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DESCRIPCION
Un intercambiador de calor
Campo de la divulgacion

La presente divulgacion se refiere a un conjunto de paletas circunferenciales que aloja un intercambiador de calory
particularmente a un conjunto de paletas circunferenciales que aloja un intercambiador de calor, para uso con un motor
de turbina de gas turbofan.

Antecedentes de la divulgacion

Un motor de turbina de gas turbofan convencional utiliza intercambiadores de calor para enfriar una variedad de fluidos,
incluidos entre otros aire, combustible y aceite. Normalmente, estos intercambiadores de calor utilizan como medio
refrigerante aire de derivacion o una toma de aire del compresor. El propio intercambiador de calor puede estar situado
en el conducto de derivacidén o externamente al motor con los conductos correspondientes.

El uso de aire de derivacion o una corriente de salida del compresor como medio de refrigeracion en un intercambiador
de calor afectara negativamente al rendimiento del motor, por ejemplo al reducir el empuje especifico o aumentando
el consumo de combustible especifico. Alternativa o adicionalmente, dichas tomas pueden afectar negativamente al
rendimiento del motor, por ejemplo reduciendo el margen de sobretension.

En otra disposicion convencional alternativa, se puede extraer un flujo de aire para proporcionar el medio de
refrigeracién en un intercambiador de calor por separado del flujo de aire a través del motor de turbina de gas. Por
ejemplo, en una aplicacién de fuselaje de avion, el flujo de aire que proporciona el medio de refrigeracion puede
extraerse de una entrada o conducto de aire separado del motor.

El documento EP 1 916 399 A2 divulga un método para ensamblar un motor de turbina, que incluye ensamblar un
conjunto de intercambiador de calor que incluye al menos una placa radialmente interna, una placa radialmente externa
y un intercambiador de calor acoplado entre las placas radialmente internas y externas, al formar el conjunto de
intercambiador de calor de manera que el conjunto intercambiador de calortiene una forma sustancialmente arqueada.
El método requiere entonces acoplar el intercambiador de calor a una carcasa de ventilador de manera que el
intercambiador de calor esté colocado en la direccidén opuesta al flujo de aire o en la direccion del flujo de aire del
conjunto de ventilador.

El documento EP 2 085 600 A2 divulga un sistema de gestion térmica que incluye al menos un intercambiador de calor
en comunicacién con un flujo de derivacion de un motor de turbina de gas. La ubicacion de los intercambiadores de
calor minimiza las pérdidas de peso y aerodinamicas y contribuye al aumento del rendimiento general con respecto a
los esquemas de ubicacién de intercambiadores de calor de conductos tradicionales.

El documento EP 3023 724 A1 divulga un aparato intercambiador de calor que incluye un enfriador de superficie y un
sistema pasivo de extension y retraccion automatica acoplado al enfriador de superficie. El enfriador de superficie tiene
uno 0 mas canales de flujo de fluido configurados para el paso a su través de un fluido de transferencia de calor a
enfriar. El fluido de transferencia de calor se encuentra en una relacidn de transferencia de calor en un lado interior de
dichos uno o mas canales de flujo de fluido. El enfriador de superficie incluye una pluralidad de aletas que sobresalen
de una superficie exterior del mismo. El sistema pasivo de retraccién y extensidén automatica incluye un componente
de actuacién térmica que responde a un cambio de temperatura de al menos uno del fluido de transferencia de calor
y un flujo de fluido de enfriamiento para activar un cambio en la geometria del enfriador de superficie.

El documento GB 2 238 080 A divulga un dispositivo de suministro de fluido para fijar y entregar un fluido dentro de
una tuberia presurizada. El dispositivo comprende medios de restriccidon de flujo operables para restringir un flujo de
fluido a través de la tuberia, generando asi una regién de flujo restringido dentro de la tuberia en o alrededor de la
posicidn de los medios de restriccion de flujo, en comparacién con un flujo sin restricciones en la direccién opuesta al
flujo de aire del dispositivo. El dispositivo comprende ademas un conducto de suministro dispuesto para abrirse hacia
0 en posicion proximal a dicha regién de flujo restringido.

Como se usa en el presente documento, un rango “desde el valor X hasta el valor Y” o “entre el valor X y el valor Y”,
0 similares, denota un rango inclusivo; incluyendo los valores limite de X e Y. Tal como se utiliza en el presente
documento, el término “plano axial’ denota un plano que se extiende a lo largo de un motor, paralelo a y que contiene
una linea central axial del motor, y el término “plano radial” denota un plano que se extiende perpendicular a la linea
central axial del motor, incluyendo asi todas las lineas radiales en la posicién axial del plano radial. Los planos axiales
también pueden denominarse planos longitudinales, ya que se extienden a lo largo del motor. Una distancia radial o
una distancia axial es, por tanto, una distancia en un plano radial o axial, respectivamente.
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Declaraciones de divulgacién

De acuerdo con un primer aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un motor de turbina de gas turbofan que
comprende, en secuencia de flujo axial, un modulo intercambiador de calor, un conjunto de ventilador, un médulo
compresor, un mddulo de turbina y un modulo de escape, el conjunto de ventilador comprende una pluralidad de aspas
de ventilador que definen un diametro de ventilador (D), el moédulo intercambiador de calor estd en comunicacion fluida
con el conjunto de ventilador mediante un conducto de entrada, ademas el médulo intercambiador de calor comprende
una pluralidad de palas huecas que se extienden radialmente dispuestas en una disposicidén circunferencial, con un
canal que se extiende axialmente entre cada par de paletas huecas adyacentes, acomodando cada una de las paletas
huecas al menos un elemento de transferencia de calor para la transferencia de calor desde un primer fluido contenido
dentro del o cada elemento de transferencia de calor a un flujo de aire de paleta correspondiente que pasa a través
del aspa hueca y sobre una superficie del o cada elemento de transferencia de calor, ademas cada una de las paletas
huecas comprende un modulador de flujo, el modulador de flujo esta configurado para regular activamente el flujo de
aire de la paleta como una proporcion de un flujo de aire total que ingresa al modulo intercambiador de calor en
respuesta a un requerimiento del usuario.

La regulacién activa del flujo de aire de las paletas como proporcion del flujo de aire total que ingresa al médulo del
intercambiador de calor permite al usuario determinar la proporcion del flujo de aire de admisién que pasa a través de
las paletas huecas vy, por lo tanto, la proporcion del aire de admision que pasa sobre los elementos de transferencia el
calor.

Dado que el flujo de aire de las paletas a través de las paletas huecas genera una penalizacion aerodinamica sobre
el flujo de aire del canal que pasa entre paletas adyacentes, al regular el flujo de aire de las paletas solo al requerido
para mantener un nivel requerido de rechazo de energia térmica al flujo de aire de las paletas, un usuario puede
maximizar el Eficiencia aerodindmica del motor turbofan.

En una configuracion de ejemplo, un usuario puede requerir que el flujo de aire de las paletas sea, por ejemplo, un
tercio (“4) del flujo de aire del canal para que los flujos de aire de las paletas proporcionen una transferencia eficiente
de energia térmica desde el primer fluido a través de los elementos de transferencia de calor. En configuraciones
alternativas, la proporcion del flujo de aire total que ingresa al médulo intercambiador de calor que conforma el flujo
de aire de las paletas puede ser mayor 0 menor que un tercio (¥4).

Opcionalmente, el flujo de aire que ingresa al moédulo intercambiador de calor se divide entre el conjunto de flujos de
aire de paletas a través de cada paleta hueca, cada flujo de aire de paleta tiene un caudal masico de paleta Flujopaeta,
y un conjunto de flujos de aire de canal a través de cada canal, cada flujo de aire de canal tiene un caudal masico de
canal Flujocan, y €l modulador de flujo esta configurado para regular activamente una relacion entre una suma de
caudales masicos de Flujopaetatot Y Una suma de los caudales masicos del Flujocantot.

Como se describié anteriormente, la energia térmica rechazada por los elementos de transferencia de calor se
transfiere a los flujos de aire de las paletas que pasan a través de las paletas huecas y sobre los elementos de
transferencia de calor. Especificamente, el caudal masico de las paletas es un factor de control en la cantidad de
energia térmica transferida a los flujos de aire de las paletas. De acuerdo con lo anterior, la capacidad de un usuario
para regular la proporcién del flujo de admisién que pasa a través de las paletas huecas le permite controlar la cantidad
de energia térmica transferida a los flujos de aire de las paletas.

Opcionalmente, cada paleta hueca comprende, en secuencia de flujo axial, una porcidén de entrada, el al menos un
elemento de transferencia de calor y una porcién de escape, la porcion de entrada comprende un modulador de flujo,
el modulador de flujo esta configurado para restringir el flujo de aire de la paleta en respuesta al requisito del usuario.

En una disposicion de la presente divulgacion, el modulador de flujo comprende una o mas primeras paletas colocadas
en la porcién de entrada. Las primeras paletas pueden estar situadas en la direccion opuesta al flujo de aire de una
abertura de entrada a la paleta hueca. Alternativamente, el modulador de flujo puede comprender una 0 mas primeras
paletas que forman la porcion de entrada de la paleta hueca. En otra disposicidén alternativa, las primeras paletas
pueden estar situadas en la abertura de entrada a la paleta hueca. El modulador de flujo en forma de las primeras
paletas puede ser regulado activamente por un usuario para limitar el flujo de aire de las paletas que entra en las
paletas huecas y asi limitar el caudal masico de las paletas.

Opcionalmente, cada paleta hueca comprende, en secuencia de flujo axial, una porcidén de entrada, el al menos un
elemento de transferencia de calor y una porcion de escape, la porcion de escape comprende un modulador de flujo,
el modulador de flujo esta configurado para restringir el flujo de aire de la paleta en respuesta a el requisito del usuario.

En otra disposicion de la presente divulgacion, el modulador de flujo comprende una o mas segundas paletas
colocadas en la porcion de escape. Alternativamente, la porcidn de escape de la paleta hueca puede estar formada
por el modulador de flujo en forma de segundas paletas.

En otra disposicién mas, la porcion de escape de la paleta hueca puede comprender el modulador de flujo. Por ejemplo,
el modulador de flujo que forma la porcidn de escape puede comprender un material con memoria de forma que esta
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configurado para restringir el flujo de aire de la paleta expulsada de |la paleta hueca en respuesta a los requisitos del
usuario.

En cada una de estas disposiciones, un usuario puede regular activamente el modulador de flujo en forma de segundas
paletas para restringir el flujo de aire de la paleta que sale de la paleta hueca y de esta manera limitar el caudal masico
de la paleta.

Opcionalmente, el diametro del ventilador D esta dentro del rango de 0.3 m a 2.0 m, preferiblemente dentro del rango
de 0.4 ma 1.5 m, y mas preferiblemente en elrangode 0.7ma 1.0 m.

En una realizacién de la divulgacion, el diametro del ventilador es de 0.9 m.

De acuerdo con lo anterior, para la misma carga de energia térmica rechazada al flujo de aire a través del
intercambiador de calor, la pérdida en la eficiencia propulsora del motor turbofan es proporcionalmente menor para un
motor turbofan de gran diametro (por ejemplo, aproximadamente 1.5 a 2.0 m de diametro) que para un motor turbofan
de pequeiio diametro.

El radio de la punta del ventilador, medido entre una linea central del motor y una punta mas externa de cada aspa del
ventilador en su borde delantero, puede estar en el rango de 95 cm a 200 cm, por ejemplo en el rango de 110 cm a
150 cm, o alternativamente en el rango de 155 cm a 200 cm. El radio de la punta del ventilador puede ser mayor que
cualquiera de: 110 cm, 115 cm, 120 cm, 125 ¢cm, 130 cm, 135 cm, 140 cm, 145 cm, 150 cm, 155 cm, 160 cm, 165 cm,
170 cm, 175 cm, 180 cm, 185 cm, 190 cm o 195 cm. El radio de la punta del ventilador puede ser de alrededor de
10 cm, 115¢cm, 120 cm, 125¢cm, 130 cm, 135cm, 140 cm, 145cm, 150 cm, 155 ¢cm, 160 cm, 165 cm, 170 cm,
175 cm, 180 cm, 185 cm, 190 cm 0 195 cm. El radio de la punta del ventilador puede ser superior a 160 cm.

El radio de la punta del ventilador puede estar en el rango de 95 cm a 150 cm, opcionalmente en el rango de 110 cm
a 150 cm, opcionalmente en el rango de 110 cm a 145 cm, y ademas opcionalmente en el rango de 120 cm a 140 cm.

El radio de la punta del ventilador puede estar en el intervalo de 155 cm a 200 cm, opcionalmente en el intervalo de
160 cm a 200 cm, y ademas opcionalmente en el intervalo de 165 cm a 190 cm.

Opcionalmente, el médulo intercambiador de calor tiene un area de flujo A4ex y el modulo de ventilador tiene un area
de flujo AvenTiLaDoRr, Y Una relacién de AventiLapor @ Anex €Sta en el rango de 0.3 a 0.8.

Por superficie de flujo debe entenderse una seccion transversal del flujo de aire tomada perpendicularmente a un eje
central del flujo en la direccion del flujo. En otras palabras, para el médulo intercambiador de calor el area de flujo Axex
Corresponde al area de la seccién transversal del mddulo intercambiador de calor a través del cual pasa el flujo.
Asimismo, para el conjunto del ventilador el area de flujo AventiLapor Corresponde al area de la seccion transversal del
conjunto del ventilador a través del cual pasa el flujo.

En una disposicion de la presente divulgacion, el area de flujo del médulo intercambiador de calor tiene un perfil anular
y se extiende solo sobre una porcion circunferencial radialmente hacia afuera del area de flujo del conjunto de
ventilador. En otras palabras, el flujo de aire que entra en una porcidn radialmente proximal del area de flujo del
conjunto de ventilador no pasa a través del conjunto de intercambiador de calor y simplemente entra en el conjunto de
ventilador. En una disposicion, la porcidn circunferencial radialmente hacia afuera del area de flujo del conjunto de
ventilador asciende al 60% del area de flujo del conjunto de ventilador.

En otra disposicion de la divulgacion, el area de flujo del médulo intercambiador de calor se extiende completamente
sobre el area de flujo del conjunto de ventilador.

Opcionalmente, el mdédulo intercambiador de calor tiene un diametro de trayectoria de fluido E, en el que el didametro
de trayectoria de fluido E es mayor que el diametro del ventilador D.

En una realizacion, el médulo intercambiador de calor tiene un diametro de trayectoria de fluido E que es mayor que
el diametro del ventilador D. En esta realizacién, el conducto de entrada que conecta el modulo intercambiador de
calor al conjunto de ventilador tiene un diametro que converge desde una salida del médulo intercambiador de calor a
una entrada al conjunto de ventilador.

Opcionalmente, el motor de turbina de gas turbofan comprende ademas una carcasa exterior, la carcasa exterior
encierra la disposicién secuencial de modulo intercambiador de calor, conjunto de ventilador, mddulo compresor y
médulo de turbina, definiéndose un conducto de derivacion anular entre la carcasa exterior y la disposicion secuencial
de modulo compresor, modulo de turbina y mddulo de escape, definiéndose una relacion de derivacidén como una
relacion entre un caudal masico de aire a través del conducto de derivacion y un caudal masico de aire a través de la
disposicién secuencial del médulo compresor, el modulo de turbina y el médulo de escape, y en el que la relacion de
derivacion es inferior a 2.0.
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Un motor turbofan que tiene una relacion de derivacidén (BPR) inferior a aproximadamente 2.0 tendra un conducto de
derivacion generalmente mas pequefio (el conducto anular que rodea el motor de turbina de gas central) que un motor
turbofan que tiene una BPR mayor que aproximadamente 2.0. Para un motor turbofan con un BPR mayor que,
digamos, 2.0, el volumen correspondientemente mayor del conducto de derivacion proporciona mas margen para
colocar un intercambiador de calor dentro del conducto de derivacion que lo que seria el caso para un motor turbofan
de bajo BPR.

Opcionalmente, el conjunto de ventiladortiene dos 0 mas etapas de ventilador, comprende al menos una de las etapas
de ventilador una pluralidad de aspas de ventilador que definen el didmetro D del ventilador.

En una disposicion, el conjunto de ventilador tiene dos etapas de ventilador, ambas etapas de ventilador comprenden
una pluralidad de aspas de ventilador que definen el mismo diametro de ventilador. Alternativamente, cada una de las
etapas del ventilador puede tener diferentes diametros de ventilador.

Opcionalmente, en uso, un flujo de aire que ingresa al mddulo intercambiador de calor con una velocidad media de
0.4 M se divide entre el conjunto de flujos de aire de paletas que tienen una velocidad media de 0.2 M y el conjunto
de flujos de aire de canal que tienen una velocidad media de 0.6 M.

En una disposicion de la presente divulgacion, las porciones de entrada y escape de la paleta hueca pueden actuar
como un difusor para retardar el flujo de aire que ingresa a la paleta hueca. En otras palabras, el flujo masico de aire
de las paletas se reduce del flujo masico de aire del flujo de aire que ingresa al médulo intercambiador de calor. En
esta disposicion, el flujo de aire del canal a través de los canales entre pares de paletas huecas circunferencialmente
adyacentes aumenta para mantener la continuidad del flujo.

De acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacion, que no forma parte de la presente invencion, se proporciona
un método para operar una aeronave que comprende el motor de turbina de gas de acuerdo con el primer aspecto, el
método comprende despegar desde una pista, en el que la rotacidn maxima La velocidad de la turbina durante el
despegue esta en el rango de 8500 rpm a 12500 rpm.

La velocidad maxima de rotacion del ventilador de despegue puede estar en un rango entre 8500 rpm y 12500 rpm.
Opcionalmente, por ejemplo para un motor con un radio de punta de ventilador en el rango de 25cm a 40 ¢cm, la
velocidad maxima de rotacion del ventilador de despegue puede estar en un rango de entre 9000 rom y 11000 rpm.
Opcionalmente, por ejemplo para un motor con un radio de punta de ventilador en el rango de 35cm a 50 ¢cm, la
velocidad maxima de rotacion del ventilador de despegue puede estar en un rango de entre 8500 rpm y 10500 rpm.

De acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacidn, se proporciona un método para operar un motor de turbina
de gas turbofan, el motor de turbina de gas, en secuencia de flujo axial, comprende un modulo intercambiador de calor,
un conducto de entrada, un conjunto de ventilador, un médulo compresor, un moédulo de turbina y un médulo de escape,
y en el que el método comprende las etapas de:

(i) proporcionar el conjunto de ventilador, el médulo compresor y el médulo de turbina;

(i) colocar el médulo intercambiador de calor en comunicacion fluida con el conjunto de ventilador por el conducto de
entrada;

(i) proporcionar al médulo intercambiador de calor una pluralidad de paletas huecas que se extienden radialmente
dispuestas en una disposicion circunferencial, con un canal que se extiende axialmente a través del mddulo
intercambiador de calor entre cada par de paletas huecas adyacentes, de modo que un flujo de aire entre en el médulo
intercambiador de calor se divide entre un conjunto de flujos de aire de paletas a través de cada una de las paletas
huecas, cada flujo de aire de paletas tiene un caudal masico de paletas Flujopaieta, Y un conjunto de flujos de aire de
canales Flujocan a través de cada uno de los canales, teniendo cada canal flujo de aire un caudal masico de canal
Flujocan;

(iv) proporcionar a cada una de las paletas huecas al menos un elemento de transferencia de calory un modulador de
flujo;

(v) operar el motor de turbina de gas incluyendo el control activo del modulador de flujo para regular una suma de los
caudales masicos de Flujopaetatet COMO una proporcion del flujo masico de aire total que ingresa al mddulo
intercambiador de calor en respuesta a un requisito del usuario.

La regulacién activa del flujo de aire de las paletas como proporcion del flujo de aire total que ingresa al médulo del
intercambiador de calor permite al usuario determinar la proporcion del flujo de aire de admision que pasa a través de
las paletas huecas y, por lo tanto, la proporcion del aire de admisidon que pasa sobre los elementos de transferencia
de calor.
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Dado que el flujo de aire de las paletas a través de las paletas huecas genera una penalizacién aerodinamica sobre
el flujo de aire del canal que pasa entre paletas adyacentes, al regular el flujo de aire de las paletas solo al requerido
para mantener un nivel requerido de rechazo de energia térmica al flujo de aire de las paletas, un usuario puede
maximizar la eficiencia aerodindmica del motor turbofan.

En una configuracion de ejemplo, un usuario puede requerir que el flujo de aire de las paletas sea, por ejemplo, un
tercio (¥4) del flujo de aire del canal para que los flujos de aire de las paletas proporcionen una transferencia eficiente
de energia térmica desde el primer fluido a través de elementos de transferencia de calor. En configuraciones
alternativas, la proporcion del flujo de aire total que ingresa al médulo intercambiador de calor que conforma el flujo
de aire de las paletas puede ser mayor o menor que un tercio (¥2).

De acuerdo con un aspecto de la divulgacién, se proporciona un método para operar una aeronave que comprende
un motor de turbina de gas turbofan como se describe y/o se reivindica en el presente documento. La operacion de
acuerdo con este aspecto puede incluir (0 puede ser) la operacion a mitad de crucero de la aeronave, como se define
en otra parte del presente documento.

Otros aspectos de la divulgacion proporcionan dispositivos, métodos y sistemas que incluyen y/o implementan algunas
o0 todas las acciones descritas en el presente documento. Los aspectos ilustrativos de la divulgacion estan disefiados
para resolver uno 0 mas de los problemas aqui descritos y/o uno 0 mas problemas no discutidos.

Breve descripcidn de los dibujos

A continuaciodn sigue una descripcion de una realizacion de la divulgacion, a modo de ejemplo no limitativo, haciendo
referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 muestra una vista esquematica en seccidn parcial de un motor de turbina de gas turbofan de acuerdo con
la técnica anterior;

La figura 2 muestra una vista esquematica en seccion parcial de un motor de turbina de gas turbofan de acuerdo con
una primera realizacion de la divulgacion;

La Figura 3 muestra una vista esquematica en seccidn parcial de un motor de turbina de gas turbofan de acuerdo con
una segunda realizacion de la divulgacion;

La Figura 4 muestra una vista esquematica en perspectiva del modulo intercambiador de calor del motor turbofan de
la Figura 2 que muestra el conjunto circunferencial de paletas que forman el modulo intercambiador de calor,

La Figura 5 muestra una vista esquematica en seccidon parcial de una parte del conjunto de paletas del modulo
intercambiador de calor de la Figura 4;

La Figura 6 muestra una vista en seccion axial esquematica a través de una de las paletas del conjunto de paletas del
médulo intercambiador de calor de la Figura 4;

La Figura 7 muestra una vista esquematica en perspectiva de un elemento de transferencia de calor del modulo
intercambiador de calor de la Figura 4;

La Figura 8A muestra una vista esquematica de la paleta de la Figura 6 con un modulador de flujo en forma de primeras
paletas dispuestas en la direccidén opuesta al flujo de aire de la entrada a la paleta;

Figura 8B; muestra una vista esquematica de la paleta de la Figura 6 con un modulador de flujo en forma de segundas
paletas dispuestas en la direccién del flujo de aire del escape de la paleta;

La Figura 8C muestra una vista esquematica de la paleta de la Figura 6 con un modulador de flujo en forma de una
matriz VIGV;

La Figura 9A muestra una vista en seccion axial esquematica a través de una de las paletas del conjunto de paletas
del modulo intercambiador de calor de la Figura 4 con el modulador de flujo que forma la porciéon de escape de la
paleta y el modulador en una posicién “abierta”; y

La Figura 9A muestra una vista esquematica en seccion axial de la paleta de la Figura 9 con el modulador en una
posicién “cerrada”.

Cabe sefalar que es posible que los dibujos no estén a escala. Los dibujos pretenden representar solo aspectos
tipicos de la divulgacién y, por lo tanto, no deben considerarse limitativos del alcance de la divulgacion. En los dibujos,
la misma numeracion representa elementos similares entre los dibujos.
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Descripcion detallada

La figura 1 ilustra un motor 10 de turbina de gas turbofan convencional que tiene un eje 9 de rotacion principal. El
motor 10 comprende una entrada 12 de aire y un ventilador 13 propulsor de dos etapas que genera dos flujos de aire:
un flujo de aire central Ay un flujo de aire de derivacion B. El motor 10 de turbina de gas comprende un nucleo 11 que
recibe el flujo de aire central A.

El nucleo 11 del motor comprende, en serie de flujo axial, un compresor 14 de baja presidén, un compresor 15 de alta
presién, un equipo 16 de combustidn, una turbina 17 de alta presién, una turbina 18 de presion intermedia, una turbina
19 de baja presion y una boquilla 20 de escape del nucleo. Una goéndola 21 rodea el motor 10 de turbina de gas y
define un conducto 22 de derivacion y una boquilla 18 de escape de derivacién. El flujo de aire de derivacién B fluye
a través del conducto 22 de derivacion. El ventilador 13 esta unido a la turbina 19 de baja presién y accionado por ésta
a través de un eje 26.

En uso, el flujo de aire central A es acelerado y comprimido por el compresor 14 de baja presion y dirigido al compresor
15 de alta presidén donde tiene lugar una compresién adicional. El aire comprimido que sale del compresor 15 de alta
presién se dirige al equipo 16 de combustion donde se mezcla con combustible y se quema la mezcla. Los productos
de combustidn calientes resultantes luego se expanden a través de las turbinas 17, 18, 19 de alta presién, presion
intermedia y baja presion, y por lo tanto impulsan, antes de ser expulsados a través de la boquilla 20 para proporcionar
algo de empuje propulsor. La turbina 17 de alta presion acciona el compresor 15 de alta presidn mediante un arbol 27
de interconexion adecuado. El compresor 14 de baja presion acciona la turbina 18 de presion intermedia a través de
un arbol 28.

Obsérvese que los términos “turbina de baja presion” y “compresor de baja presion” tal como se usan en el presente
documento pueden entenderse como las etapas de turbina de presidn mas baja y las etapas de compresor de presion
mas baja (es decir, sin incluir el ventilador 13) respectivamente y/o la turbina y etapas del compresor que estan
conectadas entre si por el eje de interconexion 26 con la velocidad de rotacion mas baja en el motor. En alguna
literatura, la “turbina de baja presion” y el “compresor de baja presion” a los que se hace referencia en el presente
documento pueden conocerse alternativamente como “turbina de presidn intermedia” y “compresor de presion
intermedia”. Cuando se utiliza dicha nomenclatura alternativa, el ventilador 13 puede denominarse etapa de
compresién primera o de presidn mas baja.

Otros motores de turbina de gas turbofdn a los que se puede aplicar la presente divulgacién pueden tener
configuraciones alternativas. Por ejemplo, tales motores pueden tener un numero alternativo de ventiladores y/o
compresores y/o turbinas y/o un numero alternativo de ejes de interconexiéon. A modo de ejemplo adicional, el motor
de turbina de gas mostrado en la Figura 1 tiene una boquilla 20, 23 de flujo dividido, lo que significa que el flujo a
través del conducto 22 de derivacion tiene su propia boquilla 23 que esta separada y radialmente fuera de la boquilla
20 central del motor. Sin embargo, esto no es limitante, y cualquier aspecto de la presente divulgacién también puede
aplicarse a motores en los que el flujo a través del conducto 22 de derivacion y el flujo a través del motor 11 central se
mezclan, o combinan, antes (0 en la direccion opuesta al flujo de aire de) un Unico boquilla, que puede denominarse
boquilla de flujo mixto. Una 0 ambas boquillas (ya sean de flujo mixto o dividido) pueden tener un area fija o variable.
Si bien el ejemplo descrito se refiere a un motor turbofan, la divulgacion puede aplicarse, por ejemplo, a cualquier tipo
de motor de turbina de gas, tal como un rotor abierto (en el que la etapa del ventilador no esta rodeada por una
gondola) o un motor turbohélice, por ejemplo.

La geometria del motor de turbina 10 de gas turbofan, y sus componentes, esta definida por un sistema de ejes
convencional, que comprende una direccidn axial (que esta alineada con el eje 9 de rotacion), una direccion radial (en
la direccion de abajo hacia arriba en la Figura 1), y una direccion circunferencial (perpendicular a la pagina en la vista
de la Figura 1). Las direcciones axial, radial y circunferencial son mutuamente perpendiculares.

Con referencia a la Figura 2, un motor de turbina de gas turbofan de acuerdo con una primera realizacion de la
divulgacion se designa en general con el numero de referencia 100. El motor 100 de turbina de gas turbofan
comprende, en secuencia de flujo axial, un modulo 110 intercambiador de calor, un conjunto 130 de ventilador, un
médulo 140 compresor, un médulo 150 de turbina y un médulo 156 de escape.

En la presente disposicion, el conjunto 130 de ventilador comprende dos etapas 131 de ventilador, cada etapa 131 de
ventilador comprende una pluralidad de aspas 132 de ventilador. En la presente disposicion, cada etapa 131 de
ventilador tiene el mismo didmetro 136 de ventilador, la respectiva pluralidad de aspas de ventilador define un diametro
de ventilador de 0.9 m. En una disposicidon alternativa, las dos etapas 131 de ventilador pueden tener diferentes
didmetros 136 de ventilador, cada uno definido por la correspondiente pluralidad de aspas 132 de ventilador. Como
se menciono anteriormente, el diametro 136 del ventilador (D) esta definido por un circulo circunscrito por los bordes
delanteros de la pluralidad respectiva de aspas 132 de ventilador.

La Figura 4 muestra una vista en perspectiva del médulo 110 intercambiador de calor y el conjunto 130 de ventilador

del motor 100 de turbina de gas turbofan de acuerdo con la primera realizacién. El modulo 110 intercambiador de calor
comprende doce paletas 120 que se extienden radialmente dispuestas en una matriz 122 circunferencial
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equiespaciada con un canal 124 que se extiende axialmente entre cada par de paletas huecas adyacentes 120. Las
realizaciones alternativas pueden tener mas o menos paletas 120 que se extienden radialmente.

Cada una de las paletas 120 es hueca y comprende cuatro elementos 112 de transferencia de calor dispuestos en una
configuracion de 2x2 que se extiende axialmente a lo largo del interior hueco de la paleta 120, como se muestra en la
Figura 6. Las realizaciones alternativas pueden no tener un elemento 112 de transferencia de calor dentro de cada
paleta 120 o pueden tener un numero diferente de elementos 112 de transferencia de calor en cualquier paleta 120
unica.

Cada uno de los elementos 112 de transferencia de calor tiene un area barrida correspondiente, que es el area del
elemento 112 de transferencia de calor que entra en contacto con el flujo 104 de aire. En la presente disposicion, el
area total del elemento de transferencia de calor barrido (Axte) es la suma del drea barrida de cada uno de los
elementos 112 individuales de transferencia de calor.

Cada paleta 120 esta configurada para permitir que el flujo 104 de aire entrante que pasa a través del modulo 110
intercambiador de calor pase a través de la porcidn hueca de la paleta 120 y desde alli fluya sobre el respectivo
elemento 112 de transferencia de calor. De esta manera se transfiere energia térmica desde el primer fluido 190 al
flujo 104 de aire.

En uso, como se ilustra en la Figura 5, un flujo 104 de aire que ingresa al médulo 110 intercambiador de calor se divide
entre un conjunto de flujos 106 de aire de paletas a través de cada una de las paletas 120 huecas y un conjunto de
flujos 108 de aire de canales a través de cada uno de los canales 124. Cada uno de los flujos 106 de aire de paletas
tiene una paleta de flujo de caudal masico de paletas. Cada uno de los flujos 108 de aire del canal tiene un caudal
masico de canal Flujocan.

Un parametro de Relacién de Flujo de Aire de Paleta Var se define como:

FluJOPaletaTot

VAR = -
Flujocantot

donde: Flujopaetatot = Caudal masico total de los caudales masicos de las paletas, Flujopaieta; ¥ Flujocantet = caudal
masico total de los caudales masicos del canal, Flujocan.

En la presente realizacion, el parametro VAR es 1.0. En otras palabras, en esta disposicion el flujo 104 de aire entrante
se divide igualmente entre los flujos 106 de aire de paleta y los flujos 108 de aire de canal.

La Figura 6 muestra una seccion transversal axial a través de una de las paletas 120 huecas y corresponde a la
Seccion en “CC” de la Figura 5. Cada una de las paletas 120 huecas comprende, en secuencia de flujo axial, una
porcién 125 de entrada, una porcién 126 de transferencia de calor y una porcidén 127 de escape.

La porcion 125 de entrada comprende un elemento 128 difusor. El elemento 128 difusor toma la forma de un primer
conducto 128A que se extiende axialmente. El primer conducto 128A tiene una seccidén 128B transversal axial que
tiene un perfil 128C linealmente divergente. En uso, el elemento 128 difusor actua para retardar el flujo 104 de aire
entrante al flujo 106 de aire de paleta. El elemento 128 difusor tiene un tamafio tal que el caudal masico de paletas
Flujoraieta €5 menor que el caudal masico del canal Flujocan por un margen definido por el usuario.

La porcién 126 de transferencia de calor aloja los elementos 112 de transferencia de calor. Finalmente, la porcion 127
de escape comprende un segundo conducto 127A que se extiende axialmente y que tiene una seccion 127B
transversal axial que a su vez tiene un perfil 127C linealmente convergente.

La Figura 7 muestra una vista esquematica en perspectiva de una superficie orientada radialmente hacia afuera de
una paleta 120 hueca. Como se describié anteriormente, en esta realizacion cada paleta esta provista de cuatro
elementos 112 de transferencia de calor dispuestos en una formacion de 2x2. Cada uno de los elementos 112 de
transferencia de calor tiene una entrada 112A de fluido y una salida 112B de fluido correspondiente. La entrada 112A
de fluido proporciona una alimentacion de aceite caliente (no mostrado) al respectivo elemento 112 de transferencia
de calor. Cada una de las entradas de fluido 112A esta provista de una valvula de entrada accionable 112C que se
puede conmutar para cortar el flujo de fluido hacia el elemento 112 de transferencia de calor. Ademas, cada una de
las salidas 112B de fluido esta provista de una valvula de entrada accionable 112D que también puede controlarse
para cortar el flujo de fluido que sale del elemento 112 de transferencia de calor.

Cada una de las valvulas 112C de entrada de fluido esta provista de un sensor 112F de presion de fluido que monitorea
la presion del aceite que fluye a través de la entrada 112A. En respuesta a una caida detectada en la presion del fluido
medida por el sensor de presion 112F, la valvula 112C de entrada puede accionarse para cortar el flujo de aceite a
través del respectivo elemento 112 de transferencia de calor. En esta disposicién, la valvula 112D de salida también
se acciona en respuesta a una pérdida de presidn de aceite para aislar de ese modo el correspondiente elemento 112
de transferencia de calor del flujo de aceite restante.
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Cada una de las salidas 112B de fluido esta provista de un sensor 112E de flujo de fluido. En el caso de una caida en
el caudal de fluido detectada por el sensor 112E de flujo, la correspondiente valvula 112D de salida de fluido (y en esta
disposicidn, la correspondiente valvula 112C de entrada de fluido) se puede accionar para cortar el flujo de aceite a
través del elemento 112 de transferencia de calor. Ademas del elemento 128 difusor descrito anteriormente, o como
alternativa al mismo, la paleta 120 hueca esta provista de un modulador 120A de flujo. El modulador 120A de flujo esta
configurado para regular activamente el flujo 106 de aire de paletas como una proporcion de un flujo 104 de aire total
que ingresa al médulo 110 intercambiador de calor en respuesta a un requisito del usuario. En otras palabras, el
modulador 120A de flujo proporciona al usuario la capacidad de cambiar activamente el caudal masico de FlujopaietaTot
como proporcién del flujo 104 de aire que entra al motor turbofan.

En una disposicion, mostrada en la Figura 8A, el modulador 120A de flujo toma la forma de primeras paletas 125A
colocadas en la direccidon opuesta al flujo de aire de la porcidon 125 de entrada de la paleta 120 hueca. Las primeras
paletas 125A se pueden accionar para restringir el flujo 106 de aire de la paleta en respuesta al requisito del usuario
de cambiar la relacion de los flujos de aire masicos entre la paleta hueca y el canal.

Las primeras paletas 125A también proporcionan una medida de proteccién a los elementos 112 de transferencia de
calor colocados dentro de la paleta 120 hueca contra dafios por objetos extrafios causados por desechos u otros
objetos que ingresan a la paleta 120 hueca.

La Figura 8B ilustra una disposicién alternativa para el modulador 120A de flujo en el que las segundas paletas 127D
estan colocadas en la direccidn del flujo de aire de la porcidn 127 de escape de la paleta 120 hueca. Estas segundas
paletas 127D se pueden accionar para restringir el flujo 106 de aire de la paleta en respuesta al requisito del usuario
de cambiar la relacién de los flujos de aire masicos entre la paleta 120 hueca y el canal 124.

En otra disposicion alternativa, la Figura 8C ilustra un modulador 127E de flujo que toma la forma de la propia porcion
127 de escape. En esta disposicion, el modulo 110 intercambiador de calor esta estrechamente acoplado a una matriz
de paletas guia de entrada variable (VIGV) accionables 127E. La configuracion de acoplamiento cerrado permite que
el conjunto 130 de ventilador “succione” eficazmente el flujo 104 de aire entrante a través de las paletas 120 huecas
y los canales 124. Una disposicion de este tipo también permite que el conducto 160 de entrada sea mas corto y
proporciona un motor de turbina de gas turbofan axialmente mas compacto.

En las Figuras 9Ay 9B se ilustra otra forma alternativa del modulador 120A de flujo. En esta disposicion, la porcion
127 de escape de la paleta 120 hueca esta formada como el modulador 120A de flujo. En otras palabras, la porcion
127 de escape esta configurada para cambiar su forma en respuesta al requisito del usuario de cambiar la relacién de
los flujos de aire masicos entre la paleta 120 hueca y el canal 124.

En el ejemplo mostrado en las Figuras 9A y 9B, la porcion 127 de escape esta formada a partir de un material de
aleacion con memoria de forma. Cuando los elementos 112 de transferencia de calor estan en uso, la temperatura del
flujo 106 de aire de paleta aumentara y el modulador 120A de flujo se abrira para permitir de ese modo un mayor flujo
de aire de masa de paleta. A la inversa, cuando los elementos 112 de transferencia de calor no estan en uso, el flujo
106 de aire de paleta tendra una temperatura mas baja, provocando que el modulador 120A de flujo se cierre y restrinja
el flujo de aire de masa de Flujopeta. Por lo tanto, esto reducira las pérdidas aerodinamicas asociadas con el flujo a
través de las paletas 120 huecas cuando no se requiere la capacidad de transferencia de calor de los elementos 112
de transferencia de calor.

El modulo 110 intercambiador de calor esta en comunicacion fluida con el conjunto 130 de ventilador mediante un
conducto 160 de entrada. El modulo 110 intercambiador de calor tiene una longitud axial 115 de 0.4 m, siendo ésta
0.4 veces el diametro del ventilador de 0.9 m.

El conducto 160 de entrada se extiende entre la cara mas en la direccion del flujo de aire de los elementos de
transferencia de calory una cara mas en la direccidon opuesta al flujo de aire del conjunto de ventilador. En la presente
disposicion, el conducto 160 de entrada es lineal. Sin embargo, en otras disposiciones el conducto 160 de entrada
puede ser curvado o enrollado.

El conducto 160 de entrada tiene una longitud de trayectoria de fluido 164 de 3.6 m, siendo ésta 4.0 veces el diametro
del ventilador de 0.9 m. La longitud de la trayectoria de fluido 164 se extiende a lo largo de un eje 162 central del
conducto 160 de entrada.

Como se describio anteriormente, el modulo 110 intercambiador de calor tiene un area de flujo (Anex) 118. El drea 118
de flujo del mddulo intercambiador de calor es el area de la seccion transversal del modulo 110 intercambiador de
calor a través del cual pasa un flujo 104 de aire antes de ser ingerido por el conjunto 130 de ventilador. En la presente
disposicion, el area 118 de flujo del mddulo intercambiador de calor tiene una seccién transversal anular y corresponde
directamente a la forma del flujo de aire que pasa a través del médulo 110 intercambiador de calor.
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El conjunto 130 de ventilador tiene un area de flujo correspondiente (AvenTiLapor) 138. El area 138 de flujo del conjunto
de ventilador es el area de la seccion transversal del conjunto 130 de ventilador a través de la cual pasa un flujo 104
de aire antes de separarse en un flujo de motor central y un flujo de derivacion. El area 138 de flujo del conjunto de
ventilador tiene una forma anular ya que corresponde al area anular barrida por las aspas 132 de ventilador.

En la presente disposicion, el area 118 de flujo del modulo intercambiador de calor es igual al area 138 de flujo del
conjunto de ventilador, y la relacion correspondiente de Anex/AvenTiLabor €S igual a 1.0.

El médulo 110 intercambiador de calor tiene un diametro 116 de flujo (E), que es el diametro del flujo de aire que pasa
a través del modulo 110 intercambiador de calor. En la presente disposicion, el diametro 116 de flujo del mddulo
intercambiador de calor es igual al diametro 136 del ventilador.

El moédulo 110 intercambiador de calor comprende una pluralidad de elementos 112 de transferencia de calor para la
transferencia de energia térmica desde un primer fluido 190 contenido dentro de los elementos 112 de transferencia
de calor a un flujo 104 de aire que pasa sobre una superficie 113 de los elementos 112 de transferencia de calor antes
de la entrada del flujo 104 de aire hacia el interior del conjunto 130 de ventilador. En la presente realizacion, el primer
fluido 190 es un aceite mineral. En otras disposiciones, el primer fluido 190 puede ser un fluido de transferencia de
calor alternativo tal como, por ejemplo, un fluido a base de agua o el combustible utilizado por el motor de turbina de
gas turbofan.

Los elementos 112 de transferencia de calor tienen una construccién de tubo y aleta convencional y no se describiran
mas. En una disposicion alterativa, los elementos de transferencia de calor pueden tener una construccién diferente
tal como, por ejemplo, placa y carcasa.

El motor 100 de turbina de gas turbofan comprende ademas una carcasa 170 exterior. La carcasa 170 exterior encierra
completamente la disposicion secuencial del modulo 110 intercambiador de calor, el conducto 160 de entrada, el
conjunto 130 de ventilador, el mdédulo 140 compresor y el mddulo 150 de turbina. La carcasa 170 exterior define un
conducto 180 de derivacion entre la carcasa 170 exterior y los componentes centrales del motor (que comprenden
entre otros el modulo 140 compresor y el modulo 150 de turbina). En la presente disposicion, el conducto 180 de
derivacion tiene una seccion transversal anular generalmente simétrica en cuanto al eje que se extiende sobre los
componentes centrales del motor. En otras disposiciones, el conducto 180 de derivacidon puede tener una seccion
transversal anular no simétrica o puede no extenderse alrededor de una circunferencia completa de los componentes
centrales del motor.

Con referencia a la Figura 3, un motor de turbina de gas turbofan de acuerdo con una segunda realizacién de la
divulgacion se designa en general con el numero de referencia 200. A las caracteristicas del motor 200 de turbina de
gas turbofan que corresponden a las del motor 100 de turbina de gas turbofan se les han dado los numeros de
referencia correspondientes para facilitar la referencia.

El motor 200 de turbina de gas turbofan comprende, en secuencia de flujo axial, un mddulo 210 intercambiador de
calor, un conjunto 130 de ventilador, un modulo 140 compresor y un médulo 150 de turbina.

El conjunto 130 de ventilador, el mddulo 140 compresor y el mddulo 150 de turbina corresponden directamente a los
de la primera realizacion descrita anteriormente.

El médulo 210 intercambiador de calor comprende una pluralidad de elementos 212 de transferencia de calor y también
esta en comunicacion fluida con el conjunto 130 de ventilador mediante un conducto 260 de entrada. Como en la
primera realizacion, el conducto 260 de entrada se extiende entre la cara mas en la direccién del flujo de aire de los
elementos de transferencia de calor y una cara mas en la direccion opuesta al flujo de aire del conjunto de ventilador.

El conducto 260 de entrada tiene una longitud 264 de recorrido de fluido a lo largo de un eje 162 central del conducto
260 de entrada de 2.4 m, siendo esto 2.7 veces el diametro del ventilador de 0.9 m.

El mddulo 210 intercambiador de calor tiene un area 218 de flujo (Axex). Como en la primera realizacion, el area 118
de flujo del médulo intercambiador de calor tiene una seccion transversal anular. Sin embargo, en esta disposicion los
elementos 212 de transferencia de calor no se extienden completamente a través de esa seccidn transversal del
médulo 210 intercambiador de calor que estd disponible para el flujo 104. En otras palabras, hay una porcion
radialmente proximal de la seccion transversal del modulo de transferencia de calor a través de la cual no hay
elementos 212 de transferencia de calor.

El conjunto 130 de ventilador tiene un area 138 de flujo (AvenTiLabor) que, como se describio anteriormente, tiene una
forma anular correspondiente al area anular barrida por las aspas 132 de ventilador.

En la presente disposicion, a pesar de que el area 218 de flujo del médulo intercambiador de calor tiene dimensiones
diferentes a las del area 138 de flujo del conjunto de ventilador, el area de flujo del médulo 218 intercambiador de calor
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es igual al area 138 de flujo del conjunto de ventilador. En cuanto a la primera realizacion, la relacién correspondiente
de Anex/AvENTILADOR €S igual a1.0.

El modulo 210 intercambiador de calor tiene un diametro 216 de flujo. El diametro de flujo del mddulo 216
intercambiador de calor es mayor que el diametro 136 del ventilador.

El motor 200 de turbina de gas turbofan comprende ademas una carcasa 270 exterior. Al igual que con la primera
realizacion descrita anteriormente, la carcasa 170 exterior encierra completamente la disposicion secuencial del
modulo 210 intercambiador de calor, el conducto 260 de entrada, el conjunto 130 de ventilador, el mddulo 140
compresor y el médulo 150 de turbina. La carcasa 270 exterior también define un conducto de derivacién anular 180
entre la carcasa 170 exterior y los componentes centrales del motor.

En uso, el motor 200 de turbina de gas turbofan funciona de la misma manera que se describe anteriormente en
relacion con el motor 100 de turbina de gas turbofan de la primera realizacion.

Se entendera que la invencidn no se limita a las realizaciones descritas anteriormente y se pueden realizar diversas
modificaciones y mejoras sin apartarse de los conceptos aqui descritos.

La invencién incluye métodos que pueden realizarse utilizando los dispositivos en cuestion. Los métodos pueden
comprender el acto de proporcionar dicho dispositivo adecuado. Dicha prestacion podra ser realizada por el usuario
final. En otras palabras, el acto de “proporcionar” simplemente requiere que el usuario final obtenga, acceda, se
acerque, posicione, configure, active, encienda o actie de otro modo para proporcionar el dispositivo requerido en el
método en cuestion.

Ademas, cuando se proporciona un rango de valores, se entiende que cada valor intermedio, entre el limite superior

e inferior de ese rango y cualquier otro valor declarado o intermedio en ese rango declarado, esta abarcado dentro de
la invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Un motor (100) de turbina de gas turbofan que comprende, en secuencia de flujo axial, un médulo (110)
intercambiador de calor, un conjunto (130) de ventilador, un médulo (140) compresor, un modulo (150) de turbina, y
un moédulo (156) de escape, el conjunto (130) de ventilador que comprende una pluralidad de aspas (132) de ventilador
que definen un didmetro de ventilador (D), el médulo (110) intercambiador de calor estd en comunicacion fluida con el
conjunto (130) de ventilador mediante un conducto (160) de entrada, ademas el modulo (110) intercambiador de calor
comprende una pluralidad de paletas (120) huecas que se extienden radialmente dispuestas en una matriz (122)
circunferencial, con un canal (124) que se extiende axialmente entre paletas (120) huecas adyacentes, cada una de
las paletas (120) huecas que alojan al menos un elemento (112) de transferencia de calor para la transferencia de
calor desde un primer fluido (190) contenido dentro del o cada elemento (112) de transferencia de calor a un flujo (106)
de aire de paleta correspondiente que pasa a través de la paleta (120) hueca y sobre una superficie del o cada
elemento (112) de transferencia de calor, ademas cada una de las paletas (120) huecas comprende un modulador
(120A) de flujo, el modulador (120A) de flujo esta configurado para regular activamente el flujo de aire (106) de las
paletas como proporcién de un flujo (104) de aire total que ingresa al médulo (110) intercambiador de calor en
respuesta a un requisito del usuario.

2. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicé en la reivindicacion 1, en el que el flujo (104) de aire
que entra al médulo (110) intercambiador de calor se divide entre el conjunto de flujos (106) de aire de paletas a través
de cada paleta (120) hueca, cada flujo (106) de aire de paleta que tiene un caudal masico de Flujopaeta Y UN CONjunto
de flujos (108) de aire de canal a través de cada canal (124), cada flujo (108) de aire de canal tiene un caudal masico
de Flujocan, ¥y €l modulador (120A) de flujo estéd configurado para regular activamente una relaciéon entre una suma de
los caudales masicos de paletas Flujopaetatot Y Una suma de los caudales masicos del Flujocantot.

3. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicd en la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que
cada paleta (120) hueca comprende, en secuencia de flujo axial, una porcion (125) de entrada, el al menos un elemento
(126) de transferencia de calor, y una porcién (127) de escape, y una 0 mas primeras paletas (125A) estan colocadas
en la direccion opuesta al flujo de aire de la porcion (125) de entrada, las primeras paletas (125A) estan configuradas
para restringir el flujo de aire de las paletas (106) en respuesta a los requisitos del usuario.

4. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicd en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el
que cada paleta (120) hueca comprende, en secuencia de flujo axial, una porcion (125) de entrada, el al menos un
elemento (126) de transferencia de calor, y una porcion (127) de escape, y la porcion (127) de escape comprende un
material con memoria de forma que esta configurado para restringir el flujo de aire de las paletas (106) en respuesta
a los requisitos del usuario.

5. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicé en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el
que el diametro del ventilador D esta dentro del rango de 0.3 m a 2.0 m, preferiblemente dentro del rango de 0.4 m a
1.5 m, y mas preferiblemente en elrangode 0.7 ma 1.0 m.

6. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicd en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el
que el modulo (110) intercambiador de calor tiene un area de flujo Axex y €l modulo (130) de ventilador tiene un area
de flujo AvenTiLaDoRr, Y Una relacién de AventiLapor @ Anex €Sta en el rango de 0.3 a 0.8.

7. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicé en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el
que el médulo (110) intercambiador de calor tiene un didmetro de trayectoria de fluido E, en el que el diametro de
trayectoria de fluido E es mayor que el diametro del ventilador D.

8. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicd en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, ademas
el motor (100) de turbina de gas turbofan comprende una carcasa (170) exterior, la carcasa (170) exterior encierra la
disposicion secuencial del modulo (110) intercambiador de calor, conjunto (130) de ventilador, mddulo (140) compresor,
y modulo (150) de turbina, un conducto (180) de derivacidn anular se define entre la carcasa (170) exterior y la
disposicién secuencial del médulo (140) compresor, mddulo (150) de turbina y modulo (156) de escape, definiéndose
una relacién de derivacion como una relacion entre un caudal masico de aire a través del conducto (180) de derivacion
y un caudal masico de aire a través de la disposicidn secuencial del médulo (140) compresor, mddulo (150) de turbina,
y modulo (156) de escape, y en el que la relacidn de derivacion es inferior a 2.0.

9. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicé en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el
que el conjunto (130) de ventilador tiene dos 0 mas etapas de ventilador (131), al menos una de las etapas de ventilador
(131) comprende una pluralidad de aspas (132) del ventilador que definen el diametro del ventilador D.

10. El motor (100) de turbina de gas turbofan como se reivindicé en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el
que, en uso, un flujo (104) de aire que entra en el mddulo (110) intercambiador de calor con una velocidad media de
0.4 M, se divide entre el conjunto de flujos (106) de aire de paletas que tienen una velocidad media de 0.2 M, y el
conjunto de flujos de aire de canal que tienen una velocidad media de 0.6 M.
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11. Un método para operar un motor (100) de turbina de gas turbofan, el motor (100) de turbina de gas, comprende
en secuencia de flujo axial, un médulo (110) intercambiador de calor, un conducto (160) de entrada, un conjunto (130)
de ventilador, un médulo (140) compresor, un moédulo (150) de turbina, y un médulo (156) de escape, y en el que el
método comprende las etapas de:

(i) proporcionar el conjunto (130) de ventilador, el mddulo (140) compresor, y el modulo (150) de turbina;

(ii) colocar el modulo (110) intercambiador de calor en comunicacion fluida con el conjunto (130) de ventilador por el
conducto (160) de entrada;

(i) proporcionar al modulo (110) intercambiador de calor una pluralidad de paletas (120) huecas que se extienden
radialmente dispuestas en una matriz (122) circunferencial, con un canal (124) que se extiende axialmente a través
del modulo (110) intercambiador de calor entre paletas (120) adyacentes huecas, de manera que un flujo (104) de aire
que ingresa al médulo (110) intercambiador de calor se divide entre un conjunto de flujos (106) de aire de paletas a
través de cada una de las paletas (120) huecas, cada flujo (106) de aire de paleta tiene un caudal masico de paletas
Flujopateta, Y Un conjunto de flujos de aire de canales Flujocas a través de cada uno de los canales (124), cada canal de
flujo (108) de aire tiene un caudal masico del canal Flujocan;

(iv) proporcionar a cada una de las paletas (120) huecas con al menos un elemento (112) de transferencia de calor, y
un modulador (120A) de flujo;

(v) operar el motor (100) de turbina de gas que incluye el control activo del modulador (120A) de flujo para regular una

suma de los caudales masicos de Flujopaetator COMO una proporcion de un flujo (104) masico de aire total que ingresa
al modulo (110) intercambiador de calor en respuesta a un requisito del usuario.
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