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reaccion

La alimentacién de combustible

Continuando los articulos' que esta Revista
vienz publicandc aceica de estos motores, y limi-
tandonos en particular al tipo denominado tur-
borreactor, o sea al dotado del grupo compresor-
turbina, vamos a referiinos al problema que en-
cabeza estas notas, (que no representan otra cosa
que e! =studio y la recopilacion de los datos que
las 1evistas extranjeras han puesto en nuestras
manos.

La continuidad de la combustién y la gran in-
fluencia que la velocidad y la altura de vuelo
tienen sobre el funcionamiento del turborreac-
tor, han obligado a crear un nuevo equipo de
alimentacion, que aunque basado en los mismos
principios que los existentes hasta ahora para
otros tipos de grupos motopropulsores, presen-
ta modalidades nuevas de un gran interés, Es-
tos equipos, iniciados en unos montajes elemen-
tales que se prepararon para las primeras expe-
riencias, han ll:gado riapidamente a alcanzar su
actual contextura, en la que el contrcl de la
masa. de combustible suministrada por unidad
de tiempo a los inyectores o atomizadores se
efectia muy rigurosamente en funcién de las
diversas condiciones de vuelo. La caracteristica
de continuidad en la combustién que la turbina
de gas posee, exige que el suministro de com-
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bustible presente asimismo esta ccntinuidad, lo
cual ha llevado a los ingleses a la adopcién de
una bomba de émbolos miiltiples, y atin mejor,
al acoplamiento en paralelo de varias de ellas,
de forma que el gasto de la vena de alimenta-
cién sea lo mas uniforme posible, Pero esta ca-
racteristica no elimina los tipos de bombas de
alimentacién ya conocidos, sino que algunos de
ellos siguen aplicandose con buen resultado,
como ocurre en el turborreactor aleman “Ju-
mo 004", que utiliza un tipo de bomba de en-
granajes de perfil especial. Por otra parte, la
bomba ha de ser capaz de proporcionar un am-
plio margen de variacion del gasto, pues, como
ya quedo de manifiesto en las anteriores expo-
siciones sobre esta materia, el gasto de combus-
tible que requiere el motor para las distintas con-
diciones de funcionamiento es muy variable.
Esta caracteristica del sistema obliga a que el
gasto pueda ser regulado per la accién de di-
versos controles, de acuerdo con la velocidad de
rotacion, la altura de funcionamiento y la pre-
sion de alimentacion. El arranque es otra con-
dicion a la que es preciso atender, y mas ade-
lante se verd como lo resuelve cada tipo de ins-
talacion.

El combustible que circula a través de los di-
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versos componentes del equipo ha de estar muy
limpio, porque en caso contrario provocaria obs-
trucciones de las boquillas de los atomizadores,
cuyo diametro es pequenisimo a fin de lograr
una pulverizacion del combustible que nos ase-
gure una ccmbustion uniforms y lo mas com-
pleta posible. Ademas, la precision de los ajus-
tes que estos elementos necesitan se perderia ra-
pidamente en caso contrario. Ello obliga a que
el combustible se filtre en diversos puntos del
sistema, de forma que al llegar a la bomba de
presion esté totalmente limpio. El esquema de
conjunto del sistema corresponde a la figura 1,
aunque en realidad haya organcs que se agru-
pan en un solo elemento, como ocurre con la
bomba de presién y sus controles, barométrico,
de velocidad de rotacion maxima y de presion,
o bien con el acumulador y la llave de alta pre-
sion, que se presentan agrupadas siempre.

Sobre este esquema, o bien sobre la figura 2,
tomada de la revista Aircraft Engineering, pue-
de seguirse la siguiente marcha del combustible.

Il depésito D se llena a través del filtro 1,
en la operacion de carga del avion. En marcha,
la bomba de alimentacion 2, que generalmente
es de tipo centrifugo, a través de una llave de
paso o llave de baja presion 3, y del filtio 4,
envia el combustible al lado de aspiracion de la
bomba de presion 5, cuya regulacion se efecttia
por los controles; de velocidad maxima 6, ba-
rométrico 7 y de presion 8. A la salida de la
bomba de presion pasa a la valvula de estran-
gulacion g, que es el organo principal de man-
do en manos del piloto, y a continuacion al acu-
mulador 10 y llave de alta presion 11, llegando
finalmente al anillo distribuidor 12 y a los ato-
mizadores 13, derivados sobre ést2, Ixiste, ade-
mas, el conducto de retorno 14, puesto en co-
municacion con el lado de aspiracion de la bom-
ba, al cual descargan en determinadas ocasiones
el acumulador, la llave de alta presion, la val-
vula de estrangulacion y el control de presion.
En esta instalacion aparecen elementos nuevos
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alimentacion de combustible de wn
turborreactor.
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como el acumulador, cuya mision es la prepa-
racion de la puesta en marcha, ya que entonces
el eje del grupo compresor-tuibina gira arras-
trado por un motor eléctrico o de explosion, co-
mo ocurre en el Jumo 004, a un régimen muy
bajo frente al normal, y la bomba de presion,
accionada a través del correspondiznte engra-
naje reductor, no es capaz de suministrar | gas-
to ni la presion necesarios para la puesta en
marcha. En los sistemas alemanes, como se ve

waLvps oF
Fler sty At g

ALTH PRES

= ———— s
WETGRNG AL BEIGRITE =
URGATOE © &LMENTACHON s o

FIG 2

Dibujo tomade de la revista “Adreraft Enginee-
ring”, en el que se ve la marcha del combustible
desde el depésito a los atomizadores.

en la figura 3, la instalacion de arranque es in-
dependiente y no contiene este elemento, que
es caracteristico de los sistemas ingleses.
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Ejemplo de instalacién de puesta en marcha de
los turbomotores alemanes.

Sobre este esquema se ve claramente que el
sistema de alimentacion durante el arranque es
un conjunto auxiliar completamente indepen-
diente, el cual, una vez cumplida su mision, que-
da fuera de servicio. Iin cambio, con el acumu-
lador consiguen los sistemas ingleses la descar-
ga a presion de una cierta cantidad de combus-
tible, almacenada en dicho elemento, que cu-
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bre las necesidades de alimentacion durant: la
puesta en marcha.

Bowmba de presion—1Por ser el caso de verda:
dero interés, v lo que constituye una novedad,
describiremos la bomba que llevan actualmente
los tipos ingleses. Se trata, como ya se ha indica-
do, de una bomba de émbolos multiples (normal-
mente 7), cuya carrera es variable v en cuyo con-
junto se alojan los elementos para su regulacion.

“n esquema estd representada en la figura 4, y
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En una rotacion, cada émbolo verifica una
aspiracion y una impulsion, no quedando, por
tanto, mas que provocar que cada una de estas
fases se efectirz al pasar el émbolo frente a la
lumbrera correspondiente, lo cua! se consigue
por medio de un disco fijo que tiene la forma
de la figura 7.
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Esquema de una bomba de presion, de émbolog
miltiples, modelo inglés,

sobre ella se puede seguir la explicacion, y la
figura 5 la representa seccionada,

FIGURA 5

1, Embolo.—2. Rotor.—3. Cusquillo de carbém.—
4. Arbol de accionamiento.—5. Plato de levas.—

6. Anillo de reglaje—7. Pivote.—8. Filiro de en- '

trada—9. Disco portalumbreras.—10. Racor de
llegada—11. Embolo regulador.—12, Orificio de
estrangulacion.—13. Valvulae hemisférica.—14. Ba-
lancin.—15. Taladros radiales en el rotor.—16. Dia-
fragma.—17. Descarga al conducto de retorno,

Un rotor que contiene los émbolos gira accic-
nado por el turborreactor dentro de un casquillo
de carbén, y un plato de levas empuja a los ém-
bolos, los cuales se mantienen en contacto cons-
tante con dicho plato por medio de unos mue-
lles.
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Regulacion de la velocidad de rotacion del twrbo-
motor,

La variacion de la embolada se logra al va-
riar la carrera por medio de la modificacion del
angulo de calaje del plato e levas con respecto
a su eje. Esta variacion se consiguz por la ac-
cion del émbolo regulador, el cual funciona de
acuerdc con todos los controles, de modo que al
desplazarse hacia la derecha de la figura 4, el
plato de levas que apoya por intermedio de un
cojinete de holas en el anillo de reglaje, articu-
lado al eje de dicho émbolo, aumenta su dangulo
de posicion respecto al eje de giro, reduciéndo-
se la carrera de los émbolos. El desplazamiento
del émbclo regulador se provoca de la siguiente
forma: la salida de combustible estd comunica-
da directamente con la cara izquierda del ém-
bolo regulador y con la derecha a través del
estrecho orificio de estiangulacion. 12l combus-
tible que ocupa el lado derecho de este émbolo
aboca a unas valvulas de asiento hemisférico,
ncrmalmente apoyadas contra su asiento por
medio de un balancin lastrado con un muelle.
Se obtiene asi el »quilibrio de fuerzas sobre el
émbolo y la inmovilidad de éste, pero cuando uno
cualquiera de los controles levanta su corrds-
pondiente valvula, quedando en comunicacion
con el lado de aspiracion de la bomba, se pro-
voca sobre la cara derecha del émbolo regula-
dor una caida de presion que sz mantiene gra-
cias al orificio de estrangulacion, y desapare-
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ciendo el equilibrio el émbolo se desplaza hacia
la derecha, reduciéndose la carrera y el gasto,
hasta que una vz restablecido el equilibrio, el
control que entré en accion cierie de nuevo la
vilvula. Veamos ahora como actiia sobre el ém-
bolo regulador cada uno de los controles.

Control de wvelocidad mdxima de rotacién—
Tanto el sistema alemin como ¢l inglés tie-
ne un elementc regulador que limita las revo-
luciones por minuto méiximas que se consien-
ten al turbe rreactor, Il sistema aleman—segui-
mos refiriéndonos al del Jumo oog—verifica
este control por medio d2 un sistema de masa
ghatoria, cuya actuacion se deduce dl exa-
men del esquema de la figura 6, en el cual la
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Disco de regulacién de la admisién e impulsion de
la bomba,

»

fuerza centrifuga provoca la separacién de las
masas de su ¢je de rotacion y la entrada en ser-
vicio de un servomando de aceite, que verifica
la regulacién por medio del émbolo de mando,
el cual controla el gasto de aceite que pasa a
accionar los émbolos de la valvula de d2scarga.
A su vez, la carga que tiene que vencer la fuer-
za centrifuga es funcion de la posicion de la
valvula de estrangulacion, ya que estcs elemen-
tos estin interconectados de forma que el nii-

mero de r. p. m, a que se verifica la regulacion -

depend: de la posicién de ésta, para lo cual hay
una leva que varia la caiga del muelle del émbo-
lo de mando, la cual entra en accién por estar
ligada mecanicamente a la manilla del mando
de estrangulacion.

Il sistema inglés lleva una serie de taladros
radiales en el rotor, los cuales comunican la
camara axial que existe en el lado de aspira-
<ion de la bomba con el espacic anular que que-
da entre 2l rotor y la carcasa de la bomba, que-
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dando este espacio comunicado con la parte su-
perior del diafragma. En funcionamiento, la
fu:rza centrifuga crea una diferencia de pre-
sion, de tal modo que en este espacio anular
es mayor que en la cdmara axial. Esta presion
vence la contraccion del muelle en tension al
aumentar las r. p. m. y hace descender al dia-
fragma, el cual, apoyado por un tope sobre el
extremo del balancin, levanta la valvula hemis-
férica.

Con ello, como se ha explicado, la presién en
la cara derecha del émbolo regulador desciende,
y la que actfia sobre la cara izquierda vence en-
tonces al muelle, desplazandose hacia la derecha,
reduciéndose. el suministro de combustible, con
lo cual la velocidad de rotacion desciende. Esta
regulacion se gradia de antemano, para un de-
terminado ntmerc de r. p. m., por ajuste del
muellz del diafragma.

Control de presion.—Este control en la bom-
ba del sistema inglés, estd intimamente ligado
al de altura de vuelo o control barométrico, ya
que ambos se realizan por medio de balancin
de la parte derecha de la figura 4. Un tabique,
constituido por un diafragma eldstico, separa la
camata barométrica de otra contigua, y sirve
de pivote a un balancin, en uno de cuyos extre-
mos apoya la capsula aneroide de la regulacion
barométrica, y ¢l otro lleva un asiento hemis-
férico que obtura la llegada de combustible des-
de la carga derecha del émbolo regulador. So-
bre este mismo extremo apoya un rescrte que
lastra el balancin. Esta cimara queda, ademds,
en comunicacion con el lado de aspiracion de la
bomba. Por otra parte, la presion de alimenta-
cioén, que actia por la cara izquierda del ém-
bolo regulador, se transmite por el conducto C
de la figura 4 hasta un pequ:fio diafrag-
ma, que transmite la presion a un émbolo, el
cual, al aumentar la presion levanta de su asien-
to la vélvula, prcvocando la caida de presion
en la cara derecha del émbolo regulador, redu-
ciéndose, por tanto, la presion de alimentacion
al decrecer la carrera, hasta que de nuevo se res-
tablece el equilibrio, en cuyo momento la valvu-
la vuelve a apoyar contra su asiento. Iiste ém-
bolo que acciona el balancin estd montado scbre
un manguito excéntrico, mediante <l cual puede
verificarse el reglaje del balancin por variacion
de la relacion de brazos, va que al hacer girar
el manguito el punto de apoyo del émbolo se
acerca o aleja de la membrana elastica. En el es-
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quema alemdn este control de gasto y de la pre-
sion lo realiza la valvula de descarga, la cual
estd accicnada por un servo de aceite, cuyo fun-
cionamiento esta contio'ado por el regulador
cntrifugo, como hemos dicho antes. Existe,
ademas, la valvu'a de control de presion, cuya
mision en este esquema es mas bien garantizar
que la caida de presién, al atravesar ¢l mando
de estrangu’acion, no pase de un valor prfijado.
En condiciones de marcha lenta, la valvula de
estrangulacion iguala 1a presion a ambces lados
de! émbolo de la vilvula de descarga, de modo
que el regulador centrifugo queda inopziante.

Control barométrico—LEn el sistema inglés iz
cipsula barométrica acttia en forma analoga al
control de presion, ya que al volar, por ejem-
plo, en cota mas al'a y reducirse la presion at-
mosférica, 1a cdpsua anero.de se di.ata y hace
bascular al balancin levantando la valvula de su
asiento, reduciéndose el gasto en la proporcion
nec.sir.a aj equilibrio en estas condicicnes.
En el sistema alemdin se actiia mr:cinicamente
sobre las posiciones de la vi'vula de estrangula-
cién, como ve en la figura 3, reduciéndolas con
respecto a las posiciones en tierra para una mis-
ma posicion de la manilla de mandc. A su vez,
los émbolos d- la valvula de descarga se aproxi-
man entr: si al elevar.os, disminuyendo asi el
gasto,

Vdlvula de estrangulacion.—Este elemento
viene a ser el cquivalente a la mariposa del car-
burador o a la er mallera de control de las bom-
bas de inyeccion, y es el drgano principal de
mando del pilo 0. S'tuado, cemo sz ha visto,
entre la bomba de presion y el conjunto acumu-
lador-llave de a'ta presion, consistz en una val-
vula con asiento conico muy alargado, medinte
cuyo desp azamiento axial purde ser variada en-
tre ciertos limites la seccion da paso del com-
bustib e,

Al apoyar la vélvula scbre su asiento y que-
dar cerracla. se interrumpe el sum nistro prin-
cipal a ‘os atom'zadorcs, en cuyo momen‘o la
consiguiente +levacion de pres'én levanta una
pequena va vu'a, que da paso a un gasto muy
reducido. correspandene a sostener al turbo-
rcactor en un réz.men de ri:nti. El corte total
de la alimentac’on se hard por nr dic de la lave
de alta presion, cuyo cierre corta todo suminis-
t:o de combustible a los atomizadores v pone
simu’taneamente ¢l sistema en comun cacién con
un conducto de retorno del combust'h': al "ado
de aspiracion de la bomba de presion. En Ics
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esquemas alemanes este elemen‘o viene a adop-
tar la forma normal de una llave d: paso en la
forma que se ve en la {figura 8.

COMBUSTIBLE PRUCEPENTE
UE LA BOMBA

VALVULA DE
EXTRANGULARION

MARCHA LENTA
CaNpucTO

MANOMETRO EN
EL TABLERO

Fl6.8

AL REGULADOR

Esquema del funcionamiento de la vdlvula de es-
trangulacion en un motor alemdn,

Acumulador o alimentador de puesta en mar-
cha—Durante la puesta en marcha, como ya se
ha exp'icado, la bomba de presién da un gasto
insuficiente para la debida pulverizacion del
combustib’e en los mecheros, poi lo cual es pre-
cisc introducir en el sistema un elemento capaz
de resolver esta dificultad.

En los aparatos aleman~s hay una instalacién
independiente de a'imentacién para e’ arranque,
consisten'e en otra bomba que sdlo se utiliza en
este periodo, y que gira arrastrada a través de
una multiplicacion, qu-dando luego desconecta-
da. Iin los ingleses aparecz este elemento que
vamos a describii, y que resuelve el probl:ma
de una forma sencilla. Ll gasto, relativam nte
pequeiio, que da 'a bomba, se va a macenando
en un elemento cilindrico, cuya parad inferior
o émbolo va descendiendo, venciendo al muell
a medida que la bomba envia combust'ble. Una
vez lleno, !a presion levanta una valvula dife-
rencial, que viene a hacer -1 papel de disparador
del arumulador, lo cual, una vez v ntada de su
asiento, al ofrecer una superficie mavor a la
acc’on de la presion, se manticne abie:ta hasta
qu: és'a s2 haya reduc'do muche.,

El combustible a'macenado prim-remente ha
s'‘do bombeado por la accién 1 mrelle princi-
pal a la conduczion d2 los inyestores. proporcio-
nando el gasto y la presion necesarios a' arran-
que. La llave de a'ta presion, cuya mision e~
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no.g

Tres fases de funcionamiento del alimentador de
puesta en marcha de un turbomotor,

A. Llave abierta. Valvula cerrada. Carga del] acu-

mulador.—B. Llave abierta, Vilvula abierta. Des-

carga a la canalizacién distribuidora.—C. Llave

cerrada. Va'vula de paso a la ccmunicacion de re-

torno abierta. Evacuacién del combustible que
queda en e] sistema.

mos dicho que consiste en interrumpir comple-
tamen e el suministro a los atomizadores, y que
forma cuerpo con este elemento, Il2va asimismo
una cana’izacion, que sirve para la descarga del
combustble, que ocupa la porcion del sistema
comprendida entre este el mento y los inyecto-
res o a‘omizidores, evacuacion que se efectiia
en combinacion con el acumulador, pasando el
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combustible que es precisc evacuar a la otra cara
del émbolo de dicho elemento y siendo impul-
sado en la siguiente actuacion del acumulador
hacia la aspiracion de la bomba por el émbolo
en la operacion de carga del mismo. Todo «llo
puede verse con claridad en la figura g, que re-
presenta tres fases.del funcionamiento de este
dispcsitivo.

El circuito quada completo con la instalacion
de los atomizadores, derivados sobre e] anillo
distribuidor y colocados en el interior de las ca-
maras de combustion; pero afectando su forma
y tipo mas bien a las condiciones y realizacion
de Ja combustion, quedan ya un poco fuera de
nuestro objeto de hoy. Por otra parte, esta ins-
talacion se ve completada por una serie de dis-
posiciones encaminadas a lograr una puesta en
marcha lo mas automatica posible, lo cual se
consigue por medio de sistemas de relés que ha-
gan entrar cada elemento en funciones en el
momento oportuno. con lo cual la puesta en mar-
cha es, a la vez que rapida, muy sencilla en su
manejo.
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