargo, es mds sensible a las variaciones de la
relacion de derivacion que a las variaciones de la relacién de compresion.

Variacion del empuje
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Figura 8.7 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el séptimo punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Las diferencias en la sensibilidad de un punto de disefio a otro son minimas. Se puede apreciar un poco la
disminucion de la sensibilidad con la temperatura en los primeros puntos de disefio y su aumento en los tltimos.
Sin embargo, estas variaciones son menores que 0,1, estando el valor nominal entre 0,8 y 1 en todos los puntos.
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8.1.2 Punto de minimo consumo

Pto. de disefio Altura NimerodeMach 1n, T;;[K] A Consumo [kg/(h-kN)] Empuje [N/(kg/s)]

Primero 0 0,1 30 1500 10 45,15 149,71
Segundo 8000 0,5 40 1550 10 61,92 125,11
Tercero 12000 0,75 40 1600 10 69,99 121,66
Cuarto 16000 1 30 1550 9 82,59 107,09
Quinto 22000 1,5 8 1050 2 113,94 129,91
Sexto 24000 1,8 4 1000 0,9 138,68 166,39
Séptimo 26000 2 4 1000 0,3 157,21 192,33

Tabla 8.2 Puntos 6ptimos de consumo especifico en el modo M1.

Como podemos ver en los resultados de la optimizacion del consumo, tanto en la tabla de resultados como en
el andlisis de sensibilidad, tiene una dependencia mds compleja que el empuje.

En los cuatro primeros puntos de disefio, en régimen subsénico y sénico, los valores 6ptimos de relacion
de compresién y relacién de derivacién son ambos muy elevados, llegando a alcanzar el mdximo para ambos
valores en los puntos de disefio dos y tres, y muy cercanos a este en los otros dos. Estos resultados son perfec-
tamente coherentes con lo deducido previamente en la ley funcional. En ésta vefamos como la dependencia
del consumo con estos dos pardmetros, a temperaturas no muy bajas, era practicamente mondtona decreciente.

La temperatura en estos puntos se encuentra cercana a la maxima, pero no llega a alcanzar este valor,
rondando entre los 1500 y los 1600 K.

Cuando entramos en régimen supersénico los ptimos de la relacién de compresion y de la relaciéon de
derivacion comienzan a disminuir notablemente. Ambas variables disminuyen su valor en mas del 70 % al
pasar del régimen sonico al régimen supersénico.

Con respecto a la temperatura también se produce un descenso importante cuando entramos en régimen
supersénico. El 6ptimo en estos puntos es el minimo admisible por el motor, 1000 K, para los dos dltimos
puntos de disefio, y muy préximo a este, 1050 K, para el quinto punto de disefio, Mach 1,5 y altitud 22000 m.

Con respecto a los valores minimos de consumo, ocurre lo que ya esperdbamos, es mayor a medida que
ascendemos y aumentamos la velocidad.

Por su parte, el empuje para estos valores disminuye inicialmente hasta que alcanza la velocidad del sonido,
y para los puntos de disefio a velocidades supersénicas, aumenta a medida que se aumenta la velocidad y la
altura.

A continuacién, podemos ver las graficas del andlisis de sensibilidad. Los valores nominales de éstas son
mucho menores que los referentes al empuje, encontrandose todas las graficas entorno a los valores -0,3 y
0,2.
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Figura 8.8 Andlisis de sensibilidad del consumo en el Figura 8.9 Andlisis de sensibilidad del consumo en el
primer punto de disefio. segundo punto de disefio.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

Con respecto a la temperatura el consumo es mucho menos sensible de lo que lo era el empuje. Podemos
ver que las lineas de dependencia con la temperatura tienen una gran inclinacién, lo que indicaria que la
dependencia un 5 % antes y un 5 % después del valor éptimo varia considerablemente. Sin embargo, no llega
a los valores de dependencia tan elevados que presentaba el empuje. Asi, por ejemplo, en el primer punto de
disefio, este valor s6lo alcanza -0,27 y 0,07.
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Figura 8.10 Andlisis de sensibilidad del consumo en Figura 8.11 Anadlisis de sensibilidad del consumo en
el tercer punto de disefio. el cuarto punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

La sensibilidad con la temperatura tiene el mismo comportamiento en todos los puntos de disefio, variando
ligeramente la inclinacién y el rango de valores. Pero siempre se encuentra dentro del intervalo [-0,27, 0,18]
y con una variacién méaxima de 0,35 entre el valor maximo y el minimo, que se da en el primer punto de disefio.

Por su parte, las lineas correspondientes a la relacion de compresion y a la relacién de derivacién tienen
mucha menos inclinacion que las de la temperatura. Esto quiere decir que la sensibilidad con respecto a estas
variables es similar en el rango de -5 % y +5 % que hemos tomado.
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Figura 8.12 Andlisis de sensibilidad del consumo en Figura 8.13 Andlisis de sensibilidad del consumo en
el quinto punto de disefio. el sexto punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Con respecto a la relacién de compresion, el consumo es muy poco sensible, siendo el mayor valor al-
canzado el del sexto punto de disefio que toma el valor -0,04. Comparado con el rango de -1, 1 con el que
trabajamos, debido a la adimensionalizacidn, este valor es muy pequefio.

Referente a la relacion de derivacion presenta una sensibilidad similar. Cabe destacar la sensibilidad con
respecto a esta variable en condiciones de despegue que alcanza valores entre -0,1 y -0,13, pero en el resto de
condiciones de vuelo esta sensibilidad es muy cercana a 0.
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Figura 8.14 Andlisis de sensibilidad del consumo en el séptimo punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.



8.2 Resultados del modo M13

73

8.2 Resultados del modo M13

8.2.1

Punto de maximo empuje

Pto. de disefio  Altura Nimero de Mach T, Tpp Tz [K1 A A, Empuje [N/(kg/s)] Consumo [kg/(h-kN)]
Primero 0 0,1 14,8  [3:8] 1800 0,1 0,1 [859,54 863,58] [127,10 126,52]
Segundo 8000 0,5 15,8  [6:8] 1800 0,1 0,1 [821,24 822,26] [141,40 141,23]
Tercero 12000 0,75 14,05 [6:8] 1800 0,1 0,1 [789,60 783,70] [151,13 150,92]
Cuarto 16000 1 10,6  [6:8] 1800 0,1 0,1 [733,91734,78] [163,43 163,24]
Quinto 22000 1,5 5.2 [3:8] 1800 0,1 0,1 [630,66 633,54] [192,96 192,10]
Sexto 24000 1,8 3,2 [3:8] 1800 0,1 0,1 [575,05577,20] [213,70 212,92]
Séptimo 26000 2 2,7 [3:8] 1800 0,1 0,1 [537,70 539,74] [225,82 224,99]

Tabla 8.3 Puntos 6ptimos de empuje especifico en el modo M13.

Al igual que en el modo de funcionamiento M7 y como se dedujo de la ley funcional, los valores éptimos
para la temperatura y las relaciones de derivacion son respectivamente, el valor mdximo admisible y valor
minimo admisible, Tj; = 1800 K, A, =0,1 y 4, =0,1.

Con la relacién de compresion ocurre lo mismo que en el modo de funcionamiento anterior. Al pasar del
punto de disefio en condiciones de despegue al segundo punto de disefio, la relacién de compresion aumenta,
sin embargo, ascendiendo por el resto de puntos de disefio esta disminuye.

Es importante puntualizar que para la relacion de compresion del fan, llegado un cierto valor, la variacion
que supone en el empuje es minima. Por ejemplo, para el quinto punto de disefio, para la relacién de compre-
si6n del fan moviéndose en un rango de 5, el empuje varia menos de 3 N/(kg/s), lo que supone menos de un
0,5 %.

Esto puede verse claramente en los resultados del andlisis de sensibilidad, donde todas las rectas referentes
a la relacion de compresion del fan se encuentras sobre la linea del 0.

El maximo empuje va disminuyendo a medida que aumentamos la altitud y la velocidad, como ya se
esperaba gracias al estudio de la variacién de los mapas con el punto de disefio.

Por su parte, el consumo especifico relativo a estos puntos también va aumentando seglin aumentamos la
velocidad y la altitud.

En el andlisis de sensibilidad volvemos a ver como el empuje es mds sensible a la variacién de la temperatura
que a la variacidn del resto de pardmetros. La derivada adimensionalizada del empuje con respecto a la tem-
peratura alcanza un valor entorno a 0,8 y 1, mientras que las del resto de pardmetros se mantienen entre -0,1 y 0.
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Figura 8.15 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el Figura8.16 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el

primer punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

segundo punto de disefio.

Como vemos en todas las graficas, la linea correspondiente a la relacién de compresion del fan es 0, la
sensibilidad con respecto a este pardmetro es muy baja. Esto ya se vio en las graficas que se realizaron para
el célculo del 6ptimo, y por eso aparece el rango de valores para la relacion de compresion en la tabla de

resultados.
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Andlisis de sensibilidad del Empuje en el
cuarto punto de disefio.

La sensibilidad con respecto a la relacién de compresion también es minima, en la mayoria de los puntos
de disefio también se encuentra en 0 con apenas ninguna inclinacién. Es en el ultimo punto de disefio donde
se ve algo mds sensible, la recta se desplaza ligeramente hacia abajo, pero un valor infimo con respecto a 1.
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Figura 8.19 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el Figura 8.20 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el
quinto punto de disefio. sexto punto de disefio.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

Por dltimo, con las relaciones de derivacién ocurre algo similar que con las relaciones de compresion. La
sensibilidad es un poco mayor que con respecto a estas tltimas pero siempre entre el 0 y el -0,1.
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Figura 8.21 Andlisis de sensibilidad del Empuje en el séptimo punto de disefio.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.
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8.2.2 Punto de minimo consumo

Pto. de disefio  Altura NimerodeMach 7. 7w T[K]l A A,  Consumo [kg/(h-kN)]  Empuje [N/(kg/s)]

C

Primero 0 0,1 39 1,2 1800 10 10 42,72 120,04
Segundo 8000 0,5 40 14 1600 10 1,7 61,71 117,70
Tercero 12000 0,75 40 15 1600 10 0,2 69,94 120,46
Cuarto 16000 1 34 15 1650 10 0,1 82,67 108,13
Quinto 22000 1.5 8 15 1050 2 0,1 114,12 125,56
Sexto 24000 1,8 4 1,7 1000 0,8 0,1 139,36 165,59
Séptimo 26000 2 4 19 1000 0,2 0,1 158,68 190,56

Tabla 8.4 Puntos éptimos de consumo especifico en el modo M13.

Como vemos en la tabla de resultados el 6ptimo de la temperatura para el minimo consumo se comporta
de forma similar al modo M. En condiciones de vuelo subsdnicas y sénicas tiene un valor elevado, ronda
los 1600 K, alcanzando el valor mdximo de temperatura en el despegue, 1800 K. Sin embargo, en régimen
supersénico este desciende, encontrando el 6ptimo practicamente en el valor minimo admisible para todas
las condiciones de vuelo supersénicas.

Para los puntos de disefio de menor altitud y velocidad vemos como el valor éptimo de la primera relacién
de derivacion es el valor maximo admisible. En los puntos de régimen supersénico esta relacién disminuye
drasticamente, alcanzando el valor 6ptimo de 0,2 para el séptimo punto de disefio, altura de 26000 m y
nimero de Mach igual a 2.

Con la relacién de compresion del compresor sucede similar. Exceptuando el despegue, para el cual el
valor éptimo es un poco menor al maximo admisible, 39, para los puntos de disefio en régimen subsénico el
valor 6ptimo de la relaciéon de compresion del compresor es el valor mdximo. A partir del quinto punto de
disefo el valor 6ptimo de 7, comienza a disminuir.

Si recordamos, en el modo de funcionamiento M/ sucedia lo mismo con el valor de estas dos variables.

Por otra parte, la relacién de compresion del fan mantiene un valor bastante constante para todos los puntos
de disefio, el rango de variacién es de 1,2 a 1,9. Esta relacién de compresion se comporta de forma inver-
sa a la del compresor, va aumentando su valor éptimo conforme aumentamos la altitud y la velocidad de vuelo.

Por ultimo, la segunda relacién de derivacién tiene su éptimo en el valor minimo, para condiciones de
vuelo supersénicas. Para condiciones de vuelo subsénicas su ptimo es un valor pequefio exceptuando el
despegue, en el cual el 6ptimo de consumo se alcanza cuando esta variable alcanza su maximo valor.

Cabe destacar la igualdad de los pardmetros 6ptimos para las condiciones de vuelo supersénicas en un
modo y en otro. Esto se debe al valor tan pequefio de la segunda relacién de derivacion, que hace que el
modo M13 actiie practicamente igual que el modo M1.

Al igual que en el modo de funcionamiento M1, exceptuando el despegue, en el resto de andlisis de
sensibilidad se muestra la poca sensibilidad que tiene el consumo entorno al punto éptimo.



8.2 Resultados del modo M13

77

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

Variacion del consumo

-0.8

-1
0.94

Sensibilidad del TSFC

Variacion del consumo

0.96

0.98 1 1.02

1.04

Variacion porcentual de las variables

1.06

0.15 T T
_TIC
TrF
0.1 b
— T
A
0.05 A2 1
0 . 4
0.05 b
0.1 I ! I ! I
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04

Sensibilidad del TSFC

1.06

Variacion porcentual de las variables

Figura 8.22 Andlisis de sensibilidad del consumo en Figura 8.23 Andlisis de sensibilidad del consumo en
el segundo punto de disefo.

el primer punto de disefio.

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

La recta que representa la sensibilidad con respecto a la temperatura tiene pendiente positiva en todas las
gréficas, sin embargo, los valores entorno a los que se mueve varian bastante de un punto de disefio a otro.

Asi, en el primer punto de disefio la sensibilidad varia desde aproximadamente -0,4, cuando nos hemos
alejado un 5 % del 6ptimo hacia la izquierda, hasta 0,2, cuando nos situamos un 5% a la derecha del 6ptimo.
Siendo -0,4 un valor importante de sensibilidad. Por otra parte, para el segundo punto de disefio esta recta
se mueve desde -0,1 hasta 0,12, suponiendo una disminucién considerable de la sensibilidad, y continda
disminuyendo para el resto de puntos de disefio hasta llegar a unos valores entre -0,03 y 0,09 en el dltimo punto.
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Figura 8.24 Andlisis de sensibilidad del consumo en Figura 8.25 Andlisis de sensibilidad del consumo en
el cuarto punto de disefio.

el tercer punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

En la sensibilidad de la relacién de compresion del fan notamos una clara diferencia entre el despegue y el
resto de puntos. Para el despegue varia desde -0,8 hasta 0,2. Sin embargo, ya en el primer punto de disefio
disminuye considerablemente esta sensibilidad, variando desde -0,05 hasta 0,05 y siendo muy cercana a 0 en
el resto de puntos de disefio.
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Figura 8.26 Andlisis de sensibilidad del consumo en Figura 8.27 Andlisis de sensibilidad del consumo en
el quinto punto de disefio. el sexto punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

Con respecto al resto de pardmetros tiene una sensibilidad muy baja en todos los puntos de diseno. Todas
las rectas se encuentran muy cercanas a 0 y con una inclinacién muy pequefia. Como valor maximo alcanzan
un valor de |0,05| en algunos puntos de disefio.
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Figura 8.28 Analisis de sensibilidad del consumo en el séptimo punto de disefio.

Nota: En los ejes la division decimal se expresa con puntos.

8.3 Punto de disefo

Finalmente, una vez obtenidos y analizados los resultados de la optimizacion para todas las condiciones
de vuelo se ha decidido el punto de disefio. Como se ha explicado anteriormente, este punto depende de la
aeronave que propulse el motor y de la misién que este realice.

Al carecer de esta informacién hemos decidido elegir el punto de disefio asumiendo que la aeronave serd
un avién comercial. Estos aviones vuelan en régimen subsénico y el tramo mds importante de la mision es el
crucero, por lo tanto, se ha tomado el tercer punto de disefio, Mach 0,75 y altura 12000 m.
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Una vez elegidas las condiciones de vuelo, debemos optar por una solucién de compromiso entre los dos
6ptimos, minimo consumo y maximo empuje, teniendo en cuenta los dos modos de operacién del motor.

Optimo T, T; [K] A,  Consumo [kg/(h-kN)] Empuje [N/(kg/s)]
Maiximo empuje 13,6 1800 0,1 154,19 836,82
Minimo consumo 40 1600 10 69,99 121,66

Tabla 8.5 Optimos en el punto de disefio del modo M].

Optimo T, . Ta Kl A A,  Consumo [kg/(h-kN)] Empuje [N/(kg/s)]
Midximo empuje 14,05 8 1800 0,1 0,1 150,92 783,70
Minimo consumo 40 1,5 1600 10 0,2 69,94 120,46

Tabla 8.6 Optimos en el punto de disefio del modo M13.

Para la eleccion de los pardmetros, como los valores de la relaciéon de compresién del compresor, la
temperatura mdxima en la turbina y la relacion de derivacion del primer bypass tienen valores muy proxi-
mos en los 6ptimos de ambos modos, vamos a fijarnos en los mapas de optimizacién del modo M1, Figura 8.29.
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Figura 8.29 Mapas TSFC frente a Ee variando A4, y 7, (T3 = 1600, 1700 y 1800 K).

Vemos, como ya observabamos en el andlisis de sensibilidad, que el empuje varia de una forma mucho
mds significativa con respecto a la temperatura que el consumo, por lo que se ha decidido fijar la temperatura
maxima de turbina en 1800 K.
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Por otra parte, podemos apreciar como el consumo baja de forma considerable con la relacién de compre-
sién, mientras que el empuje disminuye de una forma mucho mads lenta, por lo que convendria tomar una
relacién de compresion mds cercana a la 6ptima del consumo. La eleccién de este valor depende también de

la relacién de derivacion Optima, por lo que se va a fijar primero este pardmetro.

Con la relacion de derivacién disminuye considerablemente el consumo especialmente en el inicio. Como
el empuje también disminuye con este pardmetro se ha optado por un valor intermedio donde la disminucioén

del consumo comienza a hacerse menos notable, A, = 2.

Si nos fijamos ahora en la linea de A; = 2, Figura 8.30, vemos como desde 7, = 14 hasta ©, = 22 el empuje
varfa considerablemente menos que el consumo. Por otra parte, desde 7, = 30 hasta 7, = 40 es el empuje el
que disminuye a mayor velocidad que el consumo, por lo que se ha optado por tomar un valor intermedio
entre estos dos tramos. Como en los aviones comerciales suele primar la disminucién del consumo, se ha

elegido el valor 7, = 30.

Consumo especifico [kg/(h/kN)]
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Figura 8.30 Mapas TSFC frente a Ee variando 7. (A; =2y T3 = 1800 K).

Abhora continuaremos con el modo M3 para fijar los dos pardmetros restantes.
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Figura 8.31 Mapas TSFC frente a Ee variando A, y mzp (7, =30, Ty5 = 1800 Ky A, = 2).

Nota: En los ejes la divisién decimal se expresa con puntos.

Como vemos en el mapa de la Figura 8.31 la relacién de compresion del fan tiene un valor éptimo que
minimiza el consumo y maximiza el empuje, por tanto, tenemos un 6ptimo absoluto, 7, = 4.

Con respecto a la relacion de derivacién del segundo bypass, solo difiere en 0,1 de un éptimo al otro. Como
vemos en el mapa las diferencias de empuje y consumo son bastante pequefias entre un valor y otro pero
vamos a optar, una vez mds, por aquel que minimiza el consumo, A, = 0,2.

Quedando asi definidos los pardmetros en el punto de disefio.

T. Tpp Tz Moo
30 4 1800K 2 0,2

Tabla 8.7 Parametros de disefio.

Por ultimo, para concluir con los resultados, en las Tablas 8.8 y 8.9 se presentan los valores del empuje
especifico y del consumo especifico para los pardmetros de disefio fijados en las distintas condiciones de
vuelo en las que operaria una aeronave comercial.

Altura Numero de Mach Empuje [N/(kg/s)] Consumo [kg/(h-kN)]

0 0,1 500,80 75,31
8000 0,5 468,71 88,65
12000 0,75 440,21 95,89

Tabla 8.8 Empuje y consumo especificos para los parametros de diseflo en el modo M1.
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Altura Nuimero de Mach Empuje [N/(kg/s)] Consumo [kg/(h-kN)]

0 0,1 483,42 74,07
8000 0,5 451,27 87,40
12000 0,75 423,15 94,69

Tabla 8.9 Empuje y consumo especificos para los pardmetros de disefio en el modo M13.



9 Conclusiones

legados a este punto, se han realizado todos los objetivos que se proponian para el proyecto. Gracias
L a la resolucioén del ciclo del motor se han dibujado los mapas de optimizaciéon termodindmica y sacado
la ley funcional a partir de ellos. A continuacién, se ha llevado a cabo el estudio de optimizacién que ha
arrojado como resultados una serie de puntos 6ptimos, en los cuales se ha analizado la sensibilidad con
cada pardmetro. Y finalmente, considerando que la aeronave donde se embarca el motor es una aeronave
comercial, se ha optado por un punto de disefio, fijando los valores de los pardmetros.

A la vista de los resultados obtenidos podemos concluir que en el punto de disefio ambos modos propor-
cionan un empuje especifico y un consumo especifico muy similares, debido al valor tan bajo de la segunda
relacion de derivacion.

Sin embargo, cabe destacar, que por norma general el modo de funcionamiento M/ proporciona mayor
empuje especifico que el modo M13, asi como el modo M13 tiene un consumo especifico ligeramente menor
que el M1.

Concluimos afirmando que en el punto de disefio conviene la utilizacién del modo M1, con un tnico

bypass abierto, en caso de requerir un empuje mayor y la utilizacién del modo M13, con el tercer bypass
también abierto, si lo necesario es disminuir el consumo.
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10 Desarrollos futuros

Para continuar con este proyecto y el estudio del turbofan de tres flujos de ciclo adaptativo, tendriamos
varias lineas de desarrollo.

Primero, para poder dar por finalizado el estudio de los modos sobre los que se ha trabajado necesitariamos,
para completar el modelo de motor, introducir las curvas caracteristicas de las turboméquinas. En nuestro
proyecto se ha considerado que la relacién de compresion del compresor y del fan es constante, sin embargo,
esto en la realidad no es asi. La relacién de compresion es constante en el punto de disefio del compresor,
pero esta puede variar dependiendo del gasto por el que sea atravesado. Esta variacion se define mediante las

curvas caracteristicas del compresor. Por tanto, se deberian introducir los diagramas caracteristicos de las
turbomdquinas, como el que aparece en la Figura 10.1.
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Figura 10.1 Diagrama caracteristico de un compresor [4].

Por otra parte, para poder realizar esta optimizacion para los otros dos modos de funcionamiento habria
que introducir el gasto. En estos dos modos, al abrir el segundo bypass, se disminuye el 4rea de salida del
primer bypass actuando como un eyector que aumenta su velocidad y que puede modelarse como una tobera.
Una vez definido el modelo analitico de estos modos, se realizaria el mismo proceso que se ha llevado a cabo

con los modos M1 y M13. De esta manera se obtendria la optimizacién del motor completo en el punto de
disefio.

Para terminar con la optimizacidn total habria que realizar posteriormente el andlisis fuera de disefio de
los cuatro modos. Finalizando asi el estudio completo de optimizacion de este turbofan de ciclo adaptativo.
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