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Resumen.- Como resultado de la presente situacion econdémica, la continua subida en el
precio del combustible y las normativas ambientales cada dia mds exigentes, las aerolineas
requieren aviones radicalmente mds eficientes y amigables con el medio ambiente.

Los fabricantes de motores proponen actualmente cuatro alternativas para la reposicion del
A320: el turbofan con caja de reduccion, turbofan avanzado, el open rotor contra rotativo con
caja de reduccion y el open rotor contra rotativo a transmision directa. El open rotor contra
rotativo es la tecnologia que ofrece un mayor potencial de ahorro de combustible pero presenta
mayores desafios técnicos como son: el diseiio de componentes contra rotativos fiables, el disefio
de hélices silenciosas, el diseiio de un mecanismo de cambio de angulo de hélices capaz de
funcionar en la parte caliente del motor, la operacion estable en modalidad de frenado, etc.

Para disenar un motor lo mas eficiente posible y que a su vez cumpla con los requisitos de
certificacion para la aviacion civil es necesaria una plataforma de simulacion multidisciplinar
que ayude a cuantificar el impacto de las decisiones de diseiio y operacion. Este articulo
describe el modulo de performance del motor de esta herramienta y propone como caso de
estudio la evaluacion del open rotor con caja de reduccion.

Los resultados de este estudio muestran que el open rotor con caja de reduccion podria reducir
cerca de un 21% el consumo de combustible frente a un turbofan actual. Esto significa
aproximadamente una ventaja del 21% de emisiones gaseosas y un 7.7% del costo operativo de
una aerolinea europea promedio.
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Summary.- As a consequence of increased stringent environmental regulations in a

highly competitive market, airlines require radically more efficient and environmentally friendly
aircrafft.
Engine manufacturers propose four different alternatives for the replacement of the A320: the
geared turbofan, the advanced turbofan, the counter-rotating geared open rotor and the counter-
rotating direct drive open rotor. The open rotor technology offers the more potential fuel saves
than the other options but there are major challenges associated with the development of this
technology such as: the design of reliable counter-rotating components, the design of silent
propellers, the design of a pitch changing mechanism capable of safely operating in hot sections
of the engine and the stable operation in reverse thrust setting.
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In order to design the most efficient engine that meets the certification requirements, a multi-
disciplinary simulation tool is required to quantify the implication of different design and
operation choices. This article focuses on the performance module of this simulation tool and on
the performance assessment of the geared open rotor architecture.

The simulation results suggest that the geared open rotor has the potential to reduce the fuel
consumption by approximately 21% compared to a current turbofan. This is directly translated
into a 21% reduction of gaseous emissions and approximately a 7.7% reduction of the average

European airline total operating cost.

Key Words: Aircraft engines, 0D simulation, counter-rotating open rotor

Nomenclatura:

N lech Eficiencia mecénica
Abreviaciones J Relacion de avance v/nD
B0.75 Angulo de pala a 75% del
GTF  Turbofan con caja de reduccion radio
GOR  Open rotor con caja de reduccion T Torque.
DDOR Open rotor de transmision directa P Pote.nma
IPC Compresor de baja presion r Radio
HPC  Compresor de alta presion oo
HPT  Turbina de alta presion Subindices
IPT Turbina de presion intermedia .
LPT  Turbina de baja presion ! Herl%ce delantera
CRP  Hélices contra rotativas 2 Helice trasera
CRT  Turbina contra rotativa P Planeta (Planet)
DPGB Caja de reduccion planetaria S Sol (Sun)
diferencial
PCM  Mecanismo de cambio de pitch
OR Open Rotor
COT  Temperatura de salida  del
combustor
Simbolos
n Velocidad de giro
D Diametro
PR Relacion de compresion
Puatida/Pentrada
We Flujo masico corregido
T /P
dhqTRdes (AH/AHDisefio)/(T/TDisefio)
Nce Velocidad de giro corregida
N/VT
Cr Empuje /p p*
Cp Potencia /p °D’
n . Eficiencia de hélice CrJ/Cp
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1. Introduccion: Tres alternativas para el futuro de la propulsién.-Desde enero del afio
2005 hasta agosto del 2008 el precio del combustible de aviacion (Jet A) subié de 56 a 92 USS$
por barril, con un pico maximo de 180 US$ por barril en el afio 2008 [1]. Considerando que el
combustible representa un promedio del 37% del costo directo de operacion de una aerolinea [2]
lo cual implica que un vuelo cualquiera es hoy aproximadamente 24% mas caro para la aerolinea
de lo que lo era hace 5 afos. Esto hace que las aerolineas requieran fuertes reestructuraciones
para bajar radicalmente los costos operativos y da lugar a la filosofia “low cost”. Al mismo
tiempo las aerolineas piden a los fabricantes de aviones que desarrollen aeronaves mas eficientes.

Al mismo tiempo, la Organizacién Internacional de Aviacidon Civil fija limites cada vez mas
restrictivos en términos de emisiones gaseosas y ruido para permitir la certificacion y operacion
de aeronaves. Esto implica que las nuevas tecnologias de propulsiéon no solo tienen que ser
notablemente mas eficientes que las actuales, sino que a su vez menos ruidosas, mas seguras y
menos contaminantes. El desarrollo de este tipo de tecnologias es extremadamente costoso (el
desarrollo de un nuevo motor para un A320/737 es del orden de 5 billones de euros) y los
fabricantes de motores prefieren minimizar sus riesgos y seguir produciendo la tecnologia actual
que ha probado ser fiable y segura. Por esta razon tanto CFM' como IAE? proponen un turbofan
avanzado para la nueva generacion del A320/737.

Por otro lado los fabricantes proponen tres conceptos alternativos que ofrecen un mayor potencial
de ahorro, pero que requieren un mayor tiempo de desarrollo y al no haber sido usados aun
comercialmente no hay suficiente experiencia como para predecir su fiabilidad ni sus costos de
mantenimiento. Estos conceptos son:

A) El turbofan con caja de reduccién de Pratt & Whitney. Este concepto fue elegido por
Bombardier para propulsar los aviones CS-100 y CS-300, cuyas pruebas de certificacion estan
programadas para comienzos del afio 2011. El GTF permite operar ¢l fan y la turbina de baja
presién a sus respectivas velocidades de giro Optimas y aumentar la eficiencia del ciclo
reduciendo el consumo de combustible aproximadamente 15% frente a un motor del afio 2000[3].
Este motor también tiene la ventaja de ser mas resistente a la ingestion de pajaros que el turbofan
clasico, dado que el fan gira mas lentamente.

B) El open rotor con caja de reduccion de IAE y CFM: Este concepto fue desarrollado por Pratt
& Whitney, Allison y NASA bajo el nombre comercial P&W-Allison 578-DX y realizd su
primer vuelo de demostracion sobre un McDonnel Douglas MD-81 en el afio 1989 [4]. Se
comenzd a desarrollar a inicios de la década del 80 cuando el precio del petrdleo alcanzaba
valores maximos en la historia. El demostrador P&W-Allison 578-DX fue capaz de reducir
notablemente el consumo de combustible (no se conocen los valores exactos porque no fueron
publicados por tratarse de informacion estratégica de las empresas), pero presentaba altos niveles
de ruido y vibraciones por lo que al bajar el precio del petrdleo (1986 en adelante) las aerolineas
perdieron el interés por este concepto.

La figura 1 (impresién de un artista, no es un dibujo técnico) muestra la configuracion de un
motor OR con caja de reduccion moderno proyectado por Rolls Royce. Cuenta con un compresor
de baja presion y un compresor de alta presion alimentados por sus respectivas turbinas, una
camara de combustion, una turbina de baja presion que alimenta dos hélices contra rotativas a
través de una caja de reduccion planetaria diferencial, y una tobera de salida.

" CFM es un consorcio formado por General Electric y SNECMA Moteurs en el afio 1974 para el desarrollo, fabricacién
y comercializacion de motores para aviones pequefios (hasta ~200 pasajeros).

* International Aero Engines es un consorcio formado por Pratt & Whitney, Rolls Royce, Japanese Aero Engines
Corporation and MTU Aero Engines en el afio 1983 con el mismo fin que CFM.
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Figura 1.- Motor OR con caja de reduccion (cortesia de Rolls-Royce)

Una particularidad de este disefio es que las hélices estdn ubicadas en la parte trasera del motor.
Esto no es comun en motores con hélices e implica que no se pueda montar debajo del ala (debe
ser instalado en la parte trasera del fuselaje) y que el mecanismo que regula el angulo de las
hélices debe operar en la parte caliente del motor. Si se desea disefiar un GOR con las hélices en
el frente del motor serian necesarios tres ejes concéntricos para poder transmitir potencia desde
las turbinas hasta los dos compresores y la caja de reduccion. Hoy en dia, solamente Rolls Royce
produce motores para aviacidn con tres ejes concéntricos, pero su complejidad de disefio,
fabricacion y mantenimiento se justifica solamente en motores de mayor tamafio.

C) El open rotor de transmision directa de CFM: Este concepto fue desarrollado por General
Electric y NASA bajo el nombre comercial de GE-36 UDF y se llevd hasta la fase de
demostracion en vuelo en un Boeing 7J7 y un McDonnel Douglas MD-81 en el afio 1987 [5]. Al
igual que el P&W-Allison 578-DX el GE-36 UDF logré reducir notablemente el consumo de
combustible pero los altos niveles de ruido y vibraciones producidos, sumados a la bajada del
precio del petréleo dictaron el final del proyecto.

La figura 2 presenta una seccion transversal del motor GE-36, el unico OR a transmision directa
construido hasta el momento. El DDOR cuenta con una turbina de baja presion contra rotativa y
cada hélice del motor esta conectada directamente a una parte de la turbina. Este tipo de turbinas
a diferencia de las turbinas convencionales no estd compuesta de una sucesion de rotores y
estatores, sino de rotores que giran en sentidos opuestos (las etapas impares giran en un sentido, y
las etapas pares en sentido contrario). Por esta razén, todos los componentes que en la figura 2
estan a la derecha del componente sefialado como “Mid-Frame” son rotativos (incluyendo al
“Centerbody”) y deben estar de alguna forma fijados al “Mid-Frame”. Esto hace que este
componente sea una pieza estructural clave en la arquitectura DDOR y uno de los puntos de
anclaje del motor al avién. Al mismo tiempo el “Mid-Frame” estd expuesto al flujo de gases
calientes (~1100° K) por lo que requiere una adecuada refrigeracion para poder cumplir con sus
funciones estructurales. El aire de refrigeracion necesario (~20% del aire de entrada al motor [6])
es tomado del final del IPC y llevado hasta el “Mid-Frame” a través del bypass (“Bypass Duct”
en la figura 2). Otra peculiaridad de este disefio es que el mecanismo que regula el angulo de las
hélices (PCM en la figura 2) debe pasar por dentro de los alabes de la turbina contra rotativa.
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Figura 2: Seccion del GE-36 UDF [6]

2.  Ventajas y Desafios de la tecnologia open rotor.-Los motores OR (tanto el de transmision
directa como el que utiliza caja de reduccion) tienen el potencial de alcanzar eficiencias
superiores a las del turbofan y el GTF porque alcanzan una mayor eficiencia propulsiva®. Al
mismo tiempo esta nueva tecnologia requiere gran cantidad de desarrollos previos a alcanzar la
certificacion, mientras se espera que el GTF obtenga su certificacion en el afio 2012. Los
fabricantes de aviones atn no han decidido qué motor propulsara las reposiciones del A320/737
por lo cual los fabricantes de motores actualmente trabajan desarrollando tecnologias que
permitan resolver los siguientes desafios principales:

Elevado ruido ambiente con respecto a los requerimientos de certificacion

Elevado ruido en cabina que resulta en una pérdida de confort para el pasajero
Fuertes vibraciones que implican reforzar estructuras haciendo un aviéon mas pesado
Instalacion en la parte trasera del fuselaje del avion

Construccion de hélices seguras que no se desprendan

Disefio y refrigeracion del “Mid-Frame”

Disefio de una caja de reduccion fiable y eficiente

Diseflo de una turbina contra rotativa eficiente y estable

Las formas de solucionar los principales desafios anteriormente mencionados estan ligadas entre
si e incluso pueden ser conflictivas (ej.: para aumentar la eficiencia de la turbina contra rotativa
se podria aumentar su velocidad de giro pero esto implicaria un aumento en el ruido producido
por las hélices). A su vez, incluso cuando se mejora la eficiencia del motor se imponen
penalizaciones en el lado de la aeronave que puede resultar en un aumento del consumo de
combustible. Por estas razones, una plataforma de simulacion multidisciplinar (que incluya los
aspectos basicos de performance y disefio mecanico del motor, performance de la aeronave, ruido
y emisiones) como la descrita en [7 y 8] (Ilamada TERA: Techno-economic, Environmental and
Risk Assessment) puede ayudar a los fabricantes de motores y aviones a analizar el impacto de
las distintas soluciones en el consumo total de combustible y en el gasto de operacidon de la

* Las caracteristicas del chorro de aire generado por un open rotor contra rotativo (velocidad relativamente baja y
componente de giro casi nula) permiten que cerca de un 95% de su energia cinética puede ser convertida en energia de
propulsion (cerca de un 70% para un turbofan).
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aeronave. Es importante destacar que este tipo de herramienta no pretende sustituir ningin
software de disefio sino que su objetivo es identificar las relaciones entre las variables clave de
diseflo, para poder identificar posibles disefios optimos (a ser estudiados en detalle para evaluar
su factibilidad) y para poder cuantificar el impacto de decisiones de disefio.

Una plataforma TERA para OR requiere modulos de simulacion especificos capaces de
representar el comportamiento de este tipo de motores y tener en cuenta los aspectos basicos de
su disefio mecdnico (también el de la aeronave) que afectan al consumo de combustible y a las
emisiones gaseosas y de ruidos. Este articulo se centra en el la descripciéon del modulo de
performance desarrollado para esta plataforma de simulacién y una evaluacion preliminar del
performance del GOR.

3. Modelado del performance de open rotors

3.1 Necesidades.- Un modelo de performance de un motor de avion debe ser capaz de estimar
el empuje producido y el consumo de combustible dadas las condiciones de operacion del motor
asi como las presiones temperaturas, flujos masicos y velocidades de giro en cada componente
del motor. Luego este modelo es utilizado principalmente (en conjunto con un modelo de la
aeronave) para evaluar el empuje y consumo a lo largo de varios puntos de una misién (definida
por una trayectoria), permitiendo estimar el consumo total de combustible. El resultado de este
tipo de simulaciones también permite estimar otras variables que se puedan derivar de los flujos
masicos, presiones, temperaturas y velocidades de giro como pueden ser las emisiones gaseosas,
ciclos de fatiga (por giro y fatiga térmica) de los componentes, etc.

El modelo de performance necesario para la evaluacion de OR debe permitir simular diversos
diseflos de:

e Componentes convencionales del motor (Compresores, turbinas, conductos, flujos de
refrigeracion, etc.)

e Hélices contra rotativas independientes en diseflo y en control

e Una caja de reduccion diferencial planetaria

e Una turbina contra rotativa

3.2 Metodologias disponibles para el modelado del performance de open rotors.-
Existe una metodologia bien definida y establecida entre los fabricantes de motores para la
simulacion del performance de motores de avion [9 - 11]. También hay disponible software
comercial siendo Gasturb el mas conocido y utilizado [12]. Estos programas estan basados en un
modelo termodinamico del aire (aire mezclado con combustible Jet A), en el calculo de las
reacciones quimicas que ocurren dentro del motor [13 y 14], y en modelos 0D que describen el
funcionamiento de cada componente. Las referencias [15 - 17] describen los modelos 0D de los
componentes principales’ de los motores de avion clasicos (jet y turbofan): difusor de entrada,
fan, compresor (axial y radial), ducto, sistemas de refrigeracion, cAmara de combustion, turbina,
tobera de salida, mezclador, intercambiador de calor, post-combustor y hélice.

Un modelo 0D, es un modelo adimensional, o cuasi adimensional que permite estimar el
funcionamiento de un componente en todo su rango de operacion, a partir de un mapa de
operacion de un componente similar (a diferencia de los modelos dimensionales que predicen el

4 En este tipo de simulaciones se consideran los componentes principales y los secundarios (ej.: motores de control,
bombas y valvulas hidrdulicas, sellos, etc.) se aproximan como pérdidas de potencia (que pueden ser constantes o
relacionadas con algiin otro parametro de funcionamiento del motor).
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funcionamiento a partir de la geometria®). La figura 3 muestra el mapa de un disefio especifico de
un compresor (IPC) y una turbina (IPT) de un OR. Para obtener el funcionamiento de
componentes similares, estos mapas son escalados en todos sus ejes y se aplican factores de
correccion para tener en cuenta el efecto del cambio de dimensiones (numero de Reynolds),
presiones y temperaturas (propiedades del aire) [15]. Cabe destacar que cuanto mas se aumenta o
disminuye el mapa con respecto al diseflo conocido los resultados son menos exactos, por esta
razon para la exploracion de disefios de motores se parte de un diseflo base y se varian los
parametros de disefio entre £10%. Utilizada de este modo, la simulacion 0D es particularmente
atractiva por su nivel de simplicidad y bajo tiempo de calculo.
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Figura3: Mapas 0D de un compresor y una turbina de presion intermedia

Esta forma de representar compresores y turbinas permite obtener el flujo masico, las
temperaturas y presiones de entrada y salida asi como la velocidad de giro de cada eje para una
condicion de operacion dada. Esto se consigue por medio de un proceso iterativo en el que se
estiman las velocidades de giro de cada eje y los flujos masicos y se verifican las estimaciones
con un balance de masa y de energia en cada componente.

No se encontr6 en la literatura ningin modelo 0D de los tres componentes especificos del OR
(CRT, CRP y DPGB) ni ninguna metodologia especifica para modelar OR sino que siempre se
han modelado como turbofan o como un turbohélice. La referencia [18] reporta en detalle estas
dos técnicas y muestra que la representacion es precisa para un disefio fijo, pero que no permite
analizar el impacto en los cambios en las variables de disefio especificas de un OR, simplemente
porque no existen en estos modelos. Por este motivo es necesario desarrollar una nueva
metodologia para simular el performance de OR.

33 Nueva metodologia para modelar performance de Open Rotor.-La nueva
metodologia propuesta se basa en modelos 0D los tres componentes especificos de esta

’ Modelos 1D consideran la geometria de a lo largo de la linea media de flujo a lo largo del motor, los modelos 2D
consideran la geometria a lo largo de diversas lineas de flujo a lo largo del motor, y los modelos 3D consideran la
geometria completa de todos los componentes.
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tecnologia, los modelos 0D de los componentes clasicos y una nueva iteracion que permite
satisfacer los balances de masa y energia en todos los componentes.

3.3.1 Hélices contra rotativas.-El mapa mostrado en la figura 4a representa el
funcionamiento de una hélice de forma adimensional. Su justificacion y limitaciones se pueden
encontrar en [17].

Para una velocidad de vuelo, una velocidad de giro, un didmetro y un angulo de palas se puede
leer del mapa la potencia necesaria y la fuerza de empuje producida por una hélice. Esta
representacion es usada para calcular el performance de la hélice delantera (asumiendo que la
hélice trasera no influye en el funcionamiento de la delantera), y es adaptada para calcular el
performance de la trasera segun se explica en detalle en la referencia [20]. La clave reside en que
el mapa solo es capaz de describir la operacion de la hélice cuando el aire entra de forma
perpendicular al plano de la misma. En el caso de la hélice trasera el flujo llega con una
componente de giro (x en la figura 4b) que se puede calcular obteniendo vsL por medio de la
teoria del vortice [21] y asumiendo que el angulo de salida es igual al angulo de la pala [22]. Esta
componente de giro se utiliza para encontrar un punto imaginario en el mapa (con flujo de
entrada perpendicular a la hélice) que tenga las mismas condiciones acrodinamicas que en el caso
real (con flujo de entrada girando). En este punto imaginario las fuerzas sobre las palas son
iguales que en el caso real permitiendo el calculo de la potencia y el empuje de la hélice trasera.
Esta metodologia fue adecuadamente validada con resultados experimentales disponibles en [23].
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Figura 4 a: Mapa tipico de una hélice [19] Figura 4 b: Triangulos de velocidades [20]
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3.3.2 Caja de reduccién planetaria diferencial.-La figura 5a muestra la configuracion de la
caja de reduccion utilizada en el GOR y la referencia [25] describe en detalle su disefio
mecanico. Esta tiene tres ejes (sun, carrier y ring) que pueden ser usados tanto como entrada
como salida de potencia. En la aplicacion del GOR se conecta el sun a la turbina de baja presion,
el carrier a la hélice delantera y el ring a la hélice trasera. A diferencia de las cajas de reduccion
planetarias convencionales, la DPGB no tiene una relacion de velocidades fija sino una relacion
de torques fija y las velocidades de giro provienen de las cargas aplicadas en las salidas.
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Figura 5 a: DPGB [24] Figura 5 b: Eficiencia de una DPGB [27]

Las siguientes ecuaciones describen el funcionamiento mecanico de la DPGB [26] mientras que
la eficiencia mecanica se obtiene del mapa de la figura 5 b [27] (en esta figura torque y speed son
los correspondientes al eje de entrada, en este caso el sun).
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3.3.3 Turbina contra rotativa.-No se encontrd ninguna descripcion de la operacion de CRTs
en la literatura. Para estudiar su comportamiento se desarrollé un programa de calculo 1D que
permite disefiar una CRT dados los requerimientos, y calcular su operacion dadas las condiciones
de uso. Este programa y los estudios realizados con él estan descritos en la referencia [20], y
permiten llegar a las siguientes conclusiones:

e La potencia extraida de una CRT, al igual que en una turbina convencional depende del
flujo masico corregido y de la velocidad total de giro corregida

(Nc= 6+ 1, Zﬁ siendo n; y n, las velocidades de giro de cada parte de la CRT).

e Torque,/Torque, varia menos de 1% para todo el rango de operacion de la turbina por lo
que se puede considerar constante.

Estos resultados permiten utilizar el mapa 0D de turbinas convencionales para representar el
funcionamiento de CRTs. La unica diferencia es que se debe utilizar la suma de las velocidades
de giro y dividir la potencia entre los dos ejes siguiendo una regla de relacion de torques
constante.

3.3.4 Motor completo.-Una vez definidas las metodologias para simular los nuevos
componentes, éstos fueron programados (utilizando su lenguaje descrito en [28]) en objetos
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dentro del software de performance PROOSIS desarrollado por los fabricantes de motores
europeos [11]. Seguidamente se construyeron los esquemas de los motores DDOR y GOR
(esquema del GOR mostrado en la figura 6) y finalmente se establecieron los modelos
matematicos que incluyen todas las ecuaciones de los componentes en forma ordenada para ser
resueltas de acuerdo con la iteracion que se encuentra en [20]. En el esquema presentado hay un
puerto no conectado en el sistema de aire secundario y representa la refrigeracion de los sellos de
las hélices que se descarga al ambiente.
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Figura 6: Esquema del motor GOR en PROOSIS

En los modelos del GOR y DDOR se toman la altura y velocidad de vuelo como condiciones de
operacion y la temperatura de salida de la camara de combustion y las velocidades de giro de las
hélices como variables de control del motor. Para tener idea de la complejidad del sistema, El
GOR que se presenta en la figura 6 resulta en un modelo matematico con 1595 variables y 1595
ecuaciones de las cuales 168 son mapas y tablas (y no se pueden despejar).

4. Evaluacion del performance del GOR

4.1 GOR base.-El modelo descrito en los parrafos precedentes se utiliza para evaluar el
consumo de combustible de un GOR del nivel tecnologico esperado para una entrada en servicio
en el afio 2016 (definido en la Tabla I). Para poder obtener las condiciones de operacion deseadas
en el punto de disefio se escalan los mapas de cada componente resolviendo las ecuaciones del
motor al mismo tiempo que se utiliza el método de minimizacion de Newton Paphson con los
parametros de disefio como objetivos. Luego se obtiene el funcionamiento del motor resolviendo
las ecuaciones para cada condicion de vuelo.
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Componente Parametro, [unidades] Valor
IPC Relacion de compresion [-] 7
Eficiencia isentropica, [-] 0.87
HpC Relacion de compresion, [-] 6.5
Eficiencia isentropica, [-] 0.87
Céamara de combustion | Pérdida de presion, [%] 4
Temperatura de salida, [K] 1725
HPT Eficiencia isentropica, [-] 0.90
IPT Eficiencia isentropica, [-] 0.90
LPT Eficiencia isentropica, [-] 0.93
Eficiencia mecanica, [-] 0.993
DPGB TCarrier / TRing 5 ['] 1.28
Reduccién de velocidad, [-] 8.1
Didmetros hélices | y 2, [m] 4.2
RPM hélices 1 y 2 [1/min] 930
CRP Eficiencia hélices 1 y 2, [-] 0.82
Distancia entre hélices, [m] 1.05
Geometria de palas SR-74
[29]
Tobera de salida Relacion de expansion, [-] 1.3
Accesorios Consumo de potencia, [kW] 190
Motor Empuje disefio, [kN] 24.04

Tabla I: Definicion de un GOR con tecnologia del aiio 2016 en su punto de diseiio:
Alt. = 10668m, Mach = 0.72 y ATISA = +15 K.
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Figura 7 b: Consumo de combustible (COT=1725)

Las figuras 7a y 7b muestran el empuje producido y el consumo de este motor para alturas y
velocidades entre despegue y crucero (COT=1725K). Se puede observar que el consumo
especifico de combustible crece mas rapidamente para velocidades de vuelo superiores a Mach

0.6. Esto se debe a una pérdida de eficiencia en las hélices debido a efectos transonicos en la
punta de las palas. Por esta razoén un avion propulsado con OR debe volar a una velocidad un

tanto menor (Mach 0.75) a la de un turbofan (Mach 0.83) para aprovechar su potencial de ahorro
de combustible.
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La tabla IT compara el consumo especifico de combustible del GOR estudiado con respecto al
CFM-5B' [30] (a igual empuje en cada punto de operacién y fin de subida y crucero son los
correspondientes al GOR). De los datos presentados se puede deducir que el GOR proporciona
un ahorro de consumo especifico mayor al 30% para todos los puntos de la mision.

Consumo (g/s*kN) CFM56-5B | GORg,,. Ahorro %
Fin de subida 17.47 11.85 32.2
Despegue 11.2 6.68 40.4

Inicio de Crucero 16.22 11.36 30

Tabla II: Comparacién de consumo especifico GOR vs CFM56-5B

Es importante destacar que para estimar el ahorro de combustible de una mision es necesario
evaluar la diferencia en empuje requerido y la diferencia de tiempo de vuelo. Se puede hacer una
simple estimacion considerando que el peso del avidn propulsado por OR es un 6% mas pesado
[31] por lo tanto requiere un empuje 6% mayor (asumiendo la misma eficiencia aerodindmica
que el avion propulsado por un turbofan). Por otro lado el avion propulsado por un OR viaja a
una velocidad de crucero menor (Mach 0.75) causando un incremento del tiempo de vuelo del
4% para una misién de aproximadamente dos horas. Esto quiere decir que si se considera un
ahorro promedio del 33% en consumo especifico el ahorro total de combustible en la mision sera
de 25.2%.

4.2  Evaluacion de un GOR silencioso.- El GOR estudiado en el apartado anterior presenta
buen rendimiento a lo largo de la mision, pero probablemente no cumpla con los criterios de
certificacion de ruidos al igual que los prototipos realizados en el pasado. En este apartado se
estudia el consumo de un GOR al que se le aplican las técnicas de reduccidon de impacto acustico
sugeridas en [32]. La Tabla III resume los cambios de diseflo y operacién con respecto al GOR
base y la Tabla IV compara sus consumos especificos con respecto al CFM56-5B.

Componente | Parametro, [unidades] Valor
TCarrier / TRing > ['] 1.3

DPGB Reduccion de velocidad 1, [-] 7.92
Reduccion de velocidad 2, [-] 7.35
Diametro hélice delantera, [m] 4.2
RPM hélice delantera, [1/min] 930

CRP Diametro hélice trasera, [m] 3.85
RPM hélice trasera, [1/min] 1001
Distancia entre hélices, [m] 1.47
RPMs despegue/ RPMs crucero, [-] | 0.8

Tabla I11: Definicion de un GOR silencioso con tecnologia del aiio 2016 en su punto de diserio.

Consumo (g/s*kN) CFMS56-5B | GORg;jiencioso | Ahorro %
Fin de subida 17.47 12.60 27.9
Despegue 11.2 7.51 33

Inicio de Crucero 16.22 12.07 25.6

Tabla 1V: Definicion de un GOR silencioso con tecnologia del aito 2016 en su punto de diseiio

" E1 CFM 56-B fue introducido en el afio 1995 hoy dia tiene el 60% del mercado de los A318, A319, A320 yA321 [33]
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Los resultados de las simulaciones muestran que si bien el GOR silencioso es menos eficiente
que el GOR base, sigue proporcionando un ahorro sustancial de combustible cercano al 21 % en
una mision de dos horas.

4.3  Optimizacion de velocidades de giro de las hélices.- El modelo desarrollado puede ser
de utilidad para optimizar asi como cuantificar el impacto de diversas decisiones de disefio y
operacion. En lo que respecta al control del GOR las tres variables fundamentales que se
controlan para alcanzar un empuje deseado son: COT, n; y n,. Como se reporta en [32], n; y n,
tienen gran impacto en el ruido generado por interaccion de las hélices. Por esta razon es de gran
interés estudiar el impacto de n; y n, en el performance de un OR. Las figuras 8a y 8b muestran
el consumo especifico de combustible del GOR base en despegue y crucero operando a diversas
relaciones de giro (n;/ny) mientras se mantiene nl constante.

Consumo vs Empuje y N1/N2 en despegue Consumo vs Empuje y N1/N2 en crucero
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Figura 8a: Consumo en despegue Figura 8b: Consumo en crucero

Se observa que la relacion de giro (dentro del rango estudiado) puede modificar un 1.5% el
consumo en la condicion de despegue y un 2% en el comienzo del crucero. Es importante notar
que relaciones de giro superiores a 1 dan como resultado una mayor eficiencia en despegue

siendo lo opuesto en crucero. Este tipo de analisis puede ser usado para optimizar el control de un
OR.

5. Conclusiones.- Existen cuatro alternativas para propulsar la reposicion del A320/737: el
turbofan avanzado, el turbofan con caja de reduccién, el DDOR y GOR. Los OR tienen mayor
potencial de ahorro de combustible dada su mayor eficiencia propulsiva pero presentan mayores
desafios técnicos que sus competidores.

El presente articulo describi6 los desarrollos basicos necesarios para modelar el performance de
OR dentro de una plataforma de simulacion multidisciplinar. Este tipo de software es de utilidad
para evaluar el impacto de las diversas decisiones de disefio y operacion en un motor de avion.

La evaluacion de un GOR base muestra que es esta tecnologia podria ahorrar cerca de un 25% de
combustible en una mision de dos horas con respecto a un CFM56-5B (el motor mas utilizado en
la familia A320/737). Sin embargo el GOR con un disefio silencioso mostro ser un 21% mas
eficiente que el CFM56-5B lo que resulta en un ahorro del 7.7% en el costo directo de operacion
de una aerolinea europea.
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