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El mantentmiento de un habiticulo conforable ¥ seguro para Jos pasajeros §
amtes del avida requicre ¢l control de variables que tienen influencias 1.
icas. La temperatura del aire, su contenido de humedad, la presian ¥ Ja pro-
Ealidad del aire son factores que intervienen en L operacidn del sistema de
picionamiento de aire del avidn,

& una parte, la caleliccion de I cabina del avidn comercial, que viels 8 velo-
Bl subsdnica, s un factor relevante sl se ticne &n cuenta ln gran canlidad de ca-
fue se pierde durante of vuelo a alls altitud. con lempeératura exterior muy baja
oblema parece menos importante en el avion supersénkco, debido s que el ca-
enlo serocindtico eleva ln lemperatura del revestimiento del avidn. Pero,
asl, ¢l avidn de transporte supersonico | “Concorde”) opera en grandes trameos
Kinicos de vuelo, Ademis, requiere caleficeidn, en todo caso, tras prolongados
B00i03 ¢ tierm con bajas femperaturas,
pual, pero en sentido Inverso, poede decirse de refhigeracidn. En realidad. si
gompara ¢l avitn con otros medios de transpore convenimos en destacar Ja va-
ilidad del ciclo de climatizaion de la cablng. Se inkcia normalmente con pefri-
on, €8 hiem y ea vuelo a baja cota, prosigue mis tarde con calefaccidn e
jero, y ¢ lermina de nueva con refrigeracian. Bl cicho tipico tan variablo de ¢li-
fizaciin, el gran volumen de cabina, las limitaciones de extraccion de abte 2
90 (00 se olvide que &3 aire sangrado de los molores) y fa falta de humedad en
btindfera a alia cota, constituyen un conjunio formidable de factores sdversos
5 dificil obtener una solucion satisfactoria para el sistema de scondicionamicn.
e aire. Como veremos, las cabinas operan en el limite inferior de bienestar tal
imo lo sieate el pasajero medio, No ¢s extralio, PUE, qUE &n cale campo se pro-
bican las quepas principales por parte del pasaje a bordo,
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Funlmente, pars afindir una nueva vaniable, Ja recesidad de
de cabim dentre de limites fgoldgicos exige la presurizacion del ai
nado destinado a cabins.

1.2 Acondictonamicolo del aire de cabma es ¢l conjunio de téen
trolan lsi siguicates fusciones: calefsceion, refrgeracion, humidifi
midificacion, ventilacion v premirizaciin del aire de 1a cabina de vuel
eros, Conviene distingulr enire una cabina ¥ oim por el becho de
i un conjunto de vanabkes &iferencadas,

FaFig, 38,1 introduce de fooma grafica v sencilla ¢l cvguema genern
ueAns de usicmis que intervieren en b chmatizaciin de los cabins

moter de turbing
o #n‘:ﬂlﬂ:m
gy
ST ST E TR

Aungue squi, por motivos didécticos, realimmos un estudio ndivi
mciones del sistemn conviene sellalar que en los aviones sctiale: 5 una
sepleta y no un serie de funciones v actividedes separadas El dizedo
dad complet tigne la virwd, desde ¢l lado prictico, de proporciona s
ol meror Cokie v peso posibles.

|
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Ristrar oxigena al piloto eran rudimentarios. En 1929, nade mas inlckacs |a || Guerra
fiundial, la Luftwae disponia def primer sistema de suministro de axigano dal tipo
de demanda, Inmediatameante fos ingleses pusieron a punto su props sistema, Era
U sisterna ¢ fuo cantinue & la mascanila del piloto, con un equipo econcmizadar
de oxigenc que permilia un considerabie tiempo de suministro.

D asla dpoce proviensn los pnmeros esfuerzos paralelos para presurnizar e cs-
bing de wasso, Aqui os protlemas eran da peso estruciural, como e facil prever
Los proyeciistas ingleses y alemanas querian quitar hasta el Olimo grams de peso
diel avidn de caza ante maximas exigencias de agilidad en o aire, Asi, se redujo el
ospesor de [a chapa de blindaje de cabina para permiir que &l avion uviera mind-
mo momento de inarcla alrededor det aje longriudinal

El problema de la preswizacion e |3 cabina se abardd, pues, desda creros
de la eficadia de b operacibn de vuelo y no por comodidad del pilobo, de manera
que la presidn dfarencial era minima, cuando existia. Eran sistemas muy simobksa.
Le presion dierencial camblaba de forma prefijada con ks alfited, E1 plioto md Eenia
conirpl sobre efla, aunque sl la podia quitar. Ello permitia mandenes una atrdsiera
ragpiratile hasia cierta Alilud de vueld, Ramads altited de conmulacion, Como mor-
ma de procadimients, el pilofo portabs constantements 1a mascarilla de oxigenc ¥
lo Unéco gue tenia que hacer era abaor 8 Bzve cel selectior ¢e flujo de oxigeno cusn-
do glcanzaba i3 altilud de conmutacian

El mantanimianto de una pequefa presion diferencial en cabina de 5 psi (curio-
saments ests presion diferencial es el valor estandsr en |8 sviacion miliar de com-
bate actual) tenla ka wirtud de aligerar en ko posibie el peso estruciurs! del avidn
Adermas, el caza se defendia asi de una despresunizacsdn eaplosiva &n Gaso de Ser
alcanzads por provectiles enemigos, aungue esle problemsa era mucha mayor en
los bombardaros por al gran volumen de cabina.

Cuanda aparecercn los primeros dviones comerciabes, de Douglas, Boeing v
Curfiss, 56 ofreckd a ks passencs portar rmascarilias de oxigeno. La practica s& aban-
dond pronts por la reaccion negatva de muchos de ellos, Interviméeron factores de
todo tpo, presuntaments higienicos, Bcnicos, logisticos, & inclusa, declan, s veian
Con “aspecto orotssco”. En un giro hacks al ofro extremc s& optd por 18 solucian de
mantenar la presitn de nivel del mar hasta &l iecho del avidn, De este mado, los cam-
bios de situd del avion no afectaten en nadas 2 los pasaRoa.

Las opsraciones adraas de transports militar de gran escsls realizadas duran-
te la Il Guarra Mundial permitieran establecer gua los ocupantas se samatian sin
rlesgo alguno & prolongados vigges, a8 i3 allibed de presidn de B.000 ples, Estas
praclicas venian a comoborar 0% esiudios medicos de anos precedentas an al
campa da la fisstiogia del vuelo. Desde luego, fus un afic para los construciores
de avionss comsrciales qus, con un techo de 25.000 pies, podian reducir |8 prae-
ssdn diferancial de cating por debajo de 5.5 p=i

En 1947, puas, Ia aviacion comarsial tenks an senvicio aviones ds larga distancia
con un sisteme de scondicionamssnto de cebing sofisticado, presurzado y con Ca-
lefacokn, Un fipo clasioo de esta &poca fue el Ave Toder. Desponta de un sistema
de calefaccibn muy elaboeado, con calentadores de combuestidn sibedos an el po
de cabing, inclusive con capacidad de conaxion a vehiculo de tierma para calefaccion
an &l suslo. La detnbucion de sire calenia por tuberias legabs B todo el svion. Par
el Tudor ha pessdo a la histona por motivos desafortunsdos (Yer 8l comeaniano de
baxta “ Cud sucedid con al Tudor?, mas adelante).
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Lo refrigerncn (30 ln cabing, po’ & contran, & cusstidn distnla. Aungus
BugjFCEhan deas pAE instalar 8 bondo miguinas de ale acondicionadn de
por vBPOL Con gas Fedn. se argumentabs que la netesadad de redngoos Ly ca
an [sfpAs distancas 8 mitsba, pod 10 genetal, & betves poricdos e ol
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peciaiznds de pran Sculactn_ e 1847, w.ﬂm*um
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Clasificacién de los sistemas de refrigeracién

1.3 El ¢enlreamicnio del aire que pasa a la eabing #5 une funcidn bision 4
matizacion. Hay dos tipos principales de sistemas de refrigeracidn
* Smsiemas de refrigeracion de ciclo por ame.
* Sistemax de refrigeracion de ciélo por vapor,
i} Sisremax de ciclo pov aire

S¢ basan en ¢l prncipio de eliminacion de calor por [n transformaci
encrgla calorifica en trabajo mecdnido. Se emplean en aviones reaciores
ciales, Los sistemas de refrigeracion de ciclo por alre funcionan ¢on aire san
del compresor del turboncactor, Como vimos en ¢l Capitalo 37, el !
efectia en una cpa del compresar donade el wive vene sulicents presobn.
pues, caliente ¥ a presidn, que se emplea para caleficchin, refngeracion y
mei1n, usn vez acondicionado,

by Sixreman de clefo por vapor

En estos sistemas la reffigeracidn de la cabina 4¢ obtiene mediante la ﬂ_
cidn de unt liquido refrigerante en una midquing especial.

Es un equipo de amplio empleo en |4 industria del sutomdvil, Los sistemas |
clo por vapor son verdaderas bombas de calor, en ¢l sentido de que tnsmi
calor desde un medio pmbienic a olro que esth @ MAVOr temperatura,

Al contrdtv del siotoma de ciclo pod aiTe, Qoo funCiomalmente o8 de tipo
dite, de cielo par vapor, e» un sisterma en clrouito cermado donde |a evaporac
liguideo reftigomnte abwotbe el calor de la cabing '

1.4 A grandes msgos ¢itamos ¢l campo de aplicacion de an disiema v otea,

Los aviones reactores emplean normalmente sistemas de ciclo por aire, a
chin de npos de aviacidn general-regional que pueden emplear sistemas de o
por vapor.

En los aviones turbohélices s paedet emplear ambos tipos.,
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nqui algunis poutss de aplicacion:

1. Lis sistemas de cicho por airg permiter todus las funciongs del acondicions-
miente del mre de cabita, incluida |8 presurizaciin, que no estd presents en
las miquinas de ciclo por vapoe,

Los sistemas de ciclo por are tigidén a xer miby ligeros de peso.

. El movimiento de granded cantidades del aire en <] sisiema de cahina re
quicte sistemas de ciclo por aire, El sistema de ¢iclo por vapor se adapia mgs
jor a la refngenacidn d¢ péquefios volimenes de cabina

4. No obstante, ¢f sistena de cicly por vapor tisne mejores rendimienios que el
de eiclo sbierto y posce, ademds, una capacidad de refrigeracion en ticrra no

de log slatemas de calefaccion
Hay fres tipos prncipales de sisiemas de calefaceion de cabing:
Por aire caliente, come furcion adiciozal a In de refriperacidn cel sisiema de
ciclo por aire. Bl aire coiente procede del sistema de sire sangrado del come
- presor de los motores,
* Cabeficcion eloctnca,
; Caleficcion medingie caleatadorgs de combustidn

primer sigizma bemos fablado antenormiente v o funcionamiento se descri-
mitt adelante
calefacgifm eléctrca, Cilnda wmbién en ¢! Capitelo 36, consiste ¢ resisien-
glécricas alojdas en un calefactor, que calientan of aite que pesa por &), Es
o compacte, cualjdad siempre muy spreciada ¢n viacidn, de poco peso ¥
ia notnhle,
calgfatcion mediame calentadores de combustidn s ur tema ¢sfudiado en ¢l
o 36, Es un sistema propld de aviones 0on motor 2ligmativo.

5§ DEL SISTEMA DE ACOMNDICIDMAMIENTO DE AIRE

2.1 Los requisitos del sistema gstdn muy relagionados con s condiclones de su-
pnistro d¢ aire & la Colina, tEnto ¢n cantedad como en calidad del muamo,
quimos vabina de vuelo ¥ dé pasajeras.

| de aire para cabinas de vuelo y do pasajeros

22 Cahina de vuris

: 1 de las cosdicionss generales de atondicienamignto de aire para la cabina
E vuglo destacemos!
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* La cabina d¢ vuelo debe estar ventilsda o régaimen de aure [resco
a 0,283 m"'minuto (10 pies"/minuto) por cada micmbro de la tri
vueho, Es un valor aceptable parn conscguir ¢f grdo de bienestar a

» Asimismo, la cabina de vuelo debe contar con mando sclector de
remperatura y cantidad de aire de ventilacion independienic de la
PsapETi.

* Mo obstante o dicho ¢n ¢l phmafo satenor, ¢l acondiciosambento
dependiente de la cabina de vielo no ex necenane en ¢f caso de qoe
plan tres condiciones:

. El volumen total de la cabina (“cockpi™ + pasajeros) e+ menor SRR
quée 22,64 m" (B00 pies cabicos)

2. La cabina en su conjunio estd proyectada de forma que la di
lemperatura del aire entre la cabina de pasajeros y la de
mayor de 3 °C

3. Finalmente, mhnmmnlﬂuumpmnnydnm:hmh-
cesibles 3 la tnpulacidn de vuelo,

2.} Cabina & pargierms

La renevacaén completa del sire de la cabina de passjeros se realiza coda SR
res minwos, en funcidn del volumen de [s misma.

Es prictica usual la recirculacion del 50 por ciento del abre de cabina,
o pasar o travds de filiros de gran capacidad de relencida. El otro 50 por |
=3 aire fresco procedente de las migquinas de aire scondicionado, via el sisie

angrado de alre.
s cabina de pasajeros recibe menos caudal de aire por umidad de volumen il
|la cabina de veclo, Hay dos motivos fundamentales para ello:

I. El mayor candal d¢ aire que s& desting a la cabina de vuclo permite
una pegquels presidn difierencial cotre ambas cabinas, de manera qus in
la entrada de humos v olores en la cabina de vucko procedentes de [a
sajeros,

2. La cabina de vuelo estd expuesta & vanaciin de carga érmica mucha
alta que la cabina de pasajeros, en un doble sentndo, por ingreso y por
dida de calor,

« Ingreso de calor en la cabina de vudo: ex la acumulacion de calor
cedente de los pancles do imstrumentos y de la propia radiacion
que Hega a través de parabrisas, ventanillas y chapa del i
de cabina

= Pérdida de calor: la cabina de vuelo pierde gran cantidad de
veelo pocturno (radiacion a traves de parabrisas, ventanillas y
del revesumeento de cabina),
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El candal de aire que 1os miguinas introdacen por unidad de Tongitud de co-
ke prsajesos ox prisiicamente ¢ musmao, de manetm que no s« poede manteser
BrEA oS tEcnicos Que |os compartimentos de clase preferente ¥ gran clase reci-
mayor cavdal de aire que ¢ de clase turista. Si ex cieno, ¥ parece obvio s=ita-
) agui, que el caudal de aire por pasaerno es menor en clase tarista, pero esso se
'3 |a mayor densidad de asicatos v no a ls distribaciée lincal desigual de aire
dicionudo,
da pasajero e avion de fuselaje convencional dispone, como media, de unos
B /minito de vire, en manime ocepacion. Fsta cifrs o mavor en los aviones
sclaje ancho, ¥ s sivEn en tormo a 0.22 m Y meio,
min0s Qe los valores cilndes ¢stin en [n banda media-bija acepiable reco-
deda para fus medios de tansporte, si Dien hay que considerar dos cosas! pri-
B, qer 00 Siempre s ocepaciin ded avidn cs maxima: en segundo lugar po de-
olvidar que < aire scondicionnds pars cohing o5 un Nuido cazo, en 1éomi-

fencrgéticos, en ¢l que s ba invertide 4na parte pequefia, pero significante, del
bustible de a bordo.

graciadumenie, desde estc purto de vista, cada diex aflos o asi asistimos al
femenio del [adice de derivacion de los motoces de dotle flujo. En consecesn-
Cida v hay menos aire “iresco” pam cabina ¥ servicios. Cada vee, pases, hey
i recircular mayor proporesda de atre de cabina.

dad del alre

3.3 Lacalidad de nare de cibina (de voclo v de pasajonm) evige
) Mamenimicnio de la concentracidn o chortos gracs inferion al mivel o
tpulade, Ben por pormative o pee craerios gstablecsdo por los fhricanies.

La concesdracion de monoxido de carbons (C0) deke ser inferoe & una pane por
d0.000 e wire, equivalente al 0,008 pee cletto on volumen.

4. Sobw ¢ anhidiido carbdn'co. Ly nommativa serosiutica, coy gmierioridad o 1997, -
mitaby |a concertraciin de ole gas (CU,) parn 2 cabing Je voelo, que debin ser in
ferioe al ¥ por ciens (volumer), equivalente a wna parte de CO, por 30000 de aire.
walvo que la pulacrin disponga de equipo de respinacion sutnome, como ¢ ¢
Cano amrmal

El linnie de 3% sefialadd represenis it frontern domde se producen Las primenay 1aa-
mifestaciones de dolor de canesa ¥ otrms molestine. Despuds d¢ 1997, |a normativa
neromintiie ha segudo les recomendaciosss de olnor organismon oficialey v ha 1i-
mitnedis |a concentracitn mixima de OO, ol 9.5 par 109 (1 parie de CO, por %000
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parien de aere). Ya po se bace distincitn entre cabena de viselo y de p"
valor comeide con ef recomendads para una exposicion de X horas, tipies)

I e larga distancia.

Recienemente, la Sociedad Amenicana de Ingemcros de Calefaccidn, Re -
¥ Aire Acondicionado recomicnda bajar ¢l Himite a | parte de CC, por | AR
de nire en edilficaciones v lugares de larga permanencin. La recomendacsin
tabdecido mds comw morma de calided (para evitar obores) que como it
tive de concentracion de beiaido de carbono, La redugonin de GO, pequie
pre el incremento de La ventilacvim en cabina, Conseguir esla propargidn de
la cabina de los aviones ympondria una penaliracion muy fueric en ¢l co

pecifico de combustible de Jos motores, dada la gran cantidad de akre
ferla necesario extraer

A Tema oxone, La normativa vigente anpong limites de condontracion de ¢ e
brima, hasts el punto de limitar la altited operativa del avién en caso de sup
limites preseritos, Dos faciores que sumentan |a conceniracion media de o
cabina son: incrensento de la laritud de bs rota y Primavera {heminfierso Norbe
en el Sur) Ea log ciod donde se rebasan los limites de concerracion o ol
CONVETUT ¢ oromd PoF Mades e calaluradones,

Concenlracion de particales p microorganlime
=6 Tambedn tres panlos & sefalar

* Loa filtrow instalacos en el sistema de ciroulacién del sire de cabina retienen.
las def tamadlo de los vieus. Por consiguiente bablumos de particulss de 0,01
* Tema hemo de tabaco. No exite normativa oficial serondutica sobes Conedl
nes, salve reguisiios gubcrnamentales de prohibicidn de fumas en ciertos Vi
otrus reglas que pocden imponer las compafdas aéreas. Lo presencis de homos)
baco en s cabing sc manificsts on dos frentes: cantidad de mondaide de carbot
mﬂmh:ﬂnﬂnfn::lﬂlmdepﬁtﬂnﬂﬂmm[ﬂﬂﬁu-hnmdﬁddr
secolon de fumadores sele estar dentro de valones “normales”™, o aceptados, p
s ¢l indice de particulas en suspeasidn. Por gjemplo, 1a Sociedad amer
da ancriormentc recomienda gque exte indice sea Inferior 2 100 pgim’, cuande
alidad s posible medir (ndioes de hasts 175 pg'm’ on la seccidn de
indice normal en bs seccion de no fumadores o de 45 a 100 pgm’.

= Mamtener la ventilacidn del aviom ¢n fuscrnaniiento mientias hay pasapers af
es ln forma mas sdecusds pars luchar contra microbios, viros, boegos, haok
arficaidos, elcftern. e hecho s escases v documentsdas epidentios que se
pinado a bordo se han producide ¢n ocaslones donde la vertilacidn Je calving
averin B otras causas, s ba mantendo en OFF. En wdo caso, bueno en wiber g
panticulas presentes en el hurmno del ishaco, las bacteriss v otras materiss en
sidn presentan amalos en tomo a 10 micras, de modo que los Glros de & be
soenl capacidad sobrada de refencidn
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SISTENA DE ACONDICIOHAMIENTO DE CICLO POR AIRE

.1 El ssgtema de acondicionamienio de cielo por aye es el estinday para refri-
idn ¥ calefaccitn de cabina on los ceaciores comerciales. El gistema se orga-
&n torno a ko migquina d&¢ acondiciosamiesto del alre. Un dbujo m peospects
de ella se myestra en Lo Fig. 38.2. En la parte wienor estll dibujade el eiquema
eirculscidn del Aajo de pire, Jue exudiyremos deteridamonte ex e3lg aparado.
anviens sfadir gue el dibujo representa wno de los tpos de miquinias existmies,
mo yeremeos et ¢l apartado 3,13, aungue coutiehe la informaciin que necesala.
en o8t MomEhto, En general, el sisiema estd constitindo 0 s interface con les
ted elementos DASICHs;

8 Sisterna de sangrado de aire del compresor.

) Conducio d¢ entrada de 2ire sasgrado v jlma de expansidn.

¢} Camblador de caler.

d) Vilvula decotrady de aine exterin: (R air'l,

| Ram s ] némmmo ieplés que s aglics @ 1 capracnén de wdre et 2l ovide por eloi) dosmics B
mps npeescyomal o (oghenie erpbod? b expresdn " ramy” jare tefirine £ s Qo de o dee
W vorna dindemica, bim del ardn o Gl mots
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Fij 383 Safema tduicrr de seondcionamunts &0 o

Cetates a) Conducio pars anlitenis del ganatrizas. b)) Toma de sre aunlar <) Enreds de

e comprggor; 4] Yivula modaladonn te sremca de e G rrpeci &) cambiador de calor
VivTiue IrrRRcor G0 Auja, g Yihule oo oome: h) Enrade oF 508 3 COmDad0l S8 cakor

Wikvisa de desivacion oe la rtina de etigaraciin, |\ Cambsador de caicr seosdanio, k)

orparssin. |) Entrda de sea o cambDaoor de calor primarn, m) Caledactor pectrioo: A1)

o ETINGS B calrta, O Begulsdor de presn cal aee O cassna
pl Vidhuln 04 cwite de sire de mpacto (ALY & cakena g} Vikala 08 Separitsd e

2} Migquina de acondicxnamiendo de mire (“Pack™),
I Sisternn de scparacitn de agua.

2 Unidad de conirol de ka temperntura del alre.

B} Sistena de presurizaciim y ventilacidn de cabina.
b} Sistemas de indicackin v de alarma en cabina.

Como ya sabemnos, Capitulo 37, los dos primeras unidades no forman
sentido esthicto, del sistema de scondicionamicnto de alre. Los sisternas

presurizacidn, ventilacion ¢ indicaciin de cabina, son interfaces del sixteny
otros del avitn, Ex oportuno su estudio nqui por las funciones conexas entre
Conducto de entrada y junta de expansitn

3.2 Es un conducto que llova el aire calienie del compresor al circuito
€0 del aviin.La functon de la junta de expansion es permilic los cambios
sionales del conducto por efecto de la temperatura,

Limitador de flujo
3.3 Elemento ) cn In Fig. 18,3,
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Mo ser ah fube ventur o una vilvuls limitadora de flujo.
T _:-l PIMer cA50 5 un extrechamicato del conduco de aire de smgrade, S fun-
ex limitar en s inicio fa péedita masiva de aire sangrado del compresor an el
}de que s¢ produzcs una romra © faga de aire on ol vivtema,
i* genersiniente o3 una villbvule de cierre, mindors de N, que cumple dos
s0tes adicioraley

s Regulir la presidm ded aire 3 jos valores iniciales previstes parm ¢l sistema.
2. Actaar comu vilvila de citrre ripido e 6] casd de producires unin condicits
e sobraemperatura del aire cangrado del compresar,

. of de calor

_;I':‘.h.-mml'.n j)en In Fig, 383

Ii prlmu-r: uniidad propis del sisema de acondicionamictito de aire del avidn,

cambrador de calor fvet Capitulo 37) es ua mdindor gas a gas {aire-aire, pare

F0 concriio) que disonivuye f temperaturs del ais calicile sangrado del

cenbindor de calor extd hafade por |a cormianie de sire die mpatiy caplado

torma exterior del avidn (ver también Fig. 382}

G u]gm el combiador (o cambiadoron, como es ¢ caso & s tlistpaeidn )

bLA constitubdo por pequeos tubos A aluminio o de acer (pesidable dhiprars oy

M ana esactun: metilica de soports, Eotrg los tubos hay espacio mlichecie pars
citcifacion del aire frio dp impacss caplido por uns Wina dindmbea del avidn, &

it de waa vilvals de cotrada,

El aire sangrado de! compresor, que prsa por ¢l terior de Jos lubos, cedé parie

8] calor gue podes o la corriente de aire que clrculs akededor de los wbos,

'El nirg do impacto ¢ie s¢ ha ussde para refrigerss el Thigy sangrado def compre-

Br o8 expulsada a da simdsfgea. Por sn pane, & aire sangrado pasa & 4 turbiza de

pfrigeracidn do Lo miguing, dondt experimenta un AU ¥ enérpco enfiamien
3 La exparsion del gas, recordgmos, implica una caids muy faerte de su tempe-
] TN i{ ﬂ]ﬁ‘llﬂ] q-l.l-ﬁ AT B Al g mdbs g 1 Awdrinila de Ll

mperaturn ¥ 3¢ 1a cantidad de aire de impatcio que pasa éntre los fubos del ca-

. La valvuls de entada de aire de impacto, que eviudiamos a continuscin,

wuls = Nujo de aime &n el gambiador y, por consignients, b refrigenicido que e
aienta of aire sEhgrado a s pako por ¢l cambsdor.

jiviia de entrada de aire de impacto

1.3 Elimento (d) en la Fig. J8.5.
afa vilvila de tipo maripose, pilotada elécticamente pot ¢l sistema suloihle

5 de control de iemperaiurn
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S dice que I vilvula de entrada de aire de impacto s moduladora de -.-2-
que su funcion s controlar el gasto de aire de impacto que pasa por ¢l
de calor

En algunos aviones ¢s normal la presencia de dos vllvalas 1ndup-undiu:_
en ¢l conducto de Ia toma dindmica, Namada valvula de cotrada de “sire #
otra en la salids, Hamada también vilvuln de salidn de “aire Ram ™.

Es normal la presencia de una vabvuln de aire de impacto de
vilvala no ticne nada gue ver con las anteriores, destinadas o reguler ¢l §
gire de refrigeracion quc pasa por ¢l cambiador de calor. La vilvula de o
pacin de emergencia ¢s una entrada de aire direcia a cabina para ¢l caso de
todos las miquinas de aire acondicionado, o bicn para venular la cabina
menic cn caso de humio,

Maquina de acondicionamiento de alre (“Pack”)

1.6 La funcidn de la maquina de acendicionamiento de aire, lamada
mente “Pack”, s enfriar 1odo o parte del aire sangrado del compresor del!
hasta ¢l grado que precisa la temperatvea del aire destinado o la cabina.

El grado de refrigeracidn que se obtiene depende de la posicion de la val
derivacitn de la turbina de refrigerncidn. La vilvula e ¢l conjunto (1), en
183, Para simplificar el texto identificaremos esta vlvaila con sus siglas 1
VDT, Veremos que sobre VDT se apoya ¢l funcionamiento de todo el 5i :
acondictonamienio de aire

A, si la VDT esth abierts en el conducto de paso que procede del aire
do (caliente) del campresor, como es la posicion dibujada en la Fig. 38.3,
dad 1eal de aire sangrado que pasa por Ia wrbina de refrigeraciin &5 peq
es asi ponque el aire sangrado encuentra via mis (il de paso por la vilvuls
En estas condiciones, ¢l aire sangrado se enfria poco. La posicidn dibu
lonces, es lipica de funclonamiento de 1a mabguing en vuelo de cruccro a
jud, donde el avidn experimenta considerables pérdidas de calor ¥ 1a cabi
sila calefaceion.

Por el contrano, ¢n vuelo subsomico ¥ a baja altitud, normaimenie ¢s
introducic ¢n la cabing gran cantidsd de aire frin, de munera que la VDT 4
posiciones mds cerradas que lo dibujada en la Fig. 383, La mixima regn
frio dz la maguina so obtiene cuando la VDT estd completaments cerrada,
que todo el gire de sangrado pasa por la turbina de refrigeracion.

Descripclén general de la miquina de acondiclonamiento de aire

3.7 La Fig. 8.3, va citada, moestra ¢l esquema del “Pack™ o miguina de
dicionamiento de atre tpica, Veremos mas adelante, en 3.13, los distzntos t
“Packs”. No obstanic, ¢l funcionamiento bisico se puede explicar a parur
de ellos, como ¢l de Ia Fig, 38.3, Consaltar tambicn cn esta descripeion 18
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La unidad consea de cambiador de calor v conjunio de turbins e refrigera-
La turbina de refrigeracidn, como tal conjunto, consta de ventilador de aspi-
ion de atre de impacto v rueda de urbina. El rodete ventilador v [a rueda (m-
de turbina estdn unidas mecinicamente por un gje, de manera que giran o la
velocidod. El ventilador es impulsado por ¢l rotor de la turbing.

-

=Tt

_m dit acondcionaTianks 38 are Momalal-Garal g os avones BAL T80 Oomeer 320
Jetifrmim 47

1 aire sangrado del compresor del motor entra en ¢ intenor del cambiador de
or por ¢l conducto (el Por su parte, el ventilador aspim aire exterior, gue cir-
In enire los tubos del cambiador. Ndtese qoe ¢l aire de impacto rodea ¢ circulto
raire sangrado. El Mujo de aire sangrado del compresor o8 ¢l destinado n entrar
cabina, El awe de impacio aspirado por ¢l ventilador no pasa por la turkina de
elrigeracion, oo e aire de cabang, simplemente ¢s expuliado o la atmdslera tras
anar por ¢l cambiador de calor ¥ enfriar el sire sangrado del compresor.

348



Cusnido ¢l aire sangrado del compresor pasa por la urbing ﬂm
pansién muy fucrte, Como consecuencia de la expansion, la
dismimuye.

Valvula de derivacion de la turbina de refrigeracion (VDT)

3.8 Es el clemento (i), en Ja Fig. 38,3, Ya hemmos heche mencion de n.
Is, clave en ¢ funcicmameenio del svemna, pecs de sl posicido depende
duccidn de ltio o calor en la cabina,

La turbina d¢ refrigeracion gira e forma contnua. Por tanto, aungue la
epcuentre en la posicion d¢ completamente abierta, ¥ ¢l aire sangrado del
sor pase directamente a bos conductos de distribuciim de cabina, sicmpe
pequea cantidad de aire sangrade que pasa por la turbina de scli
pequefio flujo de aire ¢s suficiente para mantener In wrbina en rotackin.
nente. D evie modo s¢ evitan posibles dafios en s turbina. En cfecto, la
repentina de gire en una turbing en reposo puede someterla a aceleracion
lares instantincas eytremas.

Axi, pues, recordemos bo que sigue: I temperatura del aire de cabina o
de la posicidn que thene ls VDT en ol sistema. Si la valvula VDT
aire sangrado del compresor (aire caliente) la tempemtura del aire de
meria,

Si la VDT, por el contrario, mezcla poca cantidad la temperatura del
bina disminnye,

Separador de agua

3.9 La focrie caida de s temperatura del aire en la turbina de relfnig
voca la condensaciin de In hunedad presente en £l En eston casos hay I
de nichlas, a veces incluse particulas de hiels que son visibles en las toberas
lida del aire de cabina. La condensacion s produce, sobre todo, en condich
alia humedad. Por ejemplo, e tipica durenté ¢l funcionamiento en berm ef
puctios de onas topicales.

La deshumidificaciin del anre ¢8 necwsa i, primero, para mondener [bee de vl
cristales de cabing; on segundo lugar pars elimings ls condeniacion qwcetiva g
de o producir puntos de cormosion e las zomas donde ostd presente. Faa
prevenir el deteriom general de los equipos eléctricos ¥ electrinicos con la hum

La prevencidn total de estc fendmeno en zonas de gras humedad s muy di

El sistema de prevencidn de la condemiacion del agua, por lo que se refions
mbquing de aire, ¢ basa en ¢l separador de agua. En geaeral, la prevencida
condensacion de la himedad en cabina ¢s un tema mds amplio que sc aborda
spartado 321, El separador de agua consts de separador, propiamente diche
vitla termostitica antibiclo v valvala de dertvacion del separador,
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cantrifugo

El aire procedente de la turbina de refrigeracidn entra en ¢l scpamadot 8

s de una rejilla, La rejilla (a), Fig, 38.4a, aglomera las finas particulas de agus

tas de mayor tamafio. La mexcla de aire y de agus resultante pasa a la pale-
tienen forma de hélice. Esta gim movida por un motor eléctrico. La fuerza

fuga die las paletas de b hélice separa ¢l agas hacia la perifena, donde ¢s re
en un colector y condocida hasta ¢l purgndor.

drena en Ia parie micror del purgador, mieniras gue el aire que se ha sc
del agua retorna, por succitn, a la entrida del scparador centrifugo,

ado la scumulscion de agua en ¢l purgador nlcanza una determinada aitura,
oo Hguido levanta el Notador, se abre la tuberia de drenaje ¥ s produce |4
1 ir.'rndc-lnmnll exteriod.

il termostiatica de antihielo

11 La valvuls termostatica de antibiclo, Fig. 38.4b, tienc la funcidn de limitar

smperatura del aire que pasa por el scparador. La operacidn consiste en mante-
m valor dé temperaturn del aire superior al de la formacidn de hielo,

salidad, 1o climinacion del hlelo no entra dentro de las funciones del separa-

s nmfugu de agua. Por tanto cs fundamental que la temperatura del aire en ¢l

for cenirifugo se mantenga por amba del punio de congelaciim del agua.
s, 81 €5 nocesario, se sangra clena cantidad de aire caliente del cambiador

¥ se mezcia con el aire que, procedente de la turbina de refrigeracion, pasa
wnrader de agia.
"- neionomiento de la vilvela termostitica antihiclo ¢ ¢l siguiente: €l termas-

aire sangrado es una cimar lena de lHquido que s¢ contrae, o dilata, con
bios de la temperutura del aire que sale de la turbina de refrigeracion.
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Cuando la temperniurn del liguido alcanza 1 *C, aproximadamente, ¢l
to 3¢ ha contraido lo suficiente para que la tensidn del resorte que lo |
e in valvula de bola. En ¢ite momento |a tuberia de sire caliente eatd
presion acumitics sumenta en la chmara de la vilvula antihiclo. En csie
s alcanza un punto de Tuncionamiento donde la fuersa de presion deiliza
de la viilvula hacla la derecha. Una cantidad controlada de aire caliente se.
con ¢l flujo de aire frio procedentc de la turbima de refrigerscidn. '

Cuando la temperatara del sire sumenta ¢ abee Ls vilvuls de bola y s ]
prosiin de la cimara aeumdtica de la valvule. Sc cierra emonces ¢l paso de
liente & In wuberia de salida de |a turbira. Es la posicibn que reflgja ¢l gré

Vilvula de derivacion del separador de agua

342 Cuando la altitud de vucko e, digamos, de 25,000 pies v superior,
iido de bumedad en ¢l aire e insigntficante, pars todos los efectos
sstema de scondicionamiento de aire.

El separadar centrifugo de agua en estas condiciones no liene comstidor.
Teda el airne que sale de ls turbing de reifriperacion pueds eludir o] pass
parador.

La vilvula de derivacidn del separsdor de agua (Fig. 38,4¢) tienc |a fum
“quitar” el separador Jdel circuito de alre de cabina, ofreclendo una via de
fdcil para ¢l akre de distribocidn

La valvula de detivacnie, como su aombee indica, ovtd colocads e
¢l ramal que conduce al separador de agua. Obsérvese que 1a villvula tiene
nea nelmatica para ¢l pistdn de la vilvulae, Esta lincs se comunica con la v

de solenoide
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Fig 384c Vilhide (s Sestviesudet (el Baanmtr O B

i vilviala de denvacion estd alojads et el conducto de salida de aire de la 1ur-
a e refrigeracién. Dispone también de una vilvala de solenaide, que sctim de
iroladors de ka anterior. Ndtese la presencias de wna lines de ventilacion que se
ecta n ue determinado punto con ¢l circulto de alre sangrado, aguas arriba de
arbiny de refrigeraciin,
operacion de la unidad es controlada por el intermaptor eléctrico de la céapsu-
eroide. Cuando se alcanza la alttud de vuelo prevista (digamos, 25,000 piesl,

psula ancrobde cierra ol clrcuito eléctrico de la vilvula de solenoide. En este
mento, o linca de ventilacudn de aire s¢ pone en contacto con la camara del
pn. La presidn goe llega por ln lines de ventilacidn empugn el piston, v éste abre
alvula de denvacion del separador de agua,
oi ta vilvula de denvacion abierta ¢l aire que sale de 18 turbina de refrigern-
B encuenira unp vio de paso mas facil por ¢lla que por el torteoso camino del
mrador de agua.

vitlvula de solenoide no recibe comente si ¢l avidn descrende por debajo de
titud de presidn de gjuste del aneroide. El resorte empuja el vistago de la vil-
3 hacia la derecha del dibujo, aliviando presion de la camars del pistdn, La vil-
-. denvacion se cierra, de maner quoe ¢f aire es forzado a pasar de noeyvo por
harndor de ngua.

: s de mhquinas de acondiclonamiento de alre

13 Hay tries tipos bitsicos de miquinas o “Packs”™ de acondicionamiento de aire
dis @ bordao, que son: a) Tipo “nrbofan™;, b} Tipo simple de presidn autore-
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Miguina tipo “turbofin"

3,14 El tipo "turbofin™ condtituye ln miguing mas simple de aimu::‘m
En esencia es similar a la unidad representada en |a Fie, 38,3, va
ahora en la Fig. 38.5 un csquema de esta maguina,

E1 aire & preswin, sangrado del compresor, entra en la miquing v pasa pe
biador de calor, El cambiador de calor ¢ bafado por la cormente de

pacto procedente de ana toma exterior del avidn. La presion del atre de
reforzada por ¢l ventilador. Este circuito forma la corriente de aire que
cambiador de calor.

La weorla de funclonamiemo ¢s conocida. B aire sangrado del compresor
sale del cambeador de calor o iemperatura similar, pero supenor, a ba que
rriente de aire exlenor de impocto, Pasa mds tarde 2 la turbina de reff
axperimenta una fiserts casda de temperntura. La presiin del e sangrado drm
la turbiina (cxpansion v su valor s aproxima al que se nooesita on cabina,

Ay wangrodo
HW*
.
Vo
Fig. 385 Wguwna de sire acondicionads fipo &rtalia VDT s2la mmamm-nm-
it Tk e mirGaracnhy

La turbina de la miquina shsorbe ¢l trabajo que ha desarrollado la ex
aire, en forma de movimiento de rotacion, ¥ lo entrega ol ventilador, p
do a éste un par de gire para su movimiento, Obsérvese que el ventilador ¢
do a la turbing mediante en cje. Cuanlo mavor €5 la caida de predidn del
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e mayor ¢ ¢l rabajo que |a turbina entrega al ventilador ¥ mayor es ¢l en-
gnto del aire

" tipo wrboflin se sucle emplear con ¢l ipo de sangraddo de aine de alta
@ (ver Capitulo 37}, El sangrado de alia presidn, recordemos, asegura que la
s del aire o i entrada de la turbina de refrigemcion e alia, de manera que
e consegulr una expansion leerle del mire el paso por ella. Esto os asl por-
enfriamicento del aire depende de la relaciin de presidn disponible en la tur-
or tanto aumenta con la presion del sire a la cnrada de ella.

J do presion autoreforzada (“bootstrap”)

1.2 maquina de presion autoreforzada (beotsirap) &5 una varianig de la an-

et Fig. IR.6),

fferencia fundamental ex que la turbina de refrigeracidn acciona un rodite

peor en ¢l clreuito de aire destinado a la cabina, La salida de aine o cabina ed

1a letra A o5 la entrada de aire sangrado ¥ el conducto B-C ¢s ¢l cireuilo

e Impacto.

gete compresor de [ miquing estd instalado en el conducto de salida del

glor de calor primario. La funcibn del compresor ¢s aumentar la presibn del
linea de sangrado. Por esta razdn esic tipo de “Pack” e apropiado cuan-

inerado de aire se efectia en zonas do baja presiém del compresor. De no

el compresor de refuerso, la presion del alre a la entrada de la turbina de

§ciin podrin ser muy pequefia ¥, on CONSECUETCIA, la capacidad de expan-

) ienio del aire fimitadas,

ficnte s¢ enfria en un cambiador primano antes de entrir ¢n ¢l compresor

cfiiifia Una ver que pesa por ¢l compresor, donde sumenia Ia lemperatura
ebido a la compresida, el aire se vuelve & eninar en oo cambiador de

jimbiador secundario), ¥ de ahl pasa a la turbina de refrigeracidn

Bl ventilador de 13 miquina s¢ mucve mediante un motor electrco inde-

e, v que en esie tipo de maquina la turbina se acopla s010 al ¢je del com-

ol “Pack”.

& do tros ruedas (“Three-wheal bootstrap”)

Sta mquing, tan popular en el avion comercial actual, tiene tres rodetes
fon un mismo eje: ¢l rodete ventilador, el compresor y la turbina (ver Fig.
S tanto, 1a turbina de refrigeraciin acciona unto el compresor ée aire de
Bs coma ol ventilador situado en el circuito de aire de impacto B-C. No
¢l motor chécirico auxiliar para hacer girar ¢l ventilador

Bonamiento on tierm, ¢ mdete ventilader consume entre un 15y 25 por
potencia de la turbina. En virelo, 1a presion de impacio es suficiente pam
del ventilador. De esta forma se descarga la furhina de refrigeracidn
siidad de aportar cste frabazo.
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Méquina “turbofén™ con inyeccién de agua

317 La Fig 35.8 muestrs una variante de la miquina tipo ”n:rhd-fln"-

da en &l phrrafo 3.14 antenat.

El "Pack™ tiene la novedad de incluir un sistema de inyeccion de agun
cuito de mire del cambiador de calos. Note la presencia dol separador de i
salida de la tarbina de refrigeracion. En el apariado 1.9 va estudiamos
niencia de eliminar, o disminotr al menos, la formacion de agua on &l
aite scondicionado.

El vapor de agua presente en la unided, concretamente ¢n la zona de
de refngerscidn, oo la fuente de un problems adicional a los geoerales
rrormente. En efecto, la condénsacion del agua duranie ¢l proceso de ex
aire neutralira parte del enframicaio que pucde alcanrar, lo gee supone c8
tica un tocremento de [a temperalura del nire o la salida de b turbina de
cidn. Esto ev mid porque la condemsacion del vapor de dgus €3 un procesd
mico, que v desarrolla por tenio con ceskia de calor. E1 calor desarro
lnsente de condensacion) ¢s oodido al ambwenie ciprindants #n scie s
o que 8¢ disige al ciroulo e cabina,

La mibdpsing “Turbofin® con inyeccidn de sgun recupern parie de la
frigorias que supose la condensacién del agua. Con exie fin osth dotada de
junto de surtidores que permite 1a inyeccion del ngus drenada én el
trodicirls en ¢l circuito de mire de impacto (circerto B-C de la ihestracidnl

La inveccion s¢ efectia cn la proximidad del cambiador de calos, E] agu

ver inyectada, s¢ vaponza ripidamente en ¢l ambleniz cilido prinimo al
dor. La vaporiracidn del ngua enfria la cormente de aire. El enfriamicaio
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e, en clerts medida, la recuperacidn de una parte del “frio” perdido en la mé-
por la condensacion del vapor de agua. En una palabra, ol resuliado es un
50 de mavor rendimieaio lermodindmico

uina de lres ruedas con separador de agua de aita presion
I una varianie de ls maquing extudiada en el aparado 3,16, con un dipo-
de inyeccion de agua (ver Fig, 38.9). B+ lu méquing mis sofisticada en |a ace
fad v la empleada normalmente a bordo en los aviones comerciales avansa-
-enta, pocs, con la ventaja de las tres rucdas (funcionamiento sutbnomo ea

embargo, [ vananle mas IMPOMante que INconpors esta maguing o la pres
4 de un scparador de agva de alts presion v el condensador.
separsdor de agua fuscions on una fines dé alls peeiitn pucs ¢l aire, antes de

b separador, ha passdo por ¢l compresar. Por (anto, se oplica agqul el pringis
bien conocido de que la cantidad de vapor de agua contenida en ¢ aing
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idad de control de temperatura de aire de cabina

1% Es el dltimo componente del sistema de acondicionamiento con maquina de
B pur aire. La funcidn de la unidad es amortiguar los efectos que los cambios
s condiciones de vuelo tienen sobre la temperatura del aire de cabina. Aunque
in tema sobre ¢l que volveremos en los proximos apartados, sedalamos aqui ta
bt general de la unidad.

8l selector de temperatura de cabing cuenta, normalmente, con cuatro posicio-

: AUTO, HOT, COLD y OFF, Cuando ¢l selector de cabina se coloca en ka po-
jon ALITO. o mode automatico, la unidad de control regula la posicién de la
i (valvula de derivacion de ta turbina de refrigeracion),

';'-u:mp:rul:um del pire de cabina también se puede controlar manualmente con
glector en las posiciones COLD (frio), HOT ({caliente), o intermedias, & crite-
de la tripulacion,

.:i La unidad basica de control de temperatura de aire consta de cinco elemen-
0} transformador de corriente; b) amplificador; ¢ circuito discriminador; d)
L) circuito puente. Todos Jos elementos, a excepcion del circuito puente, estdn
: ¢n una misma ¢aja, denominada regulador electrdnico de temperatara,

d circunto puente (ver Fig, 38.10) se basa en el puente de Whealstone que estu-
mos en Fisica, El mando selecior de tlemperatura, que actia el piloto, ¥ un ter-
o forman parte de dos tramos del puente. El termistor ¢s sencillamente una fe-
encia eléctrica variable, y muy sensible a los cambios de |a temperamura. EI ter-
gor estd alojado en el conducto de aire de cabina. Los dos tramos restantes del
fiite de Whearsione lienen resistencias eléctricas de valor constante, en este caso
500 chmios. {Nota, Estd presente en el circuito un potencidometro de ajuste para
bracidn del puente que no tiene funcidn didactica adicional.)

sintesis, el circuito puente recibe las sefiales del rermistor, medidas normal-
ente en varios puntos de los conductos de wire de la cabing, También recibe de
rma permanente [a seflal de posicion del mando selector de lemperaiura (que es

realidad un potencidmetra). Siempre que el circuito puente estd en eguilibrio
Sotrico no hay sefial de salida para cambiar la valvula de derivacion de la turhi-
- He refrigeracién VDT, En tanto que exista relacion de proporcionaiidad entre la
ssistencia del termistor v |a que representa el mande selector de cabina, ¥ tas co-
espondicntes a las otras dos resistencias fijas del puente, éste se encuentra en si-
ficicn de equilibrio.
‘Ahora bien, si varia la sefial de la temperatura del aire de cabina, o la posicion
| selector de temperatura, o ambas a la vez de forma ne proporcional, ls relacion
cetrica de estas sefiales con las fijas del circuito puente estan desequilibradas. El
gente origine una sefial correctiva (sednl error) que &5 proporeional a la diferen-
i catre 1a temperatura del aire v la correspondiente al ajuste del selector.
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Ls scfial de error es amplificada v pasa al cireuite diseriminador. El dig
dor reconoce cudl ¢ la fase de la sedal recitida, v en funcidn de &sia

la VDT en el sentido de abrirls o cemurla, eu decir, en ¢l sentido de |
caldr en la cabina, o cerrar la VDT para que la miguing sumintstre frio,

La condensacién en la cabina

321 Lo que sigue & materaa de informacion sobre ¢l problcma
densacitn del agua en la extructura ¥ cabing del avidn comerci
berés opcracional es felative, pero clerfas nbeas whee gl "ciclo™ de B
secwin del agua & bordo forma purte, sm duds, del conocimbenio genenal
FORANG. :
la mayor pane de la condensacan del sgua en el interior de la cabina s¢
do la temperatury exterior es baja v s chapa del fuselape estd muy fra
B hecho, estas condicsmncs concurmen en ba mavor pane del vegho, cuando fa
tura do la estruciura eatd por debajo del punto de rocio del aire do cabina Fn
cmnes la condensacin estd wervida

314, adernde, la temperatum de |a estructurs o muy baja, ¢l sgua d-:-mmi:mnrl-h-
l& ¥ focma ewscancha.
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kenascion del agua en cabinag ene su propio *chek®, qua ¢vts wrflalado oo e Fap
Imicesbesenie (1) o) sue relativarnenle kenede & caMna pasd poe los poros v el
prexented en las mantas do abslasniente que cubten bon dticos v paredes lateralien s
s Ol Funclape. Ex an Mg pogeetla pero comtmun & s que aponta tumgdad ke
de L estrocturs exlenior del fuselaie
BRdeRAMs WA QiiF 42 produce, reproseniada por clrculos de color Blanco e 1n b
depende de dos lactores: del grado de bumsedad del sire v de a canticad de aire b
mado que Hegs & la rona. La o
pratista de la esiructora co vuclo
& CRalETe o itwn lrls (TS e
excaicha, de mangra que la feilon
de eele hiclo empicna cundo o
avios dewiende a niveles doade L
tompeTalisn &0 la Cefrectury aee
meila {punis 3-4 del ciclo de s
Fig. JE10d). Lon mantss de bl
mebe nencs la fupeids prin: gl
e antoriguar ruidos  exlernam
ipriscrpdlmente, ¢l ralds que pro.
duce [ capa limite berbalcnta del
fsclaje) ¥ wunen tenbuid 8¢ B
Lande térmisco e ls cahina Datds
hechas de material rmpermeabls
gue facllia ¢ exurmmicsio &l
bgan pot b pared lateral de s e
truciurs | pants 5 del cicle) hasta
Fig 34 10a Ciily de sevheidacan ol agua "belly® dol svide . Desde agul o
A 13 Calina agua e dreaa al evienor, Cier
cantidad de agun of inevitahle gue
o las mamiai v o5 b que. ocwiosatmene, puede Hegar al mienor de ls cobeng
b bemos dach, 13 condemacion del agua on cabina ex un peodleims de felative mm=
1 e Lérmire operacionales, sungue pacica algumim problemad de maniesimes-
confoustn & La eRtructione, v nesge de cormon irowiios Ebvtrgos (o i 1orn Sty
B los cimowiton que estAn en las travectonias Jg drenaje del aguas esthn conven e
Pimbisi b
Rar, cn (n, que s condemacia o cebing o mavina en ¢l avitn de Eran wllfipscudem
wdsd y lta ocupacidn. Estos factores eapwesan la comtatacion de que mis Ll
seent s hemedad oo of ambienie & cabin, y s wiliracion quicte docir gue
etura del avion gald mas Lempo expoesia 3 tempetiuras mlerions al Pt de Pedi
e cabiiia

vhera oota i las “aubes” de condansacion gque s POCdeI fonmiar on Cieriad oetee
beni ln pronmmsdsd de lai walides de sire scoadicionado, tamio en las tobsrgs orknaies
Pasapcro comeao en lad generiled (ver ol dibujo de La Fig 3N, 10B)
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Fig 38 Y0 Mube de oonmnaackle Specd e pestad O feofc de s sconicnssts de

E] efecto v debedo & gise ¢l aire frio y seco que sale por Lny toberes B2 aire a2
S0 wrresira v e is iena contdad de aire & cabina, que s encaenie a8 P
alia Fl arrmatie v merclado s produce pot ol efecto de vwuooim que prodoce la
gire frio, que sale a velocldad relativamieate alts. Puesio gue la temperstara
esti hien por debajo del punto de rocio correspoadicnte al gire de cabina s
denaacshn tan pronte como las dos masss de abte se merchan

Finicamenie ¢ fenomeno s¢ manificsin en forma de “roma™ o “nabes™ on el
Ia cabina, '

Las mahes de condeniacsss s fmman caando coot msn huemnded suficaomic on
cabing v hajs emporstars del sire scondicionado que entra em glla Tales w1
carren & menude con o pvi en terra, con las poenas abjortss, no digamos ¢n
pucrts tropscsl. Tambidn o frooucnic ras of despegue. cuando permancee
uarw de calwing v o demamds normalmeste mavor centedad e 110 d2i uviama

Por supucsto, ¢f fimdmenn ov completancats noomal. Fv mun, podoiames
medids del boen funcionmimienio de las mddguinas Je sire acosdiconado.

4, SiSTEMA DE DISTRIBUCION DEL AIRE ACOMDICIONADO

4,1 La funcidn del sistema de distribuciin del asre es crear usa combi
cuada de temperatura, humedad y movimieato del aire en cl interior de la

Por lo comin, of passjero “se sienie” confortable en posicidn scntads i
peratara del wire oscila entre 19 °C ¥ 22 *C; cuandn s velocidod de o
del gite en cabima no o mfenar § 4.5 mettov'mimuto (limite infenor que:
pucde crear uas scnsacion de "abogo”) ni ampoco supehior a U
que entra dentro de ls sensacion de la cormiente de aire. De esta forma, o
dodes normales de elrculacion del aire en las cabinas de los aviones
oscila entre 6 v 12 metros/minuto (ver el comentario &¢ wxio *Diagrama
mestar™),
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mejor disefio de| sistema de distribucien de aire er cabia es of que fonsigue
Rima uniformidad de la temperasura, sin grandes diferencias entre 1o tempera-
ydel ajre de entrada, el a're amrdiente de la cabina v las propas de las suwerti-
8y volimenes gue componen los elementos de fa cabma
esto que Jas condiciones de habitabilidad del passjero de venmanilla son dhs-
95 de los que scuphe posiciones interiores, ¢5 und practica comim aciug] calen-
s paredes literales /o ol pise de caning, con el fin de mantzner dichas super-
s o tlemipemtura similar o 1a el aire de cabin, Con este fin el aire calrente e
Thive por condugtos situados debajo del pise v laterales intermedios {ver Fig.
1). Tambign cs postble la calefaccion eléctnca de estas superficies. El sistema
hstribucion sropiamente dicho 25 constitiido por los zlemeatos siguienigs: a}
iluctos de suministro de airg; b) rejillas y tobems onatables para | are de se-
£ En realidad, en los grandes aviones comercieles, |5 cabing esta dividida en 20-
L tadi uma con su propia uridad de acondicionamiento de aire ("Pack™). Portan-
$ propio habiar en estos casos de acondicionamiento de Zoma 1, Zona 2 etee-
L ver Fig, 18.12,
are acoadicionado. o en su case el de venhfacion, entrd en la cabing a través
willas v ioheras orentables. A ellas llega procedente d= condugtos que s¢ ex-
den & lo lago de la caki-
LA velocidad del aire en
ps. conducios es muy elii, a
g2 hasta 10 veces superior
fGue debe tencr a la salida
1 rejidla. Por consiguiente,
debe conirolar '8 cantidad
I8 velocidad el aime que
B por b rejilla.
8 cantidad de dire destna-
parm Lo rejilla se controla
el mumo  conducto, 3
¥z de unas placas de pe-
ghos orificos gue regulan
j de aire. i, T8.11 Disirihpsitn e e &1l cehing cor cilafaocidn
o chotras de aire que 5a- dal a0 y perndes litsiies mferiones o fusalEe

low orificios pasian por

 ehmara ds compensacion cryvo fin es climinar gran parte de la veloesdad que
gt cl aire,

malmente, la rejille de safida produce 1a ovientacion necgsaria del chorro,

L2 Por lo general hay tres posiciones pars salida dgl aire: techo, literales (augs
elevacion es supenor a la del pasajero en posicidn sendaida), v en €l piso.
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Ay 30 LD [ cabuas e LB grlivkes FerEl ONPETTWiEN B R0 e Sorat Cacle

ATy e Srdeniear i de pen e
b Soliday de techo
Las posiciones en ¢l techo mqulwmchmmdtmmmnnu_
mignto importanie.

En ocasiongs, los pamajones de pasillos ¢ interior pucden estar
diciones de velocidad de movimiento del aire molestas (que eniram ¢
llamadas “cormenies de akre”). En chios cason ¢ esencial Ln calelpechon

minimizar bos efectos de orlas comentcs de aire.

b) Sarlickas farevaien

Requicten chofros de abre de menor impalso que las salidis de tocho,
lsterakes de aire ofrecon por ko comdn bocnas condiciones para distri
o pasajeres senisdos, pero ticnden a esteatificar ¢l aire en los vorios
racion. Elo oo debido a goe las paredes v o piso del avion plerden grans
dades de calor, En eston casis suele sor mprescindible la calefaccidn del:
las paredes laterales de la cabina para manfener un movimiento '
en la cabina,

el Salidey ¢n el pise de la cobing

Son insatisfactonas, pot regla general. El aire caliente que sale de la zoma
pics produce comentes de aime hacra armiba, convectivas, que prodicen
ncs desagradables en ¢l pasajero medio. .
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I]..Ei toberas oricntables de salida de aire tionen 1s misidn de crear una atmads-
particalar en una posicion de passjero determinads, o membro de b tripiils-
Lo funcide se efectia (1) por ¢f aumento de la velocidad del aire en dicha po-
in. (1} captando ¢l aire de una tuberia con tfempemiura algo mis baja que L ge-

de cabina, Se origina asi una corriente de aire relativamente mas fresco que
‘ambiendte de cabina, pam crear una sensacitn mis confortable.

( En la cabina de vuslo, y scbre todo en la de pasajeros, una fuardn de cakor -
[ n-ﬂhﬂiﬂ.ﬂunﬂuminnﬁaiﬂhﬂﬂmmh“-
con difsrerte vestides y la compadin ﬂgmmﬂmm

[ u.h-mmm-mmhmﬂmnwm;
m.ﬂnﬁuﬂudlnm.mﬂmuﬂrmnm
m*.wmmumummumw
3 do Dlenestie L emperntury sfechva £S5, DUSS. & VEOI NUmNCo QU Fregresan-
'hwmhm.mmmmvm-m-wm
S mum-wmwmmmm#mr
F:hdllﬂ.rrﬂud.
i Mﬂmmumnilﬂhmmm“hmdﬂ
&I VARG ¢ O WviBna. La frana de mAxmo Deaneaian se
mmmmmirﬂ:mmfﬂﬂ:mi
; ﬁﬂ-ﬂllhlkmllﬂ-jﬁrmﬂihwmﬂﬂwm]hmﬂ-
3Nt COMEIetd blenastar bmeeco
50 ha comprobiadc que e la estacitn nvernal los valarss represeniativas de las
condicionss 08 banoalar vienen dados por o lemporaturs de 20 °C y hu-
' relitivi det 0% Los BUMESI0n oo lemparaturs imphcan urdg ESmimcken del
Jrock higromenion, (wro ne o8 comanmnte dastende por debajs del 30 o 40 por
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ANALOGICO DE CONTROL DE TEMPERATURA DE CABMA POR ZONAS

y ¥a hemes dicho, Ia cabina de los aviones comerciales aciusion, de me-
npunﬂd.nﬁdnnhhcumu&md: ubifizacidn del e scos-

. por cjemplo, la cabina del Boving 747 cits dividido cn 4 jonas, una v e e
de vuelo y tres son fas ronas de pasajeros (ver Fig. 3812} La cabina del
g 73740 ¢sud dividida on tres nonas

division por sonas tiene la finalidad de distribuir ¢l enorme trabajo de acon-

mamicnto de aire de una cabing de gran capacidad eotre varias unidades de re-
yona, 0 pancia de ronas on su cEs0, Lens una miguing de acondiciona-
po de aire independiente.

Fig. K. 14 mucstra cl sistema de Nupo de aire acendicionado en la eabina de
avien comercial

istemia cugnta con tres maquinas de acondicionamiento de aire (“Packs™) que

| i:ﬂﬂ!"."lllﬂl' generdl se derivan cuatro tuberins dirigidas a oiras lantas zonas de

p micuinas estdn roguladas pars descargar el aire a lemperatura comdn, Se en-
e por iemperaiura comin la que comresponde & 1o zons que prociia ef swm-
de aire d¢ menor lemperaturs. Las tres miguinas descargan en el colecton
ral de aire acondicionado, Pucsto que las otras ronas pueden tener ajustes de
sidn de temperaturs mis alta, custe un wsicma de compensacitn de tempe-
mdel aire.

siuiema d¢ compensacion se basa en merciar aire caliente sangrado del com-
i on [as toberias de las zonns. Se faliza por loa conducios de compensacion,
ks de la valvula de compensacion (ver la posicion 3¢ ests valvala en |a iles-
1 }. El procedimiento de compensacion térmica consiste, pucs., co disribuiz
iente, sangrado del compresor del motor. Este sire callente se envis 2 las
QuE requictan mayor icmperatera de aire de cabina. La tberia de aire same
: m.n:ln ¢on este fin parte de aire caliente con el procedente del colector ges
» mire acondictonado. El resuliade e un flujo de aire ajustado s los '
: -ﬂh;ﬂm

i regulador rmice de rona del avion, por tanio, ajusta su vilvula
e Mujo de asre caliente a Las condicrones mdividuales selecoonadas.

e que en los sistemas de control de temperatura por zonas hay Lss
salacion: de una parte etd la comrespoadicnie al propso “Pack™, ¥ e
gt ¢l control térmico de la rona, El sistema incluve detecinms de
hiars que actiian como medios de aviso ¥ alerta a la tripulscibe
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Control dal “Pack”™ en modo AUTO

$2 La funcidn del regulador de temperatura del “Pack™ ev conocida
oria peneral: contiste en ¢l ajusic de la vilvula de derivacidn de la turb
frigeracidm VDT (ver, pr. Fig. 383},

Fn los sistenas para cabinas de media o grin capacidad volumétrics dc B
regulan también las vilvalas de cotrada y de salida de aire do impacio.

Recordemos que es alie provenienie de una ioma dindmica cxlendr qu
poe hos cambiadores de calor de las mdquinas, pars refrigerar ¢l Mujo de
liente sangrado del compeesor.

En modo AUTD, la posicedn de las vilvulas de sire de impoacio ¢s1d
das Je antemano, ea sus recommidos de apertura ¥ de cierre, con ¢l fin de
chnar ¢l mayor campo posible de operacidn del sistema, L
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Sichooss do WIS dob e en la CALRNA do Dasamnod § 08 vusie. ZOWE RS T ragusts of
RS di (A & waadli Ool ssioma eo parpsie. TRV A/ an TN stes vateiia dal cooctes
o Fre calenin: En OFF wa prociucen seids porecmignion. 0m de & vilvuly. 08
do Cempeneadin. 18 ot MECa oo site o o KIS O Pack’ o iogals pare
4870 ol catani y B inhitee F Controd 0 PgeiTE padl fa FpUkECOn da cabine E1
HLSHE s el i hodion €00 0 Gabna e v pars. coeacitn afiomiica. £ sleengir

torectaidagiinects o vertiscsf (A, Fig 38 14) on @ ulens 08 chdabulin, 08 arp
pars \as iobesead OFantabes de Nimze que il 1oma esta situadld ageas
WTILG del (ITE0 50 enirada de BN Sabedte Nroosdnie del okl de OEMERERSTION

L, por gjemplo, antes de que Ja vilvuls de entrada de aire d@ impacio inicie su
fimieTiio de cierre (calor em el sistema), la VDT estd en posicidn de tiximo ca-
{nbsicria) con ¢l fin de mezclar masima castidad de aive calicnte sangrado el

Apresor, Exta secueicia de congraéncin em el movimiento de wilvilas permite
mpo de regulacion iémico del aire muy amplio,

itrol del “Pack” on modo MANUAL

¥ La tempemtura de salida del mire del “Pack™ en modo MANUAL depende de
okicion del selector de cabins.

8 posicion del mando selector actia directamente sobre la VDT v xabre la vil-
i e entrada de aire de impacts,

& sccucocin de operacin e s vilvilas en modo MANUAL e Ia sigiienie:
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* La VDT oo se cierra (frio on ¢l sistemia) hasta que la vilvula de
trada de impacto esté completamente abierta (frio en el sisiemal,

* La vitlvula de entrada de aire de impacto no se clerra (calor en
hastn que la VOT no esth completamente abierta (calor en el si

Control de temperatura de Zona en modo AUTO

5.4 En In tcoria general del sistema de acondicionamicnto de aire ya RN
blado de csic modo de operacion v su forma de sctuscidn,

Convendri sefalar ahora que cuando ¢l selector de temperatura de
en posicidn AUTO, cada regulador 1érmico de Zona envia la scflal de
deseada a ¢ada vna de lns miquinas de acondicionamiente de aire,

De las cuntro sefiales de zonn que llegan a los “Packs™ se ulmhm
presenta menor demanda de tempemtura de sire. Esta scfial, en exclusiv
regula la lemperatura del aire de galida de los “Pocks™.

Control de temperatura de Zona en modo MANUAL

5.5 En posicién MANUAL, Ia temperatura del aire de rona ex impt
posicion de la vilvala de compensacidn de aire caliente (ver Fig. 35.14
Cuando uns rons s¢ ajusta con el regulador de temperatusa en
anula de forma sutomirica la sefial de realimentscién de esia zona &

Por tanto no interviene en ¢l cdmputo de sedales que determinan ln
salida del aire en los “Poacks™.

6. SISTEMA DIGITAL DE CONTROL DE TEMPERATURA DE CABINA POR

f.1 Los sistemas digitales de comral de temperatura de cabina funci
ma similar a los analdgicos, va comentados.

En el sisterna digial tpico, cada “Pack™ v coda rona cuentan con re
pic. E1 regulador es un ordenador gue tiene dos cnnales disponibles, u
es aclivo ¥ otro de respaldo, por si se produce averia del que actia como

El proceso de operacitn es el siguiente ¢l regulador de rona genera
que represenin ln demanda de temperaturs requerida para dicha zona. La
enviada al “Pack" que wirve la zona para regular ln wemperatura del aire
¢ |a idguina, segan lus reyuisiios de la demanda.

Es normal In existencia de dos modos de regulacton de la iemperatura, G
mados bdsico v directo.

En ¢l modo bisico <l regulador compara dos seflales: una es la petic
manda de temperatum del alre realizada con ¢l selector, v la otra ¢s la
ra real del aire en distinias posiciones de cabina. La seflal de demanda (ing
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de con ¢l valor mis bajo de temperatura de yona que s¢ obtiene on oute po
Imptaciin,

4o directo Ly temperatura de referencia se obticns segin la pokicite
sehector,

de las ventajas de Jos sistomas de coatrol digital de temperanura de cabing,
fe disminuir la carga de trabajo de la tripulacidn, es su capacidad de suser
ihacian (RITE), de acuerdo con un programa Wgico estriciurado.

hemos dicho que fos aviones comeeciales actuales, tanto con regulador

o como digital, suclen estar provistos de vilvalas de entrada ¥ salida en el

b de aire de impacto del cambiados de calot

ftrol sobre la posicion de las aketas de las vilvalas ¥ ¢l empleo dv la mi-

e tres ruedas, con separador de agua de ali presion, representan s opciie

panzada de acondicionamiento de aire,

yilvulas permancoen cerradas durante ol despegue ¥ <l aterrizaje con ol fig
la ingestidn de cuerpos extrafios on ¢l circuita de aire. Tanbien ¢s el y

mmduce |a inmersida del avidn. En realidad, todas las entradas o salides
or que s¢ encuentran por debajo de la linea de Motacion del avion se e

1 o autematicamente <n caso de amenzaje,

RACION E INDICACION

Mot refzrimos al caso de operacidn pormal del sttema, gue ﬁnlqu:l-llﬂi-_
s didacticos a la worla general del mismo. i
procedimientos para situacionss anarmales deben estudiane en hucna Mgl
b manuales de operscidn de cada avion. |
hemos hecho referencia a los controles convencionales disponibles. Comg
1 :dmplrﬂlnlnildrimﬂiﬂhﬂmllmhmhﬂtrﬂ!dﬂ'rmﬁ
en un 5vién con sistera digital de controd (Fig. 38,15). La propla consols de
g0 refleia 1a plena integracion que existe en los sistermad de sangrado y de
shicionamiento de sire. L
“Pack”™ pusde selecclonarse para tres configuraciones de caudal de sin
BRMAL, L (bajo) v H (alio). La seheccion s¢ efectia con el interruptor
de la ihmtracidn. La posicidn seleocionada tiene su indicacidn en la
fo presentacion de extado del sistema (ver Fig. 38.16), .
sefial de mando del selector se envia al regulador de 2ona, que !
gdal de aire comespondicnic. |
y dicmpre cs posible stender la pevicion de caudal de aire que hace ¢l
mancra que ¢l regulador de zona incorpona logica de actuacion altermativie
gaiente:
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