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SAZETAK

U ovom radu opisana su mjerila za mjerenje protoka i razina kapljevina u zrakoplovstvu
sa detaljnim osvrtom i primjenom u sustavu za gorivo u zrakoplovu. Dan je kratki pregled
razvoja sustava goriva u zrakoplovstvu i opis sastavnih dijelova koji saCinjavaju taj sustav.
Prikazan je princip mjerenja koliine goriva u spremnicima i kako se preko volumena goriva
moZe izracunati njegova masa, te Sto sve moZe utjecati na tocCnost izmjerenog goriva.
Koli¢ina goriva u zrakoplovstvu izrazava se preko mase goriva jer je to mjera pohranjene
energije u gorivu. Nadalje opisano je kako se mjeri potroSnja goriva na zrakoplovu sto
predstavlja vrlo vazan parametar. Dan je opis Citavog niza funkcija sustava za gorivo od Cega
vecina zrakoplova imaju samo neke od tih funkcija dok jedino vojni borbeni zrakoplovi mogu
sadrzavati sve od navedenih funkcija. Poslije toga se opisuju problemi vezani za sigurnost
spremnika za gorivo i kako stvoriti neeksplozivnu atmosferu unutar spremnika.

Kao logi¢an zavrsetak diplomskog rada opisan je postupak ispitivanja i umjeravanja
mjerila protoka, odnosno ultrazvuénog protokomjera Siemens 2WR5 na mjernoj liniji
ACTARIS RAC 2200/1/5-AG-EH u Laboratoriju za procesna mjerenja. Objasnjen je princip rada
te mjerne linije, njeni sastavni dijelovi. Definirani su postupci oko umjeravanja i na kraju
prikazani su i objasnjeni rezultati mjerenja ultrazvu¢nog protokomjera.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
A m? povrsina poprecnog presjeka
Ap m? povrsina plovka
B T magnetska indukcija
c m/s brzina zvuka u fluidu
Cp J/kgK specificni toplinski kapacitet
C F elektric¢ni kapacitet
Co - bezdimenzijski koeficijent protjecanja
d m Sirina prepreke
D m promijer cijevi
f Hz frekvencija
fo Hz frekvencija ultrazvu¢nog predajnika
fi Hz izvor frekvencije
fo Hz frekvencija ultrazvu¢nog prijemnika
F N ukupna sila koju mjeri pretvornik
Fc N Coriolisova sila
Fs N tezZina tijela
Fp N teZina plovka
Fr N sila trenja
Fy N sila uzgona
Fu: N teZina protuutega
g m/s’ ubrzanje sile teze
h m razina (dubina) tekudine
ho m razina do koje je ronilo uronjeno u fluid
h, m dubina do koje je potopljen plovak

H m visina spremnika
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GRCKA SLOVA

Oznaka Jedinica Opis
o ° kut konusa
0 ° kut izmedu ultrazvu¢nog signala i toka tekucine
0 rad kut savijanja
& - relativna dielektri¢na konstanta tekuéine
g - relativna dielektri¢na konstanta zraka
&0 8.854-10 C*/Nm?*  dielektri¢nost vakuuma
Js) kg/m? gustoda fluida
Dp kg/m? gustoda plovka
PR kg/m? gustoda ronila
Ur - faktor trenja (izmedu plovka i fluida)

w rad/s kutna brzina



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj diplomski rad napravio samostalno, primjenom znanja steCenih
na Fakultetu Strojarstva i Brodogradnje i uz pomo¢ navedene literature. Za vrijeme izrade
diplomskog rada stru¢nu pomo¢ mi je pruzio mentor prof. dr. sc. Davor Zvizdic.

Zahvaljujem se na pruZenoj pomoé¢i mentoru, te asistentima Danijelu Sestanu i Alenu

Jurasincu.



1. Mjerenje protoka kapljevina

Uredaji za mjerenje protoka koriste se u mnogim granama industrije gdje se kontrolira i
prati protok tekucina i zraka. Postoji mnogo nacina definiranja protoka (maseni protok,
volumni protok, laminarni protok, turbulentni protok). Obi¢no se teZi mjerenju masenog
protoka, ali ako se gustoca fluida ne mijenja, onda je mjerenje volumnog protoka puno
jednostavnije za izvesti.

Protok se obi¢no dobiva tako Sto se prvo izmjeri brzina fluida u cijevi, mlaznici ili nekoj
drugoj strukturi te se zatim mnoZi sa poznatom povrSinom poprecnog presjeka na mjestu
gdje se vrsi mjerenje. Metode za mjerenje protoka kapljevina obuhvadaju mjerne sustave na
bazi mjerenja razlike tlakova, mehanicke, elektronicke i masene protokomjere [1].

1.1. Mijerni pretvornici protoka sa promjenjivim padom tlaka na
suzenju

Takvi mjerni pretvornici protoka baziraju se na suzenju presjeka, prikladno smjeStenom
u cjevovodu, koji predstavlja prepreku fluidu i stvara razliku tlakova na obje strane suzenja.
Najjednostavniji oblik suZenja je oStra prigusnica, ali osim nje upotrebljavaju se i druge
izvedbe kao Sto su Venturijeva cijev, mlaznica i Dall-ova cijev, koje koriste isti princip. Na
suZenju smjesStenom u cijevi kojim protjece tekucina dolazi do povecanja brzine i pada tlaka
koji se mijenja u ovisnosti o protoku. Nacin na koji se ta razlika tlakova mijeri je vazan.
Mjerenje ta dva tlaka sa razli¢itim instrumentima i racunanje razlike medu njima nije
prihvatljivo zbog velike mjerne pogreske koja moze nastati kada je razlika tlakova mala. Zato
se koristi pretvornik razlike tlaka (diferencijalnog tlaka) [2].

Slika 1.1 Mjerenje protoka sa oStrom prigusnicom u cijevi [4]



Ovisnost tlaka i brzine protjecanja izvodi se iz Bernoulijeve jednadzbe koja glasi
pv?
p + pgh + - = konst. (1.2)
gdje je p gustoca, v brzina, p tlak fluida, g zemljina sila teza, h visina na promatranom mjestu.

2 2
PV1 PV
pi+pghi+—== =12+ pghy + == (1.2)

Uz pretpostavku da je cijev postavljena horizontalno tj. da je h;=h, dobije se jednadzba
(1.3). Na suZenju je smanjena povrsina kojom protjece tekudina, pa se povecava brzina
protjecanja. Uzmu li se dva presjeka (A; i A;) prema slici 1.1 moZe se napisati

——tPi ==+ (1.3)
Nastali pad tlaka na suzZenju je sljededi
Ap=p; —p, = (v} - vf)g (1.4)
Kako u cijevi pri protjecanju nema akumulacije tvari, jednadzba kontinuiteta (zakon o

oCuvanje mase) na mjestu suzenja glasi v;A; = v,A,. Kada se uredi jednadzba dobije se brzina
tekucine na suzenju

v% = —2 y” —Ap (15)
pl1- (@) ]

te pri tome je volumni protok

(1.6)

i maseni protok

(1.7)

Pri prolasku realnog fluida kroz otvor, uslijed velikog gradijenta tlaka nastaju vrtlozi
ispred i iza zaslona. Neposredno ispred zaslona (zbog zaustavljanja tekudine) dolazi do
manjeg porasta tlaka koji zatim brzo opada i na odredenoj udaljenosti iza zaslona dostize
minimalnu vrijednost. Na tom mjestu se postavlja mjerilo tlaka p,. Potrebne su dodatne



korekcije ovih jednadzbi jer se radi o realnim tekuc¢inama i razli¢itim uvjetima njihovog
strujanja, a bududi da je presjek mlaza na mjestu mjerenja tlaka p; razlicit od otvora zaslona
A, uvodi se korekcijski faktor Cp. Koeficijent kontrakcije mlaza ili koeficijent protjecanja Cp
ovisi prvenstveno o omjeru suZenja cijevi i Reynoldsovom broju. Koeficijent protjecanja
odreduje se eksperimentalnim putem, medutim, pod uvjetom da su zadovoljeni odredeni
uvjeti, mogu se koristiti standardne tablice za dobivanje vrijednosti koeficijenta protjecanja
za odgovarajuci promjer cijevi i fluida koji se koristi [4].

Stvarni volumni protok je:

4s = Cp - qy (1.8)

Tipovi mjerila koji ograni¢avaju protok vrlo su popularni jer nemaju pokretnih dijelova i
stoga su robusni, pouzdani i jednostavni za odrzavanje. Jedan nedostatak ove metode je da
je opstrukcija uzrokuje trajan pad tlaka u cijevi. Veli¢ina, a time i vaznost ovog gubitka tlaka
ovisi o vrsti opstrukcijskog elementa koji se koristi. Ondje gdje je gubitak tlaka velik, ponekad
je potrebno uz pomo¢ pumpe nadoknaditi taj gubitak. Ova vrsta uredaja obic¢no nije
prikladna za mjerenje protoka emulzije jer su otvori u cijevi, koji sluze za mjerenje
diferencijalnog tlaka, skloni zacepljenju, iako se Venturijeva cijev moZe koristiti za mjerenje
protoka razrijedene emulzije [2].

Na slici 1.1 prikazan je tok fluida i kakav utjecaj na taj tok ima prigusnica koja se nalazi u
cijevi. | drugi uredaji za opstrukciju toka takoder imaju slican ucinak na tok. Od posebnog
interesa je Cinjenica da se najmanji poprecni presjek toka strujanja javlja ne u samom
suzenju ve¢ nizvodno od njega. Prilikom mjerenja protoka ovom metodom, vazno je znati
kako se mijenja krivulja tlaka duz cijevi. Tocka minimalnog tlaka podudara sa mjestom
najmanjeg poprecnog presjeka toka, nizvodno od suzenja. Slika 1.1 takoder pokazuje da
postoji mali porast tlaka neposredno prije suzenja. Stoga je vazno da poloZaj za mjerenje
tlaka p, bude upravo na mjestu minimalnog tlaka, ali da i poloZaj gdje mjerimo tlak p; bude
uzvodno od mjesta gdje tlak pocinje rasti.

Jedini nedostatak svih uredaja koji ograni¢avaju protok je taj da se pad tlaka Ap mijenja
po kvadratu protoka g, prema jednadzbi (1.6). Teskoca pri toénom mjerenju malih razlika
tlaka je vec ranije navedena. Kao posljedica toga, ova metoda je pogodna samo za mjerenje
protoka koji se nalaze izmedu 30 i 100% vrijednosti maksimalnog protoka koji moze
protjecati kroz uredaj. To znaci da se druge metode mjerenje protoka moraju koristiti u
primjenama gdje se protok mijenja kroz veliki raspon koji moze pasti ¢ak i ispod 30%
vrijednosti maksimalnog protoka [2].



1.1.1. Mijerne prigusnice

Prigusdnica (blenda) je metalni disk s koncentricnom rupom u sredini i postavlja se u cijev
kroz koju tece fluid. Prigusnice su jednostavne, jeftine i dostupne u Sirokom rasponu velicina.
Bas zbog toga Cine gotovo 50% uredaja u industriji za mjerenje protoka. Jedini nedostatak
prigusnice je mjerna greSka koja se kre¢e izmedu 2% pa sve do 5%. Takoder trajan gubitak
tlaka, uzrokovan mjerenjem protoka fluida, nalazi se izmedu 50% i 90% vrijednosti razlike
tlakova Ap. Jos jedan problem koji se javlja kod prigusnice je postupna promjena koeficijenta
protjecanja tijekom vremena. Ta promjena se javlja zbog gubitka ostrine ruba i smanjenja
otvora prigusnice buduéi da se Cestice iz fluida taloZe iza otvora. Taj problem moze se
smanijiti ako se koristi prigusnica s ekscentricnim otvorom. Ako je taj otvor blizi dnu cijevi,
kao na slici 1.2, krute Cestice u struji fluida imaju tendenciju da ih struja jednostavno odnese
i time je nakupljanje Cestica iza prigusnice svedeno na minimum.

—Croor——
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Slika 1.2 Strujanje tekucine kroz cijev sa oStrom prigusnicom [3]

Vrlo sli¢an problem nastaje ako postoje bilo kakvi mjehuri¢i vodene pare ili plina u struji
fluida. Oni se takoder imaju tendenciju nakupljanja iza otvora prigusnice i iskrivljavaju tok
fluida. Taj problem se moze biti izbjegnut ugradnjom prigusnice u vertikalno postavljenoj
cijevi [2].

1.1.2. Mlaznica, Venturijeva i Dall-ova cijev

Nekolicina uredaja za opstrukciju protoka posebno su konstruirani kako bi se smanjio
gubitak tlaka u cjevovodu. Ti uredaji koriste Venturijeve, Dall-ove cijevi i mlaznice. Oni su
puno skuplji od protokomjera koji koriste prigusnicu, ali zato imaju bolja radna svojstva.
Zahvaljujuéi njihovom glatkom unutarnjem obliku nisu skloni talozenju krutih Cestica il



mjehuri¢a plina na mjestu suZenja presjeka kao Sto je slucaj kod prigusnice. Glatki oblik
pridonosi manjem troSenju i duljim Zivotnim vijekom takvih uredaja. Oni takoder zahtijevaju
manje odrzavanje i imaju vecu to¢nost mjerenja [2].

Venturijeva cijev ima precizno projektiranu cijev specijalnog oblika. Ova ima mjernu
nesigurnost od samo +1 %. No, kompleksna izrade potrebna za proizvodnju takve cijevi znaci
da je najskuplja od svih navedenih uredaja za opstrukciju protoka. Trajni gubitak tlaka u
mjernom sustavu je 10 do 15% vrijednosti razlike tlakova Ap.

Tk

Py Py

Slika 1.3 Mijerila za opstrukciju toka: a) prigusnica, b) Venturi, c) mlaznica, d) Dall-ova cijev

[2]

Dall-ova cijev sastoji se od dva konusna suZzenja umetnuta u cijev kroz koju struji fluid.
Taj oblik suzenja je vrlo slican obliku Venturijeve cijevi, osim $to mu nedostaje grlo. Ova
konstrukcija je puno laksa za proizvodnju i to daje Dall-ovoj cijevi prednost u pogledu cijene,
iako je mjerna nesigurnost malo veca (+1.5%). Jo$ jedna prednost Dall-ove cijevi je njezina
krac¢a duzina, Sto olakSava njeno umetanje u liniju cjevovoda. Trajni gubitak tlaka u mjernom
sustavu je samo oko 5% vrijednosti razlike tlakova Ap, sto je jo$ jedna prednost Dall-ove
cijevi.

Od svih ovih metoda mlaznica ima jednostavniju konstrukciju, pa je time jeftinija od
Venturijeve ili Dall-ove cijevi, ali je zato gubitak tlaka u sustavu nekih 30 do 50% od
vrijednosti razlike tlakova Ap [2].



1.1.3. Protokomjeri varijabilnog volumena

Osnovni dijelovi rotametra su vertikalna prozirna konusna cijev i plovak kruznog
presjeka koji se slobodno krec¢e ovisno o brzini, odnosno protoku fluida. Specifiéna tezina
plovka veca je od specificne tezine fluida, pa se pri brzini jednakoj nuli plovak nalazi na dnu
cijevi. Uslijed protoka fluida plovak se penje do visine proporcionalne protoku. Pri
konstantnom protoku, tezina plovka umanjena za silu uzgona jednaka je sili uslijed razlike
tlakova ispod i iznad plovka. PoloZaj ravnoteze odreden je teZinom plovka Fp, uzgonom Fy i
silom Fr kojom tekudina djeluje na plovak. Mjerni signal je polozaj plovka x koji se ocita na
skali uz cijev. U ravnoteZznom poloZaju plovka vrijedi jednakost Fy + Fr = Fp. Sile izrazavamo
pomocu parametara prema [4]

Fy=p-Vp-g (1.9)
Fp=pp-Vp-g (1.10)

1
FT=.L‘T'AP'E'p'v2 (1.11)

gdje su p i pp gustoce tekucine i plovka, Vs volumen i Ap povrsina plovka, v srednja brzina
tekucine, ur faktor trenja izmedu tekucine i plovka i g ubrzanje sile teze.

Ako te izraze uvrstimo u jednadzbu ravnoteze

1
pPVe-gtur-Ap-5-p-vi=pp-Vp-g (1.12)

lagano se izrazi brzina tekucine

= (2. 8.1 (P
o= (oo (2-1)) w13

Volumni protok tekucine dobije se mnoZenjem srednje brzine tekucine sa povrSinom

otvora izmedu cijevi i plovka
G =v-A (1.14)

PovrSinu otvora suZenja izraCunamo tako da od povrSine vece kruznice (cijevi)
oduzmemo povrsinu manje kruznice (plovka):

D\* Do\*
=(=) .7 =(=) . 1.15
4 (2) " ( 2 ) " (1.13)
Odnos izmedu promjera i kuta unutrasnje stjenke s vertikalom
D - DO
gla) =—— (1.16)
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Slika 1.4 Rotametar [6]
Ako se taj izraz uvrsti u izraz za povrsinu dobijemo
1 ) )
A=Z-n-[(D0+2-tg(a)-x) — Dy’ (1.17)

Bududi da je kut a jako mali, moZemo zanemariti kvadrat tg?(a) ~ 0, pa nakon
sredivanja jednadzba za povrsinu suzenja glasi

A=m-tg(a) Dy-x (1.18)

Nakon uvrstavanja povrsine u izraz za volumni protok

v
gy =1 tg(a)- Dy (2-%.—”-(’0—1”—1)>-x (1.19)

Iz ovog izraza vidi se kako pojedini parametri utjeCu na volumni protok tekudcine.
Svojstva tekucine, gustoca i viskozitet, odreduju silu uzgona i silu trenja, tako da se mjerna
karakteristika jako mijenja promjenom tekucine. Zato je potrebno rotametar uvijek bazdariti
za odabranu tekudinu, kapljevinu ili plin i uz standardne uvjete [6].

Rotametar je najcesc¢e upotrebljavani uredaj za mjerenje protoka u laboratoriju, a Cesto
se koristi i u procesnoj industriji. Maksimalni tlak za rotametre sa staklenom cijevi je 45 bara,
a za rotametre sa Celicnom cijevi do 350 bara. Vrijeme potrebno da se plovak smiri pri
prijelazu iz jednog u drugi polozaj je 2 do 10 sekundi. Velika zastupljenost rotametra je
posljedica jednostavnosti uredaja, Siroke primjenljivosti s obzirom na moguénosti mjerenja
protoka plinova i kapljevina i vrlo veliki mjerni opseg [3].



1.2. Mehanicki protokomjeri

Najjednostavnije nacelo mjerenja protoka zasniva se na prijenosu koli¢ine gibanja
tekudine (kapljevine ili plina) na mehanicki uredaj s rotorom. Rotacija propelera osjetila
elektromagnetskom indukcijom pretvara se u elektri¢ni mjerni signal. Mjerni signal (napon)
je proporcionalan brzini vrtnje, odnosno prosjecnoj brzini protjecanja tekucine kroz cijev.
Zbog slozenosti hidrodinamickih efekata potrebno je mjerni uredaj posebno umijeriti za
svaku tekucinu pri odredenoj temperaturi i tlaku (za plinove). Nedostatak mjerne metode je
pad tlaka koji nastaje na propeleru, nemoguénost mjerenja protoka visefaznih tekucina
(suspenzija krutine ili plina) [6].

1.2.1. Turbinska mjerila protoka

Sastoje se od rotora (turbine) s dvije ili viSe lopatica, koji se uslijed protoka fluida okrece
kutnom brzinom w linearno proporcionalnom brzini protjecanja. Lopatice rotora su od
feromagnetskog materijala. Vijak sa lopaticama se smjeSta u cijev od nemagnetskog
materijala da bi se kutna brzina vrtnje mogla mjeriti brojanjem prolaza lopatica kraj
induktivnog osjetila, koji se sastoji od permanentnog magneta oko kojeg je omotana
zavojnica, ugradenog u stjenku cijevi. Izlaz iz induktivnog osjetila brzine vrtnje je izmjenicni
napon kojemu je frekvencija razmjerna brzini vrtnje i broju lopatica. Lopatice se mogu
konstruirati tako da daju sinusni oblik naponskog signala. Kutna brzina vrtnje w zavisi od
volumnog protoka g, prema relaciji

w=k q, (1.20)

gdje je k; koeficijent koji specificira proizvodac i koji obuhvaca sve parametre koji utjecu na
zavisnost brzine vrtnje vijka o protoku (linearna ovisnost).

- rotor

-
—

Slika 1.5 Turbinska mjerila protoka [3]



Postoji i izvedba mjerila protoka s turbinom kod koje su permanentni magneti ugradeni
u lopatice rotora, a u statoru se nalazi samo namot zavojnice. Pri mjerenju plinova i prozirnih
tekucina koriste se i opticko mjerenje kutne brzine rotora. Mjerni opseg takvih pretvornika
protoka je od 0,01 lit/min do 250000 lit/min. Linearnost standardnih pretvornika je +0,25 %,
a temperaturni opseg od -230 °C do 540 °C [3].

1.2.2. Potisna mjerila protoka

Potisni pretvornici protoka djeluju kao pumpe na principu pozitivnog istisnog volumena.
Pri njihovom radu zahvacdaju sa ulaznog dijela odredeni volumen kapljevine i ispustaju ga na
izlaznom dijelu, potiskujuci ga na gibanje. Pri tome se broji ukupna koli¢ina takvih radnih
ciklusa i dobij se mjerni signal. Takav se pretvornik naziva i mjerna ili volumetrijska pumpa.
Stapni potisni pretvornik protoka pomicanjem stapa u jednom smjeru uvlaéi tekudinu iz
ulaznog cjevovoda u stapni valjak, a zatim pri promjeni smjera gibanja stapa ju potiskuje u
izlazni cjevovod. Pri tome se uvijek prenosi volumen odreden promjerom stapnog valjka i
hodom stapa (hod stapa se moZe mijenjati). Ukupni prenijeti volumen odreduje se
brojanjem stapnih ciklusa.

Na slici 1.6 prikazan je rotirajuéi potisni pretvornik protoka koji spada u posebno veliku
skupinu pretvornika pa postoji i vise izvedbi (klipni, zupcasti, vij¢ani, lamelni, membranski).
Zakretanjem rotora zahvaca se odredena koli¢ina tekucine koja se prenosi u izlazni cjevovod.
Broj okretaja rotora nam govori o kolicini prenijete tekuéine. Primjenjuju se u Sirokom
mjernom podrucju protoka plinova i kapljevina, posebice za mjerenje vrlo viskoznih
kapljevina. Odlikuje se malom pogreSkom pri velikim protocima od +0,2%, dok im je pri
malim protocima greska veéa [3].
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Slika 1.6 Potisni pretvornik protoka [3]

Zbog bliskih tolerancija izmedu pokretnih dijelova ovih uredaja podlozni su mehanickim
kvarovima koje prouzrokuju Cvrste Cestice i prljavstine koje se nalaze u fluidu Ciji protok
mjerimo. Kod potisnih mjerila protoka znaju se ugradivati indikatori i sabiraci protoka tako
da se ocitavanja mogu vrsiti i ru¢no. Ovakvi ali i slicni uredaji su relativno skupi [1].



1.3. Elektronicki protokomjeri

Elektronicki protokomjeri su najprodavaniji mjeraci protoka zbog njihovih mnogobrojnih
prednosti kao Sto su prije svega bezinertnost, neremeéenje toka, linearna zavisnost izlazne
veli¢ine (induktivnog napona) od protoka, nezavisnost izlaza od tlaka, temperature i gustoce
fluida. Na njihov rad prakti¢no ne utjeCu Cvrste Cestice pa se njima moZe mijeriti i protok
otpadnih voda. Inace, najcescée se koriste za vodovodna mjerenja i u prehrambenoj industriji
zbog lakog higijenskog odrzavanja. Elektronicki senzori svoj rad zasnivaju na dobro poznatom
Faradejevom zakonu indukcije i u eksploataciji su od 50-ih godina proslog stoljeca [7].

1.3.1. Elektromagnetski protokomjeri

Elektromagnetski pretvornik protoka sluzi za mjerenje protoka elektricki vodljivih
kapljevina. Djeluje na principu Faradayeva zakona elektromagnetske indukcije, prema
kojemu je elektromotorna sila inducirana u vodicu Sto se giba kroz magnetsko polje
razmjerna brzini promjene magnetskog toka [3].

Sastoji se od para elektromagneta smjestenih izvan cijevi i para elektroda koje su u
dodiru sa kapljevinom. Problem pri radu s istosmjernim magnetskim poljem je stvaranje
polarizacijskog napona (koji je veci od korisnog signala) na elektrodama, pa se zbog toga
upotrebljava izmjeni¢no magnetsko polje da se izbjegne trajna polarizacija elektroda.
Elektromagnetsko polje, proizvedeno elektromagnetima, okomito je na smjer protjecanja
kapljevine, a elektrode su smjeStene okomito na elektromagnetsko polje i na smjer
protjecanja. Tako se na elektrodama javlja mjerni napon Uy, razmjeran brzini protjecanja
kapljevine v:

Uy=D-B-v (1.21)
gdje je B magnetska indukcija, a D razmak izmedu elektroda (unutarnji promjer cijevi) [3].

Iz gornje jednadzbe slijede izrazi za brzinu protjecanja i volumni protok [4]

v=—" (1.22)

(1.23)

Primjena elektromagnetskog pretvornika protoka prikladna je za kapljevine koje imaju
minimalnu elektri¢nu vodljivost (prirodna voda, vodene otopine), a ne moze se primijeniti za
deioniziranu vodu, ugljikovodike (nafta, benzin) [3].

Mjerni signal neovisan je od ostalih svojstava tekucine kao Sto su gustoca, viskoznost,
temperatura, tlak i na njega ne utjece elektricna vodljivost kapljevine. On takoder posjeduje
linearnu karakteristiku u cijelom mjernom opsegu [6].
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Slika 1.7 Elektromagnetski pretvornik protoka [3]

1.3.2. Vortex protokomjeri

Iza nepokretnog objekta u struji fluida stvaraju se vrtlozi (Karmanovi vrtlozi) Cija
frekvencija je proporcionalna brzini strujanja:

v
f=st- (1.24)

gdje je v brzina strujanja fluida, d Sirina prepreke.

Veza izmedu frekvencije vrtloga i brzine fluida odredena je Strouhal-ovim brojem St, i on
je konstantan za odredeni oblik tijela u struji fluida. Nailaskom na prepreku, brzina fluida
raste, a tlak opada. Na taj nacin se na prednjoj strani prepreke formira nizi, a na zadnjoj
strani viSi tlak. U podrucje vrtloZenja se postavlja mjerni pretvornik koji moze pratiti
frekvenciju vrtloZzenja. Te oscilacije su linearne, direktno proporcionalne protoku i neovisne o
gustodi, tlaku, temperaturi i viskoznosti tekucine (u odredenim granicama). Naj¢esce se mjeri
frekvencija promjene tlaka uslijed vrtloZzenja, a mogu se koristiti termistori, tenzometri,
ultrazvuéna metoda, induktivna metoda, ali kao najbolji su se pokazali piezoelektri¢ni senzori
koji se ugraduju ili u uronjeno tijelo ili iza njega. Iz izmjerene frekvencije moze se izracunati
protok prema izrazu:

A-d
q,,=A-v=—St f=K-f (1.25)
D?’m-d
= 1.26
K 13t (1.26)
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Slika 1.8 Vortex protokomjer [4]

-

Vortex protokomjeri su vrlo postojani na velike promjene tlaka i temperature (od -200
do +400 °C), te se kod njih javlja zanemariv gubitak tlaka. Osjetljivi su na necisto¢e u fluidu
(krupne cestice), a Sto se tiCe mjerne pogreske ona je u granicama +1%. Nisu prikladni za
mjerenje malih protoka (brzine manje od 9 cm/s) jer na tako malom protoku vrtlozi nisu
dovoljno izrazeni da bi se mogli to¢no mjeriti [4].

1.3.3. Ultrazvucna mjerila protoka

Brzina zvuka u fluidu ovisi o njegovoj temperaturi tj. gustodi. Iz brzine zvucnih signala
moze se odrediti srednja brzina strujanja. Kao mjera za volumni protok pri mjerenju brzine
strujanja moZe se koristiti promjena frekvencije zvuka izazvana strujanjem tekuéine ili razlika
brzine, odnosno fazni pomak zvuénih valova. Cinjenica je da se razluéivanje poveéava s
frekvencijom zvuka. 1z tog razloga mjeraci protoka rade s ultrazvukom. Upotrebljavaju se
frekvencije od 50 kHz pa sve do vrijednosti od nekoliko MHz. Ultrazvuk se proizvodi
piezoelektricnim kristalima. Oni se nalijepe na jednu membranu i ugrade u pogodno kudiste.
Stavi li se plocica takvog kristala pod promjenjivi elektri¢ni napon, ona se elasticno deformira
u taktu nametnutog napona. Ovo deformiranje izaziva gibanje membrane, ¢ime nastaju
ultrazvuéni valovi. Razlikuju se mjeraci koji rade s proto¢nom tvari i oni kod kojeg tog dodira
nema. Kod ovih drugih, izvor ultrazvuka pricvrsti se s vanjske strane cjevovoda. Ovi mjeraci
mogu biti i mobilni. Koriste se dvije mjerne metode, a to su ultrazvu¢na metoda vremena
prolaza i metoda temeljena na Dopplerovom efektu [2].

ULTRAZVUCNI PROTOKOMIJERI FREKVENCIJSKOG POMAKA (DOPPLEROVI PROTOKOMIJERI)

Koristi se kada u tekucini ima sitnih krutih Cestica, mjehuriéa ili vrtloga od kojih se
ultrazvuk moze reflektirati. Pravilo je da mora postojati barem 25 ppm krutih Cestica velicine
oko 30 um da bi se ultrazuini signal mogao uspjesno reflektirati. Jedna od dviju mjernih
sondi radi kao predajnik (odasilja¢) koji odasilje ultrazvucéni signal visoke (konstantne)
frekvencije. Odaslani signal se reflektira od krutih Cestica ili mjehuri¢a plinova u tekudini i
registrira se na prijemniku. Relativno gibanje reflektora rezultira komprimiranjem ultrazvuka,
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pa mu se valna duljina smanji, a frekvencija poraste. Pri rasprSivanju zvuka dolazi do
frekvencijskog pomaka (Dopplerov efekt) na osnovu kojeg se zakljucuje o smjeru frekvencija,
brzini strujanja i time volumnom protoku [2].

—
fi 5 foof, =Af

Slika 1.9 Ultrazvucno mjerilo protoka [4]
Frekvencija koju prima mirni prijemnik od izvora frekvencije f; koji se odmice:

f, = f1; (1.27)

1+%cosgo

Frekvencija koju prima prijemnik koji se odmice od mirnog izvora frekvencije

v
= - = (1.28)
fi=fo(1—Zcos0)
1 vcos<p 2 2
_Z v ,
fo =fog—zf0 (1——c05(p) = fo (1——COS(p) (1.29)
1 +Ec05(p c c

uz uvjet da je brzina protoka puno manja od brzine zvuka u fluidu (v << ¢) i ¢injenicu da kada
je x << 1, vrijedi

~1—x (1.30)
slijedi da je frekvencijski pomak

2v
Af =fo—fp = foTCOSq) (1.31)

brzina protoka

v_c(fo_fp)_ c

= = 1.32
2fo cos @ ZfOCOS(pAf ( )
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i volumni protok

D’m ¢
qv=A'U=TmAf=K'Af (1.33)

Neki materijali cijevi nepropusni su za ultrazvuk. Ako se koriste cijevi od ugljicnog i
nehrdajuceg celika, PVC i bakra nema problema za prolaz ultrazvuka, ali cijevi od betona,
fiberglasa i plastike sa prevlakama uzrokuju probleme. Na rad utjece koncentracija i veli¢ina
Cestica kao i raspodjela brzine fluida po presjeku cijevi, a mjerna greska mu je oko +2%.
Glavne prednosti Dopplerovog mjerila protoka je da ne ometa tok tekudine i ne izaziva pad
tlaka, jednostavna ugradnja i uklanjanje iz procesa, nema pokretnih dijelova koji se trose,
prikladni za prljave i korozivne tekucine i neosjetljivi su na promjene temperature,
viskoznosti, gustoce i tlaka tekucine [4].

ULTRAZVUCNI PROTOKOMIJERI VREMENA PROLAZA (engl. Transit-time flowmeter)

Ultrazvucni protokomjeri vremena prolaza sluze za mjerenje volumnog protoka Cistih
kapljevina. Mjerenje se temelji na Cinjenici da se ultrazvucni val rasprostire brze niz struju,
nego uz struju fluida. Mjeri se razlika u vremenima prolaza ultrazvuka niz struju i uz struju i
na osnovi toga se zakljuCuje o smjeru i brzini strujanja. Uzima se pretpostavka da je brzina
rasprostiranja ultrazvuénog vala ¢ puno je veéa od brzine protjecanja fluida v [4].

Slika 1.10 Ultrazvucni protokomjer vremena prolaza

U praksi su primopredajnici postavljeni na vanjskoj strani cijevi kao na slici 1.10

l
= vcose (1.34)

l
ty=———
U c—vcose (1.35)
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2vl cos
At = tU - tN = (p

c? —v?cos? @ (1.36)

gdje je ty vrijeme prolaza ultrazvu¢nog signala niz struju, ty vrijeme prolaza ultrazvucnog
signala uz struju, / udaljenost uzvodnog od nizvodnog pretvornika, ¢ brzina zvuka u tekudini,
v prosjecna brzina tekudine i ¢ kut izmedu ultrazvuénog signala i toka tekucine.

Ako je brzina tekucine v puno manja od brzine zvuka u tekucini ¢ (v << c¢) onda mozemo
uzeti da je

2vl cos
p= 09

p (1.37)
__ (1.38)
V= 2lcos ¢ '
Iz prethodne jednadzbe (1.38) lagano se dobije izraz za volumni protok:
=A-v= DPmc? At = K - At 1.39
=2V = Glosp (1.39)

1.4. Maseni protokomjeri

Mjerenje protoka, koja se baziraju na mjerenju brzine, volumnog protoka ili prijenosa
topline nisu najpouzdanija ako se tijekom mjerenja mijenja kemijski sastav, temperatura ili
tlak tekuc¢ine. Nadalje, viskoznost mjerenog fluida, korozija ili oStecenja na cijevima mogu
utjecati na preciznost mjerenja. Postoji mnogo vrsta i konstrukcija ovakvih uredaja, a
najcesc¢e upotrebljavan je Coriolisov protokomjer. S njima se mogu izbje¢i mnogi nezeljeni
efekti ili se mogu barem znacajno umanijiti [2].

1.4.1. Coriolisov protokomjer

Metoda mjerenja protoka na osnovi Coriolisovog efekta idealna je za mjerenje protoka
mase kapljevina ali postoje i izvedbe za mjerenja protoka mase plinova. Ovakvi su mjeraci
naizgled jako jednostavni jer nemaju pokretnih dijelova, ne uzrokuju pad tlaka mjerenog
medija, odstupanje od linearnosti i neto¢nost na radnom opsegu mogu biti manji od 0,25%,
ugradnja je jednostavna, a pored protoka mase mjere i gusto¢u medija [9].

Coriolisova sila kojom tijelo mase m djeluje na svoju okolinu u nekom rotacijskom
sustavu (nas planet) je vektorski produkt brzine kretanja mase i kutne brzine rotacije
koordinatnog sustava:
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Fo=—2m& x (1.40)
|Fel=12-m-w - v| (1.41)

gdje je F¢ Coriolisova sila, m masa tijela (tekucine u cijevi), @ vektor kutne brzine, a ¥ vektor
brzine strujanja [9].

i

Slika 1.11 Shematski prikaz Coriolisovog mjerila protoka. O; i O, su smjerovi oscilacija, a S su
induktivna osjetila pomaka [6]

Djelovanje Coriolisove sile moZzemo zapaziti kada tekucina istjeCe iz posude (npr. slivnika
ili kade) jer zbog nje istovremeno uz istjecanje dolazi i do rotacije tekucine. Na sjevernoj
polutki Zemlje rotacija tekuéine je u smjeru zakretanja kazaljke na satu, a na juznoj polutci je
u suprothom smjeru.

Coriolisov protokomjer sastoji se od dvije paralelne cijevi savite u obliku slova U kroz
kroz njih protjece tekucina. Gornja i donja cijev osciliraju u protufazi, tako da kada se gornja
cijev kre¢e prema gore, dok donja cijev ima suprotan smjer kretanja. Oscilacije su pobudene
elektromagnetskim djelovanjem i dolazi do rezonancije kada cijevi titraju vlastitom ili
prirodnom frekvencijom. Frekvencija titraja je od 100 do 300 Hz s vrlo malom amplitudom,
manjom od 1 mm. Zbog Coriolisove sile tekuéina djeluje silom na stjenke cijevi i dolazi do
njihovog savijanja (torzije) i pomaka u oscilacijama [6].

Coriolisova sila, jednadzba (1.41), djeluje na dio cijevi u kojem se tekucina giba prema
van (prema vrhu cijevi), a sila istog iznosa i suprotnog smjera javlja se u drugom dijelu cijevi
kada se tekucina vraca od vrha prema kucistu. Ukupni moment na savijanje (torziju) cijevi je
zbroj momenata u prvom i drugom dijelu cijevi, tako da obje sile daju torzijski moment u
istom smjeru. Iznos ukupnog momenta na savijanje je:

M=r-(Fc+F:)=4-m-r-w-v (1.42)
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Ako izrazimo brzinu kao omjer duZine cijevi L i vremena prolaza tekudine kroz cijev t

L

v = (1.43)

i uvrstimo u izraz za moment, te znamo da je omjer mase tekucine i vremena zapravo maseni
protok slijedi:

L
M=4-m-r-a)-?=4-r-a)-L-qm (1.44)

Momentu Coriolisove sile suprotstavlja se moment zbog elasti¢ne deformacije cijevi
M=k-0 (1.45)

gdje je k koeficijent elasti¢ne deformacije, a 6 je kut savijanja. lzjedna¢avanjem momenata
dobijemo da je maseni protok

k

e 1.46
4.r-w-L 0 ( )

m

Zbog torzije dolazi do pomaka oscilacija koje se mjere induktivnim osjetilima pomaka.
Vremenski pomak oscilacija je proporcionalan torziji, odnosno masenom protoku [6]:

Gm = K - At (1.47)
qm= 0
g = 0
Vimv) / m
A0— — — L
|'ll:
{ wrijeme
|
At f
A S
\\ .”/
R O o5 it I

Slika 1.12 Prikaz mjernog signala u slucaju kada kroz cijev ne tece tekucina, g, = 0 i kada
postoji protok g, > 0 [6]

Mijerac protoka koji djeluje na principu Coriolisovog ubrzanja nije pogodan za mjerenje
protoka fluida s dvije faze (kapljevina i para, zraka). Odstupanje to¢nosti mjerene veli¢ine u
tom sluc¢aju moze biti i do 40% [9].
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1.4.2. Maseni protokomjeri sa grijacem

Precizno mjerenje protoka kapljevina i plinova ostvareno je mjerenjem toplinske bilance
koja je uvjetovana masenim protokom tvari (kalorimetrijska metoda). Ta metoda se
primjenjuje uglavnhom za mjerenje protoka mase plinova i pare, ali moze se koristiti i za
tekucine. Za mjerenje vecih protoka grijac¢ i temperaturni senzori se postavljaju izvan cijevi.
Na slici 1.13 je prikazan teoretski i prakti¢ni razmjestaj glavnih komponenti masenog
protokomjera sa grijacem [6].

AT
indikator
maseni peSeR e N
protok £
s
i 4
— — Uzvodni / 4
—= ¢ | Otporni Otporni Otporni osjetnik Vanjski /
— = termometar grijaé termometar temperature grijaé Nizvodni
sr'f:j-r:r ] | T4 osjetnik
strujanja T, T; 9 temperature
= T2

—~cijev

Slika 1.13 Prikaz masenog protokomjera sa grijacem u 2 izvedbe. Prva sa grijanjem u struji
fluida, a druga sa grijanjem struje fluida izvana

Osnovni dijelovi tog protokomjera su grija¢ i dva temperaturna senzora koji mjere
temperaturu fluida ispred (7;) i iza (T,) grijata. Kada nema protoka kroz cijev, oba
temperaturna senzora mjere jednaku temperaturu, jer su jednako udaljeni od grijaca, a
mjerni pretvornik daje izlazni signal 0. Ako je snaga grijaca P konstantna, uz zanemarivanje
gubitka topline, pri stacionarnom toku fluida sva toplinska energija grijaca se odnosi
protokom fluida koji se zagrijava za temperaturnu razliku AT = T, — T;. Razlika temperature
mjeri se u spoju termometara u Wheastoneovom otpornickom mjernom mostu. Mjerni
signal masenog protoka je razlika napona (temperatura) na granama Wheastoneovog mosta.

m-cp-AT
P =—t =qm- Cp- (TZ_Tl) (1.48)
- m P
dm = . ¢, AT (1.49)

gdje je ¢, specificni toplinski kapacitet [4].

Prednosti ovog protokomjera su sljedece. Ne uzrokuje pad tlaka u sustavu, tlak ne utjece
na mjerni signal, velika to¢nost mjerenja koja se krece izmedu 1 i 2% i vrlo visoka brzina
odziva (> 10 kHz). Nedostaci tog mjeracda su da ima visoku cijenu i da zahtjeva Ceste
kalibracije zbog taloZenja necistoca.
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2. Mjerenje razine kapljevina

Mjerenje razine kapljevina usko je povezano sa mjerenjem protoka. Najces¢e primjene
za mjerenje razina su mjerenje kapljevina i krutina u spremnicima i kontrola zadatog nivoa.
Razlicite karakteristike tvari, razliciti oblici spremnika i uvjeti u kojima se te tvari nalaze u tim
spremnicima Cine katkad zadatak mjerenja razine vrlo slozenim. Danas je dostupan veliki
broj tehnologija i metoda za izradu mjernih pretvornika razine kapljevine: ultrazvucna,
hidrostatska, kapacitivna, radarska metoda itd [2].

2.1. Mjerenje razine pomocu plovka

Plovak je osjetilo koje djeluje na nacelu Arhimedova zakona. Plovak se radi od materijala
manje gustoée nego li je gustoca kapljevine, pa pliva na povrsini kapljevine slijededi
neposredno njene promjene razine. Pomaci plovka prenose se na pretvornik pomaka i
pretvaraju u elektri¢ni signal [3].

Plovak je smjesten uz zid ili u posebnoj komori sa vanjske strane spremnika. Obi¢no je
loptastog oblika promjera od nekih 10 do 200 mm. Za veée promjere plovak se privezuje za
protuuteg. Konstrukcijski parametri plovka proradunavaju se tako da se osigura ravnotezno
stanje na odredenoj dubini.

Fye=Fp—A-hy-p-g (2.1)

gdje su F,; teZina protuutega, Fp tezina plovka, A povrSina poprecnog presjeka, a h; dubina
do koje je potopljen plovak, p gustocéa kapljevine cija razina se mjeri.

Sa porastom razine kapljevine u spremniku na plovak djeluje dodatna sila uzgona, pa se
protuuteg kre¢e prema dolje sve dok se ponovo ne uspostavi ravnotezno stanje, definirano
uronjenosc¢u plovka na dubinu h;. Ova dubina odreduje ujedno i minimalnu vrijednost
mjerenog nivoa [10].

Vodilica
\\ Prekida&
Magnet
Plovak . Plovak
Y |«
Protuuteg | E— = e
(@ (b)

Slika 2.1 Prikaz mjerila s plovkom, a) sa protuutegom, b) sa kliznim magnetom [11]
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2.2. Mjerenje razine pomocu ronila

Ronilo je takoder kao i plovak, osjetilo koje djeluje na nacelu Arhimedova zakona. Ronilo
je izradeno iz materijala vece gustoce od gustoce kapljevine, pa je pri mjerenju uronjeno u
kapljevinu i lebdi. Obi¢no je to Stap cilindricnog oblika koji je na gornjem kraju pricvrséen na
senzor sile. Ronilo ne slijedi neposredno pomake razine, ve¢ promjene razine djeluju na
ravnotezu sila sustava ronilo-pero, a pri tome nastali pomaci ronila mjera su razine [3].

TezZina tijela je:
Fe=mg=pr-g-A-Lg (2.2)
gdje je A povrsina poprecnog presjeka, Lz ukupna duljina tijela (ronila), pz gustoca tijela.

Prema Arhimedovu zakonu na tijelo uronjeno u kapljevinu djeluje sila uzgona jednaka
tezini istisnute kapljevine

Fy=p-g-A-(h—ho) (2.3)

gdje je h-hy duljina tijela uronjenog u tekudéinu, a p je gustoca tekucine. Ukupna sila F koju
mjeri pretvornik proporcionalna je duljini tijela uronjenog u tekuéinu h-hy:

F=F;—Fy=pgr-g-A-Lg—p-g-A-(h—ho) (2.4)

iz Cega proizlazi da je mjerena razina tekucina h proporcionalna sili F:

- L
h:pRp R+h0—m=k1—k2F (2.5)
Senzor
sile — |zlaz
AF
t 2
7y |
FU A A
h A
110
y A 4

Slika 2.2 Mjerac razine pomocu ronila [10]

Negativni predznak koeficijenta k, ukazuje da prilikom porasta razine tekucine dolazi do
smanjivanja detektirane sile F i obrnuto.
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Mijerna greska ronila je +1,5%, moguée ih je primijeniti za radne medije na
temperaturama od -40 do 400 °C i na tlaku do 16 MPa, ali nisu prikladna za mjerenje razine
ljepljivih tekucina [10].

2.3. Hidrostatski senzori razine

Princip rada ovih senzora zasniva se na primjeni Paskal-ovog zakona, pomocu kojeg se
izraCunava vrijednost hidrostatskog tlaka p na danoj referentnoj razini u mirnom i
homogenom fluidu gustoce p, na dubini h (mjerena razina) :

p = pgh (2.6)

p=ggh

o)
o
o
o
%
-—%

A\

= h
\_refe.rentna peg9
razina

a) b) c)

Slika 2.3 Mjerenje hidrostatskog tlaka: a) na referentnoj razini, b) propuhivanjem zraka, c) u
zatvorenoj posudi [3]

Jednostavan nacin mjerenja je ugradnja dvaju manometara pri dnu i na vrhu spremnika.
Za mjerenje razine koristimo senzor diferencijalnog tlaka. Manometar pri dnu pokazuje tlak
p2 koji je jednak zbroju hidrostatskog tlaka i tlaka iznad kapljevine, u ovom slucdaju
atmosferskog tlaka po.

P2 = po + pgh (2.7)
Visina stupca tekuéine u spremniku iznosi

_ P2 — Po
pPg

h

(2.8)
Promjenjiva gustoca kapljevine uzrok je pogresci mjerenja, pa tada treba primijeniti

drugacije osjetilo. Kod rezervoara na slici 2.4 mjeri se diferencijalni tlak unutar tekucine radi
kompenzacije varijacije gustoce tekuéine (engl. HTG = hydrostatic tank gauging).
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HTG
computer

Slika 2.4 Hidrostatski senzor razine s kompenzacijom varijacije gustoce tekucine [11]

_ P2 —P1
gl (2.9)
P2 — Po
h = / 2.10
P2 — D1 ( )

Budu¢i da nije uvijek moguca ugradnja mjerila tlaka na dno rezervoara, rjesenje je
"prenijeti" hidrostatski tlak s dna na povrsSinu. Taj nacin tlanog mjerenja razine zasniva se na
mjerenju tlaka zraka (ili inertnog plina) u kapilari, koji se ubacuje pod pritiskom (primjer b na
slici 2.3). U pocetku kada je tlak u kapilari manji od hidrostatskog tlaka povecanje otvora
ventila ima za posljedicu poveéanje tlaka, sve dok se tlak u kapilari ne izjednaci sa
hidrostatskim tlakom. Kada se ti tlakovi izjednace, na dnu rezervoara izlaze mjehuriéi. Visak
zraka odlazi u okolinu, a zrak u povratnom impulsnom vodu ima tlak proporcionalan
mjerenom nivou. Na kraju voda postavljen je senzor relativnog tlaka.

2.4. Ultrazvucni senzori razine

Primjena ultrazvuka omogucava bezkontaktno mjerenje razine. Kao izvor ultrazvuka
uzima se kvarcni ili keramicki piezo element, koji se pobuduje elektricnim impulsima
frekvencije oko 30 kHz. Metoda se primjenjuje za mjerenje razine kapljevina i sipina (sloja
sitnih krutih cestica). Mjerenje koli¢ine goriva pomocu ultrazvuénih sondi vrlo je sli¢no
kapacitivnom mjerenju, ako znamo visinu goriva i druge parametre vezane za gorivo. Vazan
podatak pri mjerenju je odredivanje brzine zvuka kroz gorivo koja je proporcionalna
temperaturi i vrsti goriva (slika 2.7). Princip mjerenja koli¢ine goriva bazira se na mjerenju:

e brzine kojom ultrazvuk putuje kroz gorivo, koju mjeri mjerac brzine (engl.
Velocimeter)
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e vremena t, to je vrijeme potrebno da se impuls emitiran iz izvora ultrazvuka
reflektira od povrsine kapljevine i vrati ponovo u izvor (detektor signala)

Razina h proporcionalna je vriemenu t (mjernom signalu) [12].
h=—t
=5 (2.11)
gdje je ¢ brzina zvuka u mjernom mediju, a ona se odreduje iz jednadzbe (2.12)
c=—= (2.12)
gdje je I, udaljenost od fiksne reference (mete), a t,, vrijeme da signal dode do mete i
ponovo se vrati izvoru signala. 1z toga ispada da se razina (visina) h mozZe izraCunati i na ovaj
nacin:
h=1l, — (2.13)
Ultrazvucni senzori razine koriste se kao kontinuirana mijerila razine i kao detektori

diskretne razine. Postoji viSe vrsta kontinuiranih mjerila razine, a u zrakoplovstvu se koristi
mjeraci tipa C gdje je sonda smjeStena na dno spremnika te daje pravu informaciju o razini

mjerene tvari.
?@ ®

olt oy

Slika 2.5 Kontinuirana ultrazvucna mjerila razine i tipovi izvedbe [11]

Princip rada ultrazvu¢ne sonde i mjeraca brzine zvuka je vrlo sli¢an i prikazan je na slici
2.6. lzvor (senzor) ultrazvuka nalazi se na dnu valovoda’. Smjestaj valovoda u podnoZju
spremnika je takav da usmjerava ultrazvu¢ne valove natrag prema sondi. Kod mjeraca brzine
postoji fiksna referenca u valovodu, koja se joS naziva meta, pomoc¢u koje on mjeri brzinu
zvuka. Kako je poznata udaljenost do te fiksne reference (mete) /,,, preko jednadzbe (2.12) se
dobije brzina zvuka u gorivu. Dio ultrazvucnih valova se reflektira natrag na sondu i sluzi kao
referentni signal [15].

Metoda ultrazvucnog mjerenja razine kapljevina odlikuje se izuzetnim karakteristikama.
Mjerna funkcija je linearna, jednostavna i pouzdana. Mjerni signal je nezavisan o uvjetima,

! valovod (engl. Waveguide) - Suplja cijev za provodenje ultrazvuc¢nih valova
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kao Sto su tlak i temperatura, i promjene sastava materijala ne utjeCcu na mjerenje.

Instrument se povezuje on-line sa racunalom za nadzor i upravljanje procesa mjerenja [12].
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Slika 2.6 Princip rada ultrazvucne sonde i mjeraca brzine zvuka [14]
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2.5. Kapacitivni senzori razine

Zrakoplovna industrija je opcenito prihvatila ovaj nafin mjerenja razine kapljevine jer
ima veliku toCnost mjerenja koli€ine goriva u spremnicima. Ova metoda poznata je joS od
1924 godine, a zadnjih 80 godina se usavrSavala kako su dolazile nove tehnologije i
materijali. Dugi vijek koriStenja kapacitivhog sustava mjerenja izravno je povezan s njegovom
kompatibilnos¢u i dugovjecnoscu u relativno neprijateljskom okruzenju spremnika za gorivo.

Elektri¢ni kapacitet C fizikalna je veli¢ina kojom se izrazava sposobnost tijela da na sebe
primi elektricni naboj. Definira se kao omjer kolicine elektricnog naboja Q i razlike
elektri¢nog potencijala (napona) U koja pri tom nastaje.

c== (2.14)

Kapacitivno mjerenje razine zasniva se na razlici dielektricne konstante zraka (plina)
iznad kapljevine i dielektricne konstante kapljevine. U spremniku se nalazi metalna elektroda
kapacitivne sonde, obi¢no zasti¢ena slojem izolacijskog materijala, potopljena u kapljevinu
do visine h, a ostatak prostora (H-h) iznad ispunjen je zrakom (plinom). Promjena vrijednosti
kapaciteta javlja se zbog promjene dielektrika izmedu elektrode i stjenke spremnika koja
moze posluZziti kao vanjska elektroda. Mjerni pretvornik kapaciteta pretvara tu promjenu u
izlazni signal koji je proporcionalan razini. Za nevodljive tekucine, kao Sto je nafta i njeni
derivati, otpor R izmedu elektroda je beskonacan, pa je ekvivalentni kapacitet [10] i [12].

C,=C,+Cy+Cy (2.15)

gdje su C; kapacitet izmedu elektroda na dijelu gdje je izmedu njih izolator, C, kapacitet u
djelu ispunjenim zrakom i C3 kapacitet izmedu elektrode u tekucini.

Za cilindri¢ni kondenzator dobije se da je ekvivalentni kapacitet linearno proporcionalan
sa mjernom razinom tekucine h:

2meyech N 2mege,(H — h)
m(g)  m(g)

gdje je gy dielektricnost vakuuma, &; relativna dielektricna konstanta tekucine, a &, relativna

Ce=Cl+

dielektriéna konstanta zraka.
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Slika 2.8 Ovisnost dielektricne konstante zrakoplovnog goriva o temperaturi [14]

U proracunima staticke karakteristike kapacitivnog senzora za nevodljive tekucine uzima
se da je C; konstanta i da je relativna dielektri¢na konstanta &, zraka ili pare priblizno jednaka
jedinici (slika 2.9) [10]. Vodljivost i relativna dielektricna konstanta tekucina &; mijenjaju se u
ovisnosti od temperature, prikazano na slici 2.8, pa znatnije promjene temperature pri
mjerenju mogu unositi velike pogreske [3].

Iznosi relativne dielektricne konstante nekih medija pri temperaturi od 20 °C iznose:

Vakuum 1

Zrak pri tlaku 1 atmosfere 1,00059
Vodena para 1,007
Zrakoplovni benzin 1,96
Zrakoplovni kerozin (JP-4) 2,06
Zrakoplovni kerozin (Jet A) 2,09
Led (pri-5 °C) 2,85
Voda 80,4
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Slika 2.9 Kapacitivni senzori razine [14]

Dobre osobine kapacitivnih senzora su jednostavnost konstrukcije, nemaju pokretnih
dijelova, otporni su na koroziju, a loSe osobine su zavisnost toc¢nosti od promjena koje uticu
na dielektricnu konstantu materijala i pojava vodljive obloge na sondi [10].

2.6. Radarski senzori razine

Nazivaju se joS i mikrovalni jer koriste elektromagnetsko (mikrovalno) zracenje visoke
frekvencije 10 GHz i 24 GHz male snage od 0,1 do 5 mW/cm?. Osjetilo prima nazad dio
energije koja se reflektira od povrsine medija kojemu se mjeri razina. Odreduje se vrijeme
potrebno da signal dode do pretvornika.

Radarski senzori razine na temelju razlike u amplitudi ili fazi reflektiranog signala (slika
2.10). Jednostavniji za postavljanje, dovoljan je pristup do jedne strane spremnika.

REFLEGTION
MICROWAVE

DETECTOR
e —— ]
——
e —
MICROWAVE
WINDOW

Slika 2.10 Radarski senzor razine na temelju razlike u amplitudi [11]
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Radarski senzori razine na temelju apsorpcije mikrovalnog zracenja. Zahtjevniji
postavljanje, potreban je pristup suprotnim stranama spremnika (slika 2.11) [11].

Slika 2.11 Radarski senzor razine na temelju apsorpcije mikrovalnog zracenja [11]
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28



3. Razvoj sustava za gorivo u zrakoplovstvu

U pocetku zrakoplovstva sustavi za gorivo bili su jednostavne konstrukcije. Tok goriva
prema motorima bio je gravitacijski pogonjen sve do pojave motora vecih performansi kod
kojih je tok goriva bio potpomognut pumpama za gorivo. Spremnici za gorivo bili su izuzetno
jednostavne konstrukcije i oblika, a informacija o razini goriva bila je vidljiva u pilotskoj
kabini preko stakalca iza kojeg se nalazio indikator razine.

Vece performanse zrakoplova donijele su i vecu sloZenost unutar sustava za gorivo. Za
transport goriva unutar spremnika i do motora bilo je potrebno smjestiti pumpe za prijenos i
premjestanje goriva i ,buster” pumpe (engl. Booster pump). SloZenije konfiguracije
spremnika za sobom su donijele potrebu za multi-ventilskim sustavima kako bi posada
zrakoplova mogla prebacivati gorivo iz spremnika u skladu s potrebama za vrijeme leta.

Pojavom zrakoplova pogonjenih mlaznim motorima povecala se glad za gorivom u
odnosu na njihove prethodnike, klipne motore, tako da su prvi zrakoplovi sa mlaznim
motorima imali vrlo mali dolet. Bio je potreban mnogo precizniji sustav za mjerenje kolicine
goriva kako bi pilot imao to¢ne informacije o koli¢ini goriva u zrakoplovu i kako bi na vrijeme
mogao sletjeti prije negoli ostane bez goriva. Mlazni motori visokih performansi takoder
zahtijevaju vedi tlak dobave goriva kako bi se izbjegla kavitacija i izgaranje goriva izvan
komore izgaranja’ (engl. flameout).

Daljnji utjecaj visoke potroSnje goriva stvorio je potrebu za dodatnim vanjskim
spremnicima koji su bili smjesteni ispod krila ili trupa kako bi se povecao dolet zrakoplova. Ti
spremnici dodatno su zakomplicirali sustav goriva i tako je nastala potreba za sustavom
presurizacije spremnika kako bi se moglo premjestati gorivo iz vanjskih u unutrasnje
spremnike. Sustav presurizacije spremnika donio je povecanje u broju ventila koji
kontroliraju tlak spremnika i osiguravaju da ne dode ostecenja uslijed previsokog tlaka.

Sustavi za mjerenje goriva postajali su sve slozeniji kako je rasla potreba za toCnosti
sustava. Vecina sustava temelji se na kapacitivnom mjerenju razine goriva (poglavlje 2.5), a
koriste mrezu sondi koje su postavljene na razna mjesta unutar spremnika. Oko 30 i vise
sondi potrebno je velikom sustavu za gorivo da to¢no izmjeri koli¢inu goriva. Mjerna
nesigurnost izmjerene koli¢ine goriva kod danasnjih zrakoplova krec¢e se oko 1%, ovisno o
sloZenosti sustava, od kojih neki mogu kompenzirati promjene u temperaturi i gustodi goriva,
visine leta, razine goriva i niza drugih varijabli.

Goriva za moderne zrakoplove su ugljikovodi¢na goriva slicna onima koja se koriste u
automobilima. Zrakoplovi pokretani klipnim motorima koriste gorivo veéeg oktanskog broja.
Mlazni motori koriste sirovije gorivo, dobiveno jednostavnom destilacijom sirove nafte, sa
nizom to¢kom samozapaljenja. Specificna tezina® zrakoplovnog goriva je oko 0.8, $to je oko

2 Uzrok je prebogata smjesa goriva i zraka koja ne stigne do kraja izgorjeti u komorama.
3 Specifi¢na tezina (gustoca); p=g/cm3
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osam desetina gustoce vode. Zbog toga se goriva mogu definirati s obzirom na volumen
(galoni ili litre) ili tezinu (funte ili kg). Kako gustoca goriva varira s obzirom na temperaturu
mogu se koristiti obje kvantifikacije. Volumen zrakoplovnog spremnika goriva zrakoplova je
fiksan i zbog toga nece biti u mogucnosti primiti istu tezinu goriva pri ve¢im temperaturama
kada je gustoca goriva manja [15].

3.1. Opis sastavnih dijelova sustava za gorivo

Sustav upravljanja gorivom i sustav mjerenja koli¢ine goriva kod modernih zrakoplova
temelje se na velikom broju ventila, pumpi, sondi, prekidaca itd. pod kontrolom
mikroprocesorskog sustava. To je dovelo do sve tocnijih i pouzdanijih sustava potrebnih kako
bi zrakoplov zadovoljio stroge zahtjeve stavljene pred njega.

3.1.1. Pumpe za transport goriva

Pumpe za transport goriva obavljaju zadatak prebacivanja goriva izmedu zrakoplovnih
spremnika kako bi osigurale da potreba za dobavom goriva motorima bude zadovoljena. Na
vecini zrakoplova to zahtijeva da pumpe opskrbljuju napojne spremnike gorivom koji
obavljaju zadaéu prikupljanja ili konsolidiranja goriva prije dobave motorima, te time
osiguravaju kvalitetnu (kratkorocnu) dobavu za svaki motor. Pumpe za transport takoder se
koriste za prijenos goriva unutar zrakoplova za odrzavanje uzduznog i/ili poprecnog tezista.

-

)

Slika 3.1 Pumpa za transport goriva na vojnom zrakoplovu Jaguar [15]
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Kod civilnih zrakoplova postoji zahtjev za transportom goriva iz spremnika u sredistu
trupa do spremnika gdje se gorivo prikuplja prije dobave do motora. Medutim, postoje
FAR/JAR propisi koji zahtijevaju nezavisne sustave dobave goriva za motore. Na novijim
civilnim zrakoplovima, kao Sto je Airbus A340, horizontalni stabilizator mozZe sadrzavati i do
sedam tona goriva koje se premjesta radi odrzavanja uzduznog tezista unutar prihvatljivih
granica za vrijeme krstarenja. Obi¢no taj sustav proradi kada zrakoplov premasi visinu od
FL250.

Stariji zrakoplovi poput Vickers-a VC10 takoder spremaju gorivo u kontrolne povrsine, u
ovom slucaju vertikalni stabilizator, poveéavajuéi time kapacitet goriva. U tom slucaju su
takoder potrebne pumpe za prijenos goriva naprijed prema srediSnjem spremniku za
konsolidaciju. Tipican zrakoplovni sustav ima veliki broj pumpi za transport radi
redundantnosti sustava.

Primjer pumpe za transport goriva dan je na slici 3.1 koja se koristi na vojnom
zrakoplovu Jaguar. Ta pumpa se podmazuje gorivom, a tu karakteristiku dijeli vecina
zrakoplovnih pumpi za gorivo. Pumpa ima sposobnost da sigurno radi na suho u slucaju da
nestane goriva u spremniku iz bilo kojeg razloga. Ugradena je i toplinska zastita kako bi se
sprijeCilo njeno pregrijavanje. Ova pumpa je konstruirana za opskrbu protoka goriva od 3
kg/s pri tlaku od 0,7 bara.

3.1.2. ,Buster” pumpe za gorivo

,Buster” pumpe za gorivo (engl. Fuel Booster Pumps), ponekad zvane dobavne pumpe
motora, koriste se za pojacavanje protoka goriva iz sustava goriva prema motoru. Jedan od
razloga zasto se postavljaju ove pumpe je taj da se sprijedi aeracija’. Drugi razlog je da se
sprijeci kavitacija na velikim visinama kod vojnih zrakoplova. Kavitacija je proces u kojem
kombinacija visoke nadmorske visine, relativno visoke temperature goriva i velike potraznje
motora za gorivom stvaraju niz okolnosti u kojima je gorivo sklono isparavanju. Isparavanje
je rezultat kombinacije niskog tlaka isparavanja goriva i visoke temperature. Kao posljedica
toga potrebno je drasticno smanjiti protok gorivo prema motoru koji moZe uzrokovati
izgaranje goriva izvan komore izgaranja na isti nacin kao i aeracija.

Proizvodaci motora obi¢no namecu zahtjev da tlak goriva, koji se dobavlja motorima, u
svakom trenutku bude najmanje 0,35 bara iznad tlaka isparavanja.

Buster pumpe obi¢no su elektricno pogonjene centrifugalne pumpe zato jer mogu
ostvariti veliki protok goriva uz mali pad tlaka i veoma su pouzdane. Za manje zrakoplove kao
Sto je BAE Systems Jet Provost i Harrier, pumpa je pogonjena iz 28 V DC sustava zrakoplova s
tlakom dobave u rasponu 0,7-1,05 bara i protoka goriva do nekih 2,5 kg/s. Buster pumpe kod

4 e . . v - . . . . . . ev .
Zrak u cijevima za transport goriva moZe uzrokovati izgaranje goriva izvan komore izgaranja sa posljedi¢nim
gubitkom snage.
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zrakoplova visokih performansi pogonjene su trofaznim AC motorima, pa kod Tornada
protok goriva ide do 5 kg/s. Buster pumpe su hladene i podmazivane od strane goriva u
kojem se i nalaze na slican nacin kao i transportne pumpe, te su konstruirane tako da mogu
raditi u suhom okruZzenju barem nekoliko sati. Pumpe za gorivo takoder mogu biti hidraulicki
pogonjene i pogonjene turbinom koju pokrece dinamicki tlak zraka (primjer toga su pumpe
za punjenje goriva u zraku na tankeru VC10).

Dok veéina vecih zrakoplova koriste elektricno pokretane pumpe, ejektorske pumpe se
obi¢no koriste za transport i dobavu goriva motorima kod manjih zrakoplova. Prednost ove
pumpe je ta da nema pokretnih dijelova te zbog toga ima veliku pouzdanost. Da bi se
ejektorska pumpa pokrenula potreban joj je vanjski izvor visokog tlaka, odnosno dodatna
pumpa da stvori tlak za pokretanje motora. Nakon pokretanja motora dodatna pumpa se

iskljucuje.
/Izvor visokog tlaka (pobudeni tok)

S I‘ Pobudeni tok

- zbrojen sa

induciranim
tokom goriva

Ejektorska mlaznica

Divergentna mlaznica
Inducirani tok goriva iz napojnih spremnika

Slika 3.2 Ejektorska pumpa u ulozi buster pumpe [14]

Na slici 3.3 prikazana je buster pumpa sa dva izlaza koja se koristi u zrakoplovu Tornado
kako bi osigurala neprekidnu opskrbu gorivom tijekom normalnog i obrnutog leta.

Slika 3.3 ,,Buster” pumpa sa dva izlaza na zrakoplovu Tornado [15]
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3.1.3. Ventili za transport goriva

U sustavu goriva zrakoplova koriste se razne vrste ventila. Ventili za prekidanje protoka
(engl. Shut-off valves) obavljati ocitu funkciju prekidanja protoka goriva kada je to potrebno.
To uklju€uje zaustavljanje protoka goriva u motor ili sprecavanje transporta goriva iz jednog
spremnika u drugi. Ventili za punjenje/praznjenje koriste se tijekom opskrbe zrakoplova
gorivom omogucavajuci protok od cisterne prema spremnicima goriva u zrakoplovu. Ovi
ventili prekidaju tok nakon Sto je Zeljena koli¢ina goriva prenesena na zrakoplov. Sli¢no
tome, tijekom praznjenja ventili ¢e biti otvoreni tako dugo dok se razina goriva ne smanji do
Zeljene razine. Oni se koristi gotovo samo prilikom odrzavanja i rada na zrakoplovu. Ventili
unakrsnog napajanja (engl. Cross-feed valves) sluze kod prebacivanja gorivo sa jedne strane
zrakoplova na drugu.

Ventili za odbacivanje goriva (engl. Fuel dump valves) obavljaju kriticnu funkciju
izbacivanja viska goriva iz zrakoplovnih spremnika u hitnim slu¢ajevima. Ovi ventili su vazni
za zrakoplov jer se moZe javiti potreba da se smanji sadrzaj goriva (masa) do potrebne teZine
zrakoplova za sigurno slijetanje. Medutim, ako dode do kvara na tim ventilima dolazi i do
nezeljenog ispustanja goriva tijekom uobicajenog leta.

Vecina funkcija koje su opisane izvode se putem motoriziranih ventila, pokretanih malim
elektromotorima, koji se prebacuju sa jednog poloZaja na drugi. Ostali ventili s funkcijom
on/off funkcija mogu se ukljuciti putem elektricne zavojnice. Slika 3.4 prikazuje primjer
ventila za transport goriva pogonjenog rotacijskim aktuatorom na istosmjernu struju.
Aktuator ovog tipa moZe Kkoristiti dva polozaja (90°) ili tri polozaja (270°) ili stalno
moduliranje preko 90°.

Slika 3.4 Ventil za transport goriva pogonjen rotacijskim aktuatorom [15]

33



Odusni ventili za gorivo (engl. Fuel vent valves) koriste se za odzracivanje spremnika
goriva tijekom postupka punjenja, te se takoder mogu koristiti za ispustanje visSka goriva iz
spremnika za vrijeme leta. Primjer takvog ventila prikazan je na slici 3.5. Ovaj ventil
dozvoljava odzracdivanje prema unutra ili prema van od oko 0,15-0,20 kg/s zraka tijekom
leta/punjenja goriva pod tlakom ovisno o potrebi. Odzracivanje goriva u letu odnosi se samo
na punjenje goriva u zraku. Ventil takoder dopusta ispustanje goriva (u slu¢aju da se ventil za
punjenje goriva pod tlakom ne uspije iskljuciti) od oko 6 kg/s.

Slika 3.5 Tipican odusni ventil za gorivo [15]

3.1.4. Nepovratni ventili

Niz nepovratnih (engl. Non-Return Valves) ili jednosmjernih ventila potrebni su u
zrakoplovnom sustavu goriva kako bi ocuvali logiku sustava. Nepovratni ventili kao im i ime
sugerira, sprjeavaju protok goriva u suprotnom smjeru. Koristenjem nepovratnih ventila
zajedno sa raznim drugim ventilima za prekidanje protoka i transport goriva osigurava se
ispravan rad sustava.
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4. Mjerenje koli¢ine goriva

Izazov sustava za mjerenje kolicine goriva je pruzanje toc¢nih informacija tijekom raznih
polozZaja zrakoplovu u letu, razlic¢itih karakteristika goriva zbog punjenja na raznim mjestima
u svijetu i deformacija strukture spremnika (savijanje i torzija krila) pod utjecajem
aerodinamicnih sila. Taj sustav mijeri koli¢inu goriva u svim spremnicima goriva i daje
informaciju o tome na zaslonu u kokpitu i kontrolnoj ploci za punjenje na tlu. Greska od 1% u
mjerenju koli¢ine goriva za komercijalne zrakoplove sa kapacitetom od 100 tona iznosi 1
tonu goriva Sto je ekvivalentno tezini desetero putnika i njihove prtljage. Najveca razina
toCnosti na danasnjim zrakoplovima iznosi 99,5% vrijednosti punog spremnika. Takoder kao
rezultat geometrije spremnika, sabirnih mjesta u spremnicima i transportnih cjevovoda u
zrakoplovu, mala koli¢ina goriva moze se smatrati neiskoristivom ili nemjerljivom. Ta koliina
goriva predstavlja samo dodatni teret zrakoplovu.

Mjerenje kolicine goriva vrsi se putem mrezZe unutarnjih senzora u spremniku koji mogu
detektirati povrsSinu goriva na brojnim mjestima unutar spremnika. Oni daju informaciju o
volumenu iz kojeg se dalje preracunava u masu goriva. Najcesc¢e koristena tehnika mjerenja
kolicine goriva u zrakoplovima je kapacitivnho mjerenje razine goriva. Uredaji za mjerenje se
nazivaju kapacitivne sonde prikazane na slici 4.1. One se sastoje od para koncentricnih cijevi
konstruiranih tako da se postavljaju gotovo okomito na odabranim mjestima unutar
spremnika, a ponasaju se kao elektronicke mjerne Sipke. Kapacitet izmedu svake od
koncentri¢nih cijevi mijenja se ovisno o mokroj duljini odnosno o razlici dielelektri¢nih
konstanti izmedu goriva i zraka. Broj potrebnih sondi je utvrden zahtjevima za tocnoScu i
brojem zasebnih mreza kako bi pruzio potrebnu funkcionalnost u sluc¢aju kvara na jednoj od
mreza.

Slika 4.1 Primjeri kapacitivnih sondi za mjerenje razine goriva u spremniku [15]
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Kako bi se osiguralo neovisno i neprekidno mjerenje kolicine goriva, mreza senzora mora
imati minimalno tri sonde koje su stalno uronjene u gorivo prilikom promjena u poloZaju
povrsine i koli¢ine goriva u spremniku. Tri mjesta na kojima sonde probijaju povrsinu goriva
su dovoljna da se odredi polozaj razine goriva unutar spremnika iz Cega se odreduje volumen
i masa goriva.

Kako bi se ostvarila velika razina tocCnosti uz kapacitivhe sonde koriste se dodatni
senzori:

e Sonde za kompenzaciju. Ovi uredaji su fiksne kapacitivhe sonde smjestene blizu
dna spremnika kako bi uvijek bile potopljene u gorivu. Njihova glavna funkcija je
kompenzacija promjena dielektricne konstante goriva zbog ugradnje i utjecaja iz
okoline. Potpuno potopljena sonda djeluje kao kompenzator i smanjuje gresku
mjerenja zbog slojevitosti goriva.

e Densitometar. Direktno mjerenje gustoce goriva nuzno je kako bi se zadrzala
visoka razina tocnosti pri pretvaranju volumena u masu goriva. Danasnji uredaji
imaju mjernu pogresku od oko +0,2%.

e Temperaturni senzori. Mjerenje temperature goriva osigurava provjeru
informacija o svojstvima i dielektricne konstante goriva prikupljenih iz drugih
senzora. SluZi kao rezerva u odredivanju gustoce goriva u slucaju da otkaze
densitometar, iako je mjerna tocnost ove metode vrlo ogranicena.

Novije konstrukcije sustava za mjerenje koli¢ine goriva koriste uredaje za mjerenje
svojstva goriva (engl. Fuel properties measurement unit) koji se sastoje od gore navedenih
senzora u jednom sklopu. Uzorak goriva koji svaki put prode kroz taj uredaj, kako se dize
razina goriva u spremniku prilikom punjenja, daje informaciju o svojstvu tog goriva potrebnu
za precizno mjerenje. Podaci o prijaSnjem procesu punjenja, odnosno o gorivu koje je ostalo
od posljednjeg leta, drzi se u memoriji uredaja kako bi se mogla utvrditi svojstva nove
kombinacije goriva.

Kapacitivho mjerenje kao tehnika mjerenja koli¢ine goriva se koristi u zrakoplovstvu vise
desetaka godina. Glavni razlog neodlucnosti zrakoplovne industrije da se promjeni
tehnologija mjerenja koli¢ine goriva je cijena odrzavanja i radova unutar spremnika goriva.
Ocekivanje zracnih operatera je da nikad ne dode do neplaniranih odrzavanja i ulaska u
spremnik i da uredaji moraju sigurno raditi bez potrebe za servisiranjem barem 20 i vise
godina.

Usprkos tome, pokusavaju se naci alternativne tehnologije. Dobar primjer toga je Boeing
777 na kojem se pokusava primijeniti ultrazvu¢na metoda mjerenja razine goriva umjesto
kapacitivne, kako bi se joS vise smanjio trosak odrzavanja spremnika goriva. Ultrazvucnim
mjerenjem locira se povrSina pomocu tehnike slicne sonaru, gdje se pusta ultrazvucni val i
detektira se njegova jeka (slika 4.3). Sa poznatom brzinom zvuka kroz gorivo, moze se to¢no
odrediti razina goriva pomocu brojnih odasiljac¢a, a time i koli¢ina goriva. Zanimljivo je da
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zadnji Boeingov zrakoplov 787 ponovo koristi kapacitivnu metodu u sustavu mjerenja

kolicine goriva.
INSTRUMENTI U é\ KOMPJUTER

PILOTKOJ KABINI ZRAKOPLOVA

INSTRUMENTNA PLOCA
ZA PUNJENJE GORIVA

LINEARNE DC ﬁ%i\

SONDE ZA MIJERENJE
RAZINE GORIVA

SENZORI POLOZAJA
ZRAKOPLOVA

Slika 4.2 Prikaz pojedinih senzora na Airbusu A320 [15]

Mreze senzora u spremniku daju elektricne signale koji se pretvaraju, koristeci
odgovarajuci programski algoritam, u informaciju o koli¢ini goriva u spremnicima za prikaz
posadi leta.

Slika 4.3 Primjer ultrazvucne sonde [14]

Sustav mjerenja koli¢ine goriva mjeri masu goriva, a ne volumen. Mjerenje mase vrlo je
vazan parametar jer on mjeri pohranjenu energiju (kaloricni sadrzaj), a time i potisak
motora.

Osim funkcije primarnog mjerenja razine goriva postoji i drugi mjerni sustav. On je
potreban kako bi se osigurala ponovljivost mjernog sustava u slucaju kvara na jednom od
njih. Sekundarni mjerni sustav mora koristiti razlic¢itu tehnologiju kako bi se zastitio od istog
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uzroka zbog kojeg je otkazao primarni mjerni sustav. Metoda mjerenja koju koristi
sekundarni mjerni sustav je magnetski indikator razine (engl. Magnetic level indikator - MLI)
gdje poloZaj plovka sa magnetom moZze biti oCitan sa mjerne Sipke (slika 4.4). Sklop uredaja
montiran je vertikalno na oplatu unutarnjeg spremnika sa rupom kroz koju prolazi mjerna
Sipka. Obi¢no se sekundarni sustav sastoji od nekoliko takvih magnetskih indikatora po
spremniku goriva. lako je sekundarna mjerna tehnika manje to¢na od primarne (greska od
+5%), ona sluzi kako bi se odrzao integritet sustava.

[. o Magnetna
| gipka

\ Plovak sa
R " magnetom

Donja oplata
L { krila
J :; B
o \

'L\Mjerna
Sipka

Slika 4.4 Unutarnji magnetski mjerac razine [14]

Kod manijih aviona koji koriste samo sustav mjerenje koli¢ine goriva pomoc¢u magnetskih
indikatora razine postoji procedura kako se dolazi do mase goriva nakon Sto se ono slegne
nakon punjenja:

e Kut propinjanja i valjanja se utvrdi preko instrumenata koji prate stav zrakoplova

e Gustoca goriva je utvrdena od strane dobavljaca goriva

e Odredi se razina goriva preko mjerne Sipke magnetskog indikatora razine

e Koli¢ina goriva (masa) se odreduje preko tablica za pretvorbu iz zrakoplovnog
priru¢nika uz poznate podatke o stavu, gustodi i razini goriva

Senzori razine mjere razinu goriva u odredenom spremniku i koristi se za spre€avanje
prepunjenja spremnika za vrijeme punjenja goriva. Takoder se koriste za pracenje kriti¢ne
niske razine goriva i davanje informacija pilotu kako bi zrakoplov imao dovoljno goriva za
povratak na odgovarajuéi aerodrom. Senzor razine moze biti jedan od ovih tipova: plovak ili
ronilo (poglavlja 2.1 i 2.2), opticki (laser), ultrazvucni (poglavlje 2.4) ili kapacitivni (poglavlje
2.5).
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Danasnji sustavi mjerenja koli¢ine goriva su vrlo napredni sustavi koji pruzaju
informaciju o koli¢ini goriva posadi zrakoplova koja se nikad ne smije zanemariti ¢ak ni u
slu¢aju da dode do kvara na jednom od mijernih sustava. Ukupna koli¢ina goriva mora se
nadzirati zajedno sa potroSenim gorivom koje se mijeri protokomjerima goriva. Ti
protokomijeri su smjesteni blizu motora i pruZaju neovisan izvor informacija.

4.1. Volumen goriva i proracun mase u kapacitivnom mjernom
sustavu

Pojedina sonda moZze mijeriti samo visinu ili razinu goriva na odredenom mjestu u
spremniku goriva. Zbog operativnih uvjeta, slozene geometrije spremnika te mogucih
kvarova na pojedinoj sondi, potreban je veéi broj sondi po spremniku kako bi se precizno
izmjerio ukupan sadrzaj goriva. Optimalan broj sondi za dati spremnik odreden je pomocu
raCunalne tehnike za modeliranje geometrije spremnika i sondi. Postoje razliciti pristupi kako
se izmjerena visina goriva moZe pretvoriti u volumen i/ili masu goriva. Glavni napojni
spremnici goriva (engl. Main feed tank) na zrakoplovu, smjesteni u krilu ili trupu, najcesée su
nepravilnog oblika i zahtijevaju brojne tehnike kako bi se to¢no izmjerila koli¢ina goriva. To
ukljucuje mjerenje razine goriva na nekoliko mjesta kako bi se osiguralo neprekidno mjerenje
bez mrtvih zona, pri svim razinama. Dodatni pomo¢ni spremnici znaju biti pravilnijeg oblika i
time laksi za mjerenje. Spremnici na borbenim zrakoplovima su mali u odnosu na one kod
komercijalnih zrakoplova i najtezi su za mjerenje jer imaju najkompliciraniju geometriju
spremnika (slika 4.7).

Visina goriva bit ¢e linearno proporcionalna volumenu goriva kod idealnog spremnika u
teoriji (slika 4.5), dok u realnosti to nije slucaj. Uz oblik spremnika, treba uzeti u obzir i
volumen unutrasnje strukture kao Sto su rebra i uzduZnice tog spremnika bududéi da to
smanjuje unutrasnji volumen i mijenja odnos izmedu visine goriva i volumena. Treba uzeti u
obzir jos i volumen komponenti u spremniku (pumpe, ventili itd.).

smjer
/ kretanja

s propinjanje

valjanje C
‘,II

Slika 4.5 Idealni sredisnji spremnik goriva [15]
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Uz nepravilni oblik spremnika, dodatni znacajan ucinak na mjerenje volumena ima
ljuljanje povrSine koja se prilagodava nametnutom stavu zrakoplova i silama ubrzanja.
Razmijer ljuljanja povrSine ovisi o vrsti manevra i stupnju nagiba prilikom koordiniranog
skretanja ili propinjanja. To¢nost mjerenja volumena, dan je za Citav niz stavova zrakoplova u
smislu kuta propinjanja i valjanja pri svakoj fazi leta.

Stvar dodatno komplicira efekt zapljuskivanja u spremniku, pri znacajnim i naglim
promjenama stava zrakoplova. Taj efekt se moze ublaziti do neke mjere, ako se uzme puno
manjih spremnika ili pregradama unutar spremnika koje ¢e smanjiti pomake goriva. Kod
pregradne tehnike dolazi do razliCitih razina goriva izmedu pregrada sve dok se zrakoplov ne
stabilizira Sto mozZe zahtijevati mjerenje razine goriva u svakom od odjeljaka.

f smjer

P kretanja

N
e
k_/f

propinjanje

e Dodatni efekti:
/__1' - strelasto krilo|
,/'\1 - diedral krila
valjanje | - - uvijanje krila

.,‘
-

Slika 4.6 Pojednostavljen spremnik goriva u krilu zrakoplova [15]

7 spremnika; 8000 kg goriva:
F1 Sredisnji trup

WR F2 Sredidnji trup
F3 Spremnik za dobavu goriva motora (F3L & F3R)
FR FAR l F4 Spremnici ispod krila (F4L & F4R)
i F3R F5 Kraj trupa (F5L & F5R)
F1 = ] WL Lijeva kutija krila
E TFSLC WR Desna kutija krila
T3, FiL -

[N

V7
Slika 4.7 Razmjestaj spremnika goriva na zrakoplovu F-35 [15]

40



Ukratko, mjerenje koli¢ine goriva ovisi o brojnim c¢imbenicima da se ustanovi veza
izmedu koli¢ine goriva i izmjerene razine:

e unutarnja geometrija spremnika

e unutarnja struktura spremnika

e komponente u spremniku

e stav zrakoplova

e zapljuskivanje goriva

e zahtjevi za to¢nosti mjerenja sa ili bez kvara

Kod kapacitivnog mjernog sustava postoji mreza sondi od kojih svaka daje izlaz
proporcionalan dijelu koji je uronjen u volumen goriva (mokroj duljini). Ako te sonde
poveZzemo paralelno, ukupan kapacitet bit ¢e jednak sumi svih zasebnih kapaciteta sondi.
Veza izmedu kapaciteta, naboja i napona dana je u jednadzbi (2.14) pa preuredenjem se
dobije sljedeca:

Q=C-U (4.1)

Ako su kondenzatori C;, C, i C, pod konstantnim naponom i paralelno povezani kao na
slici 4.8 onda je iznos naboja svakog od njih sljedeci:

Q1=C-U,Q;=C,-UiQp,=0C,-U (4.2)

Ukupni naboj Q; je zbroj svih pojedinaénih naboja:

Q=01+0Q2+0Q,=C-U (4.3)

Iz toga slijedi
C:-U=C,-U+C,-U+Cy-U (4.4)
C:=C+C,+C, (4.5)

da je ukupni kapacitet mreze sondi proporcionalan kolicini goriva.

o1
[c1

1
I N N

Slika 4.8 Paralelno povezane kapacitivne sonde [14]

Da bi izlaz iz sondi bio linearan u odnosu na potopljeni volumen, potrebno je odrediti
kako se mijenja kapacitet u ovisnosti o duljini uronjene sonde. To se moze dobiti na tri

nacina:
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e mehanicki putem, mijenjajuci promjer unutarnje cijevi sonde
e elektricnim putem, mijenjajuéi odnos izmedu unutarnje i vanjske cijevi sonde
e elektronickim putem, linearne sonde s korekcijom unutar racunalnog softvera

Uz poznati volumen goriva u spremniku treba poznavati jedino gustoéu goriva da se
dobije njegova masa. Direktno mjerenje gustoce goriva nuzno je kako bi se ostvarila visoka
tocnost odredivanja mase. Masa se racuna po sljedecoj formuli:

m=p-V (4.6)

Mjerenje gustoée pomocu densitometra razvilo se od senzora koji su koristili princip
plovka do senzora baziranih na vibracijama kako bi se postigla maksimalna to¢nost. Danasnji
zrakoplovi koriste densitometar na principu vibriraju¢eg diska. Jedna polovina diska je
smjestena u metalnom kucistu, dok je druga polovina izloZzena gorivu kao sto se vidi na slici
4.9. Vibrirajuci disk koristi nacin vibriranja koji ga Cini relativno neosjetljivim na vibracije
okoline.

Vibrirajuci
disk

Slika 4.9 Densitometar sa vibriraju¢im diskom [14]

Svaki proizvedeni densitometar ima jedinstvenu karakteristiku vibriranja i potrebna mu
je kalibracija kako bi se odredile konstante densitometra. Poznavanjem rezonantne
frekvencije, elasti¢nosti diska i konstanti densitometra, moze se odrediti gusto¢a goriva
preko jednadzbe:

p = kl + kz : tz (47)

gdje je p gustoéa goriva, k; i k> konstante densitometra i t je vremenski period izlaznog
signala.

Mijehuri¢i u gorivu mogu nastati priliko velike brzine punjenja ili isparavanja goriva kako
se zrakoplov penje, sto moze prouzroditi nakupinu tih mjehuri¢a na vibrirajuéem senzoru
densitometra. Zbog toga se densitometri dodatno stavljaju u zatvorenu kutiju (slika 4.10)
kako bi se izbjegao efekt nakupljanja mjehuriéa i neto¢nost mjerenja gustoce goriva.
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Slika 4.10 Zatvoreno kuciste unutar kojeg se nalazi densitometar [14]

4.2. Proracun potrosnje goriva

Integritet sustava za gorivo zapocinje s procesom punjenja goriva kod kojeg je to¢nost
izmjerene ukupne koli¢ine goriva u zrakoplovu od posebnog znacaja za sigurnost dugotrajnih
letova. Ukupni kapacitet goriva cini gorivo koje se puni iz cisterni na zemlji te ulazi u
spremnike goriva i mijesa sa preostalim gorivom.

Visokotlatna
zupcasta pumpa

Filter Trazeni
Izmjenjivac topline \ pmtak
gorivo/ulje "\ aariva

. \
Buster pumpa \ ? g \ vﬂ Mjereni protok

goriva prema
motoru

Gorivo pod
niskim tlakom \
iz zrakoplovnog

sustava goriva '\

Regulacijski ventil
pada tlaka

-—

Gorivo koje se prelilo
ide ponovo na ulaz pumpe

Slika 4.11 Pojednostavljena shema mjerenja protoka goriva prema motoru [14]

Izmedu nekoliko razli¢itih uredaja za prikazivanje koli¢ine goriva, jedan od najceséih je
brojilo goriva koje je direktno spojeno na protokomjer. Protokomjer je smjesten na ulazu
cijevi za gorivo koje ide prema motoru. Na slici 4.11 prikazana je shema toka goriva prije
negoli dode do motora. Brojilo, koje sli¢i mjeracu prijedenog puta kod automobila, rucno se
postavlja na ukupnu koli¢inu goriva kada je zrakoplov napuni gorivom. Kada se pokrenu
motori, protokomjeri na svakom od motora prate njegovu potrosnju goriva. Sa tocnom
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informacijom o potrosnji direktno se procjenjuje preostala koli¢ina goriva u zrakoplovu.
Protokomjeri na motorima obi¢no izravho mjere maseni protok, a greSka mjerenja im je
manja od 1% za vrijeme leta. Stoga, pri krstarenju i potrosnji goriva od npr. 2200 kg/h, u
najgorem slucaju pogreska na protokomjeru ée iznositi 22 kg/h.

Preostalo gorivo

/7u najgorem slufaju
T | | 7

\ Koligina goriva

\ ¥ na zrakoplovu e

Koligina
goriva Potroseno gorivo
izmjereno protokomjerima

Greska L
protokomjera T

Rezervno
gorivo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme trajanja leta

Slika 4.12 Dijagram ukupne kolicine i potrosnje goriva na zrakoplovu za vrijeme leta [14]

Nakon polijetanja i uspona na visinu krstarenja, potroSnja goriva ostaje priblizno
konstantna uz pretpostavku konstantne brzine krstarenje i uvjeta na toj visini. Podaci sa
protokomjera na motoru pruzaju procjenu preostalog goriva. Mjerna pogreska protokomjera
prikazana je na slici 4.12 kao pojas oko linije potrosenog goriva i raste kako let napreduje.
Usporedbom preostalog goriva koje pokazuje brojilo sa podatkom koji pokazuje sustav za
mjerenje koli¢ine goriva, moZe se utvrditi vjerojatnost curenja goriva. Uz to se trebaju uzeti u
obzir i mjerne pogreske.

Na slici 4.12 je prikazan dijagram potrosnje goriva za vrijeme trajanja leta. Vidi se
konstantna potrosnja goriva nakon Sto zrakoplov dode na visinu krstarenja, te sukladno
tome i konstantan pad ukupne koli¢ine goriva na zrakoplovu. Uvijek se ostavlja rezerva
goriva u slucaju kruZenja oko aerodroma zbog zakrcenosti zracnog prometa ili nekog
neplaniranog dogadaja.

Na slici 4.13 dan je prikaz sustava za gorivo na zrakoplovu Airbus A340. Sa zaslona
posada u zrakoplovu moze vidjeti sljedece podatke:

e ukupnu koli¢inu goriva u zrakoplovu (FOB)

e potrosSeno gorivo tijekom leta

e maseni protok goriva prema svakom od Cetiri motora

e kolicinu goriva i temperaturu goriva u svakom spremniku
e status pumpii ventila u sustavu
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e staticku i totalnu temperaturu zraka

e vrijeme leta od uzlijetanja

e ukupnu teZinu zrakoplova sa teretom (engl. Gross weight - GW) i informaciju o
tezistu zrakoplova

FUEL F.USED
24150 96600 24150
24150 . KG 24150
\\/] 7 ks
1 = 1
APU <] ) L
mamm T a0 [ CHL- =i
[ 10500 N 000 Jddp o000 | 1500
/ G s [ [HH] | 5% Bie \
e 450 Simbol Status
0 | H H HEH | -0 ,
E Pumpa goriva
u pripravnosti
Pumpa goriva
il -
o | | radi
FOB : 53280 KG . |
FFlow : 4000 KG/MN DJE 2000 |-10%C - Zatvoren
ventil
TAL: =357c GW 252380 KG
SAT -55° 10H 48 GWCG 300 % QD Otvoren
) ventil

Slika 4.13 Prikaz sustava goriva u zrakoplovu Airbus A340 [14]

Na primjeru Airbusa A320 nase zrakoplovne kompanije na relaciji Zagreb-Split
(udaljenost 180 nautickih milja ili 333 km) iznos potroSenog goriva je oko 4200 kg. Ako je u
zrakoplovu bilo svih 164 putnika onda je potrosnja po prevezenom putniku iznosi 25,6 kg
goriva. Zrakoplov Dash 8 — Q400 za istoj relaciji potrosi oko 2140 kg, odnosno 28,15 kg po
putniku kojih maksimalno u taj zrakoplov stane 76. Prosjecnom autu, sa potrosSnjom oko 7
litara na 100 kilometara, potrebno je oko 28 litara (21 kg benzina) da prevali istu relaciju (oko
400 km). Na toj kratkoj relaciji isplati se i¢i autom ako se Zeli uStedjeti jer troSak goriva iznosi
oko 260 kn (bez cijene autoputa), a oko 400 kn dode zrakoplovna karta u jednom smjeru.
Zrakoplovom ¢emo jedino ustedjeti na vremenu jer Airbusu A320 treba oko 39, Dash-u oko
47 minuta, a autu oko 4 sata do Splita. Sto je veéi zrakoplov i veéa udaljenost puta to je
ekonomicniji prijevoz zrakoplovom, tj. manja je potrosSnja goriva po putniku [19].

Na slici 4.14 prikazana je tablica iz Airbusovog operativnog priruc¢nika iz koje se moze
izvuéi podatak o potrosnji goriva (kg/h) po motoru ovisno o visini leta i ukupnoj teZini
zrakoplova.
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LONG RANGE CRUISE - ALL ENGINES RUNNING

AJ20-214 FRES SIMULATION
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Slika 4.14 Tablica krstarenja za duge letove [19]
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5. Funkcije sustava za gorivo

Svrha zrakoplovnog sustava za gorivo je prije svega osiguranje pouzdane opskrbe goriva
za motore tijekom leta. Pouzdan sustav goriva bitan je element u nizu zrakoplovnih sustava
bez kojih se ne bi mogao ostvariti siguran let.

Bitne funkcije sustava za upravljanje gorivom (opisane u sljede¢im poglavljima) kod
modernih zrakoplova mogu obuhvatiti neke ili sve od navedenih nacina rada:

— Presurizacija spremnika goriva

— Dobava goriva motorima

— Transport goriva

— Punjenje/praznjenje goriva

— Skladistenje goriva

— Odusni sustavi

— Koristenje goriva kao hladnjaka

— Odbacivanje goriva

— Punjenje goriva u zraku

— Balansiranje goriva unutar zrakoplova

Malo je vjerojatno da ¢e jedan zrakoplov imati sve funkcije, ve¢ ¢e imati samo neke od
navedenih. Spremnici goriva i uredaji povezani sa njima nadmecu se s drugim sustavima za
korisni volumen sadrzan unutar zrakoplova, a najvisSe sa strukturom i motorima. Stoga su
spremnici goriva obi¢no nepravilnog oblika osobito unutar trupa gdje je , konkurencija” za
iskoristiv volumen jo$ jaca. Sirenje spremnika povecava slozenost povezivanja cijevi i sigurno
ne olakSava zadatak toCnog mjerenja goriva. Primjer tipi¢ne konfiguracije spremnika goriva
kod borbenog zrakoplova dan je na slici 5.1 koja prikazuje raspored unutarnjih spremnika za
gorivo kod zrakoplova Eurofighter Typhoon.

Slika 5.1 Pojednostavljen prikaz spremnika goriva na Eurofighteru [15]
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5.1. Presurizacija spremnika goriva

Presurizacija spremnika goriva ponekad je nuzna kako bi se gorivo, koje se nalazi pod
relativno niskim tlakom, moglo transportirati do drugih strateski bolje smjeStenih spremnika
unutar sustava (slika 5.2). Ova metoda transportiranja goriva je veoma pouzdana i ne prinosi
gotovo nikakvom povecanju u tezini i cijeni sustava. Kod nekih zrakoplova nema potrebe za
sustavom presurizacije, ve¢ se za dobavu gorivo oslanjaju na transportne pumpe ili silu
gravitacije. Drugi zrakoplovi koriste dinamicki tlak zraka koji daje malu ali pozitivhu razliku
tlaka.

Presurizacija

spremnika
I
gv.—f_‘(— 2 L*— hY
e Zadn]l Spr'emnik Drugi Spr'emnik Prvi Spf'Emnik
Napojni Za praZnjenje za praZnjenje za praZnjenje

spremnik

Slika 5.2 Princip praZnjenja spremnika kod sustava presurizacije spremnika [14]

Neki borbeni zrakoplovi imaju poseban sustav presurizacije, koji koristi poviseni tlak
zraka iz kompresora mlaznog motora (engl. Bleed air). Tlak zraka koji se dobavlja iz
kompresora mlaznog motora, smanjuje se na prihvatljivu razinu pomocu ventila za
smanjenje tlaka. Kod borbenih zrakoplova koji koriste vanjske spremnike za gorivo, regulacija
tlaka na ventilima koristi se za ucinkovit prijenos goriva iz vanjskih i unutarnjih spremnika na
Zeljeni nacin. Na primjer, zrakoplov opremljen vanjskim spremnicima goriva pod krilima i
ispod trupa, trosit ¢e prvo gorivo iz tih spremnika pa tek onda gorivo iz spremnika u krilima i
trupu. Ventili za smanjenje tlaka mogu se namjestiti tako da se osigura pravilan raspored
troSenje goriva. Ventil za smanjenje tlaka, kod spremnika goriva koji ¢e se prvi prazniti,
postavlja se na vedi diferencijalni tlak od onog koji slijede iza njega i tako redom.

Kod nekih zrakoplova poput F-22, koristi se inertni plin za presurizaciju spremnika
goriva. Inertni plin za ovu svrhu uzima se iz sustava za generiranje inertnog plina na
zrakoplovu (engl. On-Bord Inert Gas Generating System; OBIGGS).

5.2. Dobava goriva motorima

Opskrba motora gorivom najkriticniji je element sustava za gorivo. Gorivo se prvo
prikuplja u napojne spremnike (engl. Feed tanks) prije slanja u motore. Primjer na slici 5.3
prikazuje shemu sustava za dobavu goriva kod borbenog zrakoplova Eurofighter Typhoon
koji ima dva napojna spremnika, po jedan za svaki motor.
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Slika 5.3 Shema vodova za dobavu goriva na Eurofighteru [15]

Napojni spremnici sadrzavaju gorivo dostatno za samo nekoliko minuta leta, ovisno o
potrosnji motora u tom vremenu. Sadrzaj ovih spremnika dio je ukupne koli¢ine goriva u
sustavu, a obzirom na kriticCnost dobave goriva motorima postavljeni su dodatni mjerni
senzori u te spremnike. Uobicajeno je da se u tim spremnicima nalaze senzori niske razine
(engl. Low-level sensors) koji javljaju pilotu da zrakoplov uskoro ostaje bez goriva i da bi
moglo doci do izgaranja goriva izvan komore izgaranja $to moZe izazvati zapaljenje motora.
To upozorenje o niskoj razini goriva zadnje je upozorenje prije prisilnog slijetanja u slucaju da
pilot nije zapoceo tu radnju prije toga.

U napojnim spremnicima nalaze se buster pumpe koje tjeraju gorivo do visokotlacne
pumpe koja dalje to gorivo prenosi do motora. Obi¢no postoje dvije buster pumpe kako bi se
osigurao protok goriva u slucaju da se jedna od njih pokvari. Buster pumpe uronjene su u
gorivo i kod borbenih zrakoplova konstruirane su tako da omogucavaju let naglavacke
(negativni g).

Nizvodno od buster pumpe nalazi se visokotla¢na (vidi shemu na slici 4.11), koju pokrece
dodatni reduktor motora. Visokotlatlhe pumpe motora su dvostupanjske. Tlak stvoren u
prvom stupnju omogucava prolazak goriva kroz izmjenjivac topline i filtere. Drugi stupanj
dostavlja gorivo, sustavu za kontrolu goriva od motora, pod visokim tlakom (oko 100 do 138
bara).

Velik broj ventila za prekidanje protoka koristi se kako bi se kontrolirala dobava goriva
motorima. Niskotlacni ventil (engl. Low pressure cock), upravljan od strane pilota,
omogucava promjenu dobave goriva motorima izmedu buster i visokotlatne pumpe. Ovaj
ventil takoder je povezan s funkcijom isklju¢ivanja dotoka goriva kako bi se izolirao spremnik
goriva od motora u slucaju pozara. Ventil unakrsnog napajanja (engl. cross-feed valve) koji se

49



nalazi uzvodno od niskotlacnih ventila pruza mogucénost dobave goriva za oba motora iz
jednog napojnog spremnika, ako je potrebno, a u veéini slucajeva taj ¢e ventil biti zatvoren
kao Sto je prikazano na slici 5.3. Pilot ima kontrolu i nad visokotlaénim ventilima (engl. High
pressure cock) koji mogu zaustaviti opskrbu goriva na samom motoru. U normalnom radu i
nisko i visokotlacni ventili su otvoreni omogucujué¢i nesmetanu opskrbu goriva motorima.
Zatvoreni su u slucaju normalnog gasenja motora ili u letu nakon dojave pozara na motoru.

5.3. Transport goriva

Zadatak transporta goriva je prijenos goriva iz spremnika krila i trupa do napojnih
spremnika. Kod komercijalnih zrakoplova tezi se smanjenju broja spremnika, zatim da budu
Sto pravilnijeg oblika i da se pumpe za transport goriva koriste samo za preraspodjelu goriva
u spremnicima. Na slici 5.4 prikazana je shema sustava za transport goriva kod borbenog
zrakoplova Eurofighter Typhoon. Glavna koli¢ina goriva nalazi se u spremnicima na lijevom i
desnom krilu i spremnicima na prednjem i straznjem dijelu trupa.

® .I @ | romaRn FUsELAGE GRoe

PGHT LP COCK.

=N
Ry
=

FAGHT ENGINE

Slika 5.4 Shema vodova za transport goriva na Eurofighteru [15]

U svakom spremniku goriva nalaze se po dvije pumpe za transport goriva. Pumpe za
transport goriva obi¢no se aktiviraju kada razina goriva u spremniku padnu na odredenu
vrijednost. Nakon $to gorivo dosegne tu razinu pumpe se pokrecu i transportiraju gorivo sve
dok se ne uspostavi Zeljena razina goriva u spremniku. Kod zrakoplova Eurofighter to znaci
da se spremnici u prednjem i zadnjem dijelu trupa dopunjuju gorivom iz spremnika u krilima
tijekom normalnog rezima leta. Spremnici u trupu zatim pune napojne spremnike uz pomo¢
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dodatnih pumpi za transport. Ventil za medusobno povezivanje omogucava prijenos goriva iz
jednog sustava spremnika (lijevog/prednjeg) u drugi (desni/zadnji). Na taj nacin se gorivo
moZze uravnoteziti izmedu lijeve i desne strane ili u slu¢aju da dode do kvara na jednom od
spremnika, drugi moZe sam preuzeti funkciju dobave goriva motorima. Pumpe za transport
funkcioniraju na slican nacin kao buster pumpe i pogonjene su trofaznim motorom
izmjenicne struje 115 V. Radni ciklus pumpi za transport goriva nije kontinuiran kao kod
buster pumpi, ve¢ one rade u ciklusima on-off ovisno o potrebi da se odredeni spremnik
pocne puniti gorivom.

Takoder treba napomenuti da se kod nekih zrakoplova prijenos goriva odvija radi
promjene centra teZiSta zrakoplova koji treba biti unutar strogih granica. Svrha kontrole
teziSta proizlazi iz ekonomskih razloga, jer time se smanjuje otpor zrakoplova i smanjuje
potrosnja.

5.4. Punjenje i praznjenje goriva

Punjenje i praznjenje zrakoplova gorivom pod kontrolom je zasebnih podsustava unutar
sustava za gorivo (vidi sliku 5.5). Zrakoplov se puni gorivom pod tlakom (2,5 do 3,5 bara),
pomocu prikljuéne cijevi koja se spaja na cisternu, obi¢no nekih 10 do 40 minuta ovisno o
vremenu trajanja leta. Od priklju¢ne cijevi gorivo ulazi u sustav koji raspodjeljuje dolazno
gorivo do raznih spremnika u zrakoplovu. Ventili kontroliraju ulazak goriva u svaki spremnik,
a oni su pod kontrolom sustava za upravljanje gorivom. Gorivo ulazi u spremnike do trenutka
kada su napunjeni, nakon ¢ega se ventil za punjenje iskljuCuje i time sprjecava ulazak ostalog
goriva.

Slika 5.5 Shema vodova prilikom punjenja goriva na Eurofighteru [15]
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U jednostavnom sustavu ovo iskljucivanje moZe se posti¢i pomoéu mehanic¢kog ventila
sa plovkom. U sofisticiranijim sustavima, sustav upravljanja gorivom ima kontrolu nad radom
ventila za punjenje, obi¢no elektricnim putem (elektromagnetskim ili motoriziranim
ventilom). Tipi¢ni sustav moZe obuhvatiti karakteristike oba sustava. U vedéini slucajeva
zrakoplov se ne puni do kraja, ve¢ posade za punjenje goriva odabire odgovarajucu koli¢inu
na kontrolnoj ploci cisterne odmah pokraj priklju¢ne cijevi koja se ve¢inom nalazi pod krilom
zrakoplova na dostupnom mjestu (slika 5.6).

Slika 5.6 Stanica za punjenje goriva na zrakoplovu Embraer 190 [14]

Proces praznjenja je suprotan procesu punjenja goriva. Gorivo se iz zrakoplova obicni
ispusta radi odrzavanja. Opéenito praznjenje goriva provodi se relativno rijetko u odnosu na
punjenje. Kada se izvodi proces praZznjenja goriva, spremnici se moraju potpuno isprazniti i
procistiti zrakom kako bi prostor u spremniku bio siguran za rad. Time se smanjuje razina
gorivnih para i rizik od eksplozivne atmosfere, te omoguéava rad ekipe za odrzavanje.

Kod nekih manjih zrakoplova otvor za punjenje goriva obi¢no se nalazi na krilu. Punjenje
se vrSi na manjim pistama gdje ne postoje cisterne s gorivom, vec¢ se gorivo nalazi u
ba¢vama. U tom slu¢aju, makne se poklopac na krilu i gorivo se to€i u spremnike ru¢nim
putem.

Pojedini zrakoplovi, obi¢no manji i komercijalni, imaju uredaje za mjerenje razine goriva
na bazi plovka sa kliznim magnetom (poglavlje 2.1, slika 4.4). Postavljeni su ispod krila i
razina se moze ocitati na mjernoj Sipki.
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5.5. Odusni sustavi

Komercijalni zrakoplovi koriste ,otvoreni odusni sustav” za povezivanje praznog
prostora (ispunjenog zrakom) iznad goriva u spremniku sa atmosferskim zrakom. Pravilno
odzracivanje spremnika za gorivo, tijekom promjena visine leta zrakoplova, od vaznog je
znacaja u tome Sto omogucava ,disanje” spremnika kako se zrakoplov penje i spusta. Bez
ove funkcije stvarala bi se velika razlika tlaka izmedu praznog prostora u spremniku i
vanjskog zraka Sto bi rezultiralo vrlo velikim naprezanjima strukture spremnika. Ojacavanje
strukture krila, kako bi izdrzalo takva naprezanja, samo bi negativno utjecalo na tezinu. Zato
konstrukcija odusnog sustava igra klju¢nu ulogu u zastiti strukture spremnika od strukturnih
naprezanja tijekom promjena visine zrakoplova.

Tijekom procesa punjenja goriva, rastuca razina goriva istiskuje zrak u spremnicima. Iz
sigurnosnih i ekoloskih razloga ne smije doéi do prosipanja goriva. Kako bi se to postiglo,
koristi se odusna kutija za hvatanje goriva koje moze udi u cijevi za odzracivanje koji povezuju
razliCite spremnike goriva (slika 5.7).

Buduci da proces punjenja goriva ukljuCuje primjenu relativno visokog tlaka (obi¢no oko

3,5 bara) kako bi se ubrzao taj proces, potrebna je zastita sustava od neuspjeSnog otvaranja

ventila za punjenje goriva. Obi¢no se postavlja ventil za rasterecenje tlaka, na gornjoj

povrsini krila, koji sprjecava rast unutarnjeg tlaka u spremniku do vrijednosti koja bi mogla

ostetiti strukturu zrakoplova. Tijekom maksimalne brzine spustanja, izbjegava se velika

razlika u tlakovima odgovarajuéim dimenzioniranjem odusnih cijevi i/ili ventilom za
rasterecenje dvostrukog djelovanja.

Ventil penjanja-.ll

\

Desni spremnik

Lijevi spremnik II". S i i

goriva u krili

: o Desna odusna
Lijeva odusna

kutija e

Ventil s:puétanja /
Sredisnji spremnik goriva

Slika 5.7 Pojednostavljena shema odusnog sustava kod zrakoplova sa tri spremnika [14]

U vojnim zrakoplovima, koji djeluju na velikim visinama, koristi se ,zatvoreni odusni
sustav” kako bi se sprijecilo isparavanje ili klju¢anje goriva. Kod njih su spremnici pod tlakom,
a taj se tlak dobavlja iz kompresora mlaznog motora. Zbog toga se moraju koristiti ventili koji
odrzavaju jednak tlak prilikom penjanja i spustanja da se odrzi sigurna razlika tlaka izmedu
praznog prostora i vanjskog zraka.
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5.6. Koristenje goriva kao hladnjaka

Kod borbenih zrakoplova visokih performansi i Concorda, zrakoplovno gorivo obavlja
vrlo vaznu funkciju djelujuéi kao hladnjak za odvodenje topline tijekom leta. Concorde je
stvarao veliku toplinu zbog trenja zraka pri vrlo velikim brzinama (Mach 2) tijekom leta.
Borbeni zrakoplovi nemaju tako duge letove pri velikim brzinama jer pri tome trose velike
koli¢ine goriva. Zrakoplovi generiraju mnogo topline, osobito iz sustava hidraulike i
klimatizacije, koje treba ,potopiti“ u gorivo. Primjer jednog takvog izmjenjivaca topline
izmedu hladnog goriva i vruéeg hidraulickog ulja prikazan je na slici 4.11.

5.7. Vanjski spremnici goriva

Borbeni zrakoplovi povecaju dolet pomocu vanjskih spremnika goriva. Oni se obicno
nalaze pod krilima i povezuju se na sustav goriva zrakoplova pomocéu konektora koji se
poslije lagano otkvacuju. To omogucava brzo odbacivanje vanjskih spremnika za vrijeme leta
kada se potrosi svo gorivo iz njih. Gorivo se transportira u unutarnje spremnike pomocu
kompresiranog zraka.

U novije vrijeme doslo je do razvoja integriranih spremnika (engl. Conformal tansk) koji
prate aerodinamicnu liniju zrakoplova. Ovi spremnici se ne odbacuju za vrijeme leta, ali se
mogu maknuti ili staviti na zrakoplov ovisno o misiji. Oni su konstruirani tako da imaju
minimalni utjecaj na aerodinamiku ili nevidljivost aviona.

Na slici 5.8 je prikazan zrakoplov F-16 sa integriranim spremnicima (A) i onima ispod krila
(B). Kapacitet unutarnjih spremnika krece se oko 3000 kg, vanjskih spremnika ispod krila oko
1800 kg (600 galona), a integriranih oko 1360 kg goriva. Usporedujuci vanjske sa unutrasnjim
spremnicima, vidi se gotovo duplo povecanje u kolicini ukupnog goriva.

Slika 5.8 Zrakoplov F-16 sa vanjskim spremnicima za gorivo
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Nedostatak vanjskih spremnika za gorivo je u tome S$to uzrokuju znacajan dodatni otpor,
pritom smanjujudi dolet i prednosti viska goriva koje nose. Taj nedostatak je donekle rijeSen
koriStenjem integriranih spremnika goriva. Neki spremnici goriva nisu predvideni za
nadzvucni let, pa je time zrakoplov ograni¢en maksimalnom brzinom i g optereéenjem s
obzirom na vecu tezinu i vece strukturalno optereéenje. Kada zrakoplov ulazi u borbu,
odbacuje vanjske spremnike ispod krila iako je to skupo i moZe uzrokovati logisticke
poteskoce tijekom dugotrajnog sukoba.

5.8. Odbacivanje goriva

Gorivo predstavlja velik dio ukupne teZine zrakoplova, osobito na pocetku leta.
Zrakoplovi polije¢u puni goriva obi¢no sa ukupnom tezinom koja premasuje maksimalnu
dopustenu teZinu prilikom slijetanja. Stoga ako zrakoplovu otkaze motor ili neki sustav
neposredno nakon polijetanja, potrebno se je brzo rijesiti velikog dijela goriva kako bi se
smanjila tezina. U slucaju otkaza motora, gorivo je potrebno odbacivati do razine koja je
prihvatljiva da se ne premasi granica izdrzljivost konstrukcije stajnog trapa. Iz grafa na slici
5.9 vidi se da problem odbacivanja goriva u letu raste sa velicinom zrakoplova, pri ¢emu je
MTOW maksimalna teZina polijetanja, a MLW maksimalna tezZina slijetanja.

zﬂol
MTOW — MLW
(tone)
150 =~ 1 1 B737-300
2 A320-200
@ 3 B757-200
0 4 A300-600
(3 5 B767-300ER
100 6 B777-200ER
7 B747-400
8 A340-600
9 A340-500
50 @ 10 A380-800
0 ‘J,E '

0 100 200 300 400 500
MTOW (tone)

Slika 5.9 Koli¢ina goriva koju treba odbaciti prije slijetanja [14]

Na zrakoplovu Eurofighter iz cijevi za gorivo koje vode prema motorima dio goriva se
preusmjerava i baca u atmosferu (vidi sliku 5.10). Glavni ventil za ispusStanje goriva nalazi se
nizvodno od lijevog i desnog izolacijskog ventila kao dodatna sigurnost da se ne dogodi
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nehoticno ispustanje goriva Sto predstavlja veliku opasnost za zrakoplov. Tek kada se otvore,
lijevi, desni i glavni ventil dolazi do ispusStanja goriva iz zrakoplova.

LEFT DUME PIGHT DU
ISOLATE VALVE ISOLATE VALYE
DUMP VALVE
LEFTLP COCK RGHT LP COCK
CROSSFEED YALVE ' 7
LEFT HP COGK RIGHT K GOCK
FUEL DUMP

LEFT ENGINE RIGHT ENGINE

Slika 5.10 Sustav odbacivanja goriva na zrakoplovu Eurofighter [15]

Na civilnim zrakoplovima, odbacivanje goriva vrsi se preko posebnih cijevi koje se nalaze
na vrhovima krila na izlaznom rubu. Na zrakoplovu Eurofighter, ventili za izbacivanje goriva
su elektromotorni kao Sto su i mnogi drugi ventili u sustavu za gorivo.

5.9. Punjenje goriva u zraku

Sposobnost punjenja goriva u zraku vazna je i nezaobilazna karakteristika vojnih
zrakoplova. Ovaj princip punjenja goriva poceo se sve vise primjenjivati na borbenim
zrakoplovima zbog njihove visoke potrosnje goriva i kratkog dometa. Obi¢no borbeni
zrakoplov polije¢e puni goriva i oruzja, koriste¢i se ,forsazom” da bi Sto prije stigli na
podrucje djelovanja. Pri tome trose velike koli¢ine goriva i preostaje im jedino da se sretnu
sa tankerom u zraku i da se ponovo napune. Bez punjenja u zraku ne bi bili u moguénosti
izvrSiti misiju u pogledu doleta $to uvelike pridonosi fleksibilnosti zra¢nih snaga. Kod
borbenog zrakoplova, odrZavanje borbene patrole u zraku iznad odredenog cilja je od velike
prednosti.

Postoje dvije metode punjenja goriva u letu koje se koriste danas. Prva je ,mekani”
sustav prekrcaja goriva preko crijeva za gorivo s konusnim stabilizatorom na vrhu (engl.
Probe and drogue) koju opcenito preferiraju engleske zracne snage, americka mornarica i

56



drugi. Druga je ,tvrdi“ nacin prekrcaja goriva preko ¢vrstog prikljucka (engl. Flying Boom)
koju gotovo iskljucivo koriste americke zraéne snage.

Prije ukoptavanija
Priklju¢ak MA-2, 3 ili 4

ﬁﬂ MA-2 Mlaznica

Valjak zatvaraca

Aktuator zatvaraca (na 3 mjesta)

(na 3 mjesta)

Tok

Ukop&ano

Slika 5.11 Mekani sustav punjenja goriva (Probe & Drogue) [14]

U prvoj metodi tanker pusta crijevo za punjenje goriva s konusnom koSaricom iza sebe.
Borbeni zrakoplov opremljen je prikljuckom za gorivo koji moze biti fiksan ili uvlaciv kada nije
u upotrebi. Pilot zrakoplova ima zadatak umetanja priklju¢ka u koSaricu sa crijevom.
Pozitivan tlak u sustavu prikljuc¢ka za gorivo otvara ventil za punjenje goriva kod tankera u
trenutku kada se priklju¢ak umetne u ko3aricu sa crijevom (slika 5.11). Nepovratni ventil, koji
se nalazi na zrakoplovu, dopusta protok samo u jednom smjeru, od tankera prema
zrakoplovu. Transport goriva mjeri se iz tankera i mjernog sustava zrakoplova koji prima
gorivo. Kontakt se gubi onda kada se zrakoplov pocne povlaciti unazad i kad padne tlak
izmedu prikljucka i kosarice. U tom trenutku postupak punjenja goriva je gotov. Tankeri
engleskog ratnog zrakoplovstva obi¢no imaju tri crijeva za punjenje, jedno koje izlazi iz
sredine zrakoplova i dva koja izlaze iz nosacda ispod krila. Na taj nacin je moguce puniti vise
od jednog zrakoplova u isto vrijeme. Na slici 5.12 dan je primjer ,mekanog” sustava
prekrcaja goriva preko crijeva s konusnim stabilizatorom na vrhu.

Slika 5.12 Primjer ,mekanog“ punjenja goriva u letu na zrakoplovu F-18
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Kod ,tvrdog” nacina prekrcaja goriva preko ¢vrstog priklju¢ka odgovornost za stvaranje
kontakta je na operateru priklju¢ka u tankeru. On primice ,letece krilo” (muski prikljucak)
prema zrakoplovu sve dok se ne ostvari Cvrsti kontakt sa utorom na zrakoplovu (Zenski).
Zrakoplov koji prima gorivo ima utor za priklju¢ak na gornjoj povrsini trupa. Tanker ima samo
jedan priklju¢ak postavljen na sredisnjoj liniji straznjeg dijela zrakoplova. Jedina mana ove
metode je ta da se puni jedan po jedan zrakoplov, ali je zato protok punjenja puno veci nego
kod ,,mekanog” sustava (slika 5.13).

Slika 5.13 Flying boom metoda punjenja goriva u zraku na zrakoplovu F-16

5.10. Balansiranje goriva unutar zrakoplova

Balansiranjem goriva unutar zrakoplova koji se sastoji od brojnih spremnika za gorivo, za
vrijeme leta, moZe se utjecati na sljedece:

e uzduZno teziste zrakoplova
e smanjenje opterecenja krila
e maksimalnu razinu goriva u napojnim spremnicima

Budud¢i da se dobar dio goriva nalazi u spremnicima goriva u krilima (strelasta krila kod
komercijalnih zrakoplova), potrosnjom goriva dolazi do promjene uzduinog teZista
zrakoplova, a time i staticke stabilnosti i upravljivosti zrakoplova. Kako bi zrakoplov bio
staticki stabilan tocka teZista zrakoplova se mora nalaziti ispred centra uzgona. Aktivna
kontrola uzduinog teZiSta zrakoplova, kojom wupravlja sustav upravljanja goriva,
predstavljena je na Airbusu A330 i A340 kako bi se smanjio aerodinamicki otpor
uravnotezenog (,trimovanog”) zrakoplova tijekom krstarenja. To se postiglo upravljanjem
gorivom izmedu prednjih i straznjih spremnika tijekom faze krstarenja.
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Neki Airbusovi zrakoplovi, primjerice A340 na slici 5.14, imaju spremnik za
uravnoteZenje (engl. Trim tank) koji se nalazi u horizontalnom stabilizatoru. Optimiziranjem
uzduznog tezista zrakoplova tijekom krstarenja, kod komercijalnih zrakoplova, smanjuje se
otpor i time se povecava dolet zrakoplova.

\-J"\‘.._‘
P

Slika 5.14 Airbus A340 i smjeStaj spremnika za gorivo [14]

Princip aktivne kontrole teZista prikazan je na slici 5.15. Na slici je zrakoplov sa strelastim
krilima sa sredisSnjim spremnikom, dva spremnika u krilima i jednim spremnikom za
uravnoteZenje u repu. Pocetna koli¢ina goriva u spremniku za uravnoteZenje ovisit ¢e o
ukupnoj kolic¢ini goriva. TeziSte zrakoplova prvo ¢e se poceti kretati prema natrag kako se
prazni srediSnji spremnik, a onda prema naprijed zbog potroSnje goriva iz spremnika na
krilima. Sustav kontrole tezista prebacuje gorivo naprijed a potom nazad za vrijeme leta kako
bi zadrzao uzduZno teZiste zrakoplova unutar dopustenih granica (kontrolnog pojasa).
Obicno se aktivna kontrola tezista automatski ukljuCuje pred sam kraj uspona zrakoplova na
visinu krstarenja i vrsi svoju funkciju za vrijeme trajanja leta. Kako se blizi kraj leta, sustav
kontrole leta javlja sustavu kontrole goriva da je vrijeme da preostalo gorivo iz spremnika za
uravnoteZenje prebaci naprijed u napojne spremnike goriva.

Jo$ jedna korisna funkcija balansiranja goriva je smanjenje opterecenja krila uslijed
aerodinamicnih sila. Za vrijeme leta prvo se prazne gorivom spremnici blize trupu. Kod
velikih zrakoplova uobicajeno je da se vanjski spremnici goriva na krilima drZze napunjenima
do vrha vecinu vremena trajanja leta. Gorivo se iz njih prazni u fazi spustanja zrakoplova ili
kada razina goriva u napojnim spremnicima dode do odredene minimalne granice. Time se
smanjuje moment savijanja krila i umanjuju dugorocni efekti zamora materijala na krilu.
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Slika 5.15 Kontrola teZista zrakoplova [14]

U slucaju najveceg putnickog zrakoplova Airbusa A380 otiSlo se korak dalje. Sustav
goriva ima zadadu drZanja goriva Sto je moguce bliZze trupu za vrijeme taksiranja po pisti prije
polijetanja kako bi se minimizirala strukturna optereéenja krila zbog tezZine goriva i motora.
Odmah nakon polijetanja gorivo se prebacuje Sto je brie moguée prema vanjskim
spremnicima u krilima kako bi se smanjilo opterecenje krila na savijanje.
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6. Sigurnost spremnika za gorivo

Problem sigurnosti spremnika za gorivo, koja se temelji na prevenciji nastanka
eksplozije, predstavlja izazov ve¢ dugi niz godina u vojnoj industriji. Tijekom konstruiranja
zrakoplova uzima se u obzir potreba zastite strukture i sustava goriva od posljedica paljbe iz
pjeSackog oruzja ili eksplozivnih krhotina. Mnogi danasnji zrakoplovi imaju jednu od vrsta
zasStite ukljucujuci C-130, C-5 Galaxy, F-16, C-17, F-22 itd. Te vrste zastite su sljedece:

— Pjena sa mreZastom strukturom
— Pohranjeni tekuci dusik (C-5)
— MjeSavina aditiva koji guSe vatru za kratkotrajnu zastitu (F-16, A-6, F-117)

Sustav za generiranje inertnog plina na zrakoplovu (OBIGGS), koji koristi tehniku
razlaganja zraka, prvi put je koristen na zrakoplovu C-17. U pocetku koristenja tehnike
razlaganja zraka, bio je potreban dodatan izvor inertnog plina da se osigura dovoljna kolic¢ina.
Ovaj sustav je nadograden prije otprilike dvije godine i koristi se na zrakoplovu F-22, a u
buduénosti i na A400M.

Sigurnost spremnika za gorivo obuhvaca niz problema koja se odnose na elektric¢ne
komponente i instalacije, kao i stvaranje okoliS3a sa manjkom kisika u praznom prostoru
spremnika. Ovi problemi oko elektrike i komponenata ukljucuju:

— Ozicenje unutar spremnika. Kratki spoj ili inducirana struja/napon na Zicama u
spremniku goriva tijekom leta mogu potencijalno dovesti do zapaljenja gorivnih para.
PrijaSnje ogranienje energije od 200 W zamijenjeno je nizim iznosom od 20W za
oZitenje unutra spremnika®. Dozvoljena struja sada je 30 mA, a dotad nije bilo
nikakvih ogranicenja. Preporuceno je koristenje izmjenic¢ne struje.

— Ozicenje pumpe. Nagrizanje izolacije zbog iskrenja i vru¢a mjesta zbog kratkog spoja
na Zicama pumpe.

— Rad pumpe na suho. Iskrenje zbog habanja komponenti ili stranih Cestica unutar
pumpe.

— Uzemljenje. Elektricna praznjenja nastaju unutar spremnika za gorivo zbog stvaranja
elektricnog luka. Visok intenzitet zracenja zbog statickih i/ili stranih struja.

— Susjedni sustavi. Moguci izvori zapaljenja u blizini spremnika za gorivo. MozZe se javiti
zapaljenje goriva u spremniku zbog elektricnog luka sa vanjske strane. On prodire
kroz stjenku i uzrokuje samozapaljenje goriva zbog zagrijavanja stjenke spremnika.
Eksplozija u blizini spremnika.

— Razmak za stvaranje elektricnog luka. Nedovoljan rastojanje izmedu komponenata i
strukture moze dovesti do stvaranja elektri¢nog luka.

> Joule je jednak 1 W po sekundi, auto Zarulja od 10 W trosi 10 J u sekundi. Navedeno ogranicenje energije u
spremniku za gorivo je 500 000 puta manje.
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Poseban naglasak je stavljen na sigurnost spremnika za goriva u komercijalnom
zrakoplovstvu nakon nesrece zrakoplova kompanije TWA na letu 800 u srpnju 1996. Ekipa za
ocevid ustanovila je da je do nesrece doslo zbog eksplozije srediSnjeg spremnika goriva zbog
iskrenja Zica. Kako bi se izbjegle nesre¢e ovog tipa, doslo je do razvoja i analize nezapaljivog
(inertnog) spremnika za gorivo, koji koristi module za razlaganje zraka na bazi membrane sa
Supljim vlaknima. Savezna administracija za zrakoplovstvo (FAA), uz pomo¢ nekoliko
zrakoplovnih kompanija, razvila je sustav generiranja inertnog plina na zrakoplovu. Taj sustav
ima module za razlaganje zraka, koji koriste zrak iz mlaznog kompresora za stvaranje
atmosfere obogacene dusikom (smanjena koncentracija kisika) tijekom leta.

FAA izvela je niz testova na zemlji i u zraku da dokaze pojednostavljen koncept
inertizacije. Taj sustav je postavljen u teretni prostor zrakoplova A320 za potrebe istraZivanja
i razvoja, a koristio se za inertizaciju sredisnjeg spremnika u krilu tijekom testiranja. Sredisnji
spremnik u krilu napunio se mjernim uredajima kako bi se omogudila analizu performansi
sustava kao i sposobnost inertizacije. Koristen je sustav analize kisika u srediSnjem
spremniku tijekom rada inertnog sustava. Boeing je takoder uveo probni uredaj na zrakoplov
Boeing 747 u slicnom vremenskom razdoblju.

Rezultati ispitivanja pokazali su da je koncept pojednostavljenog sustava inertizacije
valjan i da su dinamicke karakteristike modula za razlaganje zraka bolje od ocekivanih. Obje
testne konfiguracije modula za razlaganje zraka dale su ocekivane performanse. Potrosnja
zraka iz mlaznog kompresora bila je veca nego Sto se ocekivalo tijekom faze krstarenja.
Potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se utvrdilo koje bi promjene, u konstrukciji sustava
ili operativne metode, najbolje smanjile potroSnju zraka iz mlaznog kompresora.

6.1. Princip inertizacije spremnika za gorivo

Na civilnim zrakoplovima glavni spremnici goriva obi¢no ukljucuju lijevi, desni i srediSnji
spremnik kako je prikazano na slici 6.1. Sredisnji spremnik goriva u krilu kategoriziran je kao
opasan i potrebna mu je inertizacija spremnika zbog blizine vanjskih izvora topline pri ¢emu
jedinica klime uredaja predstavlja znacajan izvor topline. Lijevi i desni spremnici u krilu
obi¢no se smatraju neopasnim, prvenstveno zbog toga Sto je gorivo koje se nalazi u njima
puno hladnije i u blizini se ne nalaze vruée zrakoplovne komponente. | druge vrste
spremnika, kao Sto je spremnik u trupu ili u repu, takoder su izvan opasnih utjecaja. Dolazi se
do zakljucka da zrakoplov bez srediSnjeg spremnika moZe izbjeéi potrebu za sustavom
inertizacije ako analiza opasnosti pokaze da preostali spremnici udovoljavaju sigurnosnim
kriterijima.
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Slika 6.1 Princip inertizacije spremnika za gorivo [15]

U normalnim spremnicima goriva, volumen izmedu stjenke spremnika i povrsine goriva
ispunjen je zrakom obogacenim gorivnim parama sa udjelom kisika od oko 20%. Ova
mjesSavina moze biti eksplozivna u odredenim uvjetima, kao Sto je blizina izvora topline ili
iskrenje. Sustav inertizacije spremnika za gorivo dobavlja zrak obogaéen dusikom iz sustava
za generiranje inertnog plina (OBIGGS). Time se smanjuje postotak kisika, u zraku
obogacenom gorivnim parama, na manje od 12%. Do tog iznosa doslo se eksperimentalnim
putem i to predstavlja granicu sigurne mjesavine goriva i zraka. Za vojne zrakoplove koristi se
konzervativniji iznos od 9%. Stvarni postotak kisika u mjesavini ovisit ¢e o praznom prostoru
u spremniku i opskrbi zraka iz mlaznog kompresora, ali obi¢no je puno manji od granice od
12%. Najkriticnija faza stvaranja eksplozivne smjese je prilikom spustanja zrakoplova pri
¢emu su spremnici goriva gotovo prazni (veliki prazni prostor), motorima je smanjena snaga
tako da pada njihova sposobnost opskrbe zraka sustavu za generiranje inertnog plina.

6.2. Tehnika razlaganja zraka

Tehnika razlaganja zraka koristi snopove od vlakana koji se nalaze unutar cilindra kao sto
je prikazano na slici 6.2. Ta vlakna su posebno tretirana tako da poti¢u molekule kisika (O;),
ugljicnog dioksida (CO,) i vodenu paru (H,0) da odlaze prema odusku, dok molekule dusika
(N,) teku ravno kroz modul. Da bi se olakSao ovaj proces, zrak se obi¢no drzi na temperaturi
od oko 80 °C.
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Slika 6.2 Modul za razlaganje zraka [14]

Zrakoplovna instalacija kombinira nekoliko modula za razlaganje zraka na paleti koja je
osmisljena da se na nju paralelno dodaju moduli kako bi se dobio potrebni kapacitet.
Tijekom prvih testiranja Boeing 747 imao je pet modula za razlaganje (slika 6.3).

Jedina nepoznanica u sustava za generiranje inertnog plina je vijek trajanja snopova od
vlakana koja se koriste u procesu. Nuzna je kontrola kvalitete zraka koji ulazi u module za
razlaganje jer se zna da bilo kakva kontaminacija zraka degradira svojstva vlakana. To¢nost
mjerenja koncentracije kisika trenutni je tehnoloSki izazov. Stupanj inertnosti, zraka
obogadenog dusikom (engl. Nitrogen Enriched Air; NEA), moZe se mjeriti samo tijekom
odrZzavanja na zemlji.

Slika 6.3 Testna instalacija modula za razlaganje zraka na Boeingu 747 [15]
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6.3. Tipican sustav inertizacije goriva

Izvor zraka koji ulazi u sustav dolazi iz kompresora mlaznog motora. Nakon prolaska kroz
ventile za podeSavanje i prekid toka, zrak ulazi u izmjenjivaC topline kako bi mu se
temperatura smanjila na 80 °C. To je optimalna temperatura pri kojoj modul za razlaganje
ima najvecu ucinkovitost. Zatim taj zrak prolazi kroz filtar za uklanjanje kapljica i Cestica, i
potom ulazi u niz modula za razlaganje zraka, obi¢no njih tri do pet ovisno o instalaciji. U
modulima se izdvajaju molekule dusika i kisika iz zraka. Zrak obogacen kisikom prikuplja se u
cijevi i onda izbacuje u atmosferu. Zrak obogacen dusikom (NEA) usmjerava se nizom ventila
prije negoli se poCne ubacivati u prazni prostor spremnika s ciljem smanjivanja postotka
kisika u zraku na sigurnu razinu. Takav sustav je prikazan na slici 6.4.

Kontrolna 1 Kontrolni
jedinica a y ventili NEA u
-'x'_" spremnike
PR o _ Senzor goriva
| " . | kisika
| | i I s |
|| B
|| e _l_"' Razdjeljifat OEA u
| — _l.., kisika atmosferu
[ e !
Ventilator | L__)' \h_)l %) |
- 3 |
Kontrglni R Izml_jenivaé
ventil R };}2‘) topline
—f)@ %}i/‘} g Filter
Zrak iz etee
kompresora
mlaznog KRATICE:
t
moters NEA - Zrak obogacen dusikom
‘®Obilazni Zr;[;:ag OEA — Zrak obogacen kisikom
ventil

Slika 6.4 Sustav inertizacije spremnika za gorivo [15]
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7. Mjerna linija ACTARIS RAC 2200/1/5-AG-EH u Laboratoriju
za procesna mjerenja

Automatska mjerna linija za ispitivanje [17] pruza moguénost umjeravanja mijerila
protoka i mjerila toplinske energije (kalorimetara) maksimalnog protoka od 5m>/h, koristeci
dvije metode (slika 7.1). Prva metoda je letedi start, a druga start-stop. Na mjernoj liniji
mogu se mjeriti protokomjeri i kalorimetri promjera cijevi 15, 20 i 25 mm koji se stavljaju na
mjesto pomocu pneumatskog mehanizma otvaranja linije. Umjeravanje mijerila vrsi
automatika putem kompjutera pomocu kojeg se upravlja svim funkcijama ventila, pumpi i
druge opreme (slika 7.2). Nakon Sto se izvrSi mjerenje, mjerni rezultati prikazuju se na
kompjuteru i moguce ih je odmah ispisati na papir.

Postoje dva principa dobivanja referentnog volumena koje operater na liniji moze
izabrati, ovisno o karakteristikama testnog mjerenja (to¢nost mjerenje i testni volumen):

e Spremnik sa vagom koja moze mjeriti do 150 kg
e Dva elektromagnetska protokomjera

Kod metode s vagom, provjera mjerila na testu radi se tako da se ocita volumen na
pokazivaCu uredaja i referentni volumen koji je indirektno ocitan sa vage. To ocitanje se vrsi
automatski u kompjuteru, na nacin da se masa vode podijeli sa njenom gusto¢om koja ovisi o
temperaturi i tlaku vode. Volumen koji se dobije preko vage je najtoc¢niji moguéi. Kod druge
metode, volumen oditan na testnim mjerilima protoka usporeduje se s onim koji pokazu dva
elektromagnetska protokomjera i ta metoda je manje to¢na od one sa vagom.

W ACTARLS

Slika 7.1 Automatska mjerna linija ACTARIS RAC 2200/1/5-AG-EH
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Sistem se sastoji od dva velika spremnika sa vodom od kojih svaki ima kapacitet od 1000
litara. Jedan spremnik sadrzi toplu, a drugi hladnu vodu. Spremnici i cijevi u ¢itavom sustavu
su toplinski izolirani kako se temperatura vode ne bi puno mijenjala. Sustav grijac¢a vode, koji
se nalazi se u spremniku tople vode, mozZe zagrijati vodu na odabranu temperaturu. Obrnuto
je kod spremnika hladne vode, kod kojeg se hladenje vode vrsi putem rashladnog uredaja.
Ovisno o vrsti testa, operater moze izabrati spremnik tople ili hladne vode putem prekidaca
na ormaricu iza linije. Voda iz spremnika tjera se pomoc¢u pumpe kroz Citavu liniji tijekom
mjerenja. Nakon zavrSetka mjerenja sva voda se vraca u spremnik iz kojeg je i dosla.

Calibrate  Calibrate Flowmeters  Other tests  Results Configuration  Ext

U ACTARIS 222 aooc.

Slika 7.2 Prikaz mjerne linije u programu sa mogucnoscu kontrole nad ventilima, pumpama
jednim klikom misa

Na vrhu spremnika sa vodom nalaze se poviseni spremnici koji sluze za pustanje vode uz
pomoc¢ gravitacije za manje protoke. Maksimalni protok koji se mozZe ostvariti iz povisenog
spremnika je 0,2 m?/h (200 I/h), a protoci vedi od toga ¢e se ostvari pomocu pumpe P1. Voda
cirkulira kroz malu pumpu (P3 ili P4) iz glavnog spremnika u poviseni tako da razina vode, u
povisenom spremniku tijekom testiranja, ne padne na kriticnu razinu.

Tablica 7.1 Tehnicke karakteristike mjerne linije:

Maksimalni protok 5m3/h

Raspon protoka na prvom testnom mjerilu protoka (prvi 3
. . 0,2do 5m?/h
elektromagnetski protokomjer) (DN15)

Raspon protoka na drugom testnom mjerilu protoka (drugi

. . 10 do 200 I/h
elektromagnetski protokomjer) (DN2,5)
Mjerna to¢nost elektromagnetskih protokomjera 0,25 %
Regulacija stabilnosti protoka <2%

67




Maksimalna masa vaganja 150 kg

Mjerna to€nost vage <0,02%
Programirana razlucivost vage 0,001 kg (1 gram)
Maksimalni radni tlak 25 bar

Minimalna temperatura vode 5°C

Maksimalna temperatura vode 90 °C

Pumpa P1, promjenjive brzine, ostvaruju protok vode iz odabranog spremnika vode do
mjerne linije. Dvije odvojene linijske cijevi, sa mogucnosti prilagodavanja protoka putem
elektricno reguliranih ventila (VR1 i VR2), mogu ostvariti bilo koji zadani protok. Shema
mjerne linije dana je na slici 7.3 iz koje se vidi zatvoreni krug cjevovoda sa sljedeéim
komponentama sustava.

Pumpa P1 tjera vodu iz glavnih spremnika do mjerne linije. Male pumpe P3 i P4 sluze za
dobavu vode u povisene spremnike. Uz pomo¢ njih vrsi se cirkulacija vode iz glavnog u
pomocni spremnik, kako bi voda u cijelom spremniku bila jednake temperature.

V7 i V8 su izolacijski ventili koji se nalaze izmedu pumpe i spremnika. Odabirom
spremnika za testiranje, otvara se i pripadajudi ventil.

Ventil V33 (zaobilazni ventil pumpe) uvijek je napola otvoren. On dopusta protok vode
za vrijeme rada pumpe uz pomoc¢ ventila V9, natrag u spremnik ¢ak i kad su svi ostali ventili
zatvoreni.
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Elektronicki ormar
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Elektromagnetski protokomjeri
vz W13 al p ]
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Slika 7.3 Shema mjerne linije Actaris RAC 2200/1/5-AG-EH [17]
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Ventili V5, V10 za toplu i V11 za hladnu vodu, otvaraju se kada se za tjeranje protoka
koristi pumpa ili poviSeni spremnik.

V6 je ulazni ventil na mjernoj liniji i voda koja ide od pumpe ili poviSenog spremnika
dolazi do njega prije ulaska u mjernu liniju.

V3 je ventil koji se koristi kod start-stop metode mjerenja. Kada je zatvoren, protoka
nema i mogu se ocitati vrijednosti volumena na mijerilima protoka. Odmah iza ventila V3
nalazi se prozorci¢ kroz koji je moguce vidjeti protok vode i dali u njemu ima mjehuriéa.

Ventili V1 i V2 se otvaraju automatski, ovisno o tome kroz koju liniju sa
elektromagnetskim protokomjerom ce teéi voda.

M1 je DN15 elektromagnetski protokomjer. Mjeri protok kroz mjerila protoka na liniji.

M2 je DN6 elektromagnetski protokomjer. Ima istu funkciju kao i M1, ali svaki od njih
pokriva razli¢it raspon protoka.

Ventili V18 i V19 se otvaraju ovisno kroz koju liniju se vrsi testiranje.

VR1 i VR2 su ventili za regulaciju protoka, oni su takoder pneumatski i automatski
prilagodavaju protok zadanim vrijednostima. Nakon Sto je protok namjeSten na pravu
vrijednost i izmjeren putem elektromagnetskih protokomjera dolazi se do divertera V4. On
odreduje gdje ¢e voda zavrsiti, u odvodnoj cijevi koja ide prema povratnom spremniku vode
ili prema spremniku sa vagom. Voda iz povratnog spremnika se putem pumpe P2 vrac¢a u
spremnik iz kojeg je i dosla.

V17 je ventil pomocu kojeg se prazni voda iz spremnika sa vagom, nakon Sto se zavrsilo
sa mjerenjem.

V12 je ventil koji ima zadacu vracati vodu iz povratnog spremnika u odgovarajudi
spremnik sa vodom (topli ili hladni).

Ovaj zatvoreni cjevovod je automatski kontroliran putem elektronic¢kog sucelja kojim se
upravlja sa programom u kompjuteru. To sucelje prima informacije o temperaturi na
razli¢itim mjestima tog kruga (T1, T2 i T3), zatim prima ulazni tlak i pad tlaka na
protokomjerima.

Ventili V14, V20, V13 i V32 se otvaraju kako bi cirkulirali vodu kroz odredene cijevi i
prikljucke mjerila protoka kako bi odrzali temperaturu vode stabilnom pri malim protocima.

Ventil V16 smanjuje tlak vode unutar mjerne linije nakon testiranja, a prije samog
otvaranja linije.

69



8. Definiranje postupaka za umjeravanje mjerila protoka

Za umjeravanje protoka koristi se mjerna linija Actaris u Laboratoriju za procesna
mjerenja. Cilj ovog mjerenja je utvrditi mjernu gresku testiranih protokomjera pri mjerenju
protoka vode. Sve kombinacije testova za mjerenja protoka dane su u tablici 8.1, a ovise o
modelu protokomjera, metodi, odabiru referentnog volumena i sustavu za ocitavanje
rezultata mjerenja.

Tablica 8.1 Kombinacije testova za umjeravanje mjerila protoka

Vrsta testa Metoda Referentni volumen Ocitavanje rezultata
Ruéno
Vaga
RS232
Start-stop .
Elektromagnetski Rucno
Mijerenje volumena protokomjer RS232
Vaga
Letedi start Elektromagnetski Odasiljac pulsova
protokomjer

Za umjeravanje Siemens-ovog ultrazvu¢nog kalorimetra 2WR5051-5CC10-6KB9 koji ima
funkciju ocitavanja protoka, uzeta je metoda start-stop, referentni volumen preko posude sa
vagom i ru¢no ocitavanje rezultata sa pokazivaca na protokomjeru.

Slika 8.1 Ormaric sa prekidacima za pokretanje mjerne linije
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Na pocetku mjerenja potrebno je pokrenuti mjernu liniju pomocu prekidac¢a na ormariéu
(slika 8.1). Na ormaru treba okrenuti glavni prekidac i prekida¢ mjerne linije na polozaj 1,
zatim ukljuciti kompresor da linija bude pod tlakom i potom stisnuti zeleni prekida¢ na ON.
Poslije toga slijedi odabir hladnog ili toplog spremnika i pripadaju¢eg sustava grijanja ili
hladenja. PoZeljno je odmah ukljuditi i malu pomoénu pumpu, ovisno o spremniku koji se
koristi na testu, kako bi temperatura vode u spremniku bila homogena.

Kako bi postavili mjerilo protoka u mjernu liniji potrebno je otvoriti cjevovod pomocu
dva pneumatska cilindra koji pokreéu hidraulicki teleskopski klip (slika 8.2), a to se radi
pomocu tipki koje se nalaze ispred tog sistema (slika 8.3). Kombinacija zelene (krajnje lijeve) i
crne tipke otvara sistem mjerne linije, a kombinacija dviju zelenih tipki (krajnje lijeve i desne)
zatvara sistem. Zbog sigurnosti potrebno je istovremeno stisnuti obje tipke kako bi se
pneumatski cilindri poceli gibati. Kada je sistem dobro zatvoren onda svijetli bijela lampica
na ploci sa tipkama.

Pneumatski

cilindri ‘ Cjev
mjerne
linije

Detektor krajnjeg Teleskopski
polozaja hidrauliéki klip

Slika 8.2 Sistem otvaranja i zatvaranje mjerne linije

Slika 8.3 Tipke za otvaranje i zatvaranje mjerne linije

Potom slijedi pokretanje kompjutera i programa za kontrolu mjerne linije. U programu
se trebaju navesti podaci za protokomjer [18] i koje ¢e se sve vrste mjerenja raditi. Kada se
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ubace svi podaci u program mozZe se pokrenuti mjerna linija da automatski odradi svoj

posao.

“af BoTams

Volume meters definition
Volume meters

Manufacturer | Type  [Class| DH | Hodel [_@n (m3/h) | Cyclic volume (L) Jyclic puls¢ &
L Actaris Integral-hk 3 15 TH4 1 n.oos |
L Actaris Integral-hK. e 20 TH4 25 0.0198 ]
Actaris Integral [o3 15 TH4 1 n.0os ]
m Utrezwuéni | 3 6  2WREDSIECCIOGKES | 06 0.008 1

Slika 8.4 Unos vrste protokomjera i njegovih karakteristika u program

“af BoTams

Volume tests definition

lName Type

L)
o)
3 \?}

Pressure test

Test 1 pulses

Start/stop 10 /h

Test 2 pulses Flying 1 r%h; 100 by 10 1k
1 Start/stop B00 IAh; BO I#h; 12 I iy |
o
alalo sl falfx] o] s
E!ows
Name [ owm | vay  [adiTol )] Source [vol.standard[Max.tol.[Min.tol. |  Testtime  [A
L4 0.9 gi 06 100 3 Pump Scale 4 -4 10 =
L] 0.1 gi 0.08 10 | 3 El tank Scale 4 -4 1o
L] qi 0.012 2 3 El tank Scale 4 -4 9'59"
b
L2 -
Lo lnls =]l ]*[e] mooe |

Enabled meters

er andmodel | Class | DNl | Cye.vol |~ ‘ Enable 3> |

er andmodel | Class | b | cye. vol. |~

Actaris, Integral 2 15 ooog

Actaris, Integral-MK 3 15 0.008
Actaris, Integral-Mk 2 20 0.0188

Siemens, Ultrazvuini 3 B ooos -

|

13:04

Slika 8.5 Definiranje protoka s kojim se umjerava protokomjer
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Metoda start-stop na mjernoj liniji Actaris slijedi automatsku proceduru koja se sastoji

od sljededih koraka:

1. ProciS¢avanje cijevi mjerne linije i prilagodavanje brzine protoka

2. Zatvara se ventil V3 i protok kroz mjernu liniju

3. Uzima se pocetno ocitanje volumena na protokomjeru (u ovom slucaju je to rucno)

4. Diverter V4 prebacuje tok vode prema spremniku sa vagom i u tada se vaga
automatski izjednacava sa nulom iako mozda ima nesSto zaostale vode u spremniku

5. Otvara se testni ventil V3 i pusta zadani protok vode kroz mjernu liniju

6. Zatvara se testni ventil V3 i protok kroz mjernu liniju

7. Uzima se zavrsno oCitavanje volumena na protokomjeru

8. Automatski se preracunava masa vode, u spremniku sa vagom, u volumen vode

9. Slijedi automatski izracun greske protokomjera

Za vrijeme mjerenja, sustav prikuplja podatke o temperaturi T, i tlaku p,, vode kako bi
izraCunao gustocu p,, a time i volumen vode koja je protekla kroz mjernu liniju. Preko
jednadzbe (8.1), mjerna linija proracunava mjernu gresku protokomjera.

|74 ier — V,
protokomjer ref . 100

GreSka(%) = (8.1)

Vre f

gdje je Vprotokomjer razlika volumena izmedu zavrSnog i pocetnog ocitavanja sa pokazivaca na
protokomjeru, a Vs volumen koji mjerna linija izraCuna automatski preko mase m,, i gustoce

pw vode.
pw = f(Tw, Pw) (8.2)
m
Vprotokomjer = Vazavrino — Vpoéetno (8.4)

Ovjeravanje mjerila protoka mora se obaviti unutar svakog od ovih podrucja protoka uz

temperaturu vode (50%5) °C:

® qi Sq—< 1/1 ai
e 01qp <qg=< 0,11 q,
e 09q, <g=< 1,09,
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Ultrazvucni kalorimetar SIEMENS 2WRS5 (slika 8.6) u normalnom modu ima mjernu
razludivost 0,01 m? (10 litara) $to za umjeravanje pri velikim protocima i nije neki problem jer
u kratkom vremenu prode velika koli¢ina vode. Problem nastaje pri umjeravanju pri malim
protocima i da bi se uopée moglo nesto izmjeriti trebalo bi proéi jako puno vremena. Na
sre¢u postoji testni mod koji omogucéava mjernu razlutivost uredaja od 0,00001 m* (0,01 |
odnosno 10 ml).

Slika 8.6 Kalorimetar SIEMENS 2WR5 u testnom modu

Tablica 8.2 Karakteristike ultrazvu¢nog kalorimetra SIEMENS 2WR5 [18]

Tehnicke karakteristike SIEMENS 2WR5051-5CC10-6KB9
Nazivni protok (gp), m>/h: 0,6

Max. Protok (gs), m3/h: 1,2

Min. Protok (g;), m®/h: 0,012

Temp. podrudje, °C: 10-130

Otpornicki termometar: Pt 500

AOp,in, °C: 2

ABOpay, °C: 150
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Tablica 8.3 Umijerni list mjerila protoka

Ispitivanje kod ovjeravanja mjerila protoka (HRN EN 1434)

Broj: Godina ispitivanja: 2011 Umijerni laboratorij: LTE - FSB
Razred radnog okruZenja: A B C
Nazivni protok: g, 0,6 m3/h | Ovjereno u mjer. klasi: 3 Odobreno u mjer. klasi: 3
Protoci: g 0,012 m>/h dp 0,6 m3/h gs 1,2 m>/h

Proizvodac: SIEMENS

Tip: 2WR5051-5CC10-6KB9

Godina proizvodnje: 2005

Oznaka odobrenja: ___ /

Slobodna velidina: Broj uzoraka:

1

Vrsta mjerila protoka (npr. ultrazvuéno): Ultrazvuéno

Odrediti mjerna odstupanja
u podrucjima protoka

Razred toc¢nosti

Tvornicki br.

qiS q 5111 Qi

0,19,<9<0,11q, | 0,99p<9<1,0qp

1.| 65262303

0,012

0,06

0,6

10.

Suma

NAPOMENE:

Umjeravao

Datum:
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Pri umjeravanju ultrazvu¢nog kalorimetra koristena su tri protoka, temperatura vode u
toplom spremniku bila je 50 °C i svako mjerenje trajalo je to¢no 10 minuta. U programu se
traZi unos pocetnog i zavrSnog ocitanja volumena u litrama, dok pokazivac¢ na ultrazvu¢nom
kalorimetru prikazuje volumen u metrima kubnim, tako da je potrebno paziti da se ne ubaci
kriva mjerna jedinica.

Broj testa Ogranicenja protoka Stvarni protok
1. 099,<g<1,0q, 0,6 m*/h
2. 01g,<q<0,11g, 0,06 m*/h
3. gisqs<11q; 0,012 m*/h

Rezultati umjeravanja ultrazvu¢nog mjerila protoka na slici 8.7 pokazuju da je najmanja
greska od -0,19% bila pri protoku od 0,06 m3/h (60 1/h), zatim malo veca greska od 0,62% pri
najve¢em protoku od 0,6 m>/h (600 I/h) i najveca gredka od -2,73% pri najmanjem protoku
od 0,012 m*/h (12 I/h). Kako je ovaj kalorimetar namijenjen da radi na nazivnom (trajnom)
protoku g, od 0,6 m>/h onda je prihvatljiva njegova mjerna pogreéka koja je manja od 1%.

£% AC?&.',‘J,,SW '°°"' 20°C.

Flj

0.6 100 -1.00 0.62
0.06 10 -1.00 -0.19
0.012 z -1.00 -2.73

== = Serial numbers
[ Meter {
NN
ZURS|
Operator: ‘A‘E‘"
Test N.: [10/2011 Hamare
= Verified: [Alen J Q@
‘W}! 4714°C. =n Re | Olntelrupl J \/Qomlnue

Slika 8.7 Rezultati umjeravanja ultrazvucnog mjerila protoka na mjernoj liniji Actaris
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9. Zakljucak

U zrakoplovstvu je na prvom mjestu sigurnost iz koje proizlazi da sustavi u zrakoplovu
uvijek prate nove tehnologije. Oni moraju biti pouzdani, tocni i obi¢no su redundantni kako
bi se podigla razina sigurnosti u slucaju otkazivanja jednog od njih. Tijekom posljednjih
godina gotovo svi sustavi su se tehnoloski unaprijedili, osim mjernih senzora unutar
spremnika za gorivo koji i dalje koriste kapacitivnu metodu mjerenja razine i volumena
goriva. Boeing je probao u jednom trenutku primijeniti ultrazvuénu metodu mjerenja razine
goriva umjesto kapacitivne na 777-ici, ali je trenutno odustao od toga. Razlog tomu je
potreba za visokom pouzdanosc¢u tog sustava zbog visokih troSkova u slucaju da se treba
ulaziti u spremnike goriva i mijenjati pokvarene senzore. Rizik u donoSenju odluke oko
odabira tehnologije senzora za mjerenje razine je u tome Sto tijekom prvih par godina
problemi (,,djecje bolesti“) povlace za sobom neplanirane troskove u Zivotnom vijeku tog
sustava koji bi trebao biti veci od 20 godina. Do danasnjeg dana jedino su zrakoplovi Boeing
777 i F-22 Raptor prihvatili ultrazvu¢nu metodu mjerenje razine goriva, $to znaci da je samo
pitanje vremena kada Ce i ostatak zrakoplovstva prijeci na nju.

Na kraju diplomskog rada opisana je metoda umjeravanja ultrazvu¢nog protokomjera u
Laboratoriju za procesna mjerenja. Kako je rijeC o automatskoj mjernoj liniji vrlo velike
toCnosti nije se ulazilo u problematiku mjernih nesigurnosti. Dobiveni rezultati, pri
umjeravanju sa tri razli¢ita protoka, pokazali su da je greska ultrazvuénog protokomjera
Siemens 2WR5 manja od 1% pri velikom i srednjem protoku Sto bi moglo zadovoljiti i stroge
uvjete u zrakoplovstvu, dok je pri najmanjem protoku pokazao gresku od -2,73%. To
odstupanje od mjerene to¢nosti ovog uredaja pripisao bi relativno malom protoku (2 litre
vode u 10 minuta) za koji ovaj uredaj nije ni predviden da radi i problemima vezanim za
uhodavanje mjerne linije nakon malo duZeg perioda stajanja.
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