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m, kg masa

o kg/m’ gustoca goriva
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C,, C kapacitet suhog dijela kondenzatora

G, C ukupni kapacitet kondenzatora

Ce, C kapacitet uronjenog dijela kondenzatora
v, m’ volumen

£, relativna dielektricka konstanta

£, dielektricka konstanta zraka

Eps dielektriCka konstanta goriva

S, m’ povrsina ploc¢e kondenzatora

Sy m? povrsina suhog dijela kondenzatora

AP m? povrsina uronjenog dijela kondenzatora
h, m visina goriva

hy,, m visina suhog dijela kondenzatora

hy., m visina uronjenog dijela kondenzatora

k, faktor proporcionalnosti

vV, m/s brzina

D, m udaljenost

T, S vrijeme Sirenja vala do povrSine goriva i nazad
T, S vrijeme Sirenja vala do prepreke 1 nazad
SFC,  kg/Ns specifi¢na potros$nja goriva po jedinici potiska
T, N potisak na polijetanju

0, kg/s maseni protok

o, m’/s volumni protok

Ap, Pa tlak pumpe

H, m visina dobave pumpe
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N, min” brzina vrtnje pumpe

Q, specifi¢na brzina pumpe

Y, koeficijent tlaka pumpe

o., idealni koeficijent izlazne struje

0,, koeficijent ulazne struje

r,, m polumjer na ulazu u rotor

7, m polumjer na izlazu iz rotora

b,, m visina na izlazu iz rotora

Q, rad/s brzina vrtnje pumpe

A,, m’ ulazna povrSina rotora

Vi, m/s apsolutna brzina na ulazu

Vi m/s normalna komponenta apsolutne brzine na ulazu u rotor
Vi m/s tangencijalna komponenta apsolutne brzine na ulazu u rotor
U, m/s obodna brzina na ulazu u rotor

B, kut lopatice na ulazu u rotor

£, faktor gubitaka na lopaticama

Ve, m/s brzina klizanja

Vias m/s tangencijalna komponenta apsolutne brzine na izlazu iz rotora
D, Pfeidererov faktor

a, faktor oblika kudista

u, faktor klizanja

U,, m/s obodna brzina na izlazu iz rotora

B, kut lopatice na izlazu iz rotora

Vs m/s normalna komponenta apsolutne brzine na izlazu iz rotora
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SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada je bio obraditi tematiku sustava dobave goriva turbomlaznih
motora civilnih zrakoplova. Prvo poglavlje ¢ini uvod, s kratkim opisom razvoja
sustava kroz povijest. Nakon toga, u drugom poglavlju, opisane su glavne znacajke
sustava, s opisom glavnih komponenti i funkcija. Zatim su u tre¢em poglavlju opisani
sustavi za mjrenje koli¢ine goriva, koji ¢ine jezgru sustava, jer se na preciznosti i
to¢nosti mjernog sustava temelji rad svih ostalih komponenti. U Cetvrtom poglavlju je
sustav dobave goriva opisan na konkretnom putnickom zrakoplovu, Boingu 777, koji
se smatra revolucionarnim zbog pouzdanosti svojih motora 1 sustava dobave. U petom
poglavlju je napravljen temeljni proraCun jednostupanjske centrifuglane dobavne
(booster) pumpe, s karakteristikama specificnim upravo za zrakoplovnu primjenu.
Cilj proracuna bio je odrediti glavne utjecajne parametre pri konstruiranju takve
dobavne pumpe, te odrediti kako oni utjecu na konstrukciju pumpe. Zadnje poglavlje

¢ini zakljucak.
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1.UVOD

Sustavi dobave goriva na zrakoplovima prvih generacija bili su relativno jednostavni.
Spremnici su bili smjeSteni u visoko pozicioniranim krilima, tako da je dotok goriva
do motora bio osiguran djelovanjem gravitacije. Sustavi mjerenja koli¢ine goriva
bazirali su se na mehanizmima s plovcima, te na vizualnoj provjeri koli¢ine goriva
prije polijetanja. Gravitacijski sustavi dobave su danas rijetki, 1 mogu se susresti samo
na manjim zrakoplovima s visoko pozicioniranim krilima kao $to je Cessna 172.
Tijekom drugog svjetskog rata pojavili su se zrakoplovi boljih performansi,
prvenstveno lovacki, s nisko pozicioniranim krilima. Pri odredenim manevrima tih
zrakoplova, kao Sto su oStri zaokreti, naglo propinjanje ili spuStanje, postojala je
opasnost od privremenog gubitka dotoka goriva zbog djelovanja inercijskih sila (g-
sila). Da bi se to izbjeglo, konstruktori su poceli primjenjivati mehanic¢ki pogonjene

pumpe u sustavima dobave goriva.

Takvi sustavi su bili zadovoljavajuci sve do pojave turbomlaznih motora. Budu¢i da
turbomlazni motori u prosjeku troSe viSe goriva u jedinici vremena, bilo je potrebno
osigurati neprekidnu dobavu velike koliine goriva. To je postignuto primjenom
pretlaka u sustavu, Cime se izbjeglo ispravanje goriva 1 kavitacija. Pojavom
turbomlaznih motora, javila se 1 potreba za preciznijim mjernim sustavima koji bi
pilotima osigurali pouzdanu informaciju o istrajnosti leta i doletu. S vremenom su se
poceli ugradivati 1 dodatni spremnici goriva kako bi se poveCao dolet. Najcesce
izvedbe su s dodatnim spremnikom smjeStenim u donjem djelu trupa zrakoplova ili sa
spremnicima smjeStenim ispod krila (borbeni zrakoplovi). Dodavanjem novih
spremnika sustav dobave goriva postaje sve sloZeniji, jer ukljuCuje veci broj ventila,

mjernih instrumenata, pumpi, filtera 1 drugih elemenata.

Danas se kao uredaji za mjerenje koli¢ine goriva uglavnom koriste kapacitivni
mjeraci, koji daju precizne podatke novisno o reZimu i okolnim uvjetima leta. Ako se
uzme u obzir podatak da se u modernim zrakoplovima pogonjenim turbomlaznim
motorima koristi otprilike Cetrdesetak takvih mjeraca, tada je jasno da se radi o
sloZzenim sustavima. Njihovi sastavni dijelovi 1 nain rada tema su ovog zavrSnog

rada.
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2. OSNOVNI DIJELOVI 1 FUNKCIJE SUSTAVA
DOBAVE GORIVA

Primarna svrha sustava dobave goriva je da osigura pouzdan dotok goriva do
pogonskih jedinica odnosno motora. Njihov rad je kljuCan za odrZavanje sigurnog leta
zrakoplova. Kao gorivo turbomlaznih motora civilnih zrakoplova koriste se takozvana
Jet A-1 1 Jet A (SAD) goriva, Cija je gustoca priblizno 20% manja od gustoce vode.

Koli¢ina goriva mozZe biti izrazena volumenski (galoni ili litre) ili maseno (libre ili

Slika 2.1

kilogrami).
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Sustav dobave goriva civilnih zrakoplova obuhvaca neke ili sve od navedenih zadaca:

. stvaranje pretlaka u sustavu,

. dovod goriva u motor,

. pretakanje goriva iz jednog spremnika u drugi,
. punjenje/praznjenje sustava,

. pohranjivanje goriva,

. ventilacija spremnika,

N N L AW

. 1zbacivanje goriva (fuel jettison).

Prije detaljnog opisa ovih zadaca, potrebno je prvo opisati komponente sustava.

2.1. Pumpe za pretakanje goriva

Pumpe za pretakanje goriva su potrebne da bi omogucile dobavu goriva iz udaljenih
spremnika. Gorivo se iz spremnika doprema u kolektor, koji je direktno vezan na
motor. PotroSnjom goriva dolazi do pomicanja teziSta Sto moZe nepovoljno utjecati na
stabilnost zrakoplova. Sustav pumpi ¢e u tom slucaju preraspodjelom goriva po
spremnicima osigurati da teziSte ostane unutar Zeljenih granica. Kod zrakoplova koji
su osjetljivi na pomicanje teZzisSta, ti sustavi su automatizirani i djeluju vrlo brzo. Zbog

mogucih otkaza uvijek se ugraduju i rezervne pumpe.

e\

1y
T

/

Slika 2.2 Centrifugalna pumpa za pretakanje
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U nekim putnic¢kim zrakoplovima kao Sto je Airbus A340, dio spremnika nalazi se u
vertikalnom stabilizatoru. Gorivo je u tom slu¢aju nemoguce dopremiti do kolektora
bez sustava pumpi. Pretakanje goriva izmedu tako udaljenih spremnika se izvrSava za

vrijeme krstarenja, kada je zrakoplov u horizontalnom ravnoteznom letu.

2.2. Dobavne pumpe

Dobavne pumpe (feed/booster pump) sluze za stvaranje potrebnog protoka goriva na
ulazu u motorsku sekciju. KoriStenjem pumpe s odgovarajuom visinom dobave
sprijeCava se isparavanje 1 stvaranje mjehurica zraka u strujeCem gorivu, koji mogu
prouzrokovati gaSenje motora. Kod zrakoplova koji lete na izrazito visokim
nadmorskim visinama postoji opasnost od pojave kavitacije. Kavitacija je pojava u
kojoj pod utjecajem niskog tlaka, relativno visoke temperature i velikog opterecenja
motora (velikog protoka) dolazi do isparavanja goriva. Uslijed isparavanja se
znaCajno smanjuje protok goriva 1 zato moze doc¢i do gaSenja motora. Iz istog razloga
se obi¢no propisuje da u sustavu dobave mora vladati tlak barem 0.3 bara veci od

tlaka isparavanja goriva.

ispusni
ventil TiT izlaz goriva
| nepovratni
ventil
f{> izlaz  kudiste
goriva - - vod
1 tlacne

gr?ia unutrasnji sklopke
g dio

klizni
ventil

[:i> pumpe

ulaz
goriva

\\ mrezica

rotor i
elektromotor

ulaz o

motor  goriva £

rotor e
pumpe

konektor

Slika 2.3 Shema dobavne pumpe pogonjene elektromotorom

Dobavne pumpe na ve¢im zrakoplovima su pogonjene trofaznim AC motorima [Slika

2.3] pri ¢emu ostvaruju protok do 5 kg/s. Hladenje 1 podmazivanje pumpi vrsi gorivo

10
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u kojem su pumpe uronjene. Pumpa prikazana na Slici 2.3 sadrzi motor 1 rotor,

umetnute u kuciSte prévrsceno za dno spremnika.

Osim elektricno pogonjenih dobavnih pumpi, mogu se koristiti i ejektorske pumpe
[Slika 2.4]. Prednost takve pumpe je Sto nema pokretnih dijelova pa je u tom smislu
pouzdana. S druge strane, ejektorske pumpe imaju relativno usko podrucje rada. Za
pokretanje ejektorske pumpe potrebna je dodatna pumpa, pogonjena motorom, koja
Ce osigurati primarni protok goriva potreban za rad ejektorske pumpe. Primarni
protok se dodatno ubrzava na ejektorskoj mlaznici [Slika 2.4]. Uslijed strujanja goriva
kroz ekspandiraju¢u mlaznicu pumpe, potlakom se inducira sekundarni protok goriva
smjeStenog u spremniku. Ukupan protok ejektorske pumpe biti ¢e jednak zbroju

primarnog i sekundarnog protoka.

primarni protok

zbroj
—————l——————*ﬂuﬁﬁ primarnog

i
induciranog
protoka

mlaznica
ejektora

ekspandirajuéa mlaznica

inducirani protok goriva iz spremnika

Slika 2.4 Shema ejektorske pumpe

2.3. Ventili

U sustavu dobave goriva se koriste razni tipovi ventila. Vec€ina ventila se pokrece
malim elektromotorima, a ventili koji imaju samo dva polozaja (ukljucen/iskljucen)

mogu se upravljati 1 solenoidima.

Zaporni ventili (shutoff-valves) se koriste za prekid dobave goriva u motor ili u

odredeni dio sustava. Ventili za punjenje/praznjenje spremnika su u stvari zaporni

11
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ventili, a koriste se za kontrolu raspodjele goriva tijekom procesa punjenja odnosno
praznjenja. Praznjenje se provodi uglavnom kod zahvata vezanih za odrzavanje

zrakoplova.

Ventili za unakrsnu dobavu goriva (cross-feed valves) funkcioniraju poput slavina.
Oni su neophodni kod viSemotornih zrakoplova, gdje u slucaju otkaza jednog motora

omogucuju snabdijevanje radeceg motora iz svih spremnika .

Ventili za izbacivanje goriva (fuel dump valves) su zaduZeni za izbacivanje viska
goriva iskljucivo u izvanrednim situacijama. Takvi ventili su sastavni dio sustava kod
zrakoplova za interkontinentalne letove. Cest je slu¢aj da je masa tih zrakoplova na
polijetanju nekoliko tona veca od najveCe dopuStene mase za slijetanje. Ukoliko
neposredno nakon polijetanja dode do otkaza, pilot je duzan hitno prizemljiti
zrakoplov. Prije toga mora izbaciti ,,viSak” goriva tako da masa zrakoplova bude
unutar granica za slijetanje. Ventili za izbacivanje su uvedeni upravo iz tog razloga.
Ventili za odzraCivanje se koriste kako bi odstranili viSak zraka iz spremnika tijekom

procesa punjenja.

Uz navedene koriste joS se i razliCite vrste nepovratnih ventila koji dozvoljavaju
protok goriva iskljucivo u jednom smjeru. Takvi su naprimjer ispusni ventili.

primarni protok

ejektorske APU zaporni ventil
pumpe

niskotladni \
zaporni ventil kolektor l 5

\ \ ‘ slavina

l 7
n l 7 1
o l dobava
t | prema
o -— 1 = drugom
r motoru
spremnik
termo A
ventil
usis egﬁkzorske ejektorska
dobavne pump pumpa
pumpe o
1 mrezice motorom
nepovratni ventili pogonjena pumpa
Slika 2.5 Shema sustava dobave goriva dvomotornog zrakoplova
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2.4. Spremnici goriva

Oblikovanje spremnika najCesce nastupa pri kraju konstruiranja zrakoplova kada su
struktura 1 karakteristike pogonskih sustava poznate. Sustav spremnika ovisiti ¢e 1 0
planiranoj namjeni zrakoplova, najviSe u smislu doleta, brzine 1 nosivosti. S obzirom
da gorivo ¢ini veliki dio ukupne mase zrakoplova, jasno je da raspored 1 volumen
spremnika treba uzeti u obzir pri izradi proraCuna za balansiranje. Kada su granice
spremnika poznate, potrebno je odrediti volumen 1 optimalan raspored mjeracCa
kapaciteta, sukladno manevrima leta. Na Slici 2.6 je prikazan pojednostavljeni prikaz
srediSnjeg spremnika pravokutnog oblika, karakteristicnog za civilne zrakoplove. Iako
je oblik pravilan, gorivo ¢e se gibati unutar spremnika pod utjecajem ubrazanja i
nagiba. Koli¢ina goriva se mjeri tako da se mjeraCi razine smjeste u svaki kut
spremnika. Da bi se osiguralo precizno mjerenje u sluCaju otkaza, mjeraci se Cesto

“dupliraju”.

mjera¢i kolic¢ine goriva
uzduzna os

— |H Ed ==y propinjanije

valjanje

.’h
e

Slika 2.6 Pojednostavljeni prikaz srediSnjeg spremnika

Slika 2.7 prikazuje spremnik smjeSten unutar krila, koji je nepravilnog oblika,
duguljast i plitak. Spremnici se u krilima naj¢eS€e smjeStaju izmedu prednje 1 straZnje
ramenjace. Treba uzeti u obzir da se krilo savija 1 uvija pod utjecajem aerodinamickih

sila, pa ¢e mjerenje kod takvih spremnika biti znaCajno sloZenije.
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Slika 2.7

Vecina putnickih zrakoplova ima takozvani integrirani sraspored spremnika goriva

kakav je prikazan na Slici 2.8.
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Slika 2.8
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Raspored spremnika goriva na modernom putnickom zrakoplovu
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Kod nekih konfiguracija se spremnik smjeSten u straznjem dijelu trupa moze koristiti
za pomicanje teziSta zrakoplova. Pozicija teZiSta se moze optimalno podesiti tako da
nije potrebno dodatno balansirati (trimati) upravljacke povrsSine (najcesce kormilo
visine), ¢ime se smanjuje otpor a povecava dolet. Raspored spremnika ovisiti ¢e o

topologiji zrakoplova, strukturi krila i o broju motora.

2.5. Funkcije sustava dobave goriva

2.5.1. Presurizacija-odriavanje pretlaka u sustavu

Pretlak u sustavu je potreban kod zrakoplova koji lete na visokim nadmorskim
visinama. Na visokim nadmorskim visinama okoliSni tlak moZe pasti na razinu tlaka
isparavanja goriva Sto moZe dovesti do neefikasnog rada pumpe. Pretlakom se
osigurava sigurna margina izmedu tlaka u spremniku 1 tlaka isparavanja. Na nekim se
zrakoplovima pretlak ostavruje dovodenjem totalnog tlaka u spremnike preko
takozvanih NACA usisnika te se na taj naCin ostvaruje prirast tlaka, dok se na nekima

zrakoplovima koristi dio struje iz kompresora mlaznog motora.

2.5.2. Napajanje motora gorivom

Dio sustava zaduZen za napajanje motora je najbitniji. Gorivo se sakuplja u kolektoru
prije nego li se proslijeduje do motora. Kolektor goriva sadrzi dovoljno goriva za
nekoliko minuta leta, ovisno o reZimu rada motora. U kolektoru se nalaze senzori

razine za upozorenje posade u sluCaju da koli¢ina goriva padne na kriti¢nu razinu.

Kolektori sadrze dobavne (booster) pumpe koje vrSe dobavu goriva do visokotlacne
pumpe motora. Obicaj je da se postave dvije pumpe iz sigurnosnih razloga [Slika 2.5].
Pumpe se napajaju trofaznom izmjeni¢nom strujom od 115 V (400 Hz), a rad pumpe
se kontrolira trofaznim relejom. TlaCna sklopka ili neki drugi senzor se nalazi u
izlaznom vodu, tako da prati tlak na izlazu iz pumpe [Slika 2.3]. Dobavne pumpe se

podmazuju gorivom makar mogu raditi i bez podmazivanja.
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Zapornim ventilima se kontrolira dotok goriva u motor. Posada ima na raspolaganju
prekidace kojima moZe zaustaviti dotok goriva izmedu dobavne pumpe 1 motora. Ti
ventili se koriste u slucaju otkaza ili pozara u motoru kako bi se obustavila opskrba
motora gorivom 1 Sirenje pozara. Za prekid rada motora, nakon zavrSene letacke

operacije, koriste se visokotlacni zaporni ventili.

2.5.3. Pretakanje goriva

Svrha pretakanja je da se gorivo dopremi u kolektore iz glavnih spremnika smjeStenih
u krilu, 1 to po to¢no definiranom rasporedu. Kod pravljenja redoslijeda pretakanja
treba uzeti u obzir pomicanje teziSta 1 rastereCenje krila. Pretakanje se moze
kontrolirati ru¢no 1 automatski. Nacin rada opisan je na primjeru zrakoplova [Slika
2.9], koji ima spremnike u lijevom i1 desnom polukrilu, te joS dva spremnika unutar
trupa. U svakom od spremnika smjeStene su po dvije pumpe za pretakanje ozancene
slovom 7. One ne rade cijelo vrijeme, veC se aktiviraju kada gorivo u spremniku
kojeg snabdjevaju padne na odredenu razinu. Pretakanje goriva traje sve dok se
spremnik ne dopuni do Zeljene razine. U normalnom rezimu rada se spremnik
smjeSten u prednjem dijelu trupa snabdijeva gorivom iz lijevog krila, a onaj u
straznjem dijelu trupa iz desnog krila. Iz spremnika u trupu se gorivo Salje dalje
prema kolektorima. Svi spremnici su medusobno povezani (interconnect valve), tako
da je moguca preraspodjela mase po uzduznoj 1 lateralnoj osi zrakoplova. Na taj nacin
se teziSte zrakoplova smjeSta unutar odredenih granica Sto rasterecuje upravljacke
povrsine 1 povecava ekonomicnost leta. Pumpe za pretakanje su pogonjene trofaznim
elektromotorima od 115 V, 1 imaju dulji vijek trajanja od dobavnih pumpi jer rade u

ciklusima, onda kada je potrebno dopuniti odredeni spremnik.
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Slika 2.9 Shematski prikaz pretakanja unutar sustava dobave goriva

Sustavi s tri spremnika (sredisnji 1 dva krilna) kakav ima Boeing 777, naj¢eS¢e imaju
pumpe za pretakanje smjeStene u srediSnjem spremniku. Nacin rada je takav da se
gorivo prvo crpi iz srediSnjeg spremnika na nacin da je tlak dobave pumpi za
pretakanje veci od tlaka dobave dobavnih pumpi. Kontrolni ventili sprijecavaju

praznjenje krilnih spremnika sve dok se srediSnji spremnik ne isprazni.

2.5.4. PunjenjelpraZnjenje sustava

Operacije punjenja 1 praznjenja gorivom se obavljaju unutar zasebnog podsustava.
Zrakoplovi se pune gorivom na stajanci, pri ¢emu gorivo prvotno ulazi u predkomoru
iz koje se dalje raspodjeljuje po spremnicima. Kontrolu raspodjele goriva vrsi sustav
upravljanja (fuel management system) pomocu sustava ventila. Princip rada je
jednostavan, ventili su u poziciji za punjenje sve dok se pripadajui spremnik ne
napuni. Propisano je da 2% ukupnog volumena spremnika mora ostati prazno zbog

kompenzacije temperaturnog Sirenja 1 skupljanja goriva. U proSlosti su se za
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upravljanje ventilima koristili jednostavni mehanicki mehanizmi s plovcima. Kod

modernih sustava se koriste solenoidi ili mali elektromotori.

Punjenje spremnika velikih zrakoplova se vrSi pod tlakom od 3.5 bara kako bi se
ubrzao proces. U slucaju da se neki od ventila zaglavi, moZe doci do nekontroliranog
prirasta tlaka unutar sustava i do oStecenja konstrukcije. Da bi se to izbjeglo ugraduju

se sigurnosni ventili na gornjoj povrsini krila.

Praznjenje motora se koristi u svrhu odrzavanja zrakoplova. Ono se izvrSava relativno
rijetko u usporedbi s punjenjem. Jedan od mogucih razloga za praznjenje je pojava
oStecenja na samim spremnicima. U tom sluCaju se moraju osigurati uvjeti za rad

tehni¢kog osoblja oko 1/ili unutar spremnika.

'YX N XL ® | prednji spremnik trupa
®
tocka dobavne pumpe
punjenja (:) B)B
ventil veznog
pumpa za - voda

pretakanije

straZnji spremnik trupa

t
spremnik bt g . spremnik
lijevog krila L desnog krila
B I B)DC . .
ventil za ! ventil za punjenje
punjenje "

ventili za
pretakanije

lijevi izolacioni desni izolacioni

ventil ventil
ventil za
zaporni ventili izbacivanje zaporni ventili
O (o
ventil v
“‘“EI;;;;HH] unakrsne desni |
motor dobave izbacivanje goriva motor
Slika 2.10 Shematski prikaz punjenja unutar sustava dobave goriva
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2.5.5. Sustay ventilacije spremnika

Tijekom leta se okoliSni uvijeti znacajno mijenjaju, stoga postoji opasnost od pojave
velikih razlika u tlaku izmedu zraka ,,zarobljenog” u spremniku i okoliSnog zraka. To
je pogotovo opasno kod penjanja, kada postoji opasnost od prsnuca spremnika
prouzrokovanog Sirenjem zraka u spremniku. Da bi se to izbjeglo, potrebno je
osigurati prozracan sustav, kod kojeg ¢e se odzracni ventili pravovremno otvoriti 1

sprijeciti nastanak razlike tlaka koja bi mogla dovesti do oSteCenja strukture.

2.5.6. Izbacivanje goriva (fuel jettison)

Gorivo ¢ini veliki dio ukupne mase zrakoplova, pogotovo na pocetku leta. Ako
neposredno nakon polijetanja dode do otkaza nekog dijela ili sustava, potrebno je Sto
prije izbaciti veliku koli¢inu goriva, kako bi masa zrakoplova bila u granicama za
slijetanje. To je slucaj kod velikih putnickih zrakoplova za interkontinentalne letove,
koji imaju velike zapremnine goriva. Regionalni zrakoplovi mogu bez opasnosti sletiti
s maksimalnom koli¢inom goriva, pa sustav za izbacivanje nije potrebno ugradivati.
Izbacivanje se vrSi uz pomo¢ dobavnih pumpi i ventila za izbacivanje (dump valves),
gdje je na lijevoj 1 desnoj liniji dobave smjeSten po jedan izolacioni ventil, a nizvodno
od njih glavni ventil [Slika 2.10]. Izbacivanje goriva je moguce tek kada su otvorena

sva tri ventila.
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3. MJERENJE KOLICINE GORIVA

3.1. Svojstva goriva

Vec¢ je reCeno da svojstva goriva variraju, prije svega ovise o porijeklu sirovine 1
procesu rafiniranja. Gustoca goriva znaCajno varira u ovisnosti o temperaturi. Uzme li
se za primjer volumenska zapremnina goriva od 8000 galona, masa pune zapremnine
¢e u tom slucaju iznositi 26 tona za vrijeme toplih dana, a za hladnih 1 do 28 tona.
Zato se u ve¢im odnosno sloZenijim zrakoplovima posadi prikazuje podatak o masi
goriva, koji je stabilan parametar 1 pouzdana mjera raspoloZive energije. Treba imati
na umu da je podatak o masi goriva m moguce dobiti tek kada su izmjereni volumen

V 1 gustoCa goriva o,
m=p; V. (3.1)
Gorivu se dodaju raznovrsni aditivi koji daju odredena svojstva. Osnovni aditivi su:

1. antioksidansi koji sprijeCavaju taloZzenje velikih polimernih molekula tijekom
skladiStenja goriva

2. sredstva za neutraliziranje statiCkog eliktriciteta

3. inhibitori korozije

4. sredstva koja sprijeCavaju zamrzavanje vode u gorivu

5. aditivi za sprijeCavanje razvoja mikroorganizama u gorivu.
NajraSirenije mlazno gorivo u zrakoplovstvu je kerozinsko parafinska smjesa

komercijalnog naziva JET A-1. Gorivo JET B gorivo koristi se u hladnim klimatskim

uvjetima.
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3.2. Utjecajni ¢imbenici
Cimbenici koji utje€u na preciznost mjernog sustava su:

1. Geometrija spremnika utjecati ¢e na broj 1 raspored senzora. Cilj je postici linearnu
karakteristiku mjernog sustava, drugim rije¢ima, odnos izmedu mjerne veliCine (npr.

kapacitet) 1 izlazne veliCine (npr. napon) treba biti Sto linearniji

2. Ovojnica leta koja se temelji na strukturalnim 1 brzinskim ogranienjima

zrakoplova, a specificna je za svaki tip zrakoplova

3. Dielektricna konstanta goriva se mijenja s promjenom gustoce odnosno
temperature medija u kojem je kondenzator uronjen. Kompenzacija se tada provodi u
samim senzorima uz pomo¢ referentnog kondenzatora [Slika 3.3] koji je stalno i

potpuno uronjen u gorivo.
3.3. Mjeraci koli¢ine goriva

Precizno mjerenje koliCine goriva u velikim civilnim zrakoplovima nije nimalo

jednostavan zadatak. Otezavajuce okolnosti su slijedece:

1. ¢injenica da se radi o tekucini unutar tijela koje se krece
2. spremnici goriva su rijetko pravilnog geometrijskog oblika

3. svojstva goriva se mijenjaju s obzirom na okoliSne uvjete.

Koli¢ina goriva ne mjeri se direktno, ve¢ pomocu senzora koji mjere visinu goriva u
spremniku. Ako je poznata geometrija spremnika, iz podatka o visini moguce je dobiti
podatak o koliCini goriva, koja se iz prakti¢nih razloga izrazava u jedinicama mase.
Senzori odnosno davaci postavljaju se na viSe mjesta unutar jednog spremnika kako
bi se uvijek dobila usrednjena vrijednost visine, ¢cime se kompenzira utjecaj nagiba i
ubrazanja zrakoplova. Postoje tri najzastupljenije inalice senzora razine, a to su

senzori s plovkom, kapacitivni senzori 1 ultrazvucni senzori.
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Slika 3.1 Kapacitivni i ultrazvuc¢ni mjeraci kolicine goriva

3.3.1. Senzori s plovkom

Senzori s plovkom rade na principu uzgona koji drZi plovak na povr§ini goriva.
Spustanjem odnosno dizanjem plovka pomice se kazaljka na instrumentu, koja je
spojena s plovkom direktno ili daljinski [Slika 3.2] uz pomo¢ sustava daljinskog
prijenosa. Punjenjem spremnika dolazi do zatvaranja ventila ¢ime se punjenje
prekida. Mana ovakvog senzora su pokretni dijelovi koji se mogu potroSiti i/ili
zaglaviti. Ovakvi su senzori uglavnom iza$li iz uporabe na modernim putni¢kim

zrakoplovima, samo se kod nekih sustava koriste kao rezervni.

NAPAJANJE
PRIKAZNIK
ﬁl

TRIM
POTENCIOMETAR
ZA KALIBRACIU -

POTENCIOMETARSKI
DAVAC

SPREMNIK

Slika 3.2 Mjerac kolic¢ine goriva s plovkom
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3.3.2. Kapacitivni senzori

Sustavi s kapacitivnim mjera¢ima se dijele na dvije podvrste ovisno o nacinu prenosa

signala o koli¢ini goriva u spremniku, na AC i DC sustav.

Na novijim zrakoplovima se koristi AC sustav, konkretno na: A340, A380, EMB 170,
Global Express, B787 itd. AC sustav izrazava koliCinu goriva modulacijom AC
napona ovisno o izmjerenom kapacitetu. Nedostatak ovakvih sustava je pojava
elektromagnetske interferencije, tako da ¢e izolacija 1 instalcija kablova i1 konektora

biti sloZenija 1 skuplja.

Kod DC sustava mjeraci su napajani strujom konstantnog napona, a temperaturna
kompenzacija se provodi pomocu dioda. Analogni DC signal se ispravlja diodama 1
potom proslijeduje prema procesoru. Ukupna teZina 1 troSkovi DC sustava su manji od
AC sustava, ali su AC sustavi pouzdaniji. Mana DC sustava je ta Sto su potrebno
integrirati dodatne komponente u spremnike. Koji ¢e se sustav primjenjivati na
zrakoplovu ovisi o iskustvima proizvodaca. DC sustavi se koriste na dva vrlo

zastupljena regionalna zrakoplova, Fokker-u F100 1 Airbus-u A320.

Kod vecih civilnih zrakoplova je uobiCajena praksa da se koliCina goriva prati
kontinuirano uz pomo¢ niza kapacitativnih davaca rasporedenih po spremnicima.
Davaci su izvedeni u obliku suosnickih cilindara ili usporednih plocastih elektroda

uronjenih u gorivo.

Tako ¢e davaci zapravo biti paralelni spoj dvaju kondenzatora s razliitim
dielektricima, gorivom 1 zrakom, Cije su dielektricke konstante razliite (za zrak
priblizno 1, za kerozinsko gorivo 2.09). Promjenom koli¢ine goriva mijenja se odnos

b

kapaciteta uronjenog 1 ,,suhog” dijela kondenzatora. Ta se promjena registrira

prikaznikom.
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MJERENI
UKUPNI
KAPACITET o
C =C+C_
RAZINA __ Ea ha
GORVA =
=S he =
SPREMNIK
NAPAJANJE
AC 115V
400 Hz
PRIKAZNIK
REFERENTNI
KAPACITET
It
1l
Slika 3.3 Shematski prikaz kapacitivhog mjeraca goriva

Funkcioniranje kapacitativnih senzora se bazira na svojstvu kondenzatora da im je

kapacitet

(3.2)

@

I

™
Q|

proporcionalan relativnoj dielektrickoj konstanti ¢, 1 omjeru povrSine ploCa S i
njihove medusobne udaljenosti d.

Ukupni kapacitet davaca [Slika 3.3] jednak je

C,=C,+C, (3.3)
odnosno

S S
C, =¢, 7" Ep 71”, (3.4)

gdje je C, kapacitet dijela kondenzatora okruZenog zrakom, a C, kapacitet dijela
uronjenog u gorivo. S obzirom da je povrSina plo¢e kondenzatora S proporcionalna

visini kondenzatora /4, a d je nepromijenjiv parametar, moZe se pisati
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Q|
I
Pl
=

(3.5)

gdje je k faktor proporcionalnosti. Ako uzmemo da je dielektri¢ka konstanta zraka

€, =1,1zraz 3.4 moZe se zapisati kao
C,=k (h,+€." h;).

Bududi da je

uvrStavanjem u izraz 3.6 1 sredivanjem dobivamo izraz

C

J_hT
h =k—
F

g, -1

za izraCun visine uronjenog dijela kondenzatora.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Raspored senzora se odreduje s posebnom paznjom, tako da se minimizira utjecaj

uzduZnog nagiba ili skretanja zrakoplova. Mjeraci koliCine goriva su temeljni mjerni

elementi u sustavu dobave goriva.

3.3.3. Ultrazvucni senzori

Mjerenje ultrazvukom se temelji na svojstvu zvucnog vala da se u odredenoj mjeri

reflektira pri nailasku na medij razliite gustoce. Brzina zvuka u tekucini je obrnuto

proporcionalna temperaturi, tako da je 1 kod ovakvih mjeraca potrebna temperaturna

kompenzacija. Dvije osnovne mjerne veliine u ovakvim sustavima su:

a) brzina Sirenja ultrazvucnog vala kroz gorivo koje mjeri brzinomjer 1,

b) vrijeme potrebno da val prijede ukupnu udaljenost od odasiljaca do povrSine goriva

1 natrag do prijemnika.
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Visina goriva raCuna se na temelju brzine V izraCunate od strane brzinomjera [Slika

3.4] prema izrazu

2D (3.9)

7} 2

V=

gdje je D poznata udaljenost do prepreke, a 7, vrijeme Sirenja vala do prepreke 1

nazad.
brzinomjer mjerac
povrsina
goriva L oo e
refleksija
od uﬁxﬁ‘ﬁm1'
povrsine
prepreka
refleksija visina
— - |- od goriva
i 1‘;*“ prepreke
¥
=
poznata H
udaljenost D :
é " kuéista N dno
: | spremnika
+ e |~ f_f

~_V

odasiljacko-prijamnic¢ki sklop

Slika 3.4 Ultrazvu¢ni mjerac razine goriva s odvojenim brzinomjerom

Visina goriva H tada je jednaka

T
H=V:2=D (3.10)

e

gdje je T, vrijeme Sirenja do povrSine goriva 1 nazad.
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3.4. Senzori razine

Vecina mjernih sustava goriva uz mjerace koliCine sadrZi 1 senzore razine goriva, koji
se ugraduju prvenstveno iz sigurnosnih razloga. Senzori razine ¢ine zaseban sustav
zaduZen za sprijeCavanje prepunjenja spremnika, za kontrolu ispusnih ventila i za
upozorenje posade u slucaju niske razine goriva. Iz prakti¢nih razloga ti se senzori
Cesto ugraduju unutar cilindra kapacitivnih davaca. Senzori su u stvari klizni plovci

smjeSteni na kuciSte davaca, koji prate razinu goriva.

3.5. Kretanje-zapljuskivanje goriva

Fluid se tijekom leta krece pod utjecajem sila inercije. Veliki pomaci velikih koliCine

fluida moraju se pod svaku cijenu sprijeciti zato Sto:

a) moZze doci do znaCajnog pomicanja teziSta zrakoplova
b) moze doc¢i do stvaranja opterecenja pri zapljuskivanju goriva
Da bi se to izbjeglo, u strukturu spremnika se integriraju pregrade, koje sprijecavaju

zapljuskivanje.
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4. OPIS SUTAVA DOBAVE GORIVA NA ZRAKOPLOVU
BOEING 777-200

Sustav dobave goriva opisan je na primjeru zrakoplova tvrtke Boeing, konkretno na
modelu B777. Ovaj putnicki zrakoplov pokazao se vrlo uspjeSnim, te se 1 danas
koristi diljem svijeta. Njegova znamenitost je to Sto je uveo novinu u izvodenju
interkontinentalnih letova. Prije puStanja Boeinga 777 u zracni promet 1995. godine,
interkontinentalne letove su mogli obavljati iskljucivo zrakoplovi s tri ili viSe motora.
Boeing 777 je prvi dvomotorni zrakoplov koji je zbog pouzdanosti Pratt & Whitney
motora 1 velike izdrzivosti u sluCaju otkaza, dobio odobrenje za letatke operacije

preko Atlantika.

4.1. Pohrana goriva

Sustav spremnika B777 se sastoji od dva spremnika u krilima i1 jednog srediSnjeg
spremnika [Slika 4.1]. SrediSnji spremnik je podijeljen na dvije komore koje su
medusobno povezane cijevima velikog promjera. Pod utjecajem gravitacije razina
goriva u te dvije komore biti ¢e uravnoteZzena. Prednost takvog spremnika je ta Sto
nije potrebno ugradivati pumpe za pretakanje. Medutim, pri otkazu motora
visSemotornih zrakoplova dolazi do naginjanja zrakoplova na stranu motora koji nije u
radu. U sluCaju ovakvog spremnika to ¢e prouzrokovati dodatni moment valjanja jer
¢e se pojaviti neuravnotezZenost izmedu dviju komora [Slika 4.2]. Kod B777 taj
moment je zanemariv jer se srediSnji spremnik nalazi unutar trupa, blizu uzduzne osi

zrakoplova.

Spremnici na zrakoplovu B777 se prozracuju preko spremnika za odzraCivanje
smjeStenih pri vrhu krila, zato Sto je vrh krila putnickih zrakoplova ujedno 1 najvisa
tocka krila u letu, ako se uzme u obzir savijanje krila pri djelovanju uzgona. Svaki taj
spremnik je spojen na takozvani NACA usisnik tako da u njima vlada vanjski
zaustavni tlak. U slucaju pojave razlike tlaka izmedu spremnika goriva i spremnika za
odzracivanje, aktivira se odzracni ventil. Uloga odzraCnog ventila je da sprijeci

stvaranje pretlaka koji bi mogao ugroziti strukturu instalacija.
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lijevi dio desni dio
sredisnjeg spremnika srediSnjeg spremnika

lijevi glavni

spremnik desni glavni

spremnik
spremnik za

prozracivanje spremnik za

odljevni ventil

sigurnosni

ventil odzradni
ventil
NACA
usisnik
Slika 4.1 Shema sustava ventilacije spremnika na B777-200
moment
I valjanja
|
I
|
i
i
I
i
|
| |
\
horizontalni let ili klizanje

koordinirani zaokret

Slika 4.2 Ujecaj bo¢nog klizanja na preraspodjelu goriva u spremniku

prozrac&ivanje

Slika 4.3 prikazuje shemu sustava ventilacije na zrakoplovu B777, gdje su oznacCene

cijevi 1 odljevni ventil za odstranjivanje goriva ukoliko se ono nade u instalacijama.

Odstranjivanje vode iz sustava goriva jedan je od glavnih problema zrakoplovnih

operatera. Kod zrakoplova B777 primjenjene su dvije tehnike kao rjeSenje:

1. Male ejektorske pumpe se ugraduju kako bi usisale mozebitni sloj vode s dna

spremnika 1 rasprSile ga u obliku malih kapljica u neposrednoj blizini usisa napojne

pumpe
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usis ejektorske ventili unakrsne dobavni vod
pumpe dobav
tocka ““x7
punjenja .
zaporni |
lijevi ventil sredignji \
odzra&ni spremnik
spremnik & - L3
— ® |
& 2 /
' E
: o N
lijevi \ LJ L_
spremnik - N
| \ pumpa za
dobavne pumpe pretakanje/izbacivanje
Y goriva
| pumpa za izbacivanje

vod za punjenje/izbacivanje
ventil za punjenje goriva

ventil za izbacivanje

Slika 4.3 Shema sustava dobave goriva u trupu i lijevom polukrilu B777-200

2. Ugraduju se ultrazvucni detektori vode koji su smjeSteni na dnu spremnika, a u
slucaju detekcije vode upozoravaju aerodromsko osoblje koje je zaduZeno za

punjenje.

Dio zaduZen za kontrolu toka goriva prikazan je na Slici 4.3, gdje je zbog
jednostavnosti izostavljen dodatni energetski sustav (Auxiliary Power Unit), inale
smjeSten u straznjem dijelu trupa. Svi glavni elementi, kao Sto su pumpe 1 kontrolni
ventili, smjeSteni su u blizini straznje ramenjace, podalje od ravnine rotacijskih
dijelova motora, kako ne bi bili ugrozeni u slucaju prsnuca rotora. Sustav za punjenje

pod tlakom zapocinje na napadnom rubu lijevog krila.

Budud¢i da B777 sadrzi samo tri spremnika, sustav punjenja je relativno jednostavan
[Slika 4.4]. Vodovi za punenje prolaze straznjim dijelom krila, a ujedno sluze i za
izbacivanje goriva. Ukupno se u zrakoplovu nalazi Sest zapornih ventila za punjenje

(dva po spremniku). Odljevni ventili se nalaze u spremnicima u krilima.

30



Fran Zvonimir Vince Zavr$ni rad

ventili
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\; goriva
ventil za punjenje
ventil za izbacivanije
Slika 4.4 Shema sustava za punjenje/praZnjenje sustava na B777-200

Raspodjela mase izmedu spremnika se izvrSava automatski na nacin da se zaporni
ventili zatvaraju kada masa u spremniku dosegne Zeljenu vrijednost. Kontrola
punjenja se izvrSava preko integriranog panela koji prikazuje koliinu goriva u
svakom spremniku te omogucava ru¢nu kontrolu zapornih ventila. Jedina mana ovog
sustava je potreba za izvorom energije, koji moze biti ili vanjski agregat ili

akumulator.

Sustav napajanja gorivom na B777 je izveden na nacin da se motori prvo napajaju
gorivom iz srediSnjeg spremnika. Takav nacCin rada je specifi¢an za sustave dobave
tvrtke Boeing. Dobavne pumpe u srediSnjem spremniku iz tog razloga moraju biti
vece snage da nadjaCaju protok pumpi u krilnim spremnicima. Sve dobavne pumpe su
smjeStene na straznjoj ramenjaci. Usis dobavne pumpe srediSnjeg spremnika je
smjeSten u lijevoj 1 desnoj komori. Izlaz pumpe je spojen na dobavni vod motora
preko sigurnosnog ventila koji Cuva strukturu dobavnog voda. Kada se srediSnji
spremnik isprazni, i njegove pumpe se iskljuce, ulogu napajanja motora preuzimaju
krilni spremnici s pripadaju¢im dobavnim pumpama. U slucaju da otkazu obje
dobavne pumpe, motor moZe nastaviti s radom s ejektorskim pumpama sve do

nadmorske visine od 25000 ft.
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Unakrsno napajanje je omogucéeno sklopom koji sadrzi dva paralelno spojena ventila,
a smjeSten je na lijevoj strani zrakoplova. Takav sklop je uveden zbog dodatne

pouzdanosti u sluCaju otkaza motora, Sto je glavna znaCajka Boeinga B777.

Izbacivanje goriva u izvanrednim situacijama izvrSava se u dva koraka. Prvo je
potrebno da posada odabere ventil (jettison valve) preko kojeg Ce se gorivo izbacivati.
Zatim slijedi automatsko izbacivanje goriva sve dok masa zrakoplova ne padne na
Zeljenu razinu. Usis pumpe za izbacivanje goriva je tako smjeSten da opskrba prestane

kada razina goriva padne ispod sigurnosne margine.

Sustav za praznjenje koristi iste vodove kao 1 sustav za punjenje. PraZznjenje se moze

obaviti uz pomo¢ dobavnih pumpi ili primjenom potlaka na otvorima za punjenje.

ventili dobavni vod
. . medudobave .
usis ejektorske

pumpe | |EHH?
tocka {
punjenja . |
zaporni \
lijevi ventil ventil za \

odzradni l praznjenje

spremnik

lijevi
spremnik

pumpa za

dobavne pumpe pretakanije/izbacivanije
= goriva

pumpa za izbacivanje

vod za punjenje/izbacivanje

goriva
ventil za punjenje
ventil za izbacivanije
Slika 4.5 Shema sustava za izbacivanje goriva na B777-200
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4.2. Sustav mjerenja i upravljanja

Boeing B777 je postavio prvi sustav dobave goriva kod kojeg se mjerenja koli¢ine
goriva temelji na ultrazvu¢nim mjeraCima, koji su pouzdaniji 1 lakSe se montiraju od
kapacitivnih. Ukupna zapremnina spremnika sastoji se od dva glavna spremnika u

krilu 1 jednog srediSnjeg spremnika u trupu.

Tablica 4.1 Zapremnina B777 za gustocu goriva od 800kg/m’

Zapremnina goriva Boeinga B777-200
litre kilogrami
Glavni spremnici(pojedinacno) 35200 28515
SrediSnji spremnik 46940 38020
)
Ukupno 117340 95050

Sustav za mjerenje koliCine goriva (Fuel Quantity Indicating System) se sastoji od
niza ultrazvucnih senzora, brzinomjera, detektora vode 1 densitometara s vibriraju¢im
cilindrima unutar svakog spremnika. U lijevom spremniku nalazi se i termometri. Svi
sklopovi mjernih uredaja, povezani su sa srediSnjom procesorskom jedinicom (Fuel
Quantity Processing Unit), koja je jezgra cijelog sustava za mjerenje.

Sustav obavlja slijedece zadace:

-racuna koli¢inu goriva u svakom spremniku

-racuna ukupnu koli¢inu goriva u zrakoplovu

-proslijeduje podatke o koli¢ini goriva sustavu za upravljanje podacima (Airplane
Information Management System ili AIMS)

-proslijeduje podatke o koli¢ini integriranom panelu za punjenje (Integrated Refuel
Panel ili IRP)

-upravlja ventilima tijekom procesa automatskog punjenja gorivom

-nadzire rad mjernih uredaja

-proslijeduje podatke o kvarovima srediSnjem racunalnom sustavu za odrzavanje

(Central Maintenance Computer System ili CMCS).
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Slika 4.6 prikazuje glavne elemente sustava za mjerenje unutar srediSnje procesorske
jedinice. Procesorska jedinica sadrzi dva neovisna ulazno/izlazna kanala 1 dvije
ARINC 629/429 sabirnice. Takve sabirnice koriste se za razmjenu 32-bitnih podataka
izmedu sustava zrakoplova.

Podaci dobiveni mjerenjem u spremnicima se proslijeduju u svaki kanal za daljnji

prijenos prema ARINC 629/429 sabirnicama.

Left
Main tank FQPU
Left

Tank units ARINC 629
Densitometer I Dual data buses
Water detector wﬂ Tank circuit
Temp sensor
] wo '
Center Circuit ARINC f Left AIMS ¥
Tank 4| Channel 1 429/629 E Cabinet
Tank units
Densitometer Dualrct!ratf
Water detector concentralonl, ol Tank circuit je—|-¢
IRP
A4
i Lt
Right
Main tank & A RAAAARNS ¢
1o ARINC t_Right AIMSE
: 429/629 Cabinet §
ok units Dual data [* | Seut Shpegeeepeotd
ensitometer nnel
Water detector CoNCentrator e of Tank circuit \
Right
ARINC 629
buses
Slika 4.6 Arhitektura sustava za mjerenje Kkoli¢ine goriva

4.2.1. Senzori razine goriva

Lijevi 1 desni glavni spremnik sadrze sedamnaest ultrazvu¢nih mjeraca razine goriva i
tri ultrazvu¢na mjeraca s brzinomjerom. Lijeva 1 desna komora srediSnjeg spremnika
sadrze svaka po pet ultrazvuénih spremnika 1 jedan ultrazvuéni mjerac s

brzinomjerom.

Ultrazvucni senzori rade na principu mjerenja vremena putovanja zvu¢nog vala od

odasiljata smjeStenog na dnu spremnika, do povrSine goriva i natrag do prijamnika
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[Slika 3.4]. Svaki se sastoji od ultrazvucnog odasiljaca/prijamnika i fiksnog cijevastog
dijela. UnutraSnjost cijevastog dijela je obloZena kako bi se postigla optimalna
akusti¢ka svojstva. Brzina zvuka se mjeri u odvojenom brzinomjeru, da ne bi doslo do

mjeSanja refleksija mjernog vala.

Odasiljacko-prijamnicki sklop sadrzi pregradu koja sprijeCava ulazak velikih
mjehurica koji nastaju tijekom procesa punjenja i koji mogu prouzrokovati pogreSna
mjerenja. Sklop sadrZi piezoelektri¢ni keramicki prijetvornik spojen preko konektora
smjeStenog na pregradi. Sklop je spojen s procesorskom jedinicom pomocu upletene

parice koja mora biti otporna na elektromagnetske smetnje velikog intenziteta.

Brzina Sirenja zvucnog vala varira u ovisnosti o gustoci goriva. Da bi se ta varijacija
kompenzirala koriste se brzinomjeri. Oni imaju fiksirane prepreke smjeStene duz
cijevastog dijela, uz pomoc¢ kojih se dobiva to¢an podatak o brzini zvuka, neovisno o

tome koja se koli¢ina goriva nalazi u spremniku.

Za mjerenje gustoCe goriva koriste se densitometri s vibrirajuim cilindrima.
Densitometri su smjeSteni unutar krilnih spremnika i u lijjevoj komori srediSnjeg

spremnika.

Boeing B777 je opremljen sa ultrazvuénim detektorima vode. Cetiri takva dektektora
su rasporedena unutar zrakoplova, u najnizim tockama spremnika gdje moze doci do
nakupljanja vode. Detektori su vrlo slicni onima za mjerenje visine goriva, s razlikom
da im je odasiljacko-prijamnicki sklop smjeSten pri vrhu. Cijevasti dio je pun proreza
kako bi se olakSao ulazak tekucine. Odasilja¢ Salje zvucni val prema dolje odnosno

prema razdjelnoj povrSini goriva 1 vode te mjeri njenu udaljenost.
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4.2.2. Sustay upravljanja

Sustav upravljanja izvrSava samo dvije funkcije:
-nadzire proces automatskog punjenja

-proslijeduje podatke o stanju sustava dobave.
Sve ostale zadatke vezane za upravljanje sustavom izvrSava letacka posada,

ukljuCujudi izbacivanje goriva i1 upravljanje radom napojnih pumpi. Ovakav sustav

upravljanja je jednostavan te se pokazao vrlo pouzdanim u praksi.
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5.PRORACUN GLAVNE DOBAVNE (BOOSTER) PUMPE

Kao glavne dobavne pumpe u transportnim zrakoplovima koriste se jednostupanjske
centrifugalne pumpe pogonjene elektromotorima uronjenim u gorivo [Slika 5.1].
Gorivo se do motorske pumpe dobavlja s pretlakom koji ¢e biti dovoljno velik da
sprije¢i kavitaciju, isparavanje goriva i savlada gubitke. Prednost ovakvih pumpi je
jednostavnost 1 pouzdanost. Izraduju se od aluminijskih legura, s time da su
optereceniji dijelovi, naprimjer vratilo, izradeni od Celika. Mana ovih pumpi je to Sto
moraju biti smjeSteni na odredenom rastojanju od dna spremnika kako bi gorivo
moglo nesmetano ulaziti odozdo u pumpu. Isto tako, buduc¢i je pumpa zajedno s
elektromotorom smjeStena unutar spremnika, potrebno je osigurati da ni u kojem
slucaju ne dode do prekomjernog zagrijavanja pumpe i/ili eksplozije. U smislu
sigurnosti, posebna paznja se posvecuje elektromotoru. Za zastitu se ugraduju rastalni
osiguraci koji ¢e iskljuciti motor ukoliko dode do njegovog pregrijavanja. U obzir
treba uzeti sve moguce situacije, pa tako 1 rezim suhog rada ili rad uslijed

zaglavljenog rotora.

elektromotor

stator pumpe

rotor pumpe

Slika 5.1 Blok jednostupanjske centrifugalne dobavne pumpe
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Kod odabira brzine vrtnje pumpe usvojeno je pravilo da se odabiru brzine vrtnje
rotora od viSe tisua okretaja u minuti, jer se na taj naCin dimenzije i masa pumpi
bitno smanjuje. Za takve reZzime rada naoptimalnije su centrifugalne pumpe s
puluradijalnim rotorom, koje imaju vrlo dobre karakteristike pumpanja fluida.
Kerozinska goriva koja se koriste za pogon turboventilatorskih motora imaju relativno
visoku gustoéu (o, ~810kg/m’), temperaturu zamrzavanja oko -40 °C, visoki tlak
isparavanja (0,172 bara pri 57 °C) 1 visoku tocku zapaljenja (60 °C). Tlak isparavanja
je vrlo vazan podatak pri dimenzioniranju napojne pumpe jer je potrebno osigurati da
tlak nigdje unutar linije 1 ni u kojem slucaju ne padne na tu vrijednost. Zato se racuna
neto pozitivna usisna visina, NPSH, koja predstavlja najvecu dozvoljenu visinu na
koju se moze vrSiti usis a da pri tome ne dode do kavitacije. Stvarni tlak isparavanja
kerozinskog goriva je moguce odrediti za odredenu temperaturu. Jednako tako vazan
podatak pri preciznom dimenzioniranju pumpe je sadrzaj zraka u gorivu. Udio zraka
¢e biti najveci na razini mora jer je tamo 1 najveCi atmosferski tlak, konkretno,
maksimalni volumenski udio zrak u gorivu iznosi 14 %. S padom tlaka opada sadrzaj

zraka u gorivu, a istovremeno isparavaju i lagane molekule ugljikohidrata.

Proracun je proveden za glavnu napojnu pumpu smjeStenu unutar krilnog spremnika,
zaduZenu za kontinuiranu dobavu goriva do visokotlaCne zupCaste pumpe motora.
Kao pocetni parametar uzeta je specificna potros$nja goriva (po jedinici potiska) na
polijetanju, s pretpostavkom da je reZim rada motora na polijetanja najzahtjevniji u
smislu protoka odnosno rada pumpe. Podaci o specificnoj potroSnji uzeti su za
turboventilatorski motor GE90, koji se izmedu ostalog koristi 1 na zrakoplovu tipa
Boeing 777 ¢iji je sustav dobave opisan u prethodnom poglavlju. Prema podacima
uzetim iz [5], specificna potrosnja po jedinici potiska na polijetanju (fake-off thrust)

1Znosi

SFC =8,3- 10°kg/Ns, (5.1)

a ako se uzme vrijednost potiska na polijetanju

T,, = 388kN , (5.2)
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onda je maseni protok

Q, =SFC-T,, = 3,2kg/s. (5.3)

Ako se uzme prosje¢na gustoéa goriva od 800 kg/m’, tada je volumenski protok

0 =0,004m’/s. (5.4)
Visina dobave dobivena je na slijedeci nacin. Prvo je uzet minimalni tlak koji treba
osigurati na ulazu u visokotlatno pumpu motora koji ¢e osigurati dobavu i rad bez
pojave kavitacije, a iznosi 0,345 bara. Zatim su na tu vrijednost dodani utemeljeni

gubici na ulazu 1 izlazu dobavne pumpe, linijski gubici 1 sigurnosna rezerva, Sto

zbrojeno iznosi 0,482 bara. Sve skupa, tlak pumpe biti ¢e

Ap =0,827-10"Pa, (5.5)

Sto preraCunato u stupac visine goriva daje

Ap
0c8

H = =10,5m. (5.6)

Za brzinu vrtnje N je uzeta vrijednost od 3000min~', na temelju podataka da se
brzine vrtnje zrakoplovnih dobavnih pumpi kreéu izmedu 2000 i 5000 min™'. Da bi
krenuli s dimenzioniranjem pumpe moramo se koristiti bezdimenzijski iskustveno
utemeljenim parametrima koji su utemeljeni za reZzimu rada u tocki najviSe
iskoristivosti. Prvi parametri koje je potrebno izraCunati su specifina brzina i

koeficijent tlaka pumpe prema jednadzbama

H3/4
Q. _NoH™ -0,6147, (5.7)
52919
0,4
Y=g =04157. (58)

N
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Na Slici 5.2 je prikazana ovisnost geometrije rotora pumpe u ovisnosti o specifi¢noj
brzini. Iz dijagrama je vidljivo da ¢e pumpa iz proracuna imati puluradijalni rotor
kakav se koristi kod dobavnih pumpi za gorivo. Kod dobavnih pumpi se ne koriste
radijalni rotori jer njihova geometrija pospjeSuje isparavanje goriva Sto se pod svaku
cijenu Zeli izbjeci. Optimalniji su poluradijalni rotor, s ve¢im ulaznim promjerom i
gustim rasporedom lopatica koji ¢e podnijeti velike udjele plinovite faze. Najbitniji
bezdimenzijski parametri za dimenzioniranje rotora su koeficijent tlaka vy 1

koeficijent izlazne struje ¢. Idealni koeficijent izlazne struje se raCuna prema izrazu

¢, =0,17154/Q, =0,1345. 5.9)

APPROXIMATE y<0.1
RELATIVE D=k BaH
DIAMETERS TNV s 03-02

06

—?e%i'HH—% c

R

~+—PISTON ——I—GEAH--i--VANET DRAG |
(Rotary Pos. f-——— CENTRIFUGAL —-1
Ng= 27 Displacement) 273 2733 27,330

Qs=0‘01 0.1 1 10

IIIXED FLOW —m—tet— AXIAL FLOW ——w

Slika 5.2 Dijagram ovisnosti geometrije rotora o specifi¢noj brzini

Proracun za konstruiranje rotora se nastavlja prema slijedecem redoslijedu:

a)odrediti polumjer ulaznog presjeka 7, ;
b)odrediti izlazni polumjer r,;
c)odrediti visinu na izlazu b,;
d)odrediti profile vijenca i glavine;

e)dimenzionirati lopatice impelera.
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b,
vijenac

rs r
rotacijska t.2
povrsina
na ulazu glavina
- c
| ~
LEN Q
lopatica
bs
{£;}=by, 13,8, ete.
b,
Slika 5.3 Geometrijske karakteristike rotora u meridionalnoj ravnini

a) Polumjer ulaznog presjeka [Slika 5.3] rotora se raCuna prema izrazu

1/3

ro|l— 2 (5.10)

gdje je Q =3_(J)T brzina vrtnje u rad/s, r, polumjer vratila, a ¢, koeficijent ulazne

struje, koji se kre¢e oko vrijednosti ¢, =0,1. Pri proraCunu je upravo koeficijent
ulazne struje bio mjerodavna velicina, a polumjeri r, i r, su odredeni nakon nekoliko
iteracija, kada je dobiven zadovoljavajuci ¢,. Tako je za r,=0,0lm i1 r, =0,032m

dobiven ¢, =0,137. Nakon toga je izraCunata povrSina ulaznog presjeka

A, = =r)mr =0,0029m’, (5.11)
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a zatim apsolutna brzina na ulazu V,. Pretpostavljeno je da brzina na ulazu nema

rotacijsku komponentu V, ; =0m/s, pa je

V=V, =

ml

Ag =1,38m/s. (5.12)

U svrhu provjere dobivenih veliCina je izraCunata vrijednost ulaznog kuta f [Slika

5.4] prema izrazu

\% \%
B = arctan— = arctan—"- = 7,8°, (5.13)
. Qr

e

gdje je U, obodna brzina na ulazu.

Slika 5.4 Trokuti brzina na ulazu i izlazu impelera

Vrijednost dobivena za [ odgovara propisanim zahtjevima koji nalazu da se

vrijednost f3 za centrifugalne dobavne pumpe krece izmedu 7° 1 10°.

b) Izlazni polumjer [Slika 5.3] se raCuna prema izrazu
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1 [gH
== 5% 20,048m. (5.14)
Qyy

¢) Visina izlaza b, [Slika 5.3] raCuna se prema jednadzbi

L0
2= 2
27Qr, P.€

=0,0077m, (5.15)
gdje je € =0,85 faktor koji uzima u obzir gubitke na lopaticama 1 utjecaj granicnog

sloja.

d) Pri odredivanju profila vijenca i glavine rotora treba slijediti ove smjernice;
-glavina 1 vijenac moraju biti tako konstruirani da se povrSina presjeka postepeno
povecava u smjeru strujanja od ulaza u rotor, gdje je ta povrSina neznatno veca od
a(r! - r’), do izlaza gdje je povrina presjeka 2sr,b,;

-radijus zakrivljenosti vijenca mora biti Sto je moguce veci kako bi prijelaz iz

aksijalnog u radijalno strujanje bilo postepeno, bez opasnosti od odvajanja grani¢nog
sloja (za radijus zakrivljenosti vijenca uobicCajeno se uzima %);

- vijenac mora biti tako oblikovan da brzina V,, na ulazu u rotor bude Sto manja
odnosno, kako bi potlak na ulazu u pumpu bio $to manji;
-glavina se dimenzionira nakon vijenca, na temelju poznate promjene povrSine

presjeka rotora u meridionalnom smjeru.

e) Pri oblikovanju lopatica prvo je potrebno odabrati mjesto napadnog i izlanog brida
u meridionalnoj ravnini. Napadni brid postavlja se tako da fluid pri strujanju prvo
nailazi na dio brida uz vijenac [Slika 5.3], a potom na ostatak brida. Na taj nacin
osigurava se ucinkovit protok fluida na ulazu u rotor, a konstrukcija lopatica ostaje
relativno jednostavna. Izlazni brid je gotovo paralelan s osi rotacije ako se promatra u
meridionalnoj ravnini, i orijentiran aksijalno. Ulazni kut lopatica f se odreduje na
temelju trokuta brzina duz napadnog brida lopatica. Ako raCunamu jedinstvenu
vrijednost ulaznog kuta kao Sto je sluCaj u ovom radu, onda se ona odnosi na strujnicu
izmedu glavine 1 vijenca, koja dijeli maseni protok pumpe po pola. Pri odredivanju

izlaznog kuta lopatica treba uzeti u obzir jednu negatvnu pojavu kod centrifugalnih
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pumpi, a to je klizanje. Do klizanja dolazi pri izlasku fluida iz impelera, kad zbog
medudjelovanja izlaznih struja dolazi do promjene smjera relativne brzine W, koja

viSe ne prati povrsinu lopatice i prelazi u vektor W, , (Slika 5.5). Posljedica toga je

gubitak dijela energije koju rotor predaje fluidu.

e — VS — Wg \
_____ \ \’/ .
\\1\ W,
V2 Vm,Z
o) Y — B2 =By
6.2 Bt
Vo260 —n
Uz = Q 1 8]
Slika 5.5 Trokut brzina na izlazu iz rotora

Klizanje ovisi o konstrukciji 1 broju lopatica. Kada bi teoretski broj lopatica bio

beskonacan, klizanja ne bi bilo. Na Slici 5.5 vidimo brzinu klizanja oznalenu s V,

koja se raCuna prema Pfeidererovoj metodi

s

V.=pV,, (5.16)

kao umnoZak faktora p i tangencijalne brzine na izlazu iz impelera V, ,. Faktor p se

rac¢una prema izrazu

s

2 2
Voo n,(r; =n°)

V, 2a(l+sinf)r}

D= (5.17)

gdje je a faktor koji ovisi o obliku kucista, n, je broj lopatica, a r, 1 r, su polumjeri
na ulazu i izlazu iz rotora. Za proracun f, nam je joS potreban faktor klizanja u, koji

je omjer brzine klizanja 1 obodne brzine, a kada se uvrsti jednadzba 5.16

s pe2 (5.18)
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dobije se izraz Cija se vrijednost mora kretati izmedu 0,1 1 0,2. Ovaj proracun je
potrebno provesti iterativno, s pretpostavljenom tangencijalnom brzinom. Za prvu

iteraciju je uzeto da je

V,,=—2=""2-503m/s. (5.19)

Zatim se prvi f3, izraCuna prema trokutu brzina,

B, = arctan

s

L) = arctan(L) =11,4° (5.20)
Uz_Ve,z_V 2_V0,2_O

s napomenom da je u prvoj iteraciji zanemarena brzina klizanja. Nakon toga raCuna se
fakotr p s time da je za broj odabran n, =6, a za faktor a =0,8 (spiralno kuciste

[Slika 5.6]), pa je

_2:0,8(I1+sind 1,4°))0,048°

- —— =0,0949. (5.21)
6- (0,048° -0,0327)
Za faktor klizanja je dobiveno
_pVea _
u=p =0,032, (5.22)
U2

dakle premalo, buduci da treba biti u granicama izmedu 0,1 1 0,2. Iz jednadZzbe 5.16

moZe izraCunati brzina klizanja koja je u prvoj iteraciji zanemarena

V,=pV,, =0,477m/s. (5.23)

Kada je izraCunata brzina klizanja, potrebno se vratiti u jednadzbu 5.15 1 ponoviti

iteraciju. Iteracije se ponavljaju sve dok razlika izmedu dva uzastopna rjeSenja za f3,

ne postane zanemariva. Za konkretne vrijednosti iz ovog rada, rjeSenje je

iskonvergiralo u f, =16,2°, za Ciju je vrijednost dobiven konalni faktor klizanja

w=0,2 Sto je unutar zahtjevanih granica.
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Slika 5.6 Spiralno kudiste (stator) centrifugalne pumpe
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je rad sustava dobave goriva turbomlaznih motora, koji s
razvojem zrakoplovstva postaju sve pouzdaniji, a u drugu ruku sve sloZeniji. Glavne
komponente sustava su jednostavni, pouzdani elementi kao Sto su centrifugalne 1
ejektorske pumpe, ventili, kapacitivni ili ultrazvu¢ni mjeraci, osiguraci, sklopke itd.
Mozak cijelog sustava su dakako mjerni sustavi koji podatke proslijeduju glavnoj
procesnoj jedinici, a ona vrSi upravljanje sustavom zajedno s letaCkom posadom.

Razina automatiziranosti varira od proizvodaca do proizvodaca.

Pri dimenzioniranju dobavne pumpe, trebalo je odrediti kriti¢ni reZim rada pumpe.
Rezim rada u polijetanju, kada je temperatura okoliSa relativno visoka, udio zraka u
gorivu velik, a potreban protok najveci, odabran je kao kriti¢an. Uzeti su podaci o
potrosnji konkretnog turboventilatorskog motora, na temelju kojih je izraCunat maseni
1 volumenski protok. Kljucni parametri su bili tlak isparavanja goriva i linijski gubitci
na temelju kojih je izraCunata visina dobave pumpe. Brzina vrtnje odredena je na
temelju karakteriticnih brzina pumpe za takvu primjenu. Brzine vrtnje su visoke iz
razloga Sto se na taj nacin smanjuju dimenzije, a samim time 1 masa pumpe, Sto je u
zrakoplovstvu uvijek zahtjev. Daljnjim proraCunom kroz iskustveno utemeljene
koeficijente odredena je geometrija rotora pumpe, gdje je neke racune bilo potrebno
provesti u vise iteracija kako bi se dobile zahtjevane vrijednosti. Dobivene dimenzije
odgovaraju realnim dimenzijama dobavnih pumpi, Sto je potvrda Kkorektno

provedenog racuna.
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