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RESUMEN

Este trabajo pretende presentar problemas actuales en los sistemas de propulsién de aviacién comercial
y algunas innovaciones propuestas como respuesta a estos. Se busca dar una nocién basica del tema
mediante una compilacién de conocidas publicaciones. Ademds, se propone una metodologia en la
cual se muestran algunas herramientas de parametrizacién y modelado de componentes de motores a
reaccién que se utilizan para estudiar estas propuestas. Asimismo, se presentan y analizan de forma
cualitativa algunos resultados de disefios obtenidos con los métodos presentados. Esta metodologia
y herramientas también se podrian utilizan en el anélisis de sistemas de propulsién convencional o
incluso para problemas de otra indole.

Palabras clave: Turborreactor, BLI, Curvas CST, Body Force Model.

ABSTRACT

This work is a compendium of previous third-party publications on parameterization, modeling and
numerical analysis of turbojets. This is intended to present current problems in commercial aviation,
precisely in propulsion systems and some innovations proposed to solve these problems. It seeks to
provide a basic notion through well-known publications on this topic. In addition, a methodology
is proposed in which some tools are explained and applied , some results are presented and analyzed
qualitatively. This methodology and tools could also be used in the analysis of conventional propulsion
systems or even for other problems.
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1 Introducciéon

El mundo aerondutico se encuentra en una evolucién continua con el fin de mejorar el rendimiento ge-
neral de las aeronaves. En la actualidad uno de los principales objetivos es la reduccién del consumo de
combustible lo cual se traduce a una reduccién sustancial de costos en la operacién de nuevas aeronaves
ademas de una ayuda a la preservacién del medio ambiente mediante la reduccién en la liberacién de
productos dafiinos en la atmésfera. Tal como muestra la figura 1, uno de los componentes de aeronaves
que presenta mas cambios significativos de generacién en generacion es la planta motriz que se utilizan.
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Figura 1: Tendencia en el consumo de combustible (NASA, 1998)

Varias compafiias aeroespaciales a nivel mundial se han planteado reducir atin mas este impacto en el
medio ambiente mediante la mejora y avances en los sistemas de propulsién aeroespacial.

La figura 2 plantea algunas metas para futuras generaciones de aeronaves por parte de la NASA para el

ano 2012.

Technology Generations
N+1 (2015) N+2 (2020) N+3 (2025)
Noise -32dB -42 dB -71dB
LTO NOx emissions -60% -75% -80%
Cruise NOx emissions -55% -70% -80%
Aircraft Fluel/Energy Comsumption -33% -50% -60%

Figura 2: Pardmetros planteados por la NASA en la publicacion de Arend et al. (2012)

El primer pardmetro tomado en cuenta es la acumulacién de ruido generado por una aeronave en el des-
pegue, sideline y aproximacién para el aterrizaje bajo las condiciones de la FAR 36, stage 4. El segundo
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pardmetro (aplicable al despegue y aterrizaje) y el tercer (aplicable al crucero) estan ligado con la produc-
ciéon de NO,, segtin lo establecido por la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI) y el comité
de proteccién del ambiente en aviaciéon (CAEP). El cuarto pardmetro exige la reduccién en el consumo de
combustible en las aeronaves con lo cual se pretende reducir atin mas la emisién de diéxido de carbono
por debajo de la norma de referencia en 2005. En esta tabla N representa las generaciones, N+1 y N+3
estdn basados utilizando un Boeing 737-800 con motor CFM56-7B como referencia, en cambio N+2 esta
basado en un Boeing 777-200 con motor GE90.

En esta tabla es evidente que se han planteado metas muy altas en mejoras de los sistemas de propulsién
y teniendo un panorama mas actual se siguen planteando metas todavia mas ambiciosas en una vision
hacia el 2050 (IATA, 2019). En la actualidad no se estdn alcanzando estas cifras mediante la evolucién
conservadora de los sistemas de propulsién actuales. El estado del arte tecnoldgico nos ha llevado hasta
este punto, en el cual el beneficio tedrico se ve eclipsado al momento de aplicar el concepto a los disefios
actuales. Cada vez se hace mas complejo y costoso el mejorar la eficiencia de estos componentes, por lo
cual se considera que es momento de repensar los sistemas de propulsién aeroespacial.

Varias propuestas en innovacién de sistemas de propulsién se han propuesto, los cuales van desde cam-
biar el disefio de los motores y las aeronaves hasta la utilizacién de nuevos carburantes, entre los cuales
podemos mencionar el hidrégeno, en el cual se muestra gran interés de parte grandes empresas aerondu-
ticas como ser Airbus (Duvelleroy, 2020) y agencias aeroespaciales como la NASA (Guynn, 2004). Esta
publicacién se limita a mostrar solo un par de propuestas que son posibles caminos a seguir en la con-
cepcién de sistemas de propulsién aeroespacial innovadores. Ademds se presenta una metodologia para
abordar estos problemas, con la cual se puede realizar tanto anélisis aerodindmicos numéricos de sistemas
de propulsién actuales asi como de estos tltimos.

1.1 Nacelas cortas y delgadas
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Figura 3: Tendencia de BPR (Hughes, 2011)

La mayor parte de la aviacion comercial utiliza turbofan como planta motriz. Haciendo un andlisis general
del mercado de aviacién comercial vemos que cada vez se utilizan menos aeronaves con més de dos
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motores, ademds los motores cada vez son mds potentes. Para lograr eso se han realizado avances en
distintos componentes de la planta motriz. Los pardametros que mas afectan el disefio de las nacelas es
la relacién de Bypass (BPR) y la relacion de presion (FPR) en la primera etapa de compresién del motor,
en este caso el fan. Varios estudios (Suder et al., 2013; Green, 2005) muestran que para motores de nueva
generacion se busca aumentar el rendimiento propulsivo del motor disminuyendo la velocidad de salida
del mismo, para lo cual se debe disminuir el FPR, por consecuente para mantener un empuje constante,
el BPR debe aumentar. Un mayor rendimiento o desempefio conlleva menos emisiones.

En la actualidad se puede ver la influencia de estos dos pardmetros en el disefio de nuevos motores en la
aviacién comercial, un ejemplo de ello se puede ver en la constructora de motores CFM, el cual motoriza
gran parte del mercado de aeronaves de corto y mediano rango.

152 to 184 cm_ CFM-56 family

CFM LEAP

176 to 198 cm
Figura 4: Comparacién de didmetros del fan en motores de CFM (CFM, 2019a).

El motor presentado a la izquierda de la imagen corresponde a la familia del CFM-56, los primeros mode-
los de esta familia de motores fueron desarrollados en los afios setenta. A la derecha de la misma imagen
se muestra un motor de la familia LEAP, la cual es la nueva propuesta de turbofan comercial de CFM.

Las mejoras en esta nueva generaciéon de motores permiten tener una disminucién del 15 % del combusti-
ble (CFM, 2019b) manteniendo la misma potencia que su predecesor, el CFM56. Tener estas mejoras en el
rendimiento general del motor implica, entre otras cosas, el aumento en BPR y la disminucién del FPR.

Disminuyendo el FPR a 1.3 o menos para una nueva generaciéon de geared turbofan se espera segin
analisis del ciclo del motor una reduccién de hasta 25 % de combustible (Michel, U, 2007; Green, 2005;
Owens et al.,1990).

Es notable que hay una mejora en la nueva generacién de turbofan presentes en la industria, pero esto
realmente es una solucién a medias, ya que haciendo los cambios anteriormente mencionados en el FPR
y BPR trae como consecuencia el aumento del didmetro general del motor que tiene a la vez dificultan
su aplicacién en modelos de aeronaves mas conservadores, como es el caso de la familia del Boeing 737,
ademds de esto es también inevitable el aumento de la superficies de las nacelas lo cual generan que
la resistencia por friccién generada aumente requiriendo asi mayor poder de empuje y mayor gasto de
combustible para equiparar su efecto. También se podria considerar un aumento en el peso general de la
aeronave, pero este tltimo punto podria resolverse con la utilizacién de nuevos materiales.

Se han planteado algunas soluciones para el problema anterior, una de las mas llamativas es la utilizacion
de nacelas cortas y delgadas para motores turbofan con alto BPR y bajo FPR.
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La longitud y el espesor de la nacela se adimensionaliza utilizando el didmetro, quedando definida estas
relaciones como L/D y e/D respectivamente. Las longitudes necesarias para hacer el calculo anterior son
mostradas en la figura 5, en donde D es el didmetro del Fan, L es la longitud desde el plano normal al
eje longitudinal generado por el borde de ataque de los dlabes hasta el borde de ataque de la nacela y
finalmente e es el espesor de la nacela, calculado con la diferencia del radio minimo, el cual se ubica en
la garganta del inlet hasta el radio maximo, que se ubica en la parte exterior de la nacela. Para poner en
contexto, los motores CFM56 y GE90, mencionados anteriormente, tienen una relaciéon L/D de 0.68 y 0.45
respectivamente.
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Figura 5: Adimensionalizacién de geometria de la nacela

El uso de nacelas més cortas y méas delgadas en la entrada del motor podria ser una solucién para poder
obtener plenamente las mejoras anteriormente propuestas en turbofans de alto BPR y bajo FPR, pero esto
trae consigo problemas relacionados con su funcionalidad.

La forma del inlet a la entrada del motor permite convertir el flujo entrante a uno mas ordenado y adapta-
do a las condiciones 6ptimas necesarias para la ingesta del fan y un cambio en su forma afecta directamen-
te al rendimiento del motor. Es posible obtener una nacela de corta longitud que permita convertir el flujo
de aire en la entrada a uno que cumpla con los requisitos de admisién del fan en condiciones de crucero,
pero el verdadero problema se presenta cuando la aeronave esta en condiciones fuera de su disefio, por
ejemplo: despegue, alta incidencia o viento cruzado. La imagen 6 muestra los problemas asociados con
esta configuracion de nacela y estas condiciones de vuelo.

Cuando se estudian configuraciones menores de L/D=0.5 el principal pardmetro de comparacién es la
distorsion generada en la entrada del fan, similar a la marcada en rojo en la figura 6. La forma de calcular
la distorsién en la entrada del fan se mostrard mas adelante asi como una manera de modelizar el efecto
del fan sobre la misma.

Se concluy6 que utilizando una nacela de L/D=0.25 se puede disminuir en un 16 % la resistencia generada
por friccién sobre la nacela penalizando solamente un 0.96 % la eficiencia del fan.
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Figura 6: Condiciones de vuelo y posibles problemas para una nacela corta

Teniendo en cuenta esta penalizacién, se puede decir que el rendimiento de propulsién es equivalente al
de una nacela de L/D=0.5 y con beneficio de la reduccién de la resistencia total (Peters, 2015).

1.2 Motores con ingestiéon de capa limite

Haciendo un analisis de las configuraciones actuales de aeronaves es evidente el poco acoplamiento entre
sus componentes, lo cual sin duda reduce la complejidad al momento de concepcién de la misma. Esta-
mos llegando a una situacion en la cual optimizar cada componente se hace mas dificil y costoso con lo
cual se vuelve a tomar en cuenta una mayor sinergia entre ellos para mejorar la eficiencia general de la
aeronave. Una tecnologia basada en este principio y que es muy prometedora para reducir el consumo
de combustible es la Ingestién de Capa Limite. Esta tecnologia se basa en aumentar la interaccién entre
el fuselaje y los sistemas de propulsiéon de tal manera que estos tltimos ingieran y realicen su trabajo
utilizando la capa limite viscosa o estela, tal como muestra la figura 7. Actualmente este principio ya se
estd utilizando en sistemas de propulsién nautico tales como torpedos y submarinos, pero su utilizacién
en el ambiente aerondutico fue planteada por primera vez en los afios 40 mediante patentes y timidos
estudios de sus beneficios. No fue hasta los afios 90 que (Smith, 1993) mostré que teéricamente con es-
ta configuracién se podria reducir considerablemente el consumo de combustible. Segtin esto el ahorro
de energia aumenta con el porcentaje de capa limite viscosa ingerida, y se ha demostrado que la posicién
ideal, en consideraciones aerodindmicas, es inmediatamente después del fuselaje y centrado con el mismo
(Atinault et al., 2013).

Debido al acoplamiento de diferentes componentes un avién operativo con BLI probablemente tendra
muchas restricciones de disefio précticos que hardn imposible la utilizacién de una configuracion aerodi-
ndmica ideal como la mencionada anteriormente. Otras propuestas mas conservadoras han sido plantea-
das, como la utilizacién de motores auxiliares ubicados en la configuracién habitual bajo las alas, como lo
muestra la figura 8. Esta configuracion seria un hibrido entre una aeronave BLI ideal y las configuraciones
actuales, ademds cabe recalcar que estd configuracion podria utilizar turbofans electricos, el cual es otra
solucion propuesta para la innovacién en sistemas de propulsion.

En todas sus variantes y propuestas, la aplicacion de la tecnologia BLI sigue siendo tecnolégicamente
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Figura 8: Utilizacién de motores auxiliares

imposible al presente, algunos de los grandes retos que presentan estas configuraciones son los siguientes:

Utilizacion de mdltiples motores lo cual es un requisito esencial segtin la normativa de aviacién
comercial vigente el cual nos permite tener un intervalo de seguridad en caso de fallo de alguno de
estos.

La distancia libre al suelo se torna un factor importante sobretodo al momento de despegue y aterri-
zaje para evitar un "tailstrike"suponiendo la utilizacién de turbofan de alto BPR con configuracion
BLI en la parte trasera como se muestra en la figura 7.

Las estructura de integraciéon del motor juega un papel importante sobretodo porque el motor esta
integrado directamente en el fuselaje, cambiando la concepcién estructural de fuselajes en la actua-
lidad, ademads es importante tener en cuenta la transmisién de vibraciones y sonidos a través de este
y las consecuencias que tendria un posible fallo del motor en la estructura de la aeronave.

Interferencia entre el motor y las superficies de control ubicadas en la parte trasera de las aeronaves
convencionales, tanto estructuralmente como aerodindmicamente. Un fallo del motor debe contem-
plarse para evaluar sus efectos.

Estimacion de la contaminacion actstica generada en el exterior asi como en el interior, efectos en la
ergonomia y confort de pasajeros y tripulantes

114 FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 13, NUMERO 1, PRIMAVERA, 2020 (108-123)

* Distorsion en el flujo de entrada del fan debido a la ingestion de capa limite, penalizaciones en el
rendimiento de los distintos componentes del motor y dafio estructural debido a efecto de fatiga,
sobretodo en los alabes del fan.

Uno de los proyectos mas desarrollados y estudiados sobre este concepto es el disefio del Aurora D8
propuesto como una colaboracién de la NASA y el MIT, varias publicaciones han sido realizadas acerca
de este proyecto entre los que se muestran los retos anteriormente planteados y una cuantificacién de los
beneficios esperados. A parte de la utilizacién de la tecnologia BLI este proyecto utiliza modificaciones en
las alas, como por ejemplo el alargamiento y dangulo de flecha, con respecto a los disefios convencionales
lo cual se traduce en una reduccién tanto de la superficie alar como de la velocidad crucero de disefio
de la aeronave. Este proyecto también implementa el concepto de fuselaje sustentado mediante el cual
se pretende aumentar la sinergia entre el fuselaje y las alas, el primero produciendo sustentaciéon por si
solo y reduciendo las cargas estructurales al segundo. La figura 9 muestra la secuencia morfolégica que
tiene el proyecto tomando como base un Boeing 737-800 con motor CEM56. Entre la iteracién 3 y 4 se
muestra el salto a la utilizacion de tecnologia BLI lo cual en si solo representa una reduccién del 15 % en
el consumo de combustible (Drela et al., 2015). Ademads de este proyecto también se puede mencionar el
proyecto NOVA desarrollado por el ONERA (Wiart et al., 2015) y el proyecto Nautilus desarrollado por
Airbus (Wiart y Negulescu, 2018).
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Figura 9: Disminucién del consumo de combustible del AURORA D8 ((Drela et al., 2015))

2 Metodologia

Aparte de dar un estado del arte basico en innovaciones en sistemas de propulsién también se busca
plantear una metodologia mostrando algunas herramientas actuales bésicas para disefiar estos sistemas.
Se hace especial énfasis en el disefio del nacelado y la distorsién generada a la entrada del fan, sin embargo
se puede utilizar en el disefio de entradas BLI u otros casos similares.

2.1 Curvas CST

El nacelado de un motor se puede representar de maneras diferentes, por ejemplo desde una nube de
puntos, que es el enfoque més bdsico para construir una forma aerodindmica, sin embargo, este requiere
de un gran nimero de variables de disefio para garantizar una forma suave y precisa. Normalmente en
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la optimizacién multidisciplinar (MDO) se utiliza una curva paramétrica. Hay varias maneras de para-
metrizar una curva, pero utilizaremos especificamente una Class Shape Tranformation (CST) para crear
la forma del nacelado. Este método es muy conocido por su aplicacién en la generacion de perfiles de ala,
ademas de producir una amplia gama de formas aerodindmicas incluyendo el inlet y cowl de una nacela
(Kulfan y Bussoletti, 2006).

La parametrizacion Class Shape Transformation (CST) representa una geometria que usa una funcién de
clase, C(7), y una funcién de forma, S(¢). Los puntos de inicio y final de las curvas generadas con este
método son predefinidos, para trasladar estos puntos se agrega el término ¢A&,, los valores £ y 1) son los
valores en x e y adimensionalizados.

C(y) = ™M1 — g™

S(y) = Z?:o [bp1 K- (wl (11— w)ﬂ—l)) (2.1)

§W) = SW)C[W) + YA = {

La ecuacion 2.1 es la forma general de la parametrizacion CST. La funcién C(1) define la naturaleza de
la curva, la funcién S(v) por su parte permite incluir los pardmetros de disefio de la nacela mediante la
utilizacién de polinomios de Bernstein, el cual nos lleva a un sistema de ecuaciones lineales con N térmi-
nos que coinciden con la cantidad de parametros de disefio que se decidi6 utilizar, resolviendo el sistema
de ecuaciones se obtienen esas variables llamadas coeficientes de Bernstein y procedemos a reemplazar
S(1) en la ecuacién 2.1. Mas detalles sobre el método en Kulfan y Bussoletti (2006). La aplicacién de este
método en un script de MATLAB ©, podria ser tambien aplicado en otros lenguajes de programacion,
permite generar geometrias rdpidas y precisas del nacelado. La figura 10 muestra disefios de nacelas para
configuraciones BLI realizadas con el método antes descrito. Las curvas continuas situadas en las nacelas
fueron realizadas con el método CST, ambas geometrias comprenden de 2 curvas para el inlet con 5 para-
metros de disefio cada una y una para el cowl con 6 pardmetros de disefio. Una vez finalizado el disefio
se puede exportar los datos de las curvas como una nube de puntos para su utilizacién en un programa
de disefio asistido (CAD) para generar una geometria en 3D y posterior andlisis en un software de CFD.

2.2 Andlisis en CFD

Realizado el disefio y modelado de la nacela se procede a realizar el analisis en CFD. Antes de realizar
cualquier calculo se deben definir las condiciones del estudio, cuales son los fenémenos que deseamos
captar, cual es la mejor manera de simular esto y como obtener un dato cuantitativo.

En este caso se analiza el efecto que tiene un nacelado corto y delgado en una condicién de alta incidencia,
se espera que haya algtn tipo de desprendimiento en la parte interior de la nacela justo antes de ingresar al
fan lo cual genere cierto tipo de distorsiéon en el mismo. El dominio de cdlculo esté definido por 3 regiones:
Fluid Domain, Rotor e Interior (ver figura 11). La primera region se extiende desde la parte exterior del
motor hasta un cilindro ubicado alrededor del modelo. En la regién denominada rotor se encuentra el fan
el cual es modelado utilizando un modelo de Body Force, el cual se detalla mdas adelante. La parte interior
es una extrusion de la parte interna del motor que minimiza la interaccién entre el flujo que entra en el
motor y la condicién de borde de salida al interior del mismo, en este modelo no se toma en cuenta el OGV
0 la separacion de flujos para disminuir la complejidad del problema y porque se estima que su influencia
serd minima en el flujo entrante. Se utiliz6 el software comercial StarCCM+ para realizar el andlisis, el
nuimero de Reynolds para este problema nos indica que el comportamiento del flujo es turbulento, por lo
cual se aplica el modelo de turbulencia Spalart-Allmaras.
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(a) Ingestion total de capa limite

(b) Ingestion parcial de capa limite

Figura 10: Entrada para motores BLI

La forma de calcular la distorsién es mediante el Indice de Distorsién en la Circunferencia (IDC), el cual
se calcula midiendo la presién total sobre circunferencias concéntricas a diferentes radios del eje axial del
motor, sobre un plano ubicado justo en la entrada del fan (ver figura 12). Su formulacién es presentada en
la ecuacién 2.2.

(2.2)

IDC = max?;f (0.5131‘ — Pmin; + @ - PminiH)

P

En esta tltima P, es la presién total media sobre una linea i de circunferencia, Pmin; es el valor de la presién total
minima sobre la misma linea. P,;1 y Pmin;;; son los mismos valores pero medidos en la curva siguiente. P es la
presion total media sobre todo el plano. Un valor de IDC igual a 0 quiere decir que todo el flujo que pasa a través de
esta superficie tiende a ser homogéneo, un valor diferente a 0 implica que hay alguna distorsién, mientras mayor
sea este numero mayor distorsién hay.

2.3 Body Force Model

En el estudio de las nacelas es importante tener en cuenta el efecto de aspirado que genera el fan en rotacién. A lo
largo de los afios se han propuesto distintos modelos o soluciones para tener en cuenta estos efectos al momento
de simular entrada de motores. La forma mas simple de crear esto es definiendo una condicién de borde con un
gradiente de presion justo donde se ubicaria el borde de ataque de los alabes del fan. Este método tiene como
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desventaja la alta influencia, y error, que genera en el comportamiento y desarrollo del flujo en la entrada del motor,
ademads que se ignora completamente el efecto de rotaciéon generado por el fan.

Otro método bastante utilizado y conocido es la teoria del disco actuador o disco de Froude, en el cual el fan es
reemplazado por un disco sin espesor y que que en su versién mas simple se considera que se utiliza un flujo no
viscoso, incomprensible, quasi-estacionario velocidad uniforme en todo el plano. Este modelo no toma en cuenta la
aplicacion de fuerzas externas, rotacién o estelas generada por pérdidas.

En los tltimos afios se ha desarrollado un modelo mas robusto, llamado Body Force Model (BFM). La idea bésica
del BFM es caracterizar el efecto del fan en dos fuerzas, las cuales proyectadas en ejes ligados al flujo: la fuerza
normal es localmente perpendicular a la corriente en un punto dado, de la misma forma la fuerza paralela es lo-
calmente paralela a la corriente. Hasta la fecha varios modelos de BFM se han desarrollado y en este estudio se ha
implementado el modelo de Hall (2015) con las correcciones de Thollet et al. (2017). El primero solo utiliza la fuerza
normal, la cual introduce el trabajo reversible que el fan aporta al flujo, en cambio Thollet propuso utilizar ademas
una fuerza paralela para introducir las pérdidas, asi como el término de bloqueo para tener en cuenta efectos de
reduccién de seccién de paso introducidos por el espesor de los dlabes los cuales afectan directamente la ecuacién
de continuidad.

Body Force
Field Zone

Source terms

Continuity — B _
Momentum — p (ﬁl,(fﬂ,g) + f;’(f’l‘/"g‘)) + BV ‘ acf;—:/ + div (pV?‘ - T:) VP =pf - % (pV : ﬁb) v
)

Energy — Esource+Bht

1/, -5 =
B=— (pV : Vb)
Figura 14: Términos que se adjuntan a las ecuaciones de mecanica de los fluidos

En la figura 14 se muestran 2 grupos de ecuaciones. Para aplicar el BEM en un software CFD es necesario adjuntar
ciertos términos en las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y balance de energia, estos términos son
mostrados en la parte izquierda de la figura, a la derecha se encuentran estas mismas ecuaciones ya afectadas por
esos términos. Para profundizar en el planteamiento ver las referencias mencionadas.

3 Resultados

Se quiere mostrar cualitativamente el efecto que tiene la aplicacién del BFM en el comportamiento del flujo a la
entrada del motor, ademds de la influencia que genera el disefio del nacelado. Los resultados aqui mostrados fue-
ron realizados en el marco de otro estudio, el cual tenia como finalidad optimizar el disefio de entrada de una
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Figura 15: Planos de resultados

nacela corta. La nacela estudiada tiene una relacién L/D = 0.19 y estd sometida a un dngulo de ataque de 27°. En
esta publicacién se muestran solamente el resultado de 2 simulaciones, en las cuales se representan para hacer las
comparaciones mencionadas al principio de esta seccién, ambas fueron realizadas con el método de turbulencia
Spalart-Allmaras. Cabe mencionar que en ambas simulaciones se utilizaron las mismas condiciones de contorno,
entre ellas una presién de salida al interior del motor con el cual se desea obtener el flujo mésico deseado, siempre
y cuando no se genere un vacio absoluto.

Es importante mencionar que la fisica que se representa es totalmente distinta. Al no tener el efecto de aspiracién,
la nacela es mucho mas sensible a separaciones de corriente a alta incidencia. Por ello, efectivamente, cabe esperar
que el resultado no sea estacionario.

El resultado con BEM es del tipo estacionario, el caso sin BEM, tal como se esperaba, es no estacionario, lo cual con-
lleva a una mayor distorsioén. Los resultados son mostrados usando 2 planos proyectados en nuestro problema 3D
tal como se muestran en la figura 15. Un plano de simetria paralelo al eje axial, cortando el motor transversalmente
y otro plano normal al eje axial ubicado justo en el borde de ataque del fan, sobre este Gltimo es donde se calcula el
valor de IDC.

Las imdgenes superiores de la figura 16 muestran el vector velocidad en plano de simetria del motor en el cual se
puede ver el claro efecto que tiene el BEM en el comportamiento del flujo.

El efecto del fan es esencial para capturar la fisica del problema. E1 BEM permite ver que la aspiracién ayuda a
orientar el tubo de corriente externo hacia el fan, el cual conlleva a favorecer una re-adhesién de la capa limite a la
pared mds rapida en el labio de la parte inferior de la nacela y a disminuir la incidencia del borde de ataque del labio
superior de la nacela, haciendo que el flujo no se separe en el extradés de la misma, esto queda en evidencia haciendo
la comparacién entre las imdgenes superiores de la figura 16. La imagen de la derecha muestra la utilizaciéon del
BFM. Las imdagenes inferiores muestran la presion total en el plano ubicado en el borde de ataque del fan. Para el
caso sin el BEM se puede observar una mayor regién de recirculacién que lo atraviesa y genera una mayor distorsion
al entrar al motor. La imagen inferior derecha muestra el mismo plano con el BEM activo, se ve que la regién de
recirculacién disminuyo, pero no la magnitud de las diferencias de presién total sobre el plano.
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Figura 16: Entrada para motores BLI

4 Discusion

La metodologia propuesta y la utilizacién de estas herramientas se complementan con las innovaciones menciona-
das al principio logrando buenos resultados en una manera eficiente y con lo cual queda en evidencia la importancia
de utilizar herramientas capaces de modelar la fisica que estamos estudiando. En el caso de los rotores o estatores
hay otras herramientas que se pueden utilizar para modelarlos, entre ellos podemos mencionar la teoria del Disco
Actuador o Disco de Froude. En los resultados mostrados nos limitamos a mostrar una comparacién entre la apli-
cacién y no aplicaciéon del modelo, otros autores mencionados anteriormente ya han realizado comparaciones para
distintas formas de modelar estos componentes del motor.

El BEM es una herramienta prometedora ya que ademds de modelar el aumento de energia en el flujo que entra
es capaz de modelar las perdidas generadas utilizando la geometria de los 4labes y las condiciones de flujo a su
alrededor, esto ultimo afectando directamente su rendimiento, todo esto sin la necesidad de generar la geometria
compleja de las palas y aumentar el mallado, los autores mencionados anteriormente han demostrado que se puede
ahorrar hasta 50 veces el tiempo de cémputo para problemas de similares caracteristicas. Ademads, y quizds mds
importante, no se requieren calculos no estacionarios aunque la configuracién sea no-axisimétrica, ya que el método
BEM hace una media temporal de los efectos de los alabes y la formulacion permite responder a cambios locales del
flujo.

El método de generacion de geometrias mediante CST es especialmente interesante debido a la particularidad de
que los pardmetros de entrada estdn ligados a ciertos pardmetros de disefio fisicos de la nacela, esto lo hace un
método bastante llamativo para la implementacién en un cédigo de optimizacién. Este método también se puede
extender al disefio de diversos componentes aerodindmicos.
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5 Conclusiones

Es evidente que las principales instituciones, empresas y agencias aeroespaciales estdn investigando y presentando
propuestas para mejorar en esta drea mediante diversas propuestas y proyectos. Las principales conclusiones del
presente articulo son:

¢ Grandes disminuciones en el impacto ambiental requiere innovar en la concepcién de sistemas de propul-
sién, como se expuso al principio de esta publicacién se tienen expectativas muy altas para los sistemas de
propulsién actuales, alcanzarlas requiere de innovar y cambiar el camino que estamos siguiendo al momento
de hacerle mejoras a los disefios actuales.

* Basado en la experiencia obtenida en este y otros trabajos se puede concluir que el Body Force Model es
una herramienta versatil y de facil aplicacion en diferentes softwares de resolucion de CFD. Gracias a su
utilizacién se ha simplificado el dominio en estudio ademads de lograr una reduccién de tiempo de computo
bastante considerable sin perder precision.

* Enlaactualidad hay muchos autores que estdn aplicando estas herramientas (CST, CEM, etc.) de forma exitosa
para realizar sus investigaciones. La mayoria son dentro del campo académico y pocas veces en la industria
para las investigaciones y disefios. Este es el caso del BFM debido a su reciente implementacién todavia
hay algunos autores y empresas que dudan de su verdadero potencial y se mantienen con métodos mas
conservadores. Esto no quiere decir que el método no sea fiable, si no que todavia hay mucho campo para
investigar en el tema.

* Esta publicacién esta hecha con la idea principal de transmitir una nocién bésica de los problemas e innova-
ciones en el campo de propulsién aerondutica ademads de proporcionar ideas de como afrontar los mismo. Es
una invitacién abierta a revisar las publicaciones aqui citadas, profundizar y adentrarse en el tema.
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