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DESCRIPCION
Optimizacion de la posicion de la hélice de un ventilador abierto corriente abajo
Informacién de antecedente
Campo

La presente divulgacion se refiere en general a sistemas de propulsion, tales como sistemas de propulsion de
aeronaves Y, en particular, a un método y aparato para un sistema de propulsion de una aeronave. Todavia mas
particularmente, la presente divulgacion se refiere a un método y a un aparato para optimizar la posicion de una hélice
corriente abajo de un motor de ventilador contrarrotativo abierto.

Antecedentes:

Los sistemas actuales de hélice de ventilador contrarrotativo abierto (CROF) para motores de aeronave CROF
requieren cierto grado de “recorte” de las palas de la hélice corriente abajo para reducir el ruido comunitario del
despegue debido a la contraccion natural del tubo de corriente mas alla de la hélice corriente arriba. Los limites
actuales legales del ruido y las regulaciones locales de ruido de aeropuertos locales pueden requerir recortar las palas
en una cantidad suficiente para reducir el diametro de la hélice corriente abajo en un veinte por ciento 0 mas para
cumplir con los requisitos de ruido.

El recorte, sin embargo, disminuye el espacio efectivo y, por lo tanto, se eleva para un cabeceo determinado de la
hélice corriente abajo, y requiere un aumento en el cabeceo para recuperar el empuje perdido para cumplir con los
requisitos de empuje de despegue. En algunos casos, no es posible cumplir con el empuje no recortado. Sin embargo,
el cabeceo incrementado puede dar como resultado un mayor arrastre y una degradacién del rendimiento fuera de
disefio (despegue, ascenso, descenso y retroceso fuera de disefio) que también puede aumentar el ruido propio
relacionado con la estela de la hélice recortada.

Los niveles de ruido inaceptables encontrados durante el despegue por una aeronave que tiene uno o mas motores
CROF son impulsados por la interaccion de la estela y el ruido de la Interaccion de Vértice de Pala (BVI). El ruido de
la BVI es causado por el hecho de que los vortices de punta creados por la hélice corriente arriba tienden a decaer en
direccion radial hacia la hélice corriente abajo cuando el tubo de corriente se contrae (los angulos de contraccién son
una funcién del nimero Mach de vuelo de y del angulo de la aeronave) en tal forma en que los vértices son “cortados”
(interactuados con) por la hélice corriente abajo en la region generalmente mas altamente cargada de las palas de la
hélice corriente abajo. A medida que la hélice corriente abajo corta estos vortices, aumentan los niveles de pala de
pasaje de hoja inherentes y se crean nuevos tonos de interaccién. Ademas, la tension de la pala inestable se ve
agravada, lo que puede provocar la necesidad de un refuerzo de la hélice y un refuerzo/tratamiento adicional de la
vibracion del motor que da como resultado un aumento de peso y costo. A menudo, se preferiria una superficie
aerodinamica de hélice mas gruesa que el que se requiere para un rendimiento 0ptimo para reforzar la resistencia, lo
que aumenta el arrastre de la onda que degrada el rendimiento de la hélice y crea ruido.

El documento WO 2008/096124 describe un método para operar un motor de hélice contrarrotativa que
preferiblemente comprende un frente de 12 palas y una hélice trasera de 9 palas. El motor funciona durante al menos
una fase de despegue, una fase de crucero y una fase de aproximacién; durante la fase de crucero, el motor funciona
con una velocidad de punta de hélice generalmente constante. El motor puede funcionar de manera tal que la velocidad
de punta de una o ambas hélices, durante al menos una de despegue, ascenso o aproximacioén, al menos 10% mayor
que la velocidad de la punta de crucero. Con un espaciamiento especifico entre la hélice delantera y trasera, el
aumento de la velocidad de la punta reduce el ruido general generado por las hélices. La hélice trasera puede
disefarse con un diametro menor que la hélice delantera.

El documento US 2,979,288 describe una disposicion de hélice de aeronave conocida y medios para alargarla.
El documento DE 1506623 describe una disposicién para pequenos cambios en el diametro de las hélices.
El documento US 2004/0144892 describe palas de elevacion retractiles para aeronaves.

La penalizacién de ruido relativa a una hélice corriente abajo que esta “recortada” puede ser de hasta 6EPN (Ruido
percibido efectivo) dB (acumulativo a las tres reglas actuales de punto de medicion de certificacion). Aunque las puntas
de las palas de la hélice corriente abajo no siempre se “cortan” literalmente (es decir, se cortan), los expertos en la
técnica se refieren generalmente a una hélice corriente abajo que tiene un diametro mas corto que la hélice corriente
arriba como “recortada”.
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Reducir el diametro de la hélice corriente abajo de un sistema de hélice CROF de un motor de aeronave CROF
mantiene los mismos principios aerodinamicos que la reduccion del alcance efectivo del ala del avion, y da como
resultado una reduccién directa de la eficiencia aerodinamica, que para un motor CROF pueda se tanto como el cinco
por ciento de SFC (Consumo Especifico de Combustible) de crucero. La penalizacion de Combustible de bloque tipico
a nivel de avién, que abarca las penalizaciones variables de los segmentos de misiéon generales (despegue, ascenso,
crucero, descenso) es tipicamente ligeramente (1-2 por ciento) peor que la penalizacion SFC indicada.
Desafortunadamente, esta penalizacion por consumo de combustible generalmente se acepta para toda una mision,
aunque la parte sensible al ruido del segmento de despegue solo puede durar varios minutos.

Ademas, el ciclo de vida de un avién puede durar entre 20 y 30 afos y, durante esta vida, las normas de certificacion
de ruido legal, asi como las reglamentaciones aeroportuarias locales, generalmente aumentan en rigor. Para evitar
modificaciones costosas al inicio de los ciclos de vida del producto del motor y del avidn, estos factores pueden generar
una mayor agresividad en los compromisos de rendimiento del motor para garantizar que el disefio actual del vehiculo
pueda cumplir con los posibles requisitos futuros de ruido en el momento de la entrega al cliente.

Un enfoque propuesto para resolver el problema de ruido CROF es alterar drasticamente la disposicion y configuracion
general de la aeronave para proteger/contener el ruido producido por el sistema de la hélice. Sin embargo, para una
clase equivalente de requisitos de rango de carga util, sin embargo, este tipo de solucién generalmente implica
penalizaciones inaceptables, incluido aumento de TAROC (costos operativos totales relacionados con el avién) debido
al aumento de la masa del avion (OEW) por carga Util unitaria, arrastre degradado debido al aumento de area mojada
y recorte del centro de gravedad y una penalizacion adicional del consumo de combustible especifico del motor
relacionada con la forma en que se instala el motor en presencia del fuselaje, el ala y las superficies de control.
Ademas, estas opciones alternativas a menudo resultan en una proximidad inaceptable de motor a motor para evitar
el fratricidio, capacidad de carga del avion y una ubicacién del motor que se vuelve inaccesible para mantenimiento y
servicio.

Por lo tanto, seria ventajoso tener un método y un aparato que tenga en cuenta uno o mas de los problemas discutidos
anteriormente, asi como posiblemente otros problemas.

Resumen

La presente invencion proporciona un método de acuerdo con la reivindicacion 1 y un aparato de acuerdo con la
reivindicacién 5, en el que las realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes. Las
caracteristicas, funciones y ventajas se pueden lograr independientemente en diversas realizaciones de la presente
divulgacién o se pueden combinar en otras formas de realizacién adicionales en las que se pueden ver detalles
adicionales con referencia a la siguiente descripcién y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

Los nuevos rasgos considerados caracteristicos de las formas de realizacion ventajosas se exponen en las
reivindicaciones adjuntas. Sin embargo, las realizaciones ventajosas, asi como un modo de uso preferido, y otros
objetivos y ventajas de las mismas, se entenderan mejor por referencia a la siguiente descripcion detallada de una
realizacién ventajosa de la presente divulgacion cuando se lee junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una ilustracién de un método de fabricacion y servicio de aeronaves de acuerdo con una realizacion
ventajosa;

La Figura 2 es una ilustracién de una aeronave en la que puede implementarse una realizacién ventajosa;

La Figura 3 es una ilustracién de un diagrama de bloques de un motor para una aeronave de acuerdo con una
realizacién ventajosa;

La Figura 4 es una ilustraciéon de una vista superior de una aeronave en la que puede implementarse una realizacion
ventajosa;

La Figura 5 es una ilustracion de una vista lateral de un motor de la aeronave ilustrada en la Figura 4;

Las Figuras 6A y 6B son ilustraciones que representan esquematicamente las posiciones relativas de hélices y palas
de hélice corriente arriba y corriente abajo, respectivamente, de un sistema de hélice de ventilador contrarrotativo
abierto de una aeronave sin recortar las palas de hélice corriente abajo para ayudar a explicar realizaciones ventajosas;

Las figuras 6C y 6D son ilustraciones que representan esquematicamente las posiciones relativas de hélices y palas
de hélice corriente arriba y corriente abajo, respectivamente, de un sistema de hélice de ventilador contrarrotativo
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abierto de una aeronave con recorte de las palas de hélice corriente abajo para ayudar a explicar realizaciones
ventajosas;

La Figura 7 es una ilustracion de una vista en perspectiva lateral de un sistema de hélice del motor de ventilador
contrarrotativo abierto ilustrado en la FIG. 5 de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La Figura 8 es una ilustracién de una vista en perspectiva lateral del sistema de hélice ilustrado en la Figura 7 con una
pala de hélice corriente abajo eliminada para ilustrar las caracteristicas del sistema de hélice de acuerdo con una
realizacién ventajosa;

La Figura 9 es una ilustracién del interior de la carcasa de la hélice corriente abajo del sistema de hélice ilustrado en
la Figura 7 para mostrar un sistema accionador de pala de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La Figura 10 es una ilustracién de una vista lateral de un accionador de pala del sistema accionador de pala ilustrado
en la Figura 9;

La Figura 11 es una ilustracién de una vista lateral del accionador de pala ilustrado en la Figura 10 con un miembro
moévil del accionador de pala en una posicién extendida de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La Figura 12 es una ilustracion de un grafico que muestra un programa de retraccion ejemplar para las palas de hélice
corriente abajo de un motor de ventilador contrarrotativo abierto de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La Figura 13 es una ilustracién de un grafico que representa una relacion ejemplar del porcentaje de reduccion de
recorte/diametro de la hélice corriente abajo de un motor de ventilador contrarrotativo abierto y la pérdida de eficiencia
porcentual y la relacién de ruido Delta dB;

La Figura 14 es una ilustracion de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo del motor de
ventilador contrarrotativo abierto ilustrado en la Figura 7 con una placa de cubierta de carcasa retirada para mostrar
las caracteristicas de un sistema de ecualizador de pala de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La Figura 15 es una ilustracién de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo ilustrada en la
Figura 14 con una placa de cubierta de carcasa unida a la carcasa de acuerdo con una realizacién ventajosa;

La Figura 16 es una ilustracion de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo ilustrada en la
Figura 15 con las palas de hélice corriente abajo en una primera longitud retraida de acuerdo con una realizacion
ventajosa;

La Figura 17 es una ilustracion que representa esquematicamente el funcionamiento del sistema de ecualizador de
pala ilustrado en las Figuras 14-16 de acuerdo con una realizacion ventajosa;

La Figura 18 es una ilustracién de un diagrama de flujo que representa un proceso para controlar una hélice en un
motor de aeronave de una aeronave de acuerdo con una realizacién ventajosa; y

La Figura 19 es una ilustracién de un diagrama de flujo que representa un proceso para controlar una hélice en un
motor de aeronave de una aeronave de acuerdo con una realizacion ventajosa.

Descripcion detallada

Refiriéndose mas particularmente a los dibujos, las realizaciones de la divulgacién se pueden describir en el contexto
del método 100 de fabricacién y servicio de aeronaves como se muestra en la Figura 1 y la aeronave 200 como se
muestra en la Figura 2. Pasando primero a la Figura 1, se representa una ilustracién de un método de fabricaciéon y
servicio de aeronaves de acuerdo con una realizacion ventajosa. Durante la preproduccion, el método 100 de
fabricacién y servicio de aeronaves puede incluir la especificacion y el disefio 102 de la aeronave 200 en la Figura 2 y
adquisicion de material 104.

Durante la produccién, la fabricacion 106 del componente y del subconjunto la integracién del sistema 108 de la
aeronave 200 en la Figura 2 tiene lugar. A continuacién, la aeronave 200 en la Figura 2 puede pasar por la prueba de
certificacion y la entrega 110 para ser colocado en el servicio 112. Mientras esta en servicio por un cliente, la aeronave
200 en la Figura 2 estd programada para mantenimiento de rutina y servicio 114, que puede incluir modificacion,
reconfiguracién, reacondicionamiento y otro mantenimiento o servicio.

Cada uno de los procesos de fabricacion de aeronaves y el método de servicio 100 puede ser realizado o llevado a
cabo por un integrador de sistema, un tercero y/o un operador. En estos ejemplos, el operador puede ser un cliente.
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Para los propositos de esta descripcion, un integrador de sistema puede incluir, sin limitacién, cualquier cantidad de
fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas principales; un tercero puede incluir, sin limitacion, cualquier
cantidad de vendedores, subcontratistas y proveedores; y un operador puede ser una aerolinea, una empresa de
leasing, una entidad militar, una organizacién de servicio, etc.

Con referencia ahora a la Figura 2, se representa una ilustraciéon de una aeronave en la que puede implementarse una
realizacién ventajosa. En este ejemplo, la aeronave 200 es producida por el método 100 de fabricacién y servicio de
aeronaves en la Figura 1 y puede incluir el fuselaje 202 con una pluralidad de sistemas 204 y el interior 206. Los
ejemplos de sistemas 204 incluyen uno o mas del sistema de propulsién 208, el sistema eléctrico 210, el sistema
hidraulico 212 y el sistema ambiental 214. Se puede incluir cualquier cantidad de otros sistemas. Aunque se muestra
un ejemplo aeroespacial, se pueden aplicar diferentes formas de realizacion ventajosas a otras industrias, tales como
la industria del automavil.

El aparato y los métodos incorporados aqui se pueden emplear durante al menos una de las etapas de fabricacion de
aeronaves Yy el método de servicio 100 en la Figura 1. Tal como se usa en el presente documento, la frase “al menos
uno de”, cuando se utiliza con una lista de articulos, significa que se pueden usar diferentes combinaciones de uno o
mas de los articulos enumerados y que solo se necesita uno de cada elemento de la lista. Por ejemplo, “al menos uno
del articulo A, articulo B y articulo C” puede incluir, por ejemplo, sin limitacién, el articulo A o el articulo B. Este ejemplo
también puede incluir el articulo A, el articulo B y el articulo C o articulo B y articulo C.

Como un ejemplo ilustrativo, los componentes o subconjuntos producidos en la fabricacion de componentes y
subconjuntos 106 en la Figura 1 puede fabricarse o elaborarse de manera similar a los componentes o subconjuntos
producidos mientras la aeronave 200 esta en servicio 112 en la Figura 1. Como otro ejemplo mas, pueden utilizarse
varias realizaciones de aparatos, realizaciones de métodos o una combinacién de los mismos durante las etapas de
produccion, tales como la fabricacion de componentes y subconjuntos 106 y la integracion de sistemas 108 en la
Figura 1.

Pasando ahora a la Figura 3, se describe una ilustracion de un diagrama de bloques de un motor para una aeronave
de acuerdo con una realizacion ventajosa. El motor generalmente se designa con el nimero de referencia 300, y es
un motor de ventilador contrarrotativo abierto (CROF). EI motor 300 CROF puede implementarse en el sistema de
propulsion 208 ilustrado en la Figura 2. El motor CROF 300 tiene un sistema 302 de propulsion CROF que puede
incluir una hélice 304 corriente arriba y una hélice 306 corriente abajo.

La hélice 304 corriente arriba tiene una pluralidad de palas 312 de hélice corriente arriba, y la hélice 306 corriente
abajo tiene una pluralidad de palas 314 de hélice corriente abajo. En la realizacién ventajosa ilustrada en la Figura 3,
la hélice 304 corriente arriba y la hélice 306 corriente abajo tienen cada una seis palas de hélice. Sin embargo, debe
entenderse que esto es de ejemplo solamente porque las hélices pueden tener cualquier nimero deseado de palas
de hélice y no esta destinado a limitar las realizaciones ventajosas a hélices que tengan cualquier nimero particular
de palas de hélice.

Las palas 312 de hélice corriente arriba pueden tener una longitud fija, es decir, una envergadura de pala fija, para
proporcionar una hélice 304 corriente arriba que tiene un diametro fijo. Por ejemplo y sin limitacion, las palas 312 de
hélice corriente arriba pueden tener una longitud fija para formar una hélice 304 corriente arriba que tiene un diametro
fijo de aproximadamente 12 pies (144 pulgadas) a aproximadamente 14 pies (168 pulgadas). Sin embargo, las palas
314 de hélice corriente abajo tienen una envergadura de longitud/pala variable para formar una hélice corriente abajo
que tiene un diametro variable. En particular, las palas 314 de hélice corriente abajo pueden variar en longitud desde
una primera longitud 314A retraida a una segunda longitud 314B extendida. Cuando las palas de hélice corriente abajo
estan en la primera longitud retraida 314A, la hélice corriente abajo puede, por ejemplo y sin limitacion, tener un
diametro que es de aproximadamente cinco por ciento a aproximadamente veinte por ciento menor que el diametro
fijo de la hélice 304 corriente arriba; y cuando las palas de la hélice corriente abajo estan en la segunda longitud 314B
extendida, la hélice 306 corriente abajo puede tener un diametro que es sustancialmente igual al diametro fijo de la
pala 304 corriente arriba.

La hélice 306 corriente abajo también tiene un sistema de accionador de pala 320 para controlar la longitud de las
palas 314 de hélice corriente abajo. El sistema 320 de accionador de pala puede tener una pluralidad de accionadores
322 de pala, cada uno de los cuales controla la longitud de una de las palas 314 de hélice corriente abajo. En la
realizacién ventajosa descrita en este documento, los accionadores 322 de pala son accionadores hidraulicos que
controlan la longitud de una de las palas 314 de hélice corriente abajo desde entre la primera longitud 314A retraida y
la segunda longitud 314B extendida; sin embargo, debe entenderse que esto esta destinado a ser solo ejemplo ya que
el sistema 320 accionador de pala puede tomar otras formas y los accionadores 322 de pala pueden energizarse de
diferentes maneras.

De acuerdo con una realizacién ventajosa, los accionadores 322 de pala pueden ser energizados por fluido hidraulico
presurizado desde un depoésito 323 comun para ayudar a asegurar que los accionadores de pala operan al unisono
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de manera que la pluralidad de palas de hélice corriente abajo se muevan al unisono y siempre sean de la misma
longitud para evitar el desequilibrio rotativo.

El funcionamiento del sistema accionador 320 puede controlarse mediante un Sistema de Gestion de Vuelo (FMS)
325 de la aeronave como se muestra en la Figura 3.

Con el fin de garantizar adicionalmente que las palas de la hélice corriente abajo se muevan al unisono y siempre
tengan la misma longitud, el sistema 320 de accionador de pala puede incluir un sistema 330 de ecualizador de pala.
El sistema 330 ecualizacién de pala es un mecanismo de arrastre, no un mecanismo de accionamiento, y funciona
como un sistema de redundancia para evitar el desequilibrio de la pala. El sistema 330 de ecualizador de pala puede
tener una primera placa 332, que puede incorporarse en una carcasa para la hélice corriente abajo, y una segunda
placa 334, que puede ser una cubierta para la carcasa de hélice corriente abajo y que esté fijada rigidamente a la
primera placa. La primera placa 332 puede tener una pluralidad de ranuras radiales 336 en la misma y la segunda
placa 334 puede tener una pluralidad de ranuras 338 curvadas en espiral en la misma. Un pasador 340 puede estar
unido a un miembro mévil 324 de cada accionador 322 de pala, que puede ser introducido y retirado por fluido
hidraulico desde el depésito 323, y se extiende a través de ranuras 336 y 338 alineadas respectivas en las placas 332
y 334 primera y segunda. Las ranuras 336 y 338 alineadas en las placas 332 y 334 primera y segunda para asegurar
que los pasadores 340 de cada accionador de pala estén siempre en la misma posicién en sus ranuras respectivas y,
por lo tanto, que los miembros moéviles 324 se muevan siempre al unisono, y que las palas 314 de hélice corriente
abajo unidas a los miembros moéviles 324 se muevan siempre al unisono y siempre seran de la misma longitud.

El sistema 320 accionador de pala puede incluir un sistema de control de cabeceo 350 para ajustar el cabeceo de las
palas 314 de hélice corriente abajo, y la hélice 304 corriente arriba también puede incluir un sistema de control de
cabeceo 355 para ajustar el cabeceo de las palas 312 de hélice corriente arriba. El cabeceo de las palas de la hélice
de las hélices 304 y 306 corriente arriba y corriente abajo puede controlarse mediante FMS 325.

Pasando ahora a la Figura 4, se representa una ilustracién de una vista superior de una aeronave en la que se puede
implementar una realizacion ventajosa. La aeronave 400 puede implementarse como una aeronave 200 en la Figura
2. En este ejemplo ilustrativo, la aeronave 400 tiene alas 402 y 404 unidas al fuselaje 406. La aeronave 400 también
puede incluir el motor 408, el motor de ala 410, el estabilizador horizontal 412 y el estabilizador vertical 414. Los
motores 408 y 410 son motores de ventilador contrarrotativo abierto (CROF). Ademas, se debe entender que las
realizaciones ventajosas se pueden utilizar en diferentes tipos de aeronaves, se pueden utilizar en motores montados
en diferentes ubicaciones en la aeronave y se pueden utilizar en aeronaves que tengan mas motores.

Pasando ahora a la Figura 5, se muestra una ilustracién de una vista lateral de un motor de la aeronave ilustrada en
la Figura 4. En particular, la Figura 5 ilustra el motor 410 montado en el ala representado en la Figura 4 en mayor
detalle. El motor 410 es un motor de aeronave CROF y tiene un sistema 500 de hélice CROF que tiene dos hélices
510 y512 contrarrotativas. La hélice 510 se denomina usualmente aqui como hélice 510 corriente arriba, y la hélice
512 se denomina usualmente aqui hélice 512 “corriente abajo”. La hélice 510 corriente arriba tiene una pluralidad de
palas 514 de hélice corriente arriba, y la hélice 512 corriente abajo tiene una pluralidad de palas 516 de hélice corriente
abajo. En la realizacion ventajosa descrita en este documento, cada hélice 510 y 512 puede tener seis palas de hélice
espaciadas equitativamente a su alrededor, aunque debe entenderse que esto estd destinado a ser de ejemplo
solamente dado que las hélices pueden tener cualquier cantidad deseada de palas de hélice.

Las palas 516 de hélice de la hélice 512 corriente abajo del sistema 500 de hélice CROF pueden requerir “recortes”
durante el despegue y ascenso de la aeronave para reducir el ruido de la comunidad (el término “despegue y ascenso”
como se usa aqui se refiere al periodo desde que una aeronave comienza a moverse) por una pista hasta que el avién
alcance una velocidad y altitud de crucero tipicas, por ejemplo, Mach 0.8 y 35.000 pies).

Las Figuras 6A y 6B son ilustraciones que representan esquematicamente las posiciones relativas de hélices y palas
de hélice corriente arriba y corriente abajo, respectivamente, de un sistema de hélice de ventilador contrarrotativo
abierto de una aeronave sin recortar las palas de hélice corriente abajo; y las Figuras 6C y 6D son ilustraciones que
representan esquematicamente las posiciones relativas de hélices y palas de hélice corriente arriba y corriente abajo,
respectivamente, de un sistema de hélice de ventilador contrarrotativo abierto de una aeronave con recorte de las
palas de hélice corriente abajo para ayudar a explicar realizaciones ventajosas.

Cuando una aeronave se desplaza a una velocidad relativamente lenta, por ejemplo, durante una operaciéon de
despegue y ascenso, si las palas 514 de hélice corriente arriba y las palas 516 de hélice corriente abajo tienen la
misma longitud, como se muestra en la Figura 6B, de modo que la hélice 510 corriente arriba y la hélice 512 corriente
abajo tengan el mismo didametro, como se muestra en la Figura 6A, el ruido excesivo comunitario puede ser causado
por la interaccién de la estela y el ruido de la interaccion del vortice de pala (BVI). El ruido de BVI es causado por el
hecho de que los vortices de punta creados por la hélice corriente arriba tienden a decaer en direccion radial hacia la
hélice corriente abajo cuando el tubo de corriente se contrae (los angulos de contraccion son funcién del nimero Mach
del vuelo y del angulo de vuelo) de tal manera que la trayectoria del vértice, ilustrado por la linea discontinua 610 en
las Figuras 6B y 6D estan “cortados” (es decir, interactuados con) por las palas 516 de hélice corriente abajo como se
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ilustra esquematicamente en 612 en la Figura 6B, tipicamente en la region mas altamente cargada de las palas de la
hélice. A medida que la hélice corriente abajo corta estos vortices, aumentan los niveles de tono de pasaje de pala
inherentes y se crean nuevos tonos de interaccion.

Como se muestra en las Figuras 6C y 6D, para reducir el ruido comunitario durante el despegue, por lo tanto, las palas
516 de hélice corriente abajo pueden “recortarse” de modo que el diametro de la hélice 512 corriente abajo sea menor
que el diametro de la hélice 510 corriente arriba en una cantidad suficiente tal que las palas 516 de la hélice corriente
abajo no se extienden dentro de la trayectoria 610 de vortice como se muestra en la Figura 6D.

Por otro lado, como también se muestra en la Figura 6B, durante la velocidad de crucero normal, por ejemplo, a Mach
0.8, la contraccién del tubo de flujo esta casi ausente como se muestra en la linea continua 620. Por consiguiente, las
palas de hélice corriente abajo ya no se extenderan hacia la trayectoria de vortice y la hélice 512 corriente abajo puede
tener sustancialmente el mismo diametro que la hélice 510 corriente arriba sin causar un ruido comunitario inaceptable
mientras proporciona el maximo rendimiento.

Aungue una reduccion en el diametro de la hélice corriente abajo en relacion con el diametro de la hélice corriente
arriba permite una reduccioén en el ruido comunitario durante una operacion de despegue y ascenso, esta reduccién
de diametro también puede resultar en una reduccion de la eficiencia aerodindmica de la hélice, y asi la eficiencia
propulsora, y un mayor consumo de combustible para la aeronave. Desafortunadamente, esta penalizacién de
consumo de combustible generalmente se acepta para una misién de vuelo completa, aunque la parte mas sensible
al ruido de la operacion de despegue y ascenso puede solo durar varios minutos.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, se proporciona un aparato y método para controlar una hélice que optimiza
la posicion de la hélice corriente abajo de un sistema de hélice de ventilador contrarrotativa abierto durante todas las
condiciones de vuelo. De acuerdo con una realizacion ventajosa, un motor CROF para una aeronave tiene un sistema
de hélice CROF en el que la longitud de las palas de la hélice de la hélice corriente abajo se establece en una primera
longitud retraida de modo que el diametro de la hélice corriente abajo es menor que el diametro de la hélice corriente
arriba durante una operacion de despegue y ascenso para reducir el ruido de la comunitario, y se extienden
gradualmente hasta una segunda longitud extendida a medida que aumenta la velocidad de la aeronave durante la
operacién de despegue y ascenso, hasta el diametro de la hélice corriente abajo sea sustancialmente igual al diametro
de la hélice corriente arriba a una velocidad de crucero para la aeronave. Al controlar el diametro de la hélice corriente
abajo de esta manera, se logra una reduccién efectiva del ruido durante la operacién de despegue y ascenso, y la
eficiencia del vuelo de la aeronave se mantiene a la velocidad de crucero.

Pasando ahora a la Figura 7, una ilustracion de una vista en perspectiva lateral del sistema de hélice del motor de
ventilador contrarrotativo abierto ilustrado en la Figura 5 se representa de acuerdo con una realizaciéon ventajosa.
Como se muestra en la Figura 7, el sistema 500 de hélice CROF puede tener una carcasa 702 de hélice corriente
arriba desde la que se extienden las palas 514 de hélice corriente arriba de la hélice 510 corriente arriba, y una carcasa
704 de hélice corriente abajo desde la que se extienden palas 516 de hélice corriente abajo de la hélice 512 corriente
abajo. Como saben los expertos en la técnica, la carcasa 702 de hélice corriente arriba y la carcasa 704 de hélice
corriente abajo son giratorias en direcciones opuestas para girar las hélices 512 y 512 corriente arriba y corriente abajo
en direcciones opuestas durante el funcionamiento del sistema 500 de hélice CROF.

Como se indic6 anteriormente, las palas 514 de hélice de la hélice 510 corriente arriba pueden tener una longitud fija
tal que la hélice 510 corriente arriba tenga un diametro fijo, por ejemplo y sin limitacién, de 12 a 14 pies. Sin embargo,
las palas 516 de hélice de la hélice 512 corriente abajo pueden tener una longitud variable tal que el diametro de la
hélice 512 corriente abajo puede tener un didametro variable.

De acuerdo con una realizacién ventajosa, las palas 516 de hélice de la hélice 512 corriente abajo estan “recortadas”
para tener una primera longitud retraida durante una operacién de despegue y ascenso de una aeronave de manera
que el diametro de la hélice 512 corriente abajo es menor que el diametro de la hélice 510 la hélice corriente arriba
durante al menos una parte de la operacion de despegue y ascenso; y aumentan gradualmente en longitud a medida
que aumenta la velocidad de la aeronave hasta que las paletas de la hélice de la hélice corriente abajo estan en una
segunda longitud extendida que es sustancialmente igual a la longitud fija de las palas de la hélice de la hélice corriente
arriba de modo que el diametro de la hélice corriente abajo es sustancialmente igual al diametro fijo de la hélice
corriente arriba a la velocidad de crucero.

Pasando ahora a la Figura 8, una ilustracion de una vista en perspectiva lateral del sistema de hélice CROF ilustrado
en la Figura 7 se representa con una pala de hélice de la hélice corriente abajo eliminada para ilustrar caracteristicas
del sistema de hélice de acuerdo con una realizacion ventajosa. En particular, como se muestra en la Figura 8, cada
pala 516 de hélice corriente abajo se extiende a través de una ranura 810 en una placa 812 de forma generalmente
circular en la pared lateral de la carcasa 704 de hélice corriente abajo. Como se explicara mas adelante, cada placa
812 de forma circular esta incorporada en un sistema de control de cabeceo de un sistema de accionador de pala de
hélice corriente abajo, y es rotativa para, a su vez, girar las palas 516 de hélice de la hélice 512 corriente abajo para
proporcionar control de cabeceo. Las palas 514 de hélice corriente arriba también pueden incluir un mecanismo 820
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de control de cabeceo, que puede ser de tipo convencional, para proporcionar control de cabeceo de las palas 514 de
hélice de la hélice 510 de corriente arriba.

Con referencia ahora a las Figuras 9-11, la Figura 9 es una ilustracién que representa el interior de la carcasa de la
hélice corriente abajo del sistema de hélice ilustrado en la Figura 7 para mostrar un sistema de accionador de pala de
acuerdo con una realizacién ventajosa, y las Figuras 10 y 11 son ilustraciones que representan vistas laterales de un
accionador de pala del sistema accionador de pala ilustrado en la Figura 9.

Como se muestra en la Figura 9, la carcasa 704 de hélice corriente abajo de la hélice 512 corriente abajo puede tener
un sistema 910 de accionador de palas de hélice corriente abajo para controlar la longitud de palas 516 de hélice
corriente abajo para controlar el diametro de la hélice 512 corriente abajo. Mas particularmente, el sistema 910
accionador de palas de hélice corriente abajo puede tener una pluralidad de accionadores 912 de pala (ilustrados
esquematicamente en la figura 9), cada accionador 912 de pala para controlar/ajustar la longitud de una diferente de
las palas 516 de hélice corriente abajo.

Como se muestra en las Figuras 10 y 11, cada accionador 912 de pala puede tener un miembro 914 movible, por
ejemplo, un piston, que esta unido a una pala 516 de hélice corriente abajo. Cada miembro 914 movible es movible
dentro del cilindro 916 entre una primera posicion retraida y una segunda posicién extendida. La Figura 10 representa
un miembro 914 movible en la primera posicion retraida en el cilindro 916, y la Figura 11 representa un miembro 914
movible en la segunda posicion extendida en el cilindro 916.

Cuando cada miembro 914 movible esta en la primera posicion retraida como se ilustra en la Figura 10, cada pala 516
de hélice corriente abajo esta en la primera longitud retraida que es menor que la longitud de la longitud fija de las
palas de hélice corriente arriba de manera que el diametro de la hélice 512 corriente abajo es menor que el diametro
de la hélice 510 corriente arriba. Por otro lado, cuando el miembro 914 movible esta en la segunda posicién extendida
como se ilustra en la Figura 11, las palas 516 de hélice corriente abajo estan en la segunda longitud extendida que es
sustancialmente la misma que la longitud de las palas 514 de hélice corriente arriba de manera que el diametro de la
hélice 512 corriente abajo es sustancialmente el mismo que el didmetro de la hélice 510 corriente arriba.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, el miembro 914 movible de cada accionador 912 de pala es accionado
entre la primera posicion retraida y la segunda posicién extendida por presién hidraulica. En particular, el fluido
hidraulico puede alimentarse y retirarse de las camaras 1030 y 1032 a través de los tubos 1040 y 1042,
respectivamente, en los accionadores 912 de pala, como se ilustra en las Figuras 10 y 11. Los tubos 1040 y 1042
estan conectados a un depdésito de fluido hidraulico comun ilustrado esquematicamente en 1050 en las Figuras 10 y
11. El deposito 1050 de fluido hidraulico, a su vez, puede suministrarse desde el sistema hidraulico de la aeronave
ilustrado en 212 en la Figura 2, o de otra fuente de fluido hidraulico. Las cdmaras 1030 y 1032 se mantienen en una
condicion hermética a los fluidos mediante “O-rings” 1035 y 1036.

De acuerdo con una realizacion ventajosa, el fluido hidraulico del depésito 1050 a presién puede alimentarse a la
camara 1030 de cada accionador 912 de pala a través del tubo 1040 para llenar la camara 1030 para mover el miembro
914 movible a la segunda posicion extendida mostrada en la Figura 11 para, a su vez, mover la pala 516 de hélice
corriente abajo unida al miembro 914 movible en la segunda longitud extendida. De manera similar, el fluido hidraulico
del depdsito 1050 puede alimentarse a la camara 1032 de cada accionador 912 de pala a través del tubo 1042 para
llenar la camara 1032 para mover el miembro 914 movible a la primera posicion retraida para, a su vez, mover la pala
516 de hélice corriente abajo a la primera longitud retraida. De acuerdo con una realizacion ventajosa, cuando se
alimenta fluido hidraulico a una de las camaras 1030 o 1032, el fluido hidraulico se retira concurrentemente de la otra
camara para extender y retraer suavemente el miembro 914 movible segun sea necesario.

Como se explicara a continuacién, los miembros 914 movibles pueden colocarse en la primera posicion retraida antes
del despegue de una aeronave, por ejemplo, después de que la aeronave haya aterrizado después de un vuelo
anterior. Como se explicara también mas adelante, después del despegue inicial de la aeronave, el fluido hidraulico
se alimenta gradualmente a la camara 1030 y se purga gradualmente desde la camara 1032 y se devuelve al depdsito
1050 haciendo que el miembro 914 movible se mueva gradualmente hacia arriba en el cilindro 916 hasta que el
miembro movible alcanza la segunda posicion extendida ilustrada en la Figura 11.

En particular, a medida que aumenta la velocidad de la aeronave durante el despegue y el ascenso, y se describe el
tubo de trayectoria/corriente de pala-vértice con referencia a las Figuras 6A-6D se expande, la presion hidraulica en
la camara 1030 se incrementa gradualmente y la presién hidraulica en la camara 1032 se purga gradualmente
haciendo que el miembro 914 movible se mueva hacia fuera en el cilindro 916, haciendo que la pala de hélice 516
aumente gradualmente de longitud. La presion hidraulica continda incrementandose en la cadmara 1030 hasta que el
miembro 914 movible esta en la segunda posicién extendida y la pala de la hélice llevada de ese modo esta en la
segunda longitud extendida.
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Las Figuras 10 y 11 también ilustran un tubo 1060 que esta conectado al accionador 912 de pala. Como se explicara
mas adelante, el tubo 1060 lleva un sistema de articulacion (no mostrado) para el engranaje giratorio 1062 para, a su
vez, girar el miembro 914 movible y la pala 516 de hélice unida al mismo para proporcionar control de cabeceo.
Ademas, las lineas hidraulicas 1040 y 1042 incluyen preferiblemente una valvula de suministro hidraulico, indicada
esquematicamente en 1070 para controlar la direccién de la presién de suministro a las camaras 1030 y 1032 y, en
caso de una situacion de emergencia, para permitir la liberacién rapida de toda la presién hidraulica, por ejemplo,
desde el servicio de tierra o desde una unidad de energia auxiliar.

Con referencia ahora a la Figura 12, se representa una ilustracion de un grafico que muestra un programa de retraccién
de ejemplo para las palas de hélice corriente abajo de un motor CROF de acuerdo con una realizacién ventajosa. El
grafico generalmente se designa con el numero de referencia 1200 y la curva 1210 representa un programa de
retracciéon de ejemplo en funcion del nimero Mach de vuelo de avance.

Como se muestra en la Figura 12, a una velocidad de avance de cero, las palas de la hélice corriente abajo estan
recortadas de tal manera que el diametro de la hélice corriente abajo es tipicamente entre 15 y 25 por ciento menor
que el de la hélice corriente arriba. A medida que el nimero Mach de vuelo de avance de la aeronave aumenta durante
el despegue y el ascenso, las palas de la hélice corriente abajo se extienden (alargan) gradualmente hasta que
alcanzan una segunda longitud extendida a una velocidad de aeronave de aproximadamente Mach 0.6. En este
momento, las palas de la hélice corriente abajo y las palas de la hélice corriente arriba tienen sustancialmente la misma
longitud y los diametros de la hélice corriente arriba y la hélice corriente abajo también son mas o menos los mismos.

El area sombreada 1220 en la Figura 12, en cualquier lado de la curva 1210, representa una banda de tolerancia
operativa para permitir una desviacién de programa aceptable debido, pero no exclusivamente, al angulo de ataque,
en base a la logica dirigida por el FMS de la aeronave.

Debe entenderse que la curva 1210 ilustrada en la Figura 12 esta destinada a ser solo de ejemplo de un programa de
retraccién ya que también pueden seguirse otros programas de retraccion. Sin embargo, puede ser deseable
seleccionar un programa de retraccion que maximice la eficiencia de la aeronave. A este respecto, la Figura 13 es una
ilustraciéon de un grafico que representa el efecto del recorte sobre la eficiencia y el ruido de la aeronave.

En particular, la Figura 13 es una ilustracion de un grafico que muestra una relacion de ejemplo del porcentaje de
reduccion de recorte/diametro de la hélice corriente abajo de un motor de ventilador contrarrotativo abierto y la pérdida
de eficiencia porcentual y la relacion de ruido Delta dB. El grafico generalmente se designa con el nimero de referencia
1300, y al comienzo de una operacién de despegue y ascenso, donde las palas de la hélice corriente abajo estan
recortadas de tal manera que el diametro de la hélice corriente abajo es entre diez y veinte por ciento menor que el
diametro de la hélice corriente arriba, la reduccién del ruido delta, mostrada por la curva 1320, es mayor que el diez
por ciento y la pérdida de eficiencia, indicada por la curva 1330, es aproximadamente del cinco por ciento. Sin embargo,
como la cantidad de recorte de las palas de la hélice corriente abajo se reduce gradualmente, sin embargo, la pérdida
de eficiencia y la reduccion del ruido Delta disminuyen gradualmente hasta que, a la velocidad de crucero, tanto la
pérdida de eficiencia como la reduccion de ruido estan en cero. Como se indica en la Figura 13, las areas sombreadas
a ambos lados de las curvas 1320 y 1330 representan una banda de tolerancia con respecto a la tendencia nominal.

Como se puede ver claramente en la Figura 13, al aumentar gradualmente la longitud de las palas de la hélice corriente
abajo (es decir, la envergadura o diametro de la hélice corriente abajo), la eficiencia operativa de la aeronave también
aumenta gradualmente durante el segmento, dando como resultado una reduccion en el combustible requerido para
la mision.

A medida que las palas de la hélice corriente abajo se extienden gradualmente en longitud durante el despegue y el
ascenso de una aeronave, es deseable que todas las palas se muevan al unisono para que la longitud de todas las
palas de la hélice corriente abajo sea la misma en todo momento para evitar problemas de desequilibrio. Como se
describié anteriormente, el movimiento de cada pala de hélice corriente abajo puede controlarse mediante un
accionador hidraulico, con cada accionador hidraulico conectado a un depésito comin para ayudar a garantizar que
las palas de la hélice corriente abajo se muevan al unisono. Sin embargo, de acuerdo con una realizacién ventajosa,
puede proporcionarse un sistema ecualizador de pala para garantizar ademas que las palas de hélice corriente abajo
se muevan al unisono y siempre tengan la misma longitud en caso de deslizamiento hidraulico o fallo hidraulico en
cualquier parte del sistema o dentro de un accionador de pala individual. Ademas, la caracteristica beneficiosa de esta
realizacién ventajosa se refiere a escenarios de salida del motor. En el caso de que alguno de los motores del avion
pierda potencia, el diametro de la hélice corriente abajo de los otros motores deberia aumentarse inmediatamente
para proporcionar un aumento incremental del empuje. Operacionalmente, esto se iniciara cuando el piloto active el
botén “toga” (despegue y avance); o automaticamente si los ordenadores de vuelo del avion estan equipados con
capacidades de deteccion de falla del motor. En este caso, se espera que el fluido hidraulico se drene muy rapido, lo
que hace que el sistema ecualizador de la pala sea muy importante.

Con referencia ahora a las Figuras 14-16, se ilustra una ilustracién de un sistema de ecualizacién de palas para
asegurar un movimiento uniforme de las palas de hélice corriente abajo de acuerdo con una realizacion ventajosa. En
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particular, la Figura 14 es una ilustracién de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo del
motor de ventilador contrarrotativo abierto ilustrado en la Figura 7 con una placa de cubierta de carcasa retirada para
mostrar las caracteristicas de un sistema ecualizador de pala de acuerdo con una realizacion ventajosa. Como se
muestra, la carcasa 704 de la hélice corriente abajo incluye una pluralidad de ranuras radiales 1410 en la pared exterior
1420 de la misma (la pared exterior 1420 también se denomina a veces aqui como una primera placa del sistema de
ecualizacion de la pala). Un pasador 1430 de guia que esta unido al miembro 914 movible de cada accionador 912 de
pala, y que se mueve con el miembro 914 movible, se extiende a través de una de las ranuras radiales 1410 asociadas.
La Figura 14 ilustra la posicién de los pasadores 1430 cuando las palas 516 de hélice corriente abajo estan en la
segunda longitud extendida.

La Figura 15 es una ilustracion de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo ilustrada en la
Figura 14 con una placa de cubierta de carcasa unida a la carcasa de acuerdo con una realizacion ventajosa. En
particular, la placa 1510 de cubierta (a veces denominada aqui como una segunda placa del sistema ecualizador de
palas) incluye una pluralidad de ranuras 1520 curvadas en espiral situadas por encima de las ranuras 1410 radiales
en la pared 1420 exterior de la carcasa de manera que los pasadores 1430 también se extienden a través de las
ranuras 1520 curvadas en espiral de la placa 1510 de cubierta. En particular, cuando los accionadores 912 de pala se
mueven para extender la longitud de las palas 516 de hélice corriente abajo desde la primera longitud retraida a la
segunda longitud extendida, los pasadores 1430 se mueven a lo largo de ranuras 1520 curvadas en espiral en la placa
1510 de cubierta asi como a lo largo de las ranuras 1410 radiales en la pared 1420 de la carcasa. La Figura 15 ilustra
las posiciones de los pasadores 1430 cuando las palas 516 de hélice estan en la segunda longitud extendida, y la
Figura 16 es una ilustracién de una vista en perspectiva de la carcasa de la hélice corriente abajo ilustrada en la Figura
15 con las palas de hélice corriente abajo en una primera longitud retraida de acuerdo con una realizacion ventajosa.

La Figura 17 es una ilustracion de un diagrama que representa esquematicamente el funcionamiento del sistema de
ecualizacion de palas ilustrado en las Figuras 14-16 de acuerdo con una realizacion ventajosa. Para cualquier rotacion
de la placa 1510 de cubierta, solo habra una ubicacién en la que pueda estar contenido el pasador 1430 en cada
ranura curvada en espiral. De acuerdo con ello, las palas 516 de hélice corriente abajo siempre estaran a la misma
longitud, y cualquier deformacién hidraulica o fallo de un accionador de pala individual se elimina siempre que las dos
placas 1420 y 1510 estén intactas y bloqueadas una con respecto a la otra.

Un motor CROF puede tener un sistema de control de cabeceo para controlar el angulo de cabeceo de las palas de
la hélice corriente arriba y corriente abajo. De acuerdo con una realizacién ventajosa, el sistema 910 accionador de
palas de hélice corriente abajo puede incluir un sistema de control de cabeceo para ajustar el cabeceo de las palas de
hélice corriente abajo. En particular, como se describe con referencia a la Figura 8, cada pala 516 de hélice corriente
abajo se extiende a través de una ranura 810 en una placa 812 de forma generalmente circular en la pared lateral 814
de la carcasa 704 de hélice corriente abajo. Cada placa de forma circular esta asociada con un accionador 912 de
pala del sistema 910 accionador de pala, y puede girarse por su respectivo accionador 910 de pala para, a su vez;
girar la pala 516 de la hélice corriente abajo unida al accionador de la pala para proporcionar control de cabeceo.
Especificamente, el miembro 914 movible de cada accionador 912 de pala puede hacerse girar mediante el engranaje
giratorio 1062 ilustrado en las Figuras 10 y 11 a través del sistema de articulacién que se extiende a través del tubo
1060 unido a cada accionador 912 de pala para controlar con precision el cabeceo de las palas.

Pasando ahora a la Figura 18, se ilustra una ilustracién de un diagrama de flujo de un proceso para controlar una
hélice en un motor de aeronave de una aeronave de acuerdo con una realizaciéon ventajosa. El proceso generalmente
se designa con el numero de referencia 1800, y puede implementarse en un motor CROF tal como el motor 300 CROF
ilustrado en la Figura 3 o motor 408 0 410 CROF ilustrado en la Figura 4, aunque debe entenderse que no se pretende
limitar las realizaciones ventajosas a un motor CROF ya que se pueden usar formas de realizacion ventajosas con
otros motores que incluyen motores de hélice Unicos. Cuando se implementa en un motor CROF, las operaciones del
proceso pueden ser con respecto a una hélice corriente abajo del motor CROF.

El proceso puede comenzar estableciendo que el diametro de una hélice del motor CROF esté en un primer didmetro
durante al menos una parte de una primera condiciéon de vuelo de la aeronave (operacién 1810). De acuerdo con
realizaciones ventajosas, la primera condicion de vuelo puede ser, por ejemplo y sin limitacion, una condicién de vuelo
de despegue, una condicién de vuelo de ascenso, una condicion de vuelo de crucero, una condicién de vuelo de
descenso, una condicién de vuelo de altitud o una condicién de vuelo de velocidad de avance. El didmetro de la hélice
se establece a continuacion en un segundo diametro, diferente del primer diametro, durante al menos una parte de
una segunda condicién de vuelo de la aeronave (operacion 1820). De acuerdo con realizaciones ventajosas, la
segunda condiciéon de vuelo puede ser, por ejemplo y sin limitacion, una condicién de vuelo de despegue, una
condicion de vuelo de ascenso, una condicion de vuelo de crucero, una condicién de vuelo de descenso, una condicién
de vuelo de altitud o una condicién de vuelo de velocidad de avance.

La Figura 19 es una ilustracion de un diagrama de flujo de un proceso para controlar una hélice en un motor de una
aeronave de una aeronave de acuerdo con una realizaciéon ventajosa. El proceso generalmente se designa con el
numero de referencia 1900, y puede implementarse en un motor CROF tal como el motor 300 CROF ilustrado en la
Figura 3, o uno de los motores 408 0 410 CROF ilustrados en la Figura 4, aunque debe entenderse que no se pretende
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limitar las realizaciones ventajosas a un motor CROF ya que se pueden usar formas de realizaciéon ventajosas con
otros motores que incluyen motores de hélice Unicos. Cuando se implementa en un motor CROF, las operaciones del
proceso pueden ser con respecto a una hélice corriente abajo del motor CROF.

El proceso puede comenzar operando un sistema de accionador de pala para establecer palas de hélice de una hélice
en una primera longitud retraida antes de una operacién de despegue y ascenso de una aeronave (operacién 1910).
En una realizacién ventajosa, por ejemplo, la operacion puede realizarse al aterrizar la aeronave al final de un vuelo
anterior. Después de que las palas de la hélice se han ajustado en la primera longitud retraida, se detiene el
funcionamiento del sistema accionador de la pala (operacion 1920), de modo que, al comienzo de una operacion de
despegue y ascenso de la aeronave, las palas de la hélice estaran en la primera longitud retraida.

Después del comienzo de una operacion de despegue y ascenso de la aeronave, se inicia la operacion del sistema
accionador de la pala para comenzar a aumentar la longitud de las palas de la hélice en asociacion con la operacién
de despegue y ascenso (operacion 1930). Esta operacién puede iniciarse, por ejemplo, cuando la aeronave alcanza
una velocidad de despegue tipica, por ejemplo y sin limitacién, una velocidad de Mach 0.3. También en este momento,
se puede iniciar el funcionamiento de un sistema de ecualizacion que garantiza que las palas se alarguen
uniformemente y tengan siempre la misma longitud (operacién 1940).

El funcionamiento del sistema de accionador de pala se continlia durante al menos una parte de la operaciéon de
despegue y ascenso para continuar aumentando la longitud de las palas de la hélice (operacién 1950). De acuerdo
con una realizacién ventajosa, las palas de la hélice pueden alargarse en funcion de un aumento en la velocidad de la
aeronave durante la operacién de despegue y ascenso.

Cuando la longitud de las palas de la hélice esta en una segunda longitud extendida, el funcionamiento del sistema
accionador de la pala se detiene (operacion 1960). En un motor CROF, por ejemplo, la segunda longitud extendida
puede ser una longitud a la cual las palas de la hélice corriente abajo tienen sustancialmente la misma longitud que
las palas de la hélice corriente arriba. La segunda longitud extendida puede alcanzarse, por ejemplo, cuando la
velocidad de la aeronave alcanza una velocidad de crucero o cerca de ella, por ejemplo, Mach 0.8.

Un sistema de control de cabeceo, que puede estar incorporado en el sistema accionador de pala, puede operarse
para controlar el cabeceo de las palas de la hélice, si se desea (operacion 1970), y la operacion finaliza.

La descripcién de las diferentes realizaciones ventajosas se ha presentado con fines de ilustracion y descripcién, y no
pretende ser exhaustiva o limitada a las realizaciones en la forma divulgada. Muchas modificaciones y variaciones
seran evidentes para los expertos en la materia.

Ademas, diferentes formas de realizacion ventajosas pueden proporcionar diferentes ventajas en comparacién con
ofras realizaciones ventajosas. La realizacion o las realizaciones seleccionadas se eligen y describen con el fin de
explicar mejor los principios de las realizaciones, la aplicacion practica, y para permitir que otros expertos en la materia
comprendan la divulgacion de diversas realizaciones con diversas modificaciones que se adecuen al uso particular
contemplado.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar las hélices de los motores de ventilador contrarrotativo abierto (CROF) de una aeronave,
que comprende:

para cada motor

ajustar un diametro de una hélice (306) corriente abajo para que esté en un primer didmetro durante al menos una
porcién de una primera condicion de vuelo de la aeronave;y

establecer el diametro de la hélice (306) corriente abajo en un segundo diametro, diferente del primer diametro, durante
al menos una parte de una segunda condicion de vuelo de la aeronave; en el que

en el caso de que cualquiera de los motores de la aeronave pierda potencia, el diametro de la hélice corriente abajo
de los otros motores se incrementa inmediatamente.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la primera condicién de vuelo comprende una condiciéon de vuelo de
despegue y ascenso.

3. El método de las reivindicaciones 1y 2, en el que la segunda condicién de vuelo comprende una condicién de vuelo
de crucero.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que establecer el diametro de la hélice (306) corriente
abajo para que esté en el primer diametro retraido comprende:

establecer el diametro de la hélice (306) corriente abajo en el primer diametro antes de la condicion de despegue y
ascenso del vuelo.

5. Un aparato, que comprende:

motores (300) de ventilador contrarrotativo abierto (CROF) teniendo cada uno una pluralidad de hélices; y teniendo
cada uno un accionador (322) para establecer un diametro de una hélice corriente abajo de la pluralidad de hélices en
un primer diametro durante al menos una porciéon de una primera condicién de vuelo de una aeronave, y para
establecer el diametro de la hélice corriente abajo en un segundo didmetro, diferente del primer diametro, durante al
menos una parte de una segunda condicion de vuelo de la aeronave; y en el caso de que alguno de los motores de la
aeronave pierda potencia, aumentar inmediatamente el diametro de la hélice corriente abajo de los otros motores.

6. El aparato de la reivindicacion 5, donde la primera condicion de vuelo comprende una condiciéon de vuelo de
despegue y ascenso, y en el que el primer diametro comprende un primer diametro retraido que es menor que un
diametro de una hélice (314) corriente arriba del motor (300) CROF.

7. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 5-6, en el que el accionador (332) ajusta el diametro de la hélice
(306) corriente abajo para que esté en el segundo diametro, diferente del primer didametro, durante al menos una
porcién de la segunda condicién de vuelo de la aeronave, comprende:

el accionador (332) aumenta el diametro de la hélice (306) corriente abajo durante al menos una parte de la condicién
de vuelo de despegue y ascenso.

8. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 5-7 que comprende, ademas:

un ecualizador (330) de pala para asegurar que la longitud de cada pala de hélice de la pluralidad de palas de hélice
aumente en longitud al unisono y que cada pala de hélice de la pluralidad de palas de hélice siempre tenga
sustancialmente la misma longitud

donde el ecualizador de la pala comprende:
una primera placa (332) que tiene una primera pluralidad de ranuras (336);

una segunda placa (334) que tiene una segunda pluralidad de ranuras (338) alineadas con la primera pluralidad de
ranuras para formar una pluralidad de ranuras alineadas; y
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un pasador (340) conectado a cada accionador de pala (332) y que se extiende a través de una respectiva de la
pluralidad de ranuras alineadas.

9. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 5-8 que comprende adicionalmente:

un sistema (350) de control de cabeceo para controlar un cabeceo de cada pala de hélice de la pluralidad de palas de
hélice.
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