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PROBLEMY ODWZOROWANIA
RZECZYWISTYCH CHARAKTERYSTYK
ZBIORNIKOW PALIWA SAMOLOTU

W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Informacja o ilosci paliwa w zbiornikach statku powietrznego jest parametrem
szczegdllnie istotnym dla bezpieczenstwa lotu. Ze wzgledu na zlozone ksztatty
i liczbe zbiornikéw dla zapewnienia doktadnego pomiaru konieczny jest rozbudo-
wany system o duzym stopniu skomplikowania konstrukcji. W celu kontroli para-
metréw paliwomierza niezbedne jest stanowisko laboratoryjne, wiernie odwzoro-
wujace rzeczywiste charakterystyki zbiornikéw paliwa statku powietrznego, dla
ktérego urzadzenie zostato zaprojektowane. W pracy opisano problemy, jakie mu-
sieli rozwigza¢ konstruktorzy stanowiska pomiarowego dla paliwomierzy PPM-1
eksploatowanych w samolotach typu M-28. Przedstawiono zaleznosci pomig¢dzy
poszczegdlnymi elementami stanowiska a nadajnikami instalowanymi w rzeczywi-
stych zbiornikach samolotu i ich polaczeniem z pokladowym systemem pomiaru
i wskazan paliwa. Oméwiono pokrétce zasady pomiaru masy paliwa w zbiorni-
kach i sposéb wzorcowania kompletéw paliwomierzy na stanowisku, a takze
czynniki mogace zdestabilizowa¢ pomiary lub ograniczy¢ ich doktadnos¢.

Stowa kluczowe: zbiornik paliwa samolotu, paliwomierz, bezpieczenstwo lotu

1. Wprowadzenie

Zbiorniki paliwa na statkach powietrznych sa tak konstruowane, aby mak-
symalnie wykorzystywaty wolng przestrzen, a jednocze$nie nie mialy nieko-
rzystnego wplywu na stabilno$¢ tych statkéw [1]. Umieszcza si¢ je zar6wno
w kadtubach samolotéw i §miglowcow, jak i w skrzydtach samolotéw. Wymiary
zbiornikéw i ich konstrukcja musza by¢ tak dobrane, aby mozliwe byto ograni-
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czenie do minimum przemieszczania si¢ paliwa podczas lotu. Poniewaz system
zasilania w paliwo zawiera zwykle od kilku do kilkunastu wzajemnie potaczo-
nych zbiornikéw, paliwomierze musza by¢ urzadzeniami konstruowanymi in-
dywidualnie dla okreslonego typu statku powietrznego. System pomiaru ilo$ci
paliwa pozostajacej w zbiornikach ma podstawowe znaczenie dla bezpieczen-
stwa lotu [2, 3]. Szczegdlne wazna jest doktadnos¢ wskazan w koncowej fazie
lotu, gdy paliwo jest na wyczerpaniu, co pozwala oceni¢ maksymalny czas lotu
do miejsca ladowania. Zachowanie sprawno$ci paliwomierza ma S$cisly zwiazek
z laboratoryjnym stanowiskiem pomiarowym, ktére jest wykorzystywane w celu
uruchamiania, wzorcowania i kontroli paliwomierzy w trakcie ich eksploatacji.
Problemy, z jakimi musza si¢ zmierzy¢ konstruktorzy stanowisk do wzorco-
wania i sprawdzania ztozonych systemow paliwomierzy lotniczych, beda przed-
stawione na przyktadzie paliwomierza PPM-1 (lub PPM-1B) do samolotu M-28
[4, 5].

2. Paliwomierz pojemnosciowy do M-28

Na system paliwowy samolotu M-28 sktada si¢ osiem zbiornikéw roz-
mieszczonych symetrycznie w lewym i prawym skrzydle. Sa to zbiorniki: gléw-
ne rozchodowe, gléwne, dodatkowe skrzydiowe i1 centroptatu, oprézniane
w trakcie lotu w kolejnosci odwrotnej do wymienionej. Ze wzgledu na miejsce
zabudowy zbiorniki te majg ztozone ksztalty, sa ,,plytkie”, o duzej powierzchni,
wypetniajace skrzydia o rozpigtosci okoto 20 m. W celu pokrycia catego zakresu
zmian poziomu paliwa i1 zminimalizowania wplywu wahan poziomu paliwa
przemieszczajacego si¢ w trakcie lotu konieczne bylo zastosowanie 20 nadajni-
kéw poziomu paliwa, montowanych bezposrednio w gérnej powierzchni skrzy-
det.

Opracowany w Instytucie Lotnictwa paliwomierz masowy PPM-1 (i PPM-
-1B) [4, 5] (rys. 1.) dziala na zasadzie pomiaru pojemnosci elektrycznej konden-
satora w Srodowisku dielektrycznym. Pojemno$¢ kazdego nadajnika zmienia si¢
liniowo w funkcji poziomu paliwa. Zastosowane w paliwomierzu dwa dodatko-
we nadajniki kompensuja zmiany statej dielektrycznej paliwa, a posrednio
wplyw jego temperatury i zanieczyszczen, a sygnalizatory reszty paliwa tworza
niezalezny uktad ostrzegania o spadku ilosci paliwa ponizej bezpiecznej rezer-
wy. Korzystajac z wprowadzonych do pamigci cyfrowych charakterystyk wigza-
cych poziom paliwa w kazdym ze zbiornikéw z jego objetoscia, sygnaty z na-
dajnikéw pomiarowych i kompensacyjnych sg przetwarzane w bloku elektroniki
na informacje o masie paliwa w poszczegd6lnych zbiornikach oraz o sumarycznej
masie paliwa i wySwietlane na wskazniku cyfrowo-analogowym i dwdch
wskaznikach cyfrowych dwukanatowych [5].

Paliwomierz PPM-1, dla ktérego jest przeznaczone stanowisko laboratoryj-
ne, dziata na zasadzie przetwarzania biezacego poziomu paliwa, w ktérym sa
zanurzone jego nadajniki, na pojemnos¢ elektryczng. Kazdy z nadajnikéw pali-
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Rys. 1. Struktura paliwomierza PPM-1 (PPM-1B) przeznaczonego do samolotu M-28
Fig. 1. The structure of PPM-1 (PPM-1B) fuel gauge assigned to M-28 aircraft

womierza PPM-1 jest elementem biernym — kondensatorem elektrycznym, zbu-
dowanym z trzech umieszczonych wspdtosiowo cylindréw, z ktérych dwa we-
wnetrzne tworza okladki kondensatora pomiarowego, a zewnetrzny potaczony
zZ masg stanowi powierzchni¢ ekranujaca. Pojemno$¢ C kondensatora cylin-
drycznego, ztozonego z dwéch wspdtosiowych rur (rys. 2.) o $rednicach D1, D2
i dlugosci L, jest opisana nastgpujaca zaleznoscia:

C=¢ -C, = €. -€,-2nL ,
In(D2/D1)

gdzie ¢, jest przenikalno$cig dielektryczng materiatu umieszczonego pomiedzy
oktadkami kondensatora, wyrazajaca stosunek jego przenikalno$ci dielektrycz-
nej do przenikalno$ci dielektrycznej w prézni ¢, i bedacg wielkoS$cig stala.

Rys. 2. Geometria kondensatora

Fig. 2. Geometry of condenser

Poniewaz stata dielektryczna paliwa lotniczego (np. Jet-A, Jet A-1, JP-5,
JP-8) w temperaturze 20°C jest okolo 2,12+1,5% razy wigksza niz powietrza
(pusty zbiornik), to wypetnianie kondensatora pomiarowego paliwem powoduje
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proporcjonalny do poziomu napetnienia zbiornika wzrost jego pojemnosci elek-
trycznej. Pojemno$¢ elektryczna nadajnikéw paliwomierza w danym zbiorniku
jest przetwarzana na zalezng od niej liniowo warto$¢ napi¢cia w bloku elektroni-
ki paliwomierza BEPPM-1. Nastepnie na podstawie objetosciowych charaktery-
styk zbiornikéw zapisanych w pamigci mikroprocesora w bloku BEPPM-1 jest
cyfrowo wyliczana biezaca ilo§¢ (masa) paliwa w kazdym ze zbiornikéw,
z uwzglednieniem kompensacji zmian statej dielektrycznej. Pojemnos$ci elek-
tryczne kompletu nadajnikéw umieszczonych w poszczegdlnych kanatach po-
miarowych wynosza przy pustych zbiornikach od ok. 70 pF dla dodatkowych
zbiornikéw skrzydtowych do ok. 310 pF dla zbiornikéw gtéwnych. Wobec tak
niskiej warto$ci przewody taczace nadajniki z blokiem elektronicznym, ktérych
dtugo$¢ wynosi kilkadziesiat metréw, musza by¢ starannie zaekranowane w celu
wyeliminowania wplywu ich pojemnosci na pomiar. Przyktadowo, pojemnos¢
nieekranowanej pary przewodéw o przekroju 0,35 mm” w zaleznoéci od wza-
jemnej odlegtosci miedzy nimi wynositaby ok. 10+40 pF na kazdy metr dlugo-
Sci.

Kazdy wyprodukowany komplet paliwomierza musi spetnia¢ wymagania
okreslone w warunkach technicznych. Jego wskazania musza by¢ mozliwie bli-
skie rzeczywistej masie paliwa, jaka wskaze paliwomierz po zamontowaniu na
poktadzie samolotu. Do precyzyjnego wzorcowania stuza potencjometry regula-
cyjne w kanale pomiarowym kazdego zbiornika. Podczas wzorcowania nastepu-
je kompensacja rozrzutu wartosci elementéw w bloku elektroniki, a takze drob-
nych réznic w napieciach odniesienia i parametrach przebiegéw elektrycznych
uzywanych podczas pomiaru pojemnosci oraz w wykonaniu i skutecznosci ekra-
nowania wiazek elektrycznych.

Teoretycznie w trakcie wzorcowania paliwomierza nadajniki mozna byloby
zastapi¢ kondensatorami o odpowiednio dobranych pojemnos$ciach. Jednak wo-
bec matych wartosci tych pojemnosci stwarza to powazne utrudnienia niepozwa-
lajace na uzyskanie wymaganej doktadnosci (tolerancja pomiaréw, wptyw ro-
dzaju i ulozenia przewodéw pomiarowych). Po podiagczeniu do paliwomierza
dobranego w zastepstwie kondensatora wskazanie bedzie tez nieco inne niz
z nadajnikiem, na co maja wptyw pojemnosci rozproszone. Aby uzyska¢ wysoka
doktadno$¢ paliwomierza, konieczne jest wigc przeprowadzanie wzorcowania na
stanowisku laboratoryjnym, ktére pozwoli zapewni¢ warunki pracy nadajnikéw
i ich potaczen jak najblizsze warunkom rzeczywistym.

3. Stanowisko laboratoryjne paliwomierza

Paliwomierze lotnicze dla wigkszych statkéw powietrznych sa urzadzenia-
mi projektowanymi ,,na miar¢”. Konieczna jest wigc wspotpraca z konstrukto-
rami konkretnego obiektu latajacego z co najmniej dwéch powodéw: paliwo-
mierz powinien mozliwie wiernie wskazywac ilo§¢ paliwa w zbiornikach, ale nie
moze mie¢ negatywnego oddzialywania na urzadzenia pokladowe statku, na
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ktérym jest zabudowany. Rozwigzania wymaga jeszcze jeden problem: jak
w warunkach laboratoryjnych udowodnié, ze zaprojektowane lub produkowane
urzadzenie spetnia zalozone wymagania. Jak juz wspomniano, elementy pali-
womierza, w szczeg6lnosci nadajniki i sygnalizatory, sa rozmieszczone na pla-
towcu w Scisle okre$lony sposéb. W zwiazku z tym gtéwnym zadaniem stano-
wiska laboratoryjnego musi by¢ wierne odtworzenie rzeczywistych warunkow
pracy urzadzenia. Dwa gtéwne problemy do rozwiazania to odwzorowanie
W przestrzeni geometrycznego polozenia nadajnikéw i odwzorowanie wzajem-
nych polaczen elektrycznych. Poniewaz w omawianym paliwomierzu nadajniki
sa miernikami poziomu paliwa 1 s3 mocowane prostopadle do powierzchni
skrzydta o aerodynamicznym profilu, ich potozenie wzgledem lustra paliwa jest
inne dla kazdego nadajnika w skrzydle. Ideowo najprostszym rozwigzaniem
byloby ustawienie w laboratorium skrzydetl samolotu z rzeczywistymi zbiorni-
kami. Byloby to rozwiagzanie bardzo kosztowne, wymagajace duzego pomiesz-
czenia, olbrzymich ilosci paliwa, czasochtonnego procesu napetniania i opréz-
niania zbiornikéw oraz spetnienia ktopotliwych wymogéw przeciwpozarowych
i przeciwwybuchowych. Znajac zasad¢ pracy paliwomierza, mozna omina¢ te
niedogodnosci.

Stanowisko laboratoryjne musi wiernie odtwarza¢ warunki pracy wszyst-
kich nadajnikéw na poktadzie samolotu. Z zasady dzialania nadajnika, w ktérym
zewnetrzny cylinder spetnia rolg ekranu, wynika, ze jego wskazanie nie zalezy
od rozmiaréw zbiornika, w ktérym jest zanurzony. Wobec tego dla kazdego
z dwudziestu nadajnikéw poziomu paliwa i dwdch sygnalizatoréw reszty paliwa
zaprojektowano osobne zbiorniki w ksztalcie walcéw, o minimalnej $rednicy
i dlugosci zapewniajacej ich zabudowe, co w efekcie pozwolito na ograniczenie
catkowitej ilo$ci niezbednego paliwa do kilkudziesigciu litrdw. Poszczegdlne
zbiorniki potgczono w odpowiednie grupy, zapewniajac w nich przy napetnianiu
i opréznianiu zmiany poziomu warunki identyczne z tymi panujacymi w rze-
czywistych zbiornikach samolotu. Podobnie jak w platowcu samolotu, w stoisku
zasymulowano zbiorniki (rys. 3.):

e rozchodowy lewy i prawy (wyodrebnione w zbiornikach giéwnych),

w ktérych sg zabudowane nadajniki poziomu paliwa NP-3, NP-4 i sygna-
lizatory reszty paliwa SRP-1,

e gléwny lewy i prawy, w ktérych s3 zabudowane nadajniki poziomu pa-

liwa NP-5, NP-6, NP-7, NP-8,

e centroplatu lewy i prawy, w ktérych sa zabudowane nadajniki poziomu

paliwa NP-1, NP-2,

e skrzydlowy dodatkowy lewy i prawy, w ktérych sg zabudowane nadajni-

ki poziomu paliwa NP-9, NP-10.

Wysokosci ustawienia nadajnikéw na stanowisku i ich katy pochylenia
wzgledem ,,lustra” paliwa sg identyczne z parametrami w zbiornikach samolotu.
Do kompensacji zmian stalej dielektrycznej zaleznej od wilasciwosci paliwa
i jego temperatury stuza dodatkowe kondensatory, konstrukcyjnie zabudowane
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w nadajnikach NP-3. Do pomiaru aktualnego poziomu paliwa w wybranym
zbiorniku stanowiska stuzy rurka pomiarowa z podziatka, taczona z tym zbiorni-
kiem za pomocg zaworéw hydraulicznych. W stanie ustalonym mozliwe jest
okreslenie poziomu z doktadnos$cia do +£0,5 mm.
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Rys. 3. Rozmieszczenie nadajnikéw paliwomierza PPM-1 w stoisku

Fig. 3. The arrangement of PPM-1fuel gauge transmitters in the stand

Wiazki przewoddéw taczace na ptatowcu poszczegdlne podzespoty paliwo-
mierza maja dziesiatki metréw dtugosci, w tym olbrzymia liczbe przewodéw
pomiarowych prowadzonych bezposrednio w paliwie, oraz kilkudziesi¢ciozyto-
we wigzki analogowo-cyfrowe migdzy blokiem elektronicznym a wskaznikami
[2]. Gdy wykonano podobne wigzki taczace podzespoly na stanowisku laborato-
ryjnym, nie uzyskano wystarczajacej zgodno$ci pomiedzy wskazaniami pali-
womierza na stanowisku i na poktadzie samolotu. Zastosowanie w wigzce labo-
ratoryjnej typowych rozwigzan niwelujacych wptyw zaklécen, spadkéw napiec,
sprzezeh miedzy przewodami, takich jak: ekranowanie, skrecanie par przewo-
déw, dodatkowe umasienia, nie podniosto wystarczajaco powtarzalno$ci wska-
zan. W zwiagzku z tym (w odréznieniu od uzycia rzeczywistych zbiornikéw sa-
molotu, ktére byto niemozliwe) rozwigzaniem byto zastosowanie na stanowisku
oryginalnych, poktadowych wiazek samolotu z wszystkimi przepustami i po-
$rednimi ztgczami. W celu wyeliminowania wszelkich réznic wiazki zostaty
wykonane przez producenta samolotu. Na stanowisku ekrany przewodéw i obu-
dowy wszystkich podzespoléw musza by¢ polaczone z masa zasilania paliwo-
mierza. Ekranowanie i umasienia musza by¢ wykonane starannie i w sposéb
trwaty, poniewaz kazda zmiana rezystancji polaczenia moze objawiac si¢
znaczng réznicg wskazan.

Paliwomierz PPM-1 jest wyposazony w uktad umozliwiajacy dopasowanie
do charakterystyk zbiornikéw konkretnego egzemplarza samolotu. Pozwala on
na skompensowanie indywidualnych réznic wskazah zwigzanych z poziomem
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zamocowania nadajnikéw, nieznacznym wplywem ksztattu zbiornikéw, drob-
nymi réznicami w wykonaniu i przebiegu wiazek elektrycznych. Wzorcowaniu
na stanowisku laboratoryjnym (rys. 4.) podlegaja zar6wno paliwomierze nowe,
jak i paliwomierze sprawdzane okresowo lub naprawiane przez Organizacje
Obstugowa Instytutu Lotnictwa. Paliwomierz po umieszczeniu na stanowisku
wzorcuje si¢ w dwoch punktach pomiarowych dla kazdego zbiornika, tj. catko-
wicie opréznionego i pelnego. Wzorcowanie polega na regulacji w bloku elek-
troniki ,,zera” i ,,skali” kazdego wewngtrznego napigcia, ktére jest liniowag funk-
cja poziomu napetnienia kompletu nadajnikéw obstugujacych odpowiedni zbior-
nik. Podczas wzorcowania przy zerowym poziomie paliwa przyjmuje si¢ tylko
ujemng tolerancje¢ btedu ustawienia napigcia, tak aby w praktyce unikng¢ sytu-
acji, gdy paliwo skonczy sie fizycznie przed zej$ciem wskazan paliwomierza do
zera. Po przeprowadzeniu wzorcowania stanowisko jest uzywane kazdorazowo
do przeprowadzania préb zdawczo-odbiorczych kompletu paliwomierza. Pod-
czas tych préb w trakcie spuszczania paliwa kolejno z kazdego zbiornika wyko-
nuje si¢ sprawdzanie dokltadnosci wskazan paliwomierza w wielu punktach po-
miarowych. Budujgc stanowisko, dotozono wszelkich staran, aby mozliwie
wiernie odwzorowywalo rzeczywisty samolot. Paliwomierz po laboratoryjnej
procedurze skalowania wymaga juz tylko niewielkich regulacji po zabudowie
w ptatowcu.

Rys. 4. Widok stanowiska laboratoryjnego paliwomierzy PPM-1

Fig. 4. The view of the laboratory stand of PPM-1 fuel gauges

Paliwomierz PPM-1 mierzy ilos¢ paliwa w jednostkach masowych [lbs,
kg]. Poniewaz wartosci wzorcowe wskazan wykorzystywane w urzadzeniu s3
okres$lone dla normalnych warunkéw otoczenia, pomieszczenie, w ktérym znaj-
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duje si¢ stanowisko, musi charakteryzowaé si¢ okre$long w warunkach tech-
nicznych stabilng temperaturg. Réwniez uzywane paliwo musi spetnia¢ okreslo-
ne wymagania. Powodem niedoktadno$ci wzorcowania moze by¢ biad odczytu
poziomu paliwa na podzialce, a w szczegdlnosci zjawisko paralaksy 1 menisku
wklestego paliwa w rurce pomiarowej. Nalezy tez zwroci¢ uwage na odpowie-
trzenie stanowiska, poniewaz ewentualne pecherzyki powietrza powoduja, ze
odczytywany poziom paliwa rézni sie od poziomu w zbiorniku. Zrédtem btedéw
moze by¢ tez rozregulowanie poziomOw ustawienia i katéw pochylenia zbior-
nikéw stanowiska, zmiana parametréw potaczen elektrycznych oraz zmiana
(z biegiem czasu) wlasciwosci paliwa (statej dielektrycznej). Bledy te moga
narasta¢ podczas eksploatacji, a sa eliminowane podczas wymaganej, okresowej
legalizacji stanowiska.

4. Podsumowanie

Zaprojektowane i wykonane w Instytucie Lotnictwa laboratoryjne stanowi-
sko paliwomierzy PPM-1 sprawdzito si¢ zaréwno na etapie opracowania, bada-
nia prototypéw, jak tez produkcji i weryfikacji eksploatowanych paliwomierzy.
Zastosowanie stanowiska pozwolilo na znaczne skrdcenie i uproszczenie ucigz-
liwych prac z uzyciem paliwa, zapewniajac przy tym mozliwo$¢ sprawdzenia
i diagnostyki wszystkich parametréw paliwomierza w pelnym zakresie zmian
poziomu paliwa w zbiornikach samolotu. W trakcie dotychczasowej, kilkunasto-
letniej eksploatacji z jego wykorzystaniem przewzorcowano i sprawdzono dzie-
sigtki kompletéw paliwomierzy typu PPM-1.
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PROBLEMS OF REPRESENTATION OF THE REAL AIRCRAFT FUEL
TANKS CHARACTERISTICS IN LABORATORY CONDITIONS

Abstract

Information about the quantity of fuel remained in aircraft tanks is especially important for
a safe flight. Considering complicated shapes and the number of tanks, a built-up and compound
measuring system it is necessary to ensure required accuracy. A special laboratory test stand, that
exactly represents real aircraft fuel tanks characteristics, must be constructed for each type of
aircraft fuel measuring systems to be calibrated or inspected. This paper presents problems that
had to be solved by constructors of the laboratory stand made for the M-28 aircraft PPM-1 fuel
measuring system. Relationship between particular stand elements and on-board fuel transmitters
installed inside fuel tanks, as well as bundles used for electrical connections has been described.
The article also presents principles of the capacitance method of fuel mass measurement and the
manner of calibrating the measuring set. In the end authors name some factors that can disturb
measurements or affect their accuracy.
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