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stemas neumaticos:
ones con motor de turbina

F ES DE AIRE A PRESION
Las fuentes de aire a presion disponibles a bordo son:
W aviones con motores de émbolo:

| Aire @ presidn procedente del compresor del sobrealimentador o del turboa-

limentador del motor (ver Capitulo 11). El gire de salida de esta fuente no

tiene presion suficiente para operar un sistema neumitico de potencia. Es

mis bicn aire presurizado para servicios de acondicionamiento de cabina,

ntihiclo, ete.

) Aire obtenido mediante compresores accionados por ¢l motor. Los sislemas
neumiticos de potencia, tanto para aviones reactores como para aviones con

motor alternativo, émplean este sistema como fuente de aire a presion.

) D forma auxiliar, y en tierra, es posible la conexidn a una fuente externa de

2S00,

2 aviones con molores de turbina:

 aplicables los apartados b) y c), més:

} Aire exiraido (sangrado) del compresor del motor. La presién obtenida de

‘esla forma lampoco os suficiente para su empleo en sistemas neumdaticos de
polencia.

dor consiguicnic, en un caso u otro, el sistema neumatico de potencia emplea

mpresores de aire accionados por el motor o motores del avion.

En relacion con los aviones con turborreaciores se citan los sistemas que
5, 0 pueden ser, de operacion neumatica; a) Sistema de potencia neumilica; b)
stema antihiclo (avion y matar); c) Sistema de acondiciongmiento de.aire; d)
tema de puesta en marcha cruzada; ) Presurizacion de depdsitos hidrawticos; f)
tilacion compartimentos de avionica; g) Sistema de sgua potable=hi Sistema
deshecho de desperdicios.



La Fig. 37.1 muestra el esquema de distribucion de aire sangrado del comp
del motor, para distintos servicios y sistemas. Se puede abservar que todas las |
ciones neumaticas, a excepcion de la primera, son realizadas por medio de ¢

mmedimienm,

Fig. 37.1 Sangrado de aire de los molores para dislinis senvicos

En el caso de la Fig. 37.1, ¢l aire sangrado procedente del compresor de cad
tor es canalizado para servicios de antihielo (entrada d¢ aire y carena del o
antihielo de las alas, v presurizacién de depdsitos hidriulicos).

leualments, a través de la velvala de aislamiento puede ser dirigido de un
a otro para ¢l arranque cruzado del motor, El aire continta seguidamente (p ;
arriba del grifico) hasta el sistema de aire acondicionado, compuesto en esie



dos unidades de acondicionamiento de aire, Hamadas “L Pack™ y “R Pack *.
uetes izquierdo v derecho de acondicionamiento de aire, respectivamenie.

dbserve que el neumitico procedente del APU (unidad auxiliar de potencia de a
do), o del carro mévil de tierra, se pueden emplear para suministrar sire a las

dades de acondicionamiento de aire cabinn. Las dos conexiones para neurmiéti-
i€ tierrs aparecen en ¢l esquema, a izquierda v derecha, en la parte superior.

studiamos estos sistemas en éste y proximos capitulos.

REQUISITOS DE LOS SISTEMAS NEUMATICOS

2l Los componentes de sistemas neumdticos par aviones comerciales deben
pplir dos requisitos:

Superar ensayo de integridad estructural, realizado con presién neumdatica
tres veces superior a la mixima operativa del sistema.

B) Asimismo un ensavo de operatividad Fancional, realizade con presion
neumatica vez y media superior a la mixima operativa del sistera.

NEUMATICO DE POTENCIA

I El sistema neumdtico de potencia, de igual forma que el sistema hidrdulico
iado en el Capitulo 33, es un sistema reforzador de las acciones de mando del

suenia en principio con tres factores de ventaja en relacidn con sus homdanimos
aulicos:
a) El aire, que es el agente que emplea ¢l sistema como medio transmisor de
la potencia neumdfica, se encuentra libremente en ln atmésfera mientras que
¢l fluido hidrdulico hay que llevarlo a bordo.

b) Las tuberias y todas las canalizaciones del sistema neumatico son de me-
nor tamano gue las hidrdulicas, debido a la alta compresibilidad del aire.

¢) No se precisan las lineas de retorno de fluido del sistema. Sencillamente,
una vez efectundo el servicio neumdtico e aire es expulsado a la atmdsfera,
l.a atmésfera es, pues, la “conduccidn®™ de retorno de los sistemas neumati-
cos de potencia,

into a estas venlajas, de ahorro de peso. hay inconvenicntes. Son necesarias
fesioncs muy altas para efectuar los movimientos de los mecanismos y superfi-
fes de control del avién, Ademds, el sistema neumitico no es apropiado cuando
desplazamientos volumétricos de los martinetes son grandes,

n particular, la alta presion del sistema neumdtico de potencia plantea ¢l pro-
fema de las fugas de aire, El problema adquicre mayor relieve en aviones de me-
Biano y gran famafio cuyos martinetes precisan grandes desplazamientos volume-
cos para efectuar los movimientos. Las fugas de aire en el sistema, v su trazabi-

g




lidad, representan un problema de 18l magnitud que puede afectar al mo
seguro del mecanismo.

4, DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO DE POTENCIA

4.1 El programa oficial de la asignatura solo contempla en esie punm-
cripcion csquematica del sistema, de modo que nos atenemos al mismo sin
en un estudio detenido de componentes.

La Fig. 37.2 muestra ] esquema tipico de sistema para un avion tipo t
ce bimoior,

El sistema neumatico es un sistema cerrado, conforme a la clasificacion v
el Capitulo 33, a propésito del sistema hidraulico.

Los componentes basicos del sistema son: compresores, botellas de alma
mignto de aire de alta presion, vilvula de descarga de presion, valvulas redul
de presion, valvulas de alivio de presion, v vilvalas de control de flujo v mi
1es neumancos.

a) Compresor
El compresor €5 una bomba de pistones, de dos o cuatro etapas sepin las |

sidades de presidn del sistema. Normalmente es impulsado por ¢l motor a 1
de la caja de engranajes. Hay también en el mercado compresores eléciricos

Los compresores de coatro etapas suministran aire g presion hasta 3,500 pay
kg/em?, aproximadamente), '

El compresor de las Figs, 9.2 ¥ 9.3 tiene dos cilindros con sus correspondie
pistones, Estd preparado para realizar cuatro fases de compresion por cada res
cion de la manivela del piston, gracias a que comprime el aire 1anto eén el m
miento de subida como de bajada del piston. '

Cuando ¢l aire se comprime en las dos fases del cilindro nimero 1 pasa al @
dro nimero 2. Los dos pistones, colocados ¢n seric, permiten realizar las cua
ses de compresion de los sistemas neumdticos de muy alta presién,

Entre fase y fase el aire s¢ enfria en un cambiador de calor. Esto permite dis
nuir ¢l trabajo necesario para obtener la relacion de compresidn prevista,

h) Botellas de almacenamiento de airve o presion

Las botellas de aire actian como acumuladores de aire comprimido, Su fung
8 suministrar aire a presion al sistema. Los compresores son meramente G
de restablecimiento de la presitn de aire de las botellas.

La capacidad de las botellas debe ser suficiente para todos los servicios n

ticos, incluidos los de emergencia, para los que se dedica normalmente una bol
lla especifica.
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Fig. 37.3 Compresor de aire do cualro fases pird Sistemas neumdticos de pofencia,
1 Filtro de aire de entrada y vilvula antimelomo; 2 Vilvula entimetome de |a segunda fase ga
compreskan; 3 Cabezal del prsidn del cilingro r* 1, 4 Piston del cliindra n* 2, § Cabezal del pi

El material empleado en la fabricacion de las botellas es acero de muy ali
EIELENCIA meddnica,
Las botellas s somelen a inspecciones v pruebas hidrostiticas de presidn &
intervalo de hiempo especificado.

¢} Valvula de desearga del compresor

Es la reguladora de presion del sistema. Tiene dos funciones principales: &
trolar In presion méxima del sistema y permitir que ¢l compresor funcione sin
ga cuando el sistema no precisa de su funcionamiento.

Consiste en una vilvula de bola que se abre cuando la presion s la salida §
segunda etapa de compresion sobrepasa un cierto valor. En este caso la vilvul
bola alivia toda ls presion de la tercera fase de compresidn, funcionando ¢l &
ma sélo con las dos primeras,

No obstante, las botellas de aire estin a presion méxima, de mancra que es g
ble cualquier servicio neumdtico. Si la presion en la linea cac por debajo
cierto valor, la valvula de bola se cierra v de nuevo entran én funcionamicnio
cuatro grupos de compresidn,

Las vilvulas de descarga mantienen la presion del sistema entre 2,900 v 32
psi. 51 la presion del aire aumenta mis entra en accion la vilvula antirretorno)



apa” el circuito, manteniendo presion, mientras que la valvula de descarga di-
la salida del compresor a la atméslera.

Galvulas reductoras de presion

8 valvulas reductoras tienen la funcion de disminuir la presién de aire para los
Sistemas que no requieren la alta presion de linea que mantienen las botellas.

€ que las valvulas reductoras mantienen una presion diferencial aproxi-
damente constante, entre el subsistema y la atmdsfera,

i realidad, la mayor parte de los componentes del sistema, incluido el tren de
rizaje, pucrta de pasajeros, ete, ) funcionan con presiones del orden de 1.000 psi
Ikg/cm?), esto es, valores inferiores a los maximos que puede suministrar el sis-
pa (ver Fig. 37.2).

Furlvilas de aislamiento o manienedoras de presion

como su nombre indica mantienen la presion en Ia linea, 0 en un segmento de
L E$ una vilvula que manipula el técnico de mamienimiento para realizar servi-

B

en el sistema sin necesidad de tener que descargar todas las botellas de aire
.;.5' LIII1.|:I-'|}.

L ilay de lanzadera

plen en los sistemas neumiticos de potencia la misma funcidn que en los
emas hidrdulicos, ver Fig, 37.2. Obsérvese que estd situada entre ¢l compresor
linea principal. Cuando se conecta un carro neamdtico en la boea de servicio
sisiema, lo lanzadera se desplaza al ofro extremo ¥ permite cargar ¢l sistema.
calidad esto sucede siempre que la fuenie de presion de servicio en tierra ¢s
jor que la del sistema, no s0lo cuando Jos motores del avién estan parados.

v inetes newmaticos

igual que los martingtes hidraulicos estudiados en el Capitulo 33, los marti-
s neumdticos tienen la funcidn de transformar la energia presente en ¢l aire
umido en movimientos lineales o giratorios de distintos mecanismos.

diferencia de los martinetes hidraulicos, los martinetes neumdticos estin ex-

Stos a movimicnios repentinos muy enérgicos. Ello se debe a Ia compresibili-
| del airc. Por consiguiente casi todos ellos disponen de mecanismos contra si-
fidas o de rebote, que amortiguan los impulsos de presion que reciben los pis-
£5 cuando s¢ comunican con la linea neumdtica de servicio.

.2  [El sistema neumitico de potencie se completa con ¢l cartucho secador de
2 (deshumectador) v con el purgador de agua,

Ademis, el sistema estd dotado de los correspondientes mandmetros para las bo-
las e —————



a) Purgador de agua

El purgador de agua tiene la funcion de ¢liminar el agua suspendida que i.-
estar presente en el aire que sale del compresor.

El aire entra en el purgador & la presion normal de salida del compreser, ¥
rigide contra unos tabiques colectores de agua, donde se deposita. Cuando L
lema estd inactivo, y la presion del aire desciende por debajo de un determ
valor (digamos, 450 psi, equivalentes a 30 kg/cm?) se abre la valvula de dren
escurre el agua separada en el purgador, El aire de servicio entra finalmente f
do en el sistema con malla de 10 micras, lo que da idea de su grado de limpi

b Deshumeciador

El deshumectador elimina la humedad del aire comprimido. Se impide de
forma la posible formacion de hielo en las vilvulas y tuberias del sistema.

4. SISTEMA NEUMATICO DE EMERGENCIA

4.1 Como hemos visto, a propasito de la Fig. 37.2, el sisterna neumdtico de
tencia tiene su propio subsistema de emergencia, con botella de aire comprin
especifica para estos fines. Otra cosa es la explicacidn que sigue, en relacién
antiguos aviones gue hacen uso del sistema hidraulico normal, mas otro neun
¢O para emergencia, éste ultimo comao respaldo del primero.

La Fig. 37.4 muestra el esquema de s1stema neumaftico de potencea, para fing
emergencia, ¥ los equipos accionados por el mismo.

Insistimos para distinguir dos situaciones:

* En los aviones con sistema exclusive neumdtico de potencia, el sistem
emergencia se alimenta del sistema principal, en tanto funcione, a traves
una valvula antirretorno (direccion sistema principal-sistema de emerg
cia), Dentro del circuito de emergencia se incluyen el sistema de accid)
miento de bajada de los flaps, iren de aterrizaje y la aplicacién de frenos
e oIros.

* En funciones de sistema alternativo al hidraulico o hidraulicos principa
coma es el caso de la Fig, 37.4, las botellas de aire a presion se cargan end
rra con carros de aire o de nitrbgeno.

El esquema del sistema de la Fig. 37.4 responde a los principios que he
fudiado con anterioridad,

Tiene, no obstante ba caracteristica de disponer de una botella neumitica de pr
ridad (2). Cuando la presion de las botellas (1) de servicio desciende por debajot
un cierto valor, la valvula de lanzadera (10) aisla el circuito de lincas prioritam
de tal manera que la botella neumatica de prioridad (2) alimenta solo a sistem
gsenciales del avion. '
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ripllss do alie B2 sanacio; 2 Botella noumalica de priosidad, 3 Filire; 4 Requisdor de prawon y
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Fadora: 11 Vaivola da lerzaders; 12 Valvula de lenzadera; 13 Armancador; 12 indemuipdor de prasian;
15 Luces de aviss de avaria,

) este caso, que cornesponde a un avién bombardero de gran radio de accion,
actiion la extension de la turbina de asre de impacio RAT, el paracaidas de fre-

L

0, los frenos acrodindmicos y €l tren de aternzaje,

el caso de avion comercial habria que sustituir. logicamente, el sistema de pa-
yidas de frenado, e incluir ¢n su lugar el sistema de frenos.

pra st aplicacion, el sistema de emergencia de frenos neumanco es controla-
por ¢] piloto, una vez que comprucba que el avion ha perdido la presion hidrdu-
. La carga de aire o de nitrogeno de alta presion se dirige a un depdsito de trans-
ncia, lleno de fluido hidraulico, que queds sometido a la presion del gas,

3 presion neumdtica transferida al fluido hidriulico desplaza los pistones de los
15, cuyos discos se someten ahora a presion hidraulica mantenida por la carga

fese, pues, que no existe presion neumatica en ¢l paguete de freno. Es presidn
mulica procedente de In carga de gas a presion en la botella de emergencia

) carga de gas permite [ aplicacion reiterada de los frenos. Por gjemplo, en ¢l
w0 Boeing 707 permite hasta cinco frenadas swcesivas.



5. SISTEMA DE SANGRADO DE AIRE

5.1 En relacidn con el sistema neumatico del avidn, se llama sangrado de
operacion de extraer aire caliente v a presion de uno o mds de los comprese
motor. El fin es atender las necesidades de sistemas neumiticos utilitarios
sistemas s¢ dividen en dos categorias: principales y secundarios.

Los sistemas principales tienen funciones operacionales fundamentales: §
siguientes: acondicionamiento de aire de cabina, sistema de deshielo-an i
en algunos aviones, sistema de corting neumatica de proteccidn del pan
frente a la lluvia. De forma colateral puede incluirse en esta clasifics
Unidad de Potencia Auxiliar (APU), dada su conexidn intima con el siste

Otros sistemas neumaticos tienen menor entidad desde el punto de vistay
cional, como es el caso de los sistemas de agua potable y deshecho de d&
cios. Desde el punte de vista neumatico tienen la caracteristica comiin de |
de fluidos. Mo obstante cada uno, en su esquema de servicio, es fundament
los fines del avion comercial.

Los sistemas secundarios gue vamos a considerar son los siguientes: sigia
presurizacion de depositos hidraulicos, sistema de ventilacion del comparti
de avidnica, sistema de agua potable y sislema de deshecho de dﬂEpﬂIdiEi'_

Los sistemas principales se estudian en sus respectivos ambitos. El -_'
trata ¢l tema de acondicionamiento de aire de cabina, El Capitulo 39 el 1ef
deshiclo—antihielo v proteccion frente a la luvia, v ¢l Capitulo 41 esta dedica
AP, unidad que se conecta también al distribuidor neumitico general del o

3.2 La Fig. 37.5 muestra la disposicion del sistema neumdtico del avidn y
berias de distribucion de aire para distintos servicios.

El avion dispone de tres fuentes distintas de suministro, como va se ha dich
+ Sangrado (extraccion) de aire de los compresores de los motores de turbs
= Unidad de potencia auxiliar (APU)

= Vehiculo de asistencia en tierra
. ; : Ll
Estudiamos entonces el sistema de sangrade de aire, la fuente neumatica

avion ¢on motores de turbina,

Arquitectura del sistema de sangrado de aire

5.3 El sistema extrae aire de los compresores de los motores a través de Ul
mas vilvulas de paso situadas en ellos. regula la presion y la temperatura del
sangrado v lo entrega al colector de distribucidn de aire para los distintos sistes
neumaticos del avidn. '




B 37 5 Disposickin general del sistema newmdtico del avion v lss canalizaciones de disiribucion de
' aire para cialinfos servicics,

La Fig. 37.6 mucstra 12 arquitectura tipica del sistema, dibujada en forma de dia-
gma de flujo. Observe que tanto la Unidad de potencia auxiliar (APU) como el
diculo de servicio neumitico de tierra cuentan con puntos de entrada en el co-
tor de distribucion de aire.

En funcionamiento, ¢l aire se saca del compresor y pasa normalmente al cam-
idor de calor, Como veremos hay sistemas de sangrado de aire sin cambiador de
or, pero normalmente estd presente en el avidn comercial,

2] cambiador de calor es un radiador del tipo gas a gas (ver apartado 5.10), en el
¢ hay dos circuitos de aire independientes. Uno de los circuitos del cambador
tipicamente para el aire del “Fan™ del turborreactor, es aire relativamente frio
2 actiia como flujo de refrigeracion. Otro circuito es para ¢l aire caliente y de
ivor presion, pues sc sangra del compresor. Las superficies metalicas de uno ¥
fo circuito del cambiador estin en contacto para {avorecer la transmision de ca-

El gasto de aire del “Fan™ que se introduce en el cambindor es regulado por una
pula de flujo. La valvula estd pilotada por el detector de temperatura T (ver la
gicion que tiene en ¢l diagrama), $1 la temperatura del aire a la salida del cam-
dor es alta ¢l detector Wérmico envia sefales a la vilvula de aire del "Fan™ para
roducir mis flujo en el circuito de refrigeracion, y a la inversa, Observe que ¢l
: ' guc pasa al colector de distribucion de neumdtico es el procedente del com-
gsor del turborreactor,

Tres cucstiones a destacar, una de ellas para repaso:
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Fig. 37.8 Diagrama de Rujo tiplco del sistema newndtice, Observe gue fa Unided de Potencls Al
[AFLU] ¥ & vehicwlo de senvicio newnatken en e cuenlan con punfos de conexidn en & colecls
dhsfribuciin oo aive. (1P presidn intermedis; HP alta presidn, )

1. Hemos estudiado la disposicion general tipica de| sistema, Hay mas pos
lidades, como veremos, Por ejemplo, la configuracidn en la cual ¢l amn
refrigeracién no procede del “Fan™ del moter, sino de una linea de aire d
mico (aire de impacto o ram air), El résultado de la operacion es el mis

2. Obsérvese de nuevo que el colector de distribucién puede recibir aire
propic sistema de sangrado, del APU, o del vehiculo de servicio en tigf

3. Si el antihielo de la carena del motor se realiza de forma neumatica, es
cuente que la tuberia de esta parte dé aire se encuentre situada antes ¢
valvula reguladora de presion. Hay dos razones para ello: en primer | :__;'_
necesidad de enviar aire de alea temperatura para realizar la operaciof
deshielo—antihielo lo antes posible. Ademds, la linea de distribucidn de g
caliente, hasta el carenado del motor, es normalmente tortuosa v la pres
del aire tiende a disrmnuir de forma notable (pérdida de carga),

Tipos de sistemas de sangrado de aire

3.4 Desde el punto de vista fisico {Fig. 37.6) el sistema agrupa cuatro partes |
damentales: bocas o puertas de sangrado de aire en el compresar; cambiador de
lor; regulador de presidn v colector de distribuciom de aire.

Debido al régimen variable de revoluciones de los motores del avidn, que
funcion de la posicidn de los mandos de gases respectivos, la presion del ai
las distintas etapas del compresor depende logicamente del régimen del m

|

(abe distinguir por ello cuatro tipos de sistemas de sangrade de aire.

La clasificacion se establece primero por el nimero de bocas o puertas de &
grado de aire previstas para el sistema, v segundo por la localizacion que tieneg
el motor,

Los sistemas se clasifican de esta forma:
» Sistema de sangrado mixto de presion intermedia v de alta presién



 Sistema de sangrado mixto de baja y de alta presion

* Sistema de sangrado de alta presion

i :'Ei&‘ltr:ma de sangrado mixto de tres flujos (presion de “Fan™, compresares de
“baja y de alta presian)

ada uno de estos sistemas encuentra distintas aplicaciones, en funcién de las

___dadcs neuméticas del avidn, Digamos que el (ltimo citado es el estandar en
Xiin comercial avanzado.

tema mixto de presion intermedia y de alta presicn

3 Corresponde al esquema de la Fig. 37.7. El sisiema tiene dos pucrtas de san-
10 de aire. La primera estd situada en una estacion de presion intermedia del
2501 (IF, [ntermediate Pressure) y la segunda en la zona de alia presion (HP,
#t Pressure), Por esta razon se conoce también por sistema 1P-HP.

B aisisiema

2 377 Bistema de sangrado da aire mixfo de presidn intermedia y de alfe presicn. Exle slstama liang
s puartas de sangrado de ale. (3 primera estd stuada en ma estaciin de presidn infermmedia el

fpresor del turborreactor (1P “rfermadiate Preseure’) v i segunda = Ja zona de alfa presidn (HP
"High Pressura’),

sor funciona con alta relacion de compresion. Para cubrir las necesidades
miiticas del avion es posible entonces la extraccion de aire de las etapas inter-
s del compresor, digamos de la 7* u 8* etapa del compresor. Situaciones ope-
vas tipicas donde la relacién de compresion es alta suceden durante el despe-
Bscenso v crucero. En estos casos, la valvulza antirretorno estd abierta v 1a re-
idora de presion (VHP) esth cerrada. Fl fluin de aire ane naes al -za'nnu:ﬁq AT
e silo de las etapas intermedias del compresor, de la puerta [P,

Ahora hien, en maniobras en tierra ¥ en descenso, el motor estd en ralenti o pro-
0 & €. de tal manera aue eés necesario extraer el aire de las altimas etapas del



compresor con el fin de asegurar presion suficiente para €] sistema. La etag

puede ser representativa de extraccidn de aire para estas fases de operacion

Notese gue cuando la valvula de alta presién VHP estd abierta, |3 ]‘ert'
ejerce detrds de la valvula antirretorno es suficiente para cerrarla, de tal mo
se cierra la linea de presion intermedia I[P

Sistema mixto de baja y de alta presién

5.6 La Fig. 37.8 es un sistema con sangrado de baja presién (LP) v de
sion (HP). En realidad es una variante del anterior, ahora no hay sangradg
seccitn intermedia del compresor,

En este sistema es necesaria la pre'aenc:a del cambiador de calor. Esto es @
que la presion y temperatura del aire de sangrado de alta presion es, a VEUeR
alta pura las necesidades del acondicionamiento de aire de cabina v el o
tema de antihielo, '

Ya hemos dicho que el cambiador de calor 85 un refrigerndor. Aprovechs
rrienle de aire mas fria del sangrado de la zona de baja presian del compresos
refrigerar ¢l aire en el circuite de alla presion. El flujo de alta presion es el
distribuye al sistema neumdtico del avion.

La temperatura del ramal neumdtico de servicio se controla mediante las
las de flujo de baja v alta presitn (VLP v VHP, respectivamente). Estas

YHP
: Cembaadar
decaor T———Wp alaatméstara
* al siatema

Fig. 37.8. Sistama de sangrado de alre mixta u'a-ﬂm.g_'r-daa.l.rapraaujn Ex una wahienie de sizls -""
t& Fig. 377, an &l gue no hay sangrado de aire an s seccidn infermodia del comprasay,

Sistema de alta presion
3.7 El sistema de sangrado de alta presién (ver Fig. 37.9) se emplea non



B vuelo. Dentro de estos servicios se encuentra la necesidad de mantener presion
eumatica en las vejigas del traje de vuelo anti—g del piloto,

5 un sistema muy similar al anterior pero con un solo sangrado de aire, de alta
fesiin, En funcion de la posicién de la valvula reguladora de presién (VRP), hay

Ba parte del flujo sangrado que es refrigerado én el cambiador de calor por dire
£ impaclo,

Wihy, roguladasa
de preeldn

Cambladar
e BT decaor =

% * al gistema

e 7.9 Sistere e sangradg de aire da alta presion. £1 sistema de ala presion se empind 8n avionas
de combate gL precisan de Benveios feumahioos a iy alfe altftud e vislo,

5.8 Es el sistema estandar hoy dia en aviacién comercial, La Fig. 37.10) muestra
esquema,

El motar para este sistema tiene tres puertas para sangrado de aire.

* La primeta estd en la zona de baja presion (aire procedente del “Fan” del mo-
tor, y por tanto de presion baja v temperatura relativamente fria).

* La segunda pucrta es de presion intermedia (IP), en la zona media del com-
presor principal del motor,

*La ultima pucrta es la de alta presion (HP), en una zona muy avanzada del
proceso de compresion .

* El sistema mixto de tres flujos, como refleja la Fig. 37,10, ¢s una variedad de los
ipos primero y segundo estudiados.

El aire relativamente frio del “Fan” bafia ¢l cambiador de calor donde absorbe
arte del calor de la corriente de aire que proviene de las etapas intermedias y de
lia presion del compresor,

‘La refrigeracitn que experimenta este flujo es funcidn de las necesidades mo-
mecntaneas del sistema.



La condicitn mis eritica de funcionamienta del sistema se produce en ¢l a¥
bimotor, cuando falla uno de los motores. El motor en servicio tiene que aten
todas las necesidades neumaticas del avion. Normalmente, en estos casos, hay
no empleo de ln linea de sangrado de aire de alta presion. La presencia del &
biador de calor es fundamental en este momento. En efecto, el avion necesita 8
ra una fuente de aire de alta presion para su distribucion a todas las lineas, perg
con temperatura 1an alta. De hecho, ¢l tamafio del cambiador de calor del siste
se calcula para estas condiciones operativas, donde la temperatura del aire de 8
da debe ser ferior a un cierto valor,

Cambiadores de calor

2.9 Lo que sigue ¢s tema de estudio complemeniario sobre los cambi
de calor en su aplicacion aerondutica.

Diversos sisiemas del avién, no sélo el neumitico, wtilizan cambiadores de

para transferir a un medio refrigerante la gran cantidad de energia calorifica

sc genera a bordo. Asi sucede, por gjemplo, en el grupo motor, en la fuente de alime

c1on clectrica, sistema de avidnica, en ¢l propio sistema de acondicionamiento de aire,
tema hidrauhco v neumitico,

En todas esias aplicaciones cstan presentes, de una forma u ofra. 10 tres mé

tratismision de calor: canveccidn, conduccion v radiacidn. También, en todos ¢llos, la

tidad de calor que es posible transmitir depende de dos variables bisicas:

* Superficie de transferencia que presenta el medio que produce el caler v ¢l que
ve de refrigerante.

* Diferencia de temperatura que existe entre los dos medios.



cmayor parte de los cambiadores de calor transfieren el calor de un fluido a otro, pera

gen hay casos, como sucede en algunas placas de avidnica, donde 13 transferencia se

4 enire un medio solido, la propia placa, v el aire. Por este motivo s necesario en
ra instancia clasificar los cambiadores.

ACioH

[0 Los cambiadores de calor se clasifican stendiendo & su forma de construccion v al
_de OPErACION,

Por su forma de construceion
eden set de placas o tubulares.

cambiadores de placas enplean sletas metélicas como forma geométrica que separa
fluidos, el refrigerante v el trmico. La transmision de calor se produce a traves de

bsuperficies, Cuanto mayor es la superficie de contacto mayor es el calor cedido al re-
SEnic.

s cambiadores twbulares, como su nombre indica, emplean diversss formas de tubos

producir la transmision de calor,

2% oletas del combiador de calor de placas estin hechas de chapa mevalica de pequetio

pesor (0,05 mm a 0.25 mm), Normalments se fabrican con formas geométricas compli-
ias; onduladas. con el tin de hacer maxima el drea de transmision de calor (Aren de *con-
210" de Jos dos fluides), Para mejorar 12 cesion de calor se introducen muchas veces en
i conductos de paso verdaderos “generadores de torbellines™, de 1al modo que el flujo en
‘mterior del cambiador es muy turbulento.

refacion con los cambiedores de calor tubulares el mas simple consiste en secoiones

iproximademente circulares. Para mejorar la transmision de calor por unidad de volumen
% normal también producir un alto régimen de turbulencia en el fluo.

En relacion con el tema de materiales de empleo: todos los cambiadores demandan las
,-. mai caracteristicas: alta conductividad lérmica, resistencia mecianica y poco peso. El
inio v sus aleaciones tienen buenas propiedades en ¢l ambito de las tres constantes £i-
icas ciiadas, 5i la temperature del luido en el cambiador es alta (= 350 °C) se emplea ace-
W inoxidable.

i Por su modo de aperacion

4i[‘lﬂ.sit'tu.:a-.:incfln segln [os tipos de fluido presentes en el cambiador. Pucden ser: liguido a
gquida, liquido o gas, gas a gas, ¥ cambiador de calor de un solo Auido activo.

= Cambiador de calor Hquide a liguido.

Los dos fluidos son liguidos. Predominan én este campo de empleo los cambiadores tu-
ulares. Se emplea este método de operacidn en el grupo motor,

Bl aceite lubricante del turborreactor se refrigera con €] combustible del sistema de ali-
mentacion del motor. Se consiguen en este caso concrete dos cosas: primero enfriar el acei-
e y segundo calentar el combustible y favorecer asi su ripida evaporacitn en la camara de
pombustion, tras fa myeccion,

= Cambiader de calor lguido a gas,

Predominan en este caso los cambiadores de placas. Se emplea también como radiador
de sceite en elgunos aviones, por ejemplo Jesstream 61, v en el sistema hidraulico,



* Cambiador de calor gas a gas.

Es el cambiador empleado ¢n el sistema neumatico, ohjeto de este capitulo. Puedes
placas o tubular, no hay grandes preferencias de emplen porgue la eleccion se resusl
[orma particularizada. Para una aplicacion determinada el cambiador de placas puee
el de menor volumen, pero ¢l tubular puede resultar en uno de menor peso,

* Cambiado de calor de Gnico fluido activo

Alguncs compartimentos de avidnicns donde es necesario liberar gran cantidad decs
calorifica emplean este cambiador. Consiste es una placa por cuyo interior circuli
quide muy frio. La refrigeracion se consigue por conduceion de calor entre |a 53'3
los elementos montados dimectamente en ella.

Mas simple es el caso de la placa de avidnica bafiada con aire de ventilacidn del sil
de cabina,

Diez criterios de seguridad en el sistema de sangrado de
aire

Elflujo de alre da alta energia calorifica presente en el sistema de sangrado dics
ta un conjunto de criterice de seguridad que sfectan tanto & la Instalacldn comao a8
la operacidn del sistems. En esencia, los criterios tratan de prevenir los dafos oo=
laterales que puede arlginar ta fuga de aire o I3 rofura de una conduccion. Estos
criterios puaden resumirse asi; .

1. Las bocas de sangrado de aire deben incorporar limitadores de fiuio en al
caso de que la rolura de una conduccidn de alre compromela la integridad da tae
asronave 0 lag caracteristicas operatives del motor,

2. La presidn y lamperatura del gire sangrado dabe ser la minima posible com-
patible con la demanda del sistoma.

3. Para cumplir con fkoe raguisitos contra incendios del avidn debe existir en
cada conducto de sangrado una valvula de core rapido del fiuje (ghutolff), La vals
vula reguiadora de presidn VRP (Fig. 37,11}, o PRY (Pressure Regulafing Vaive)
an el esquema general de la Fig. 37.6, siluada aguas abaio del cambiador de ca-
lor, cumple asta funcién en los aviones comerciales.

4. La vahl/ula de sangrado del sistema debe estar tan cerca como sea posible
de |z puerta de sangrado de aire del mator,

5. La temperatura superficial de las canalizaclones neumaticas debe mantenar-
5 infarior al limite trmico previsto pers la estructura clreundante del avién, para
los mazes de cables eléctricos, o las lineas de fluidos inflamables clrcundantes
(Cifras recomendadas son: mantener temperatura inferior a 230 °C y proyectar el
sistema para corte automatico & 260 °C),

6. El sistema debe contar con equipo de deteccldn de sobrecalentamiento v uni-
dad de alivio de presion en todos o% compartimentos donde |a fuga de alra san-
grado, o la motura de una canalizacion del mismo, implica resgo para el propio sis-
tema o la Integridad de la seronave

7. El sistema debe contar con instrumentacidn a indicacidn para cabina de for-
ma que pusdan delectarse las averias significativas del sistema.

8, Daban axistir valvilas anfiretomno en linga para prevanlr |a inversién de fiu-
jo desde el sistema a la boca de sangrando de aire en el motor (VU en la Flg. 37.8).




Nata. Mo confundir estas valvulas antirreiomo de linea con la antirretorno VA de las
Figs. 9.7 y 8,10, aguas arriba del cambiador de calor, que cumplen funciones e re-
gulaciin operativa dal flujo sangrado.

9. La carga de trabajo para la tipulaclon, ascciada ai sislema, debe ser la mi-
nima posibla.

10, La sjecucidn Incorecta de un procedimiento oparativo del sistema no debs
conducir & un fallo en cadena, 0 8 una situacién operacional potencialmente pell-
-grosa del sistema,

denadores de control de sangrado de aire

511 El controlador de sangrado de aire es modernamente un programa de so-
rte logico implementado en dos o mas ordenadores de control, segim el nime-
de motores del avion.

] controlador de sangrado tiene una triple funcion:

1. Seleccionar la puerta de sangrado de aire en el compresor, de acuerdo con

las necesidades neumaticas del sistema

2. Regular la presion y temperatura del aire sangrado

3. Cerrar el sangrado del sistema cuando hay otra fuente de neumatico alimen-

tanda el distribuidor del sistema, o cuando se producen condiciones de fun-

cionamiento anormales.

La Fig. 37.11 muestra el diagrama operacional del sisiema de control digital. Se

 dibujado ¢] esquema correspondiente al motor n° | de un bimotor, siendo la par-

‘derecha una imagen de este.

tos para andlisis son los siguientes:

1. Nétese en primer lugar que se trata de un sistema mixto cle tres flujos de san-

grado de aire, ¢l estindar hoy dia en aviones comerciales. El cambiador de

calor se refrigera con aire procedente del “Fan™,

2. Advierta asimismo la presencia de la valvula reguladora de presion (PRV, en

¢l esquema vilvula de sangrado) situada en el circuito de aire sangrado del

motor. El circuito de control del ordenador actia sobre esta vilvula, a la que
comunica drdenes de apertura y cierre.

3. Hay dos puertas neuméticas de salida para la inversion de empuje del motor
(ENG 1 REVERSE). La situada aguas abajo de la valvula reguladora de pre-
sion (PRV) es la de funcionamiento normal, y la situada aguas armiba es para
actuacion en caso de que PRV esté cerrada por averia o sobre calentamien-
to del sistemna. Nota, Tenga en cuenta que no todos los motores emplean
neumtico para desplazamiento de las compuertas de inversion de empuje.

4. La valvuls de alimentacion cruzada de aire sangrado (VSC), situada en el

distribuidor de neuméatico, aisla los sistemas del motor izquierdo y derecho
, v permite la alimentacion cruzada de los sistemas del avidn. En la posicion



dibujada, posicion de cierre, cada sistema de sangrado proporcions nen
tico a su respectivo lado del avidn.
3. La Unidad de potencia auxiliar (APU) v el vehiculo de asistencia en 8
se conectan directamente al distribuide de neumdtico del avion,

Control meumatics de cierre
—————————— FEVERSE b
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Fig. 27.11 Diagrama operacional del sistems de sangrado de aie controladn par oroenadr

Seleccion de fa puerta de sangrado

3.12 Dentro de las funciones del ordenador estd la seleccion de la puerta de sa
grado de amre de cada motor.

Con este fin la seccion controladora del ordenador recibe sefial de una CAMAR
neumatica que detecta la presion del aire en cada puerta de sangrado, El ordenadi
recibe también la traduccion digital de las sefiales de temperatura de aire v de pi




p de las distintas vélvulas del sistema. La cimara neumatica del controlador
13 cudl es la demanda de aire que hace el sistema, v en funcién de esta de-
da libera presion neumdtica hacin el actuador de las valvulas de aire que de-
jubrir las necesidades, La apertura de las vilvulas permite la entrada en el sis-
ide aire a presion y de temperatura adecuada.

o hemos dicho, en ¢l sistema mixto de tres flujos el sangrado de aire se ob-
fnormalmente de la boca de presién intermedia (IF). Cuando la presion v tem-
ura del aire en [P no es suficiente para atender 1a demanda, como sucede a ba-
Woluciones del motor, el aire se extrae de In boca de alta presion (HP),

vitlvula de alta presion regula Ia presion de aire en torno a 2,5 kgiem', La vil-
lermanece cerrada por resorte antagonista si no hay neumdtico en la linea.

; uencia de apertura v cierre de Ia vilvula HP es automitica, de manera que
@y control de clla en cabina.

Easo de averin del ordenador que cubre la operacidn de una de las paries del
ma, cl otro se hace cargo del sistema en su conjunto.

ciones lbgicas de corte de flujo de aire sangrado

3 Ademds de regular la presion v temperatura del aire sangrado, el ordens-
e control incorpora un conjunto de funciones logicas eléctricas para cerrar el
ma de aire sangrado en clertas condiciones de operacidn. No todas las funcio-
& cierre del sisterna implican la presencia de anomalias o situaciones de emer-
8. Algunas ticnen cardcter funcional o utilitario, como el corte de flujo cuan-
APU esta alimentando el distribuidor de neumético del avién.

s los casos la accion de control se ejerce sobre la vilvula do sangrado.

= Hay cuntro tipos de funciones ldgicas de control que son las siguientes (ver
e respecto la Fig. 37.11): a) funciones de control neumaticas; b) funciones de
fal eléctricas; c) funcidn de control en caso de incendio del motor: d) Funcién
rerteod manual

Advierta el lector que todas las funciones estan conectadas MEeANE Cout wr
B ldgicas de tipo OR, de manera que el cumplimiento de una u otra s suficien-
£ para cerrar la villvula de sangrado, Por ejemplo, la pulsacién del interruptor con-
T ineendios en el motor conduce al cleere de la vilvala de sangrado,

@) Funciones de control neamdticas

Dos tipicas: en este campo son: o

1, Inversidn de fiujo en el sistema, que se produciria por la averia de la valvas
la antirretomo,

2. Disparo del fusible térmico de deteccion de incendio en ¢l motor.



Se trata de dos funciones que no requieren procesamiento en el ordenada
sefal es de actuacidn directa sobre la valvula de sangrado

b} Funciones de control eléctricas
Grupo de cinco funciones de corte del sistema;

. En la puesta en marcha del motor, si la vilvula de aire de puesta en m
no esta cerrada (ver Capitulo 27).

2. La propia vilvula de sangrado del APU estd abierta. Es la posicion di
da cn la Fig. 37.11. La valvala de sangrado del otro motor, el nimera:

gierra también, a no ser que la valvula de alimentacion cruzada de aire
grade este cerrada (posicidn de mslamiento de sistema),

3. Condicion de sobrepresiin aguas abajo de la vilvula de sangrado.
4. Bobrecalentamiento en ¢l cambiador de calor

J. Fugas en el sisiema. Se detects una condicién de sobre calentamient
compartimentos vecinos 4 las canalizaciones de aire sangrado,

¢l Funcidn de contral en caso de incenifio del motor
Situacion en la que se pulsa el interruptor contra incendios del motor.

d} Funcidn de control manual
Fs la posicion OFF del interruptor de sangrado de aire.

Efectos operacionales del sangrado de alre en el sistema neumatice

2.13 El sangrado de aire del motor implica, en todos los casos, una perdid
caracteristicas del mismo, en empuje o potencia, segln se trate de turhorreach
turbohélice, Fisicamente, el sangrado representa un caudal de aire sobre el gi
ha hecho trabajo (trabajo de compresion en el compresor) v en un punto inten
dio del motor, antes de que produzea empuje, se saca del circuito y se dedi
atros fines que los propulsivos. Una parte del combustible que se quema en el
tor se dedica entonces a estos fines utilitarios, pero que son ajenos al campo dé
propulsion del avion. Por tanto, ya se ha dicho que la cantidad de aire extraida
motor debe ser la minima compatible con la demanda neumdtica del avion!,

ihiel la ion

Los esquemas del sistema de sangrado de aire se han agravado, de forma pa-
radojica, con ef paso del tiempo. Aunque la penalizacién energética (al exira de
pasto de combustible) que supone |a extracclén de aire en al campresor ha sido
cada vez mas pequefia, debido a los avancas fécnicos en los molores. es clarn

> [ ] <



|lamibén que cada vez hay menas aire para sangras en e compresor den motor: La

‘causaes el ingremento constar e del Indice de derlvacian delos moteres (Capilulo
23, dendde €l “Fan' maneja ahora mas del 20 por ciento del gire gue corsume el
muator. Por apnsguiente, con el constarte surrante del Indize da derivacién dai mo-
wir. cada vez hay meros seg en los compreseres pinelpales delmetar, puntos don-
de g& sifisn las bocas de sangrado de alme cal=nte

Esta cirunstancia explica, par egmplo, cue bs fabricantes dediguen cada vaz
meaos zife pare anfhigln del ala. En los modemes aviones comerciales sa prote-

- g8 a veces l2n sblo & 40 nor cienio o asi de la envargedura des ala, permitienda &l
cigcimiento del hislo en el 3 por cenio re3ante cusndo el avién entrd @n una zom
-de acraciin de higlo. Algunos fabrizantes han comprobado también la ectuacion
- corectd de avion s Siztema artinielo ea el empznap de cols, evitando a3i fa ca-
nalizacién de alre cafante desde punins muy ramaios, como gon |as eslaciones de

posiddan de |os motores. Otras, en fin, hen encontrado mejor solucién en el calan-
tamisanto eéctico de e suparicies de cola

Toda esia filosolha de disefio respande a [a idea ya apuniada: cada vag hay me-
nas aire, menos reumatico, para atender las recesidades del avidn debide al frdi-
e da dedvacan an 2o oue e amplea en los mopres acluales,

Bontroles @ indicacion

;-5 16 Los controles del sistema de sangredo de pire se encientran normalmente
i ¢l panel de acondiciomamiente de aire. La Fig, 37.12 muestra el sistema apli-
able a un moderne avion himoton

| Interruptor de aire de sangrado

sicion OIN: Crando s2 pulsa el boton ENG BLEED 1 v s# silua en posicioa
N, nari sangrado de aire del metor n® 1, el sistema ¢5 activo si se cumpleti un
Snjuato de requisites.

Condiciones tipicas previas a fa aperiura de lz valvula de saagrado son.

: l. Presion de peumatico suficiente,

2. Sangrado del APU, desactivedo,

3. No se detectan fugas ea el circuito de airs,

Posicion OFF: la valvula de¢ sangrado esta cerrada.

k) fiterriiptor cde aire de sangrado del APY

Pesicion N Se abre fa vilvula de sangrado del APU sempre que se cumolan
o8 condiciones’

1. Revolugiones del motor del APU supsriores 3 ur, eierto régimen, digamos 25
por cienio RPM.

2. No se detzctan fugas én el circuito de aire,
La posicién OFF clerra la valvola de sangrado ae] APL.



Tanto el interruptor de sangrado del APU coma del motor principal (turbg
tor) cuentan con indicaciones de averia (FAULT) en el sistema. Fsta indicag

complementaria & la que se muestra en la paging de avisos de la pantalls d
dor del sistema.

¢l Intervuptor de alimentacion cruzada de aire de sangrad

Con posiciones AUTO, CLOSE v OPEN del interruptor, La posicién AU

basa en la Jogica que permite el control automdtice de la vitlvula de aliment
cruzads.

En cuanto a indicacion, 1a Fig. 37.13 muestra informacian tipica de la pigi
estado del sistema de sangrado de aire.
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6. SISTEMAS NEUMATICOS UTILITARIOS

6.1 En el apartado 3.1 sefalamos como sistemas neumaticos secundarios log
guientes: sisiema de presurizacion de depositos hidriulicos y sistema de venl
cion del compartimento de avidnica, Hay otros dos que guardan relacidn con e'i:_
lema neamatico, que conviene estudiar en este capitulo: sistema de agua potahlg

el sistems de eliminacion de desperdicios. Estos dos sistemas estan incluidos en
Codigo ATA 38,

Presurizacion de depésitos hidriulicos

6.2 Vimos en el Capitulo 33, [a necesidad de presurizar los depositos del sis
hidrdulico con el fin de cebar las bombas en (odo tiempo y también impedir, o d
munuir, 1a tendencia a la formacion de burbujas de aire en el fluido hidrdulico.

El método de presurizacion de depositos es con aire a presion procedente del i
tema de sangrado, ver Fig, 37.14,
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Fig. 37,13 Pagina de indicacidn de estada dsl sisfema de sangrada de aire,

#echa que s& muestra cuando |a vaivula de antihlelo @sla abierts; b- Prasion de aire de sangrado, en
w55 por pulgada cuadrada), ¢ Temperatura del aire de sangrado; d- Poskidn de la vahula de
racdo, acluaimente en linsa; e- Motor que suministra el aire de sangrado, en este case el motoe n? 1
Beicion de la valvula de alts presidn, an este caso ablens, cruzada si est carrada; g- Linea dal
pouidor de neumdatico; h- Valvula de sangrado de aire del APU; | Valvula de allmentacién cruzada de

(e sangrads,
W0 ejemplo de simbologia ssoclada & estas marcagiones. vemos 1a cormespandients 2 ia dtims
Wk (Villvula e alimestackin cruzada de airs de sangrado).

En linag eruzsds:

Warde &l esla completaments carrada

cuando estd carrada y tal posicidn esta en desacuerdo con (2 Que &5 precisa (se
dispara aviso de precaucionl

En linea;

Varde 5| estd complataments ablarta

Ambar cuando astd abiers y tal posicidn estd en desacuerdo Con |a que a5 precisa (se
dizpara avlso de precauciin).

En Irednsito:

Ambar.

£l aire procedente del sistema de sangrado entra en el circuito de presurizacion
‘deposito a traves de una vdlvula de corte rapido, v pasa al cartucho de deshi-
gacion (1), A continuacion pasa por el filtro de aire (2), vélvula antirretorno (3),
cto al regulador de presion (4). La valvula de antirretorno (3) tiene la funcidn
sellar el circuito de aire cusndo no hay fuente de neumdtico en el avién (moto-
0 APU en marcha, o carro de servicio en tierra conectado v en marcha),

il regulador mantiene la presion de la linea a cualquier altitud de vuelo, Ventila
aterior la linea de alimentacion de aire cuando la presion de éste en el deposi-
glcanza el valor nominal de servicio,

| sistema mcluye vilvula de alivio de presion de deposito para el caso de fallo
regulador. También esti prevista en ¢l eircuito la valvula manual de despresu-
ton para servicios de mantenimiento, en la parte de arriba del depdsito. El
.itn esta ventilado a la presion atmosférica cuando el avion esta en tierra, sin
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Fig. I7.14 Método de presirzacidn de depdsio hidrauios madiants aire 8 preaicn ¢
sistems de sangrado O ave del molon |
1. Cartucho deshumectador, 2. Filiro de alre; 3. Valvula antiralome; 4. Reguladar de presid

fuente neumdtica activa, La ventilacidn se produce a través del filtro, via el o
lador de presidn (4).

Ventilacién de compartimentos de aviénica

6.3 En los compartimentos donde se instalan los “racks™ o estanterias de @
ca, ¥ en el propio panel de instrumentos de la cabina de vuelo, se genera gri
tidad de calor debido a la potencia elécirica que consumen estos componenile
calor es climinado por el sistema de ventilacion de avidnica. Asi, pues, la fi
del sistema es mantener la temperatura de los componentes electronicos 8l
termico de trabajo apropiado.

La conliguracion del sistema de ventilacion es muy diversa, hasta el ! 1
cambiar entre modelos del mismo avidn, A veces hity tres 0 cuatro varianies 8
mismo modelo de avian.

Sin embargo, es posible establecer algunos esquemas permanenies de conl|
cion del sisterna.

En principio hay que seflalar que la actuacion es completamente automatie
los aviones modemnos, de manera que no precisa otra actuacion del piloto dis
de la observancia de los mensajes de averia o de precaucion que puade genet
ststema de indicacitn. '

Tipos de ventilacién de avidnica segin volumen de cabina
6.4 El volumen de cabina es determinante en la configuracion del sistema,

Ello es asi porque ¢l aire de ventilacian se obticne en muchos casos del gen
de cabina.

Dentro de Ia gran casuistica de tipos que se encuentran a bordo, hacemos la
mera ¢lasificacion, del siguiente tenor,



para avienes de corto y medio alcance

on tipos de ventilacion sofisticados puesto que, normalmente, precisan de un
ibiador de calor. Esto es asi porque ¢l volumen de aire de cabina disponible es
tivamente pequefio. En ¢stos sistemas, el aire de ventilacion, antes de entrar en
wentiladores de recirgulacion de cabina, pasa por el cambiador de calor donde
g parte del calor que ha absorbido a su paso por los “racks” de avionica y los
eles de instrumentos.

fstemas para aviones de gran alcance

il volumen de aire disponible en este tipo de avion ¢s considerable y no es ne-
ario, por lo comin; el cambiado de calor. Quiere decirse que el aire de cabina
de acomodar el incremento térmico de la parte de aire que pasa por el compar-
ento de avionica. Por esta razon ¢s un sistema mas simple que el anterior.

.5 Algunas ideas complementarias sobre ¢l tema se dan a continuacion.

) Sistema para aviones de corto v medio alcance

flenen dos o mas modos de funcionamiento, para adaptarse a la condicién ope-
wva del avion. Los modos de funcionamiento se citan de distintas formas, tipicas
Has denominaciones de circuitos cerrado v abierto, pero respondeén a la misma
§ funcional. Son modos de conmutacion automdtica, de acuerdo con la tempe-
2 del aire de ventilacion o segin la condicién de la averia que se presenta ¢n
>Mma.

1. Modo de circuito cerrado. EI flujo de aire de ventilacion requiere el paso por
el cambiador de calor. La Fig. 37.15 muestra el esquema de un sistema de
ventilacion de avidnica funcionando en modo de circuito cerrado.

2 Modo de circuito abierto. El sistema de ventilacion recibe el aire directa-
menie del exterior del avion (ver Fig. 37.16).

demds de los dos modos bisicos citados hay configuraciones intermedias que
en en cuenta el estado del sisterna en cuanto a averias del ventilador o extrac-
-':':- aire, humaos en el circuito, ete.. En estos casos, el sistema de ventilacion re-
s aire a través de la vilvula de entrada de aire acondicionado.

| Sistemay para aviones de gran alcance

@ Fig. 37.17 muestra ¢l esquema de sistema de ventilacion tipico para aviones
an alcance, en el que destaca fa simplicidad,

1 aire que entra en el compartimento situado debajo del piso de cabina ¢s aspi-
y por ventiladores a través del filtro de recirculacion (ver la parte derecha del
§fico). Los ventiladores impulsan el aire hacia el mezclador (colector de com-
_:'-.. ion) del sistema peneral de aire acondicionado, Este aire se difunde alli con
‘gue procede de las mdguinas de aire acondicionado del avién (“Packs”, ver
ftulo 38). Antes del mezelador, parte de este aire s¢ ha desviado para refrige-



Fig. 37.15 y 37,16 Esguems de sistema de ventiacitn de avidnica funcionande en moda de ’
cerradd (lustracidn de amba) ¥ en modo de circuile ablerio (abajo), |

rar los paneles de instrumentos y ¢l equipo de avidnica. La distribucidn citi
corresponde con la linea de trazo grueso de la figura.

El extractor del sistema esta siempre ¢n funcionamiento. En tierre expulsa
directamente por 1a vilvula de descarga exterior,

En vuelo descarga por una vilvala interior. Ello permite cierto aporte de
los compartimentos o bodegas situados debajo del piso de cabima,

La valvula de salida controla el fiujo de aire que se expulsa al exterior del oy

> [ | <
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Sistema de agua potable

6.7 El sistema de agua potable tiene Iz funcién de distribuir el agua 4 |
nas y lavabos del avion. El sistema consta de los siguientes clementos: i) g
tofs de almacenamiento de agua: b) circuito de presurizacidn de depositodss )
tema de distribucion; d) controles e indicacion para tripelacion de cabing:
dad de drenaje v reabastecimiento.

La Fig. 37.19 muestra el esquema que nos servird de referencia para lose
tarios gue siguen.

el de serdda

cantidad g daEdo

Fig. E?.IQEﬁqmmsﬂ&siﬂamademuapurm dal Fwldn cormercial

El depisito del sistema se llena con agua potable procedente de un vehic
asistencia en tierra, operacion que se controla desde un panel exterior,

El depisito se presurizo, bien con aire del sistema de sangrado ( tuberi
neumdtico), o mediante compresor de 4 borde accionado por motor eléctrico,
La presurizacidn del agua permite su distribucion a los puntos de consume

avion. El sistema dispone de un regulador de presién capaz de mantener pré

diferencial de depdsito entre 0,5 v 1 kg/em? con uno de los grifos de lavabo o
pletamente abierto,



rua caliente para lavabos ¢s parte del sistema de agua de distribucion nor-

pero pasa por calentadores eléctricos que sirven los grifos de agua caliente.

Tuberia da agua polsbla

Masllies da drenaje —

Fig. 37.20 Masiilos de drenaje del sistama o agus polabie

| temperatura maxima del agua estd regulada en tormo a 50 °C.

Agua que 5€ drena de lavabos y de cocinas es expulsada al exterior, a traves
istiles de drenaje {Fig. 37.20), o bien, en otros aviones, se almacena en depd-
‘cuyo servicio posterior s¢ realiza en tierra, En su caso, los mastiles de drena-
'-.: qua disponen de calefaccion elécirica para impedir la congelacidn del agua
iboca de salida.
imismo, todas las lineas de conduccion de agua que se encuentran por debajo
s0 de cabina estdn protegidas también para impedir que la temperatura del
t:;am.. el punto de congelacion. En realidad. mejor que hablar de “tuberias™
g2 debemos decir mangueras de agua, puesto que se hacen de material elasto-
La manguera esta revestida de una cinta térmica que proporciona el caldeo
fente para mantener la temperatura del agua por cneima del punto de conge-
.'haitﬂ- temperatura exterior de —40 °C. Mas adn, suele ser una condicion
aal de proyecto del avion (p. e, MD-90) que la manguera de agua tenga elas-
5 _suﬁcaente para soportar la congelacion del liquido ante el fallo de la man-
mica aislante.

tripufacion de cabina dispone de indicadores de cantidad de agua almacena-
aus respectivos paneles de servicio.

Dos consideraciones de tipo operacional sobre el sistema de agua potable:

\El mantenimiento de la calefaceion de los drenajes de agua potable tiene mads impor-
gancia que los simples inconvenientes que se derivan de la colmatacion de los de-
iglies v posible inutilizacion de los lavabes. El hiclo gue se deposita en las zonas
de drenaje se puede desprender del avidn v ocasionar daiios por impacto en el ala,
‘empenaje o molores.

‘Un riesgo edicional existe si se desprende cerca de la superficie lerrestre donde pue-
e producir (ha producido) dafios personales y materiales en tierra,



= El drenaje de aguz potable 8l extetior forma parte de ensavos’ durss
Certificacion de la aeronave. Se trata de comprobar que el agua expulsada i
las superficies del avion colindantes con los mastiles de expulsion.

Los ensayos s¢ electhan colossando el agua del depidsite con tinte no toxico.)
parte, la superficie en eztudio del aviaa se cobre con un producto que pe ,_
lizax con claridad las zomas de impacte por rociado del agus. Se efectuan losy
en condiciones normales de operacion y s observan e tiema. los resultados
cnsayos. La prueba con el avion en descenso suele ser la parte nids exipente _
&5 en edald fase donde s¢ suelen eliminar los restos de flnides no consumidos
do. Son tolecables pequefias zonas de contacto del agua con superficies del.
pero en ninglin caso ¢l roctade debe alcanzar otras zonas que supongan riesg
tencial ¢ la operacion del avidn por enigelamienio.

Sisterna de deshecho de desperdicios

6.9 El sistemna de deshecho de desperdicios del avion tiene la funcién de &
nar residuos orginicos de los inodoros de a bordo, Los residuos son transpors
a um ¢ mas depdsitos, de donde son desalojados por los servicios de ticars
praceden también a sy limpieza y desinfeceion. Ll sistens de deshecho de dé
dicios se organiza en torno a imedoros de vacio. La Fig. 37.21 muestra el esg
vipice del sistema. Estd constituido por extractor. unidad de control de i
agua y de aire, v canalizaciones de transporte hasta de residuos,

at Exiractor

El extractor es una bomba de vacio. Tiene [a funcion de disminuir la presi®
la canalizacion de recogida de residuos con el fin de uecionar el flujo has
depdsitos de almacenamiento EL exiractor funciona solamente a bajas altituds
vielo, Cuando el avidn vuela a alta altstud es la propia presion diferencial di
bina la gue actia en las lineas de ransporte de los residuos. A 1al fin ¢l sis
dispone de un interruptor baremeétrico que conmuta la operacion del extractor
condicidn originada por la diferencia de presion entre la cabine v el depdsito de
macenamienio. Este deposito estd ventilado a [a aimdsfera,

b} Linidad de control del inodore

L& unidad @e control del inodoro es la que regula la operacion del sistema. T
una friple funcidn;

1. Situar en ON/OFF el extractor de las canalizaciones de transporte de pé
duos cuando se alcanza la altitud de conmutacion, via sefial baromeétricas

2, Regular gl candal de agua que se introduce en [a taza del inodoro tras la g
sacion de demanda de servicio

3. Controlar fa posicion de la vilvula de desaglie de deshechos.

El regulador e hoy dia una sarjeta electronica que <514 montade en la propis +
dad, La tarjeta tiene inserita la |Ggicn de funcionamiento del sistema, Las Glhm






