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Abstrakt

Literatura tykajici se palivovych soustav ob&ce vzdy dli na literaturu
pojednavajici o palivové soustagiraku a palivové soustawmotoru zvias.

Jelikoz se v dsledku jedna o jednu soustavu, je préddt prace éhovana prag
témto celkim a shromafuje poznatky a zjsoby feSeni obou jmenovanych soustav
v jednom dokumentu. V této prvrsti se seznamujeme s konstmikn feSenim a
¢innosti palivovych soustav, s poZadavky, které alavpvé soustavy klademe a s jejich
adrzbou a obsluhou.

Druhacést prace je potomemovana pevazré skut&nym palivovym soustavam.
Uvedeny pehled ukazuje, jak nezanedbatelnd je hmotnost ggiiv startu letadla
s plnymi nadrZzemi. Na zéwje popsana funkce konkrétni palivové soustavy.

Summary

Special literature related to aircraft fuel systeisusually separately divided
into airframe fuel systems and engine fuel systétesature. Both systems have to
work together, so airframe fuel system and engire¢ $ystems are joined together into
one in this document.

First part of this thesis describes aircraft fugtems in general terms. There are
shown primary structural parts and there are meatoimportant fuel systems
requirements. Also there are said some basic cneWraintenance steps.

Second part of the thesis is more practical orgknidéere is shown how great is
the impact of the fuel on maximum takeoff weights@there is explained work of the
real aircraft fuel system.

Kli ¢ova slova
Palivové soustavy letadel, Palivové soustavy dr&alivové soustavy motoru,

Keywords
Aircraftu fuel systems, Engine fuel systems, Ainfiafuel systems

PERGL, K. Palivové soustavy letadddrno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2010. 35 s. Vedouci bakské prace doc. Ing. Karelidtina,
CSc.



ProhlaSuji, Ze jsem bakaétkou praci na téma palivové soustavy letadel
vypracoval samostatrs pouzitim odborné literatury a praniemvedenych v seznamu
literatury, ktery tvéi zawr této prace.
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1. UVOD

Leteckd doprava ipdstavuje v saiasné dob nejrychlejSi a zarove
nejbezpénéSi zpisob dopravy na velké vzdalenosti. S postugasu rostou naroky na
stadlé zvysSovani rychlosti letu a na¢Bovani hmotnost i objemurgpravovaného
nakladu. To si Zada pouzivani mdtar vysokém tahu. Da seekavat, Zze motory o
fadow vysSich tazich maji ®kme vyssi spaebu paliva. Rozmishi velkého mnozstvi
paliva v letadlech zrga¢ ovliviiuje nejen vzletovou hmotnost letadlae&evsim ma
toto mnozstvi paliva velky vliv polohw#ist letadla, a to tim vicelim dale jsou
nadrze od&ist. Kdyz potom uvazime postupny Ubytek paliva za lefadnotlivych
nadrzich, ktery by bez jakéhokoliv &&iho zasahu mohl byt z&@ nerovnondrny, je
ziejmé, Ze navrhigdstavuje sloZitou ulohu jednak vypavou a stejé tak i navrhovou
na automaticky systémizeni gecerpavani paliva mezi jednotlivymi nadrzemi za letu.

Mé-li byt zachovana vysoka bezpest letecké dopravy z hlediska technické
spolehlivosti a bezchybného provozu, jfebk, aby byla kazdé letadlové soustav
vénovana adekvatni pozornost a to jak ve vyvoji,dadevsSim potom v UdrébKazdy
letecky mechanik, pracujici v praxi, musi bezpodsia znat vSechny nalezitosti pro
svou specializaci a #h by rovnéz mit alespt castény piehled o vSech ostatnich
specializacich.

Nasledujici prace ve sveé teoretickésti shrnuje zakladni poznatky z celkové
konstrukceginnosti, konstruknich provedeni jednotlivycBasti a z udrzby palivovych
soustav jak drakovych, tak i motorovych. ¥lpze jsou pak uvedeny konkrétriigady,
které se v zakladnich bodech shoduji, avSak jeiEjmé, Ze realngeSeni konstrukci se
v kong&ném stavu od sebe do jisté miry lisi. Je to dampé navrh kazdé soustavy a to
obecrt nejen palivové, vzdy odpovida danému navrhovémuletoletadla a musi
spliovat navaznost na dalsi letadlové soustavychtd divodi jsou konkrétnireSeni
letadlovych soustav pékud odlisSné od &ebnicovych pipadi. Zakladni principy vSak
zastavaji vzdy zachovany.
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2. Palivové soustavy letadel obeén

Palivové soustavy letadel slouzi k unsigtpotebného mnozstvi paliva a jeho
spolehlivé dodavce k pohonnym skupinam.

Palivo musi byt dodavano vzdy v petbném mnozstvi a o dostewém tlaku a to
za vSech rezifna vySek letu, pro které je letadlaiano.

Na vyvoj palivovych soustav a zejména na jejich dtarkci ma vliv fada
parametii. Na parametry palivové soustavy je kladefada bezp&ostnich a
konstruknich pozadavk ZvySovani tahu proudovych motgrzwtSovani doletu a
doby letu maji imy vliv na parametry palivovych soustav. Tyto paeeky vedou
k potreb zwtSovani objemu palivovych nadrzi. S vysSimitptnym mnozstvim paliva
pak rostou naroky na vykonnost palivového Ustrofieného k dodavce paliva do
motori a celko¥ se také z#tSuji naroky na spolehlivost funkce celé soustavy.

Na palivovou soustavu éhem provozu fisobi veSkeré dinky zrychleni,
zpusobenou @ uz planovanoucéi neplanovanou zgmou snéru a rychlosti letu.
Setrv@&nd zatizeni mohou velmi oviievat ¢innost takovéto soustavy, zejména mohou
snizovat tlak pedcerpadly, coz je ekvivalentni ke &geni vysSky letu.

Rozmiséni paliva v letadle musi byt promysSleno tak, abyaanzasoby paliva
nentla podstatny vliv na posurg4ist za letu. Podstatna zma €zist letadla je
nefipustna a je-li to nutné, musi se zajistit systéadgypavani mezi nadrzemi tak, aby
mohla byt tato zréna polohy &zist vykompenzovana.

V nékterych typech letadel je vyuZivano proudiciho yaalijako prosedi
odvadijiciho teplo napiklad z oleje. To nam umaije pouziti palivo-olejovych
vymeénika, které jsou BZnymi prvky modernich palivovych a olejovych sowsta

2.1. Rozdleni palivovych soustav

Obecrg délime palivové soustavy na palivové soustavy drakipadivove
soustavy motoru :

[ Palivova soustava ]

1 1
[ Palivova soustava draku- vnejSi ] [ Palivova soustava motoru vnitini ]

Palivova soustava vijSi je souasti draku a v principu slouzi k dodavce paliva
k motoru. Paf do ni napiklad palivové nadrZze,ippravnic¢erpadla, odvzdu®vaci a
pojistné ventily, plnici otvory, dodavacierpadla, filtry, rychlouzaviraci kohouty,

W

mefice spoteby a fizna potrubi.

Palivova soustava vnikni je naopak satésti motoru a je dena k nefetrzité
dodavce paliva do spalovaci komory a k regulacimmazmotoru. Palivo-regutai
soustava musi zabezjitedodavku paliva v zavislosti na zadaném reZimacprmotoru,
vySce a rychlosti letu.
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2.2. Palivova soustava draku
2.2.1.Cinnost palivové letadlové soustavy

K umisgni potebného mnoZzstvi paliva v letadle a k jeho dodawénldvnich
cerpadel motoru slouzi palivova soustava draku jidaiylo zmireno, do této soustavy
pati nadrze, potrubigistice a filtry, ¢cerpadla dodavaci argierpavaci, kontrolni a
signaliz&ni pristroje.

Pro ilustrativni popiginnosti palivové soustavy draku vyuZijeme naslexihp
obrazku, kde jsou schematicky znazwm hlavni¢asti. UvaZzujeme palivovou soustavu
proudoveho leteckého motoru.

S -t

==

\

2 3 4 5 & 7 8§ 9 10 Il

Obr.2.1. Schéma palivové soustavy proudoveho létexknotoru.
1- palivova nadrz; 2- vzdusni; 3- dodavacéerpadlo; 4- uzaviraci ventil; 5. nizkotlaky
Cisti¢; 6- signalizator nizkého tlaku; 7- vysokotlad&rpadlo; 8- vysokotlakyistic; 9-
regulator ot&ek; 10- signalizator vysokeého tlaku; 11- palivowgtéktor s tryskami

Pred hlavnimierpadlem je pro zaji&hi spravné funkceéerpadla poZzadovan jisty
minimalni tlak. V¢asti od palivové nadrze po vysokotlalerpadlo tedy neniifpustna
dodavka paliva samospadem a taizatiu, Ze jiz v malych vySkach by tlak paliveeg
hlavnim ¢erpadlem mohl poklesnout na nejmendppstny,éimz by doslo k peruseni
dodavky a naslednpiipadré k vysazeni motoru. Do tét@asti se soustavy se z tohoto
duvodu z&azuji dodavaci arpcerpavacierpadia.

DalSi ¢ast palivové soustavy t¥io Usek umisiny na motoru. U &kterych
proudovych motar obsahuje dalSi dodavac¢érpadlo, umighé hned fed hlavnim
vysokotlakymcerpadlem. To je @deno k zaji&ni stalého pracovniho tlaku na vstupu
hlavniho cerpadla a febytkem tlaku, ktery tvd, kompenzuje tlakovou ztratu,
zpasobenou hydraulickymi ztratami vetvi od nadrze az po vysokotlak&rpadlo.
Palivo o vysokém tlaku zde dale proudé® vysokotlaky filtr a fies regulator otéek
palivovym kolektorem k hlavnim tryskam, kde je rcegovano do spalovacich komor
proudového motoru.

Uspdadani a schéma palivové soustavy vzdy zavisi n&ritori konstrukci a
predevSim na @eni letadla, jeho typu, na §a motok, na jejich typech a jejich
umisgni, na charakteristikach hlavnich a pomocnych agiieg steji tak i na odbru
paliva z nadrzi.
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2.2.2. Pozadavky kladené na palivové soustavy

Provedeni palivovych soustav jiz od jejich konsteigedstavuje dosti obtizny

problém. Je nutné uvazovat nutnost 8pimasledujicich pozadafvk
a) Minimalni  hmotnost. Do  parametru  hmotnosti spadd hmotnost
nevypotebovatelného mnozstvi paliva. To u velkych doprelvrietadel pedstavuje
z&kz, kterd odpovida az stovkam kilognaneoz je nezanedbatelné mnozstvi, se kterym
je nutno pgitat.
b) Provozni spolehlivost do davky paliva do hnacichpsk byt vysoka za kazdého
rezimu letu a za vSech okolnich atmosférickych pioea
c) Dostaténa vyskovost, nebo-li zajiti dostaténé dodavky paliva minimétndo
dosazeni vysky odpovidajici praktickému dostupustey rezervou. Sportovni a
zejména pak vojenskd letadla musi mit palivovoustsow vybavenou specialnim
zarizenim, které zaci spolehlivou dodavku paliva ijpobratech se zapornymi nasobky
d) Dostatény obsah palivovych nadrzi, ktery zérypozadovany dolet a dobu letu pro
dany konkrétni typ letadla.
e) Pozarni bezpgmost palivovych soustav. Ta vychazi zejména kokstruzhledem
k rozloZzeni a umishi vSech agregaét potrubi a palivovych nadrzi. Aby séegdeslo
vzniku jisker, které jsou nejnebezpejSi hlavré pifi plnéni paliva, je pdeba, aby
veSkeré kovoveé s@asti soustavy byly spolehbwkosteny. Mimo to je iteba myslet na
protipoZarni ochranu v mistech, kde prochazi vegativa. Pro pipad vzniku poZéaru
v téchto nachylnych prostorech se instaluje protipoZzzsizeni, které mize byt jednak
ovlddané rtn¢ a nebo automatickytpdetekci pozaru.
f) Pro gipad vyloweni selhani, nebo pro jeho identifikaci, musi naiypva soustava
spolehlivy systém kontroly. Proto soustava obsatyigeprvky:

= Palivorméry a spotebongry, ktery vzdy musi udavati@sné mnozstvi paliva a jeho

spotebu Ehem letu.

= Tlakongry, které signalizuji provozni tlakyipgpraci vSech palivovycherpadel.

» Ruzna signalizéni z&izeni, které kontroluji jak vypra#dvani jednotlivych nédrzi,

tak nouzovy zbytek paliva gadu jinych patbnych ddaj. Signalizace se obvykle

provadi vizualizaci na signaligaim table v kabi& posadky pro kazdy udaj a podle

zavaznosti mize byt dopléna akustickym projevem.
g) Minimalni vliv odbiru paliva na polohu ¢¢ist letadla. Musi se dodrzet
pieddefinovany postup vyprazavani jednotlivych nadrzi a jejich skupin, coz musi
probihat automaticky bezimého zasahu posadky. &« I1ze provadt pouze nouzové
piecerpavani.
h) Velmi dobra filtrace paliva. V letectvi klademe filtrovani paliva velmi vysoké
naroky.
i) VzduSreni palivové soustavy musi byt vzdy spolehlivé, a ta vSech
atmosférickych podminek aipvSech rezimech letu. Jéeba, aby se chranili veSkerée
prvky vzdusgni pred projevem namrazy a zZn&eni a @i 0drzbs je nutné pozomh
sledovat jeho stav.
j) PoZzadavek minimélniho nutnél@su na udrzbu palivové soustavy. Z podstatné
casti Ize tent@&as ovlivnit konstru&nim provedenim, které &uje podminky pro snadny
piistup k jednotlivym celikim celé soustavy, na kterych se udrzba provadicrgnaky
ovliviiuje moznosti rychlé vizualni diagnostiky poruchtejrg tak ovliviiuje moznosti
rychlé vymeny celki. Rychlost obsluhy potom zavisi zejména nésgbech plani a
vypouseni paliva.
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2.2.3. Konstrukéni provedeni hlavnich¢asti a letadlovych celk

Palivova soustava draku je sloZena zpravidihto hlavnichtasti a cell :
» Palivové nadrze

= Potrubi palivovych soustav

» Palivovécerpadla

= Cistice

= Uzaviraci prvky palivové soustavy

= Kontrolni a n&fici pristroje

Palivova soustava pistového motoru se ¢mdalisi od palivové soustavy
proudového motoru. VySe uvededdésti jsou vSak obsazeny v palivovych soustavach
obou ty motofti.

Rozdil mezi palivovymi soustavami pistovych a mlowch motoit plyne
Z podstatnych rozdiljak v principu ovladani, tak i v pouziti rozdilrycruhi paliva a
to i ve zn&né odliSném mnozZstvi paliva. St&jtak rozdil plyne i ziznych rychlosti a
piedevsim vySek letu.

U palivovych soustav proudovych maoimecasto setkdvame néglad s &tSim
mnozstvim palivovych cerpadel, dalko¥ ovladanymi uzaviracimi kohouty,
piepous¥cimi ventily a ostatnimi prvky. Stejrtak i potrubi &chto soustav ma obvykle
VetSi swtlost, nez potrubi soustav letadel po¥rérch pistovymi motory, coz je dano
vétSim phitocnym mnozstvim.

Palivové nadrze

V palivové soustayslouzi palivové nadrze k umdsi paliva. Tyto nadrze jsou
piitom umisény v kiidlech nebo v trupu letadla. Jejich tvar musi odgat/tvaru okoli,
aby byl dokonale vyuzit dany prostor. Jak jiz bylminéno, u rékterych tym letadel
mohou byt pouzity fidavné nadrze, které jsou snimatelné a byxgbpeny na koncich
kiidel ke konstrukci draku. U rychlych modernich titiase rovaz pouziva pevnych
vngjSich nadrzich umi&hych pod kidly, coz umo#uje jisté zlepSeni aerodynamickych
vlastnosti letadla.

Vlastni palivové nadrze jsou pak vyrobenydbw z tenkych pleah z lehkych
slitin, nebo z plast&i z pogumované tkaniny — viz obr. 2Qasté a vyhodné je pouZiti
integralnich nadrzi, které jsouimo tvareny ugsninymi vnitinimi prostory draku,
zejména kdel. Riklad integralni nadrze je uveden na obr. 2.3.

Obr. 2.2. Fiklad s&ny pryZové nadrze
1- pryZ odolné vlivu paliva; 2- surova pryz; 3- kahizovana pryz; 4- tkanina
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Obr. 2.3. Fiklad konstrukce integralni nadrze centroplanu depiho letadla

Pro zabra#gni zmenam polohy &zist pti zmeéné zrychleni letadla, kdy dochazi
k prelévani paliva v nddrzich a naslédnk razim se nadrze vyztuzirgpazkami. Ty
zvySi tuhost potahu nadrze a zanoweké rozdli nadrz na mensi oddilyimz se
zabrani&mto nechtnym jevam.

Plieni paliva se zajiSuje v zasadl dvéma zmisoby. Prvni zfisob je plgnim
spadem shora, kdy plnici hrdla se ujsdo mist, ktera jsou nejvySSimi misty nadrzi,
stoji-li letadlo na zemi. Druhy #gob speoiva v tlakovém plani paliva, kdy plnici hrdla
jsou umistna na spodni strannadrzi, aby byla snadnaigtupna — pokud mozno
rovnou ze zerh Takovyto zfisob plreni secasto pouziva u velkych letadel a umoje
velmi rychlé odbaveni letadla na zemi.

Ve specialnichifjpadech Ize dopbvat palivo za letu. Zasadise jednéa o letadla
vojenska a pro civilni dely se tankovani za letu az na vyjimky nepouzivatoT
zélezitost vyZadujerpdevsim velmi preciznitfstup ze strany pilét

Tankovani za letu probiha nagtji jednim ze dvou zjsohi. Prvni zmisob je
tankovani pomoci hadice, ktera je vybavena stabilimi ploSkami. Tento Zisob je
diky svym vyhodam, zejména pémeé vysoké mobili¢, pouzivan i pro dopbvani
paliva u vrtulniki.

Druhym zgisobem je potom rahnovy systém tankovani, ktery waukovovych
potrubi, tudiz Ize pouzit pratéi pititocné mnozstvi a tim je mozrés procesu zkratit,
coz je v pipadt tankovani za letu z#a¢ vyhodné. Realizace tohoto tgmbu je
pomérné komplikovargjsi a nelze vyuzit u dkterych tym letouni a zejména pro
vrtulniky. »

Obr.2.4. Ukazka tankovani paliva za letu, [4]

15



Na spodni stranu nadrzi se umi@uji nouzové vypustné ventily, které
zajist'uji v pripadé nouze vypustit p‘ebytetné palivo a snizit tak hmotnost letadla
na hodnotu, kterda je pfipustna pro bezpé€né pristani letadla.

Odvzdusani vrejSi palivové soustavy lze provétdpotrubim z nejvyssiho mista
palivovych nadrzi. Potrubi je vedeno tak, Ze uUstmondrak a palivo tak f¥e
odvzdusgnim vytékat mimo potah letadla.

Pro odstraéni kalu, vody a n#éstot, které jsou v palivu obsaZzeny jsou ve dnech
nadrzi jimky, kde se tyto nezadouci latky usazBfi. planované udrzb se potom
vypousti odkalovacini vypoustcim kohoutem ven.

MnoZstvi paliva, které se nachazi v nadrzich jFemo palivordry. Ty jsou
obvykle plovakové s elektrickym dalkovymiemosem 0déj na ukazatele do pilotni
kabiny. U velkych dopravnich letadel je sadf@mosti umisini pritokoméra pied
palivovou soustavu motoru. v se tak mnozstvi sp@bovaneho palivai jeho
okamZzita spdtba ze zndméhooku.

Akrobaticka a vojenska letadla musi mit pro z&jishefgetrzité dodavky paliva
do motoru i Bhem obrai se zapornymi nasobky specialni nadrz, ktera swemstkukci
umoziuje dodavku paliva za vSech refinetu a i vS8ech polohach a zrychlenich
letadla. Piklady reSeni konstrukcei¢hto palivovych nadrzi jsou uvedeny na obrazku
obr. 2.5.

Obr. 2.5.ReSeni palivovych nadrzi pro lety se zapornymi ntagob

Potrubi palivovych soustav

Potrubi je zakladnim spojovacim dilem palivové saus Slouzi k rozvodu
paliva mezi jednotlivymgéastmi soustavy, které mohou byicv soke jak nepohyblive,
tak i velmi omeze# pohyblivé. Potrubi byva vyrobeno z bezeSvych tkuljenz jsou
z lehkych slitin (do tlaku 10MPa) a pro vyssi tlakg pouZivd potrubi z legovanych
oceli. Potrubi je uloZzeno v objimkach s pruznynoizkami, aby se snizilo na minimum
namahani vibracemi, teplotnimi dilatacemi auhyby, pipadré deform&nim
vzajemnym posunutiasti konstrukce.

Ty casti palivové soustavy, jejichz vzdalenost se zazvqeu niize nenit, nebocasti,
které jsou ve &Si mie namahany vibracemi, se v&t&in¢ pripadi spojuji pruznymi
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hadicemi vyrobenymi ze specialni pryze se #pgei viozkou. Pro vySsi tlaky se
pouziva tlakovych hadic vyztuzenych ocelovou kastro

Palivova ¢erpadla

K motoru se fivod paliva zajiSuje temi zpisoby:
Spadem paliva

Tlakem

SdruZzenym vedenim

Privod paliva do motoru spadem se pouziva pouze wjiy zpravidla
v nouzoveé situaci. U letadel s proudovymi motory gelivo z nadrzi do motoru
dopravovano zasadmpod tlakem.

V palivové soustavse k dodavce paliva pouziva aeslivych (radialnich) nebo
osovych (axialnich) dopravnicterpadel, které maji hkiio elektricky, pneumaticky
(ptipadreé hydraulicky) pohon, nebo jsou polay pfimo od motoru.

Pro pistové motory se¢bn¢ pouzivajicerpadla kidlova, membranova a vyjimies
cerpadla zubova, ktera se vzhledem ke snizenédamprsosti pouzivaji velmi malo.

Cistige

Ucelem palivovych¢isti¢a je zachycovat rgstoty a vodu v palivu. Tim se
podili na zaji&ni vysoké provozni spolehlivosti celé palivové saug.

Filtrace paliva je &olikanasobna a probiha jiz od pin paliva do nadrzi. DalSi
filtrace je realizovanaifmo v palivové sousta&detadla pomoctistica.

V cisticich paliva protéka palivo ips ¢istici vlozky, které mohou byt vyrobeny
z jemnych kovovych sitek, z plsti, tkaniny, fikrdho papiru aizdka pak ze soustavy
lamel, které se pouzivaji m&protoZze maji velmi uzké &biny.

Nejcastji je pouzito sitkovych palivovycRisti¢t, kvili jejich jednoduchosti.
Nezachycuji vSak velmi jemné distoty. Pro jejich zachyceni je vyhodné pouZstice
s plstnou vlozZzkou. Ty vSak maji patme velky hydraulicky odpor se kterym je nutno
paocitat. PI$ ma navic vlastnost nasaknout vodu z paliganz mize dochazet
k zamrzani dchto vloZzek.ReSenim je potom pokryti plsti tkaninou z &ifich vidken.
Podobnym zfisobem jsou upraveny i papiroveé fittra viozky.

Cistice musi zajifovat dostatény pritok i pi ¢asténém zaneseni, aviak pro
piipad geruSeni pitoku ucpanimgistice je palivova soustava opaha pojistnym
ventilem. Ten fi zvySeném odporu #isti¢ci nad nastavenou hodnotu otevobtokové
potrubi acisti¢ je tak vyazen z okruhu. Dale pak proudi palivo nefiltrovaoéz je
velmi riskantni a palivovyisti¢ je nutné ped dalSim letem \ystit.

Pro snadné vypousti mechanickych rigstot, vody a kal je poteba, aby byly
palivovécistice dolfe pristupné i demontovatelné.
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Uzaviraci prvky palivové soustavy

Do této skupiny pdt kohouty, ventily a klapky. Pro palivové soustavy
proudovych a pistovych motose tyto¢asti v podstat neliSi a jsou konstrutké shodné
a liSi se pedevSim roznery, které odpovidaji @itocnym mnoZzstvim paliva soustavou.
U proudovych motar jsou tedy diky vySSimu proku rozngrngjsi.

Kohouty jsou v palivové soustawvladany pevazie dalkow. Jejich ukolem
neni regulace ftocného mnozstvi paliva, ale jsoucany pouze pro otevirani a
uzavirani plitoku. Jejich konstrukni provedeni byva né&stji kuzelové dvoucestné a
vicecestné.

Ventily v palivové soustav tvori pojistné a regulai prvky a mnohdy
automaticky ovladaji ifppojovani a vypinani jednotlivych Useknebo nadrzi na
soustavu nebo hlavni potrubi. Ventily palivové saug mohou byt tatbve, kuzelove,
kulickové ¢i jehlové a jejich ovladani je zaj@to pomoci pruzin, plovak
elektromagnét a nebo mechanicky.

Kontrolni a méFici pristroje

Mezi tyto pistroje paii palivomgry, spotebon®ry, tlakomery, signaliz&ni
zaizeni (pro kontrolu postupu vyprambani nadrzi, k signalizaci nouzového zbytku
paliva apod.) a dalSi vybaveni. Tytdigtroje jsou uteny zejména pro kontrolu
parametit palivové soustavy v provozu.

Vycet rekterych kontrolnich fistroja palivové soustavy :

Systém niieni zasoby paliva — palivairy

Systéem nifeni tlaku paliva — tlakogmy

Méreni patocného mnozstvi paliva — fiokonery (pro kazdy motor zvla3
Signalizace nouzového mnozstvi paliva

Signalizace fec¢erpavani paliva (i ziidavnych nadrzi)

2.2.4. Automatizace palivovych soustav

Moderni dopravni letadla diky své velikosti a hnostin vyZaduji motory o
velkém tahu. To ma za nasledekdint velkou spatebu paliva a je tak kladen vysoky
narok na celkovy objem nadrzi v letadle, aby byjiSgm potebny dolet. Z dvoda
aspory mista se mnohdy tyto nadrze nachazi venZneelkych vzdalenostech o&zist
letadla. Postupné vypragavdni ma potom velmi velky vyznam na polohiZige
letadla za letu. Aby byla zajta minimalni zmina polohy &zZist vlivem postupného
odkeru paliva, je paeba ¥novat vyprazdovani nadrzi zvlastni pozornost. Vzdy musi
byt presré stanoveny a vypiy podlozeny postup pémi a vyprazdovani paliva.
Vyvazeni se ptom musi pohybovat vifpustnych mezich zaiznych provoznich
plnéni nadrzi a P vSech rezimech letu, u vicemotorovych letadeldyX vSechny
motory nejsou v chodu a u akrobatickych a vojenkkyetouri i pfi veSkerych
obratech.

Ovladani odbru musi byt automatizovano tak, aby splnilo pozatasnadného
provozu a obsluhy, avSak v zadnéippct nesmi byt vylotena moznost fmniho
ovladani pecerpavani.
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2.2.5. Palivoveé soustavy v provozu

PredevSim pdiva priprava na zemi fize zardit spolehlivou funkci palivové
soustavy za letu. Tato pozemrigrava se spdva nejen v pléni paliva, ale hlavh
v p&livém provaeni planované udrzby a v odsitvani zavad.

Za letu je potom velmi idezité kontrolovat hlavh postup automatiky
vyprazdiovani nadrzi, aby nemohlo dojit k naruSeni vyvaietsidla,cimz by mohla
byt zn&né naruSena bezpeost letu. Stejk tak je teba neustale kontrolovétnnost
signalizace tlak, které jsou kllovym prvkem k usuzovani o spravné funkci vSech
cerpadel palivové soustavy.

PInéni letadla palivem

Zpusoby plreni paliva jsou popsany v kapitole 2.2.3¢asti ,Palivové nadrze*.
Nasledujici kapitola popisuje provid samotného ukolu pini.

PIr¢ni letadla palivem na zemi se provadi z cisteram.kBzdém plgni je
nezbytné, aby vSechny prvkyetné celého letadla a cisterny byly spolekliwvzemriny
a predesSlo se moznym nehodamagpbenym jiskrou vzniklou od statické elieky.
Plnici a vydejové zé&zeni cisteren musi byt vybavendinhym filtratnim z&izenim a
pied plrtnim jsou odebirany vzorky paliva na rozbor. Timugaije jeho sloZeni a na
jeho zéklad se rozhodne o mozZnosti piri do letadla.

MnozZstvi paliva se vzdy stanovuje pro konkrétnj kete se uvazuje délka letu,
hmotnost nakladu a ostatni parametry, které mijind spotebu paliva.

Vyskyt vody v palivu

Vyskyt vody v palivu je nefljiemnym problémem, ktery by nehrbyt opomijen.
Voda miZze byt v palivu viiznych stavech. Jedna sedbo o vodu rozpughou
v palivu, vodu ve ford emulze a o vodu ve volném stawili usazenou vodu.
PoZadavky na palivo nam udavaji, Ze se v palivinheyskytovat voda usazena a ani
voda ve formd emulze. | pes splgni tchto poZzadavk vSak miize v palivu Astavat
voda v rozpu&né fornme, coZz méa za nasledek vyteai malych krystdl ledu v palivu.
Ke tvorke téchto krystalk dochazi pra¥ pri vylucovani gebytku rozpuginé vody
z paliva za satasného ochlazovani. Provozni zkuSenosti ukazalyyamba krystalk
vody je zavisla na tepldta negastji se krystalky tvei pri teplo® paliva blizké 0°C.

Mnozstvi vody v palivu izeme redukovat pouzitim specialnichisad do
paliva. Tyto pisady pracuji na principu schopnostétBovat rozpustnost vody v palivu.
Vysoce @inné jsou pedevSim kapalnéifzady, které nemaji negativni vliv na praci
motori a rovréz nezisobuji korozi sotasti. Velkou nevyhodou je ale relatbmysoka
spoteba.

Udrzba a opravy palivovych soustav
Pri provadni praci pi periodické udrzb je nezbytné vypustit veSkeré usazeniny

z palivovych nadrzi a 2zles cistict. PredevSim pak ies zimu, kdy rize dojit
k zamrznuti neodkaleného paliva, je dodrZzovéetitb praci velmi dlezité.
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V ramci WtSich prohlidek je nutné préiit celou palivovou soustavu néshost
(prowetuje se i pi praci motoru), progfit stav a upevéni potrubi a letadlovych celka
vizualre zjisti, zda se zde nevyskytuji trhliny, atkniny, korozeci prom&kliny.
Velkou pozornost jeiéba ¥novat stavu a upe¥ni ukostovacich elemeifit Prostory,
kde se nachazi palivové nadrze a prostory, ktenjedie palivova instalace jéeba
peslivé prohlizet, aby se vizu&hrvylowil anik paliva.

Oprava kovovych nadrzigetre integrélnich se provadi pdikladném promyti a
vysusSeni nadrzi. Malé poSkozeni (koroze a prdiidy) je mozZno opravovat
z&istnim ¢i vyrovnanim pomoci fivaieného dratku. Mista s hlubSim poSkozenim,
prorazeni a trhliny se opravuji $eaanim. Poskozené mistoiigzneme do kruhového
tvaru, stny a zaplata se olemuji a na¢jgi strak nadrze se svaSvovym svarem
kysliko-acetylenovym plamenem. Pokud jde o zaplgpyaiméru nad 100mm, provede
se je& vyztuzeni zplaty a potahu nadrZe okolo otvoru.

Zavaovani trhlin nebo mensSich poskozeni se provédiaplreni nadrze vodou,
piipadré dusikem. Po opravje vZzdy nutno nadrz dokonale distit od zbytki pilin a
tavidla. Nadrze je nutné umyt a vysusit. P@&isini, vysuSeni a montazi armatury,
Sroubeni a hrdel se provadi kontrasnosti.

U pryzovych nadrzi opravujeme poskozeni typu ocoNdpi platna, odlupovani
platki zakryvajicich Svy, odlupovani vt vrstvy ve Svech a u armatury. Tyto
poSkozeni jsou povazovana za opravitelna. Po ¢paakompletaci se @p provede
kontrola nadsnost soustavy.

Vyprazdiovani paliva

Znalost zasad p#mi a vypou&ini paliva je velmi dlezitd a nezbytna pro
leteckého mechanika a technika udrzby a obsluhymMeobra znalost veSkerych
bezpénostnich opdeni a rizik, které stmito Ukony souvisi je naprosto nezbytna.

Plati zde obdobné zasady, jak#i plnéni paliva. Zejména se ®&pjedna o
ukosteni. Ri vypousSeni paliva je nutné dbat na ekologii a zabranit Grplaliva mimo
uréené sbrné nadrze. Palivo by neito byt vypoustno v hangéarech a dilnachi Besti,
snézeni a pi znané prasnosti ovzdusi je obvykle nutrié\yprazdiovani paliva dinit
piislusna opaéeni, kterd zari ochranu vypoughého paliva fed jeho zn&stenim. Za
bouky je obeck® vypousSEni paliva zakazano. Zrovna tak se dba, aby v b$itko
provad¢ného vypou&ni nedochazelo k jigkni,ci prehrati niznych gedmeta.
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2.3. Palivova soustava motoru
2.3.1.Cinnost palivové soustavy motoru a jeji funkce

Do vnitini palivové soustavy, nebo- li palivové soustavytane, je obec#
zahrnuta soustava regulace dodavky paliva do spelokomory, soustava regulace
dodavky do komory ifddavného spalovani a soustavy regulace dodavkysSgoduo
paliva do spalovaci komory. S postupéasu je samadejmosti, Ze funkci spouitiho
paliva obsahuje jiz soustava regulace dodavky aalivspalovaci komory.

2.3.2. Pozadavky kladené na palivové soustavy

Palivova soustava musi dodavaegné a v daném okamziku feiiné mnozstvi
paliva do palivovych trysek ve spalovaci kame celém rozsahu atak.

Palivova soustava motoru musi navazovat na paliwsystém letadla (draku).
Proto je nezbytné, aby byly skt vystupni podminky drakovych soustav se vstupnimi
podminkami motoru.

Zakladni vlastnosti systédmmusi byt pesné reagovani a zpracovani vsech
vstupnich veliin daného systému, které musi Ebrspravnym a fesnym mnozstvim
paliva dodavaného k wgtovacim tryskam ve spalovaci koreo

Velky vyvoj elektronickych systéin dnesSni doby se uptatje u palivo-
regul&nich soustav turbinovych motora na jejich vysokou spolehlivost i za
nejnar@néjSich podminek jsou kladeny velmi vysoké pozadavky.

2.3.3. Hlavni¢asti vnitini palivové soustavy a jejich konstrukni provedeni

Mezi dilezité skupiny palivovych soustav piat

Cerpadlo
Reguléator paliva ’ e~ 4

vina s s = 15
Vlastni reguléni obvod zajisujici j -
spravnou dodavku paliva e
k tryskam = | 6

DalSicasti palivové soustavy:
Palivo-olejovy vynénik

Cistic 17 s 18
Pozarni kohout 1 i
Uzaviraci palivovy kohout = = 18
RO?CHOYaC' kohout 1- palivovd nddrz 11 - snimac privedenych otddek
Palivoveé trysky 2- dodévaci éerpadio drakove DPO-30KU
Potru bI, 3~ doddvaci Cerpadio motorove 12 — odstredivy reguldtor CR—1-30K
DNC44-P3T 13 - palivovy Cistic
4~ spotfebomér 14 — ventily odpoustént vzduchu od
5 teplomér pafiva TD - 30K kompresoru
6 - valec natdceciho mechanismu 15— valec ZOV
CNA-30K 16 — palivovy Gistic
7 - regulator nataceciho mechanismu 17 — Cerpadio—reguldtor NR-30KU
RNA-30K 18 - pafivove trysky
8- palivo-olejovy vymanik 48457 19— vzduchove Gistice
9 vykonny mechanismus IMT-3 20— drendZni nddréka

10~ regulator RPPO-30KU
Obr. 3.1. Piklad schématu palivové soustavy motoru D-30KU
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Obecre jsou palivo- reguléni systémy zavislé na vstupnich Udajich néasleatici
veli¢in:

Otaky generatoru motoru

Ot&ky vysokotlakého rotoru generatoru (Kigad® dvoulfidelového usp@dani
generatoru plynu)

Tlak za kompresorem

Atmosfericky tlak

Poloha péky paliva

Poloha paky vykonu

Palivové éerpadlo

Hlavni palivovécerpadlo slouzi k dodavce palivéep reguléni soustavu fimo
do motoru. Pouziva seéerpadel zubovych nebo plunzrovych (pistkovych). &én
plunzrovych¢erpadel je moznost jejich snadné regulace pomaon&idesky. Sklon
desky ma fimy vliv na zdvih pistlk a tedy i na regulaci dodavaného mnozstvi paliva.
Nevyhodou tohotaierpadla je zr#na citlivost na n&stoty obsazené v palivu. Tato
citlivost je zpisobena konstrukci samotnéterpadla, kde e mezi pistky a gkni se
pohybuje iadu rékolika mikromett.
U obou zmignych typi cerpadel se dosahuje tlaku az 15 MPa. Je maiaéze
plunzrovacerpadla se pouzivaji dotpoku 6000 kg/h a zubova az do 10 000 kg/h.
PlunZrova mohou pracovat do teploty cca 120°C avaiterpadla az do teploty 200°C.
Podle uvedenych paramése potom voli tygerpadla pro dany motor.

Cistige

V palivové soustay byvaji zd&azeny dva druhyisti¢t, z nichz jedny byvaji
jemné a jedny hrubé. Hrub8stice byvaji gevazié sitkové a slouzi k zachytavani
vétSich castic, obvykle o rozgru padesati mikromeira WtSi. Jemné papirovéstice
jsou schopny zachytifastice o rozrrech uz od sedmi mikrométrPsi zanesenéistice
byva néasledkem iptlaku oteven obtok. Otekeni obtoku je obvykle signalizovano
v kabirg osadky.

Palivo-olejovy vymeénik

Do palivové soustavy se zpravidlaaauje palivo-olejovy vyrnik. Jeho velka
vyhoda je, Ze slouZi jak Kedeltivani paliva, tak zaroweke chlazeni oleje v olejové
sousta¥ motoru. Horky olej je i svém vystupu z motoru veden néyé do palivo-
olejového vyngniku, kde pedacast sveho tepla palivu. Poté je fegeden do vlastniho
olejového chladie. Je iteba brat #etel na atmosférické podminky, diky kteryniza
palivo v Kidlovych nadrzich &em letu snadno prochladnout i pod -40°@&dettaté
palivo potom podstatnsnizi moznosti ucpavani jemnébhistice ledovymi krystalky
vody i z takto podchlazeného paliva.
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Kohouty palivové soustavy motoru

Pozarni kohout je den k otevirani a uzavirani dodavky paliva do paiéo
soustavy motoru. Jeho obvyklé undfdtbyva na zadni protipozarntgpazce. Tento
kohout je dalko¥ ovladan pimo z pilotni kabiny vlastni ovladaci pakou.

Uzaviraci palivovy kohout jéasto umisin na regulatoru paliva a vetgine
piipadi tvoii pfimo jeho sotidst. Tento uzaviraci kohout slouzi k otevirani avirani
piivodu paliva do spalovaci komoryigpouséni a vypinani motoru. Jeho ovladani je
realizovano fimo z kabiny osadky pakou volby rezimu motoru Zjdjiajni poloha pod
volnobthem fedstavuje uzaeny palivovy kohout. Casto se pouziva téz
elektromagneticky ventil.

Rozclovaci kohout (Obr. 3.2.) slouZi k ragdni palivové soustavy na &v
vétve, a to na primarni a sekundarni. Primarétev je utena ke spou&hi motoru.
Mnozstvi paliva, které je tatoétev schopna dodavat je dostaté jak pro zapaleni
paliva, tak i pro rozéh motoru do volnoéhu. ZvySenim otgek dojde i ke zvySeni tlaku
paliva, které dodava hlavrerpadlo. Rsobenim tohoto zvySeného tlaku na tlakovy
ventil je nasledé otewena sekundarni¢tev, ¢imz je pro akceleraci motoru zafiga
dostaténa dodavka paliva.

a — vystup paliva do
Sekunddrni vétve

b —vystup paliva do
primarni vétve

¢ - vstup paliva

1 - Gistic
2 —ventil primarni vétve
3 —ventil sekunddrni vétve

Obr. 3.2. Schéma rozlbvaciho kohoutu

Reguléator paliva

Palivo musi byt do motoru dodavanoiegném mnozstvi. Proto je peba jeho
piesné odrirovani, které se zajifje pomoci regulatoru paliva. Regulace probiha
v zavislosti na rezimu motoru, rychlosti a vySceéuleteplot vystupnich plyd na
dalSich veltinach podle slozitosti reguiai soustavy.

Regulator paliva u hydromechanické soustavy je ooénslozité zéizeni,
obsahujici velké mnoZstvi dalSich agrégakteré jsou nezbytné pro zafist
optimalniho a spolehlivého chodu motoru. Hlavniutegni prvek je Skrtici jehla, ktera
je v tomto gipadt ovladana bdito mechanicky, nebo hydraulicky.

Nékteréc¢dasti regulatoru paliva hydromechanické soustawy:jso
Regulator konstantniho tlaku paliva

Regulator konstantnich @&k

Akcelera&ni automat

Omezova prevyseni otéek

Spoustci automat

Regulator odpoushi vzduchwi nat&eni lopatek
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Rozcdtlovaci kohout

Uzaviraci ventil

Automat profizeni zgtného tahu

Skrtici jehla (mechanick§i hydraulicky oviadana)

Elektronicky regulator umditije pouziti jednodussi hydromechanické jednotky.
Jejim ukolem je v prvnfads zajistit konstantni tlak paliva. Skrtici jehla yepripads
elektronického regulatoru ovladana elektromotoré&ektricky signal je zpracovavan
pocitatem FADEC (Full Autority Digital Electronic Contrgl)ktery ziskava velké
mnoZstvi informaci od snim& rozmisénych na motoru a letadle, st&jmak jsou
zpracovavany signaly od autopilota a od automahu ta v neposlednfact taky
pozadavky pilota. Tento pta¢ nalezit vyhodnocuje veSkeré informace a jako vystup
vysila signal k elektromotoru Skrtici jehly. Takpe fizen rezim motoru. Zitvodu
zélohy obsahuje FADEC dva nezavislé obvody.

Palivové trysky

Pro spravnou funkci celého systému jeieba, aby pracovali vSechny jeho
jednotlivé ¢asti bezchyb&i Od spravné funkce se odviji celkovéinimost. Palivové
trysky jsou velmi dlezitou sodasti soustavy a bez spr&vfungujicich palivovych
trysek by nikdy nemohla byt zaji&ta dostaténa (Einnost motoru a tak jsou pozadavky
kladené na palivové trysky velmi vysokeé. Tyto tryskouzi ke spravnému rozpraseni
paliva ve spalovaci konie. Podle jejich konstrukce rozliSujeme palivoveskry
jednootvorové a dvouotvorove. U obou typysek dochazi nejprve k rozehi paliva
v tangencialnim sgmu, jak je znadzorno na obrazku Obr.3.3. Tohoto razsii se
dosahuje vhodnou konstrukci kanalkcysky. Rozpraseni paliva musi byt za kazdého
rezimu chodu motoru dostéte€ jemné, aby se zabanilo kemi komory dohi#ivani
paliva aZz v turbi&. Spravné rozpraseni ma velky vliv na kvalitu spafd paliva a tim
piimy vliv na (Einnost motoru. Literatura udava, Ze sprvravrzend tryska musi
pracovat jiz pi tlaku 6 MPa. Aby nedochazelo k mistnimkelati komory, je iteba
konstrukn¢ zajistit, aby rozpraSovani paliva bylo rovneme a piliS nekolisalo.

Dulezitym parametrem, kterym trysky hodnotime, jelitbepraSeni. Tento uhel
je znazorgn a zakétovan na obrazku Obr.3.3. V zavislostieZanmu motoru se velikost
tohoto Uhlu ndni. Fi spoustni byva tento uhel od 60°. U vySSich reditento Uhel
roste a i maximalnim rezimu dosahuje hodnoty az 90°.

Obr. 3.3. Uhel rozpradeni jednootvorové trysky

U dvouotvorovych trysek (oba otvory jsou souosigcpje i nizkém rezimu
motoru pouze vnihi tryska, coz odpovida primarnimu okruhdi BrySeném rezimu
pracuje druhy okruh a zvySeni dodavky paliva sdizga pomoci vijSiho otvoru
trysky.
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Aby trysky dosahovaly rozumnych Zivotnosti, jefpbl je dostate¢ chladit.
Trysky byvaji chlazeny vzduchem. V jejich plastivaji pro tyto divody vytvaeny
otvory, jimiz je veden chladici vzduch az k Ustisek. U rkterych tym trysek je
piivod vzduchu uskutgiovan vnitkem vlastni trysky. Chladici vzduch pak slouzi
k lepSimu promiseni s palivem.

Mezi nejpodstatjSi zavady palivovych trysek gatnespravné rozskovani
paliva. Jednd seétsinou o takzvané prouzkovani, kdy se vyivaerovnondrné
rozc&leni paliva v kuzelu, bublinky a nebo dochazi kstiikovani paliva do tvaru
cibulky. Na obrazku Obr. 3.4. je porovnani sprdamespravné funkce palivové trysky.

% ! by / 0 /,"6"'r‘\"\-\\\\} <
e I | ?\ y 4 [:,[,’:/« ‘ ‘I ;\\ A
/;/’f’,‘)f:;:’ ji lJ !“\:\\ \\\\ / /,f % %%{;{f |\'[\:\‘;\ \\:\\\\
chybng / /#ff’f; ! \ 7/ /’%‘4/ ‘\\}
chybné chybné

Obr. 3.4 Riklad spravné a chybné funkce trysky

Palivové potrubi vnitini palivové soustavy

Ve vnittnich palivovych soustavach pouzivame potrubi vymgbk pevazr
z korozivzdornych trubek, které byvaji spojeny &renim.

Zakladnim poZzadavkem z hlediska minimalizace tlgkbvztrat je minimalni
délka potrubi. Dale musi potrubi odolavat tliekaz 15 MPa a vysokym teplotam.

Kde dochazi ke vzajemnému pohybu agreégp nutné pouzit vysokotlakych
hadic se vyztuzujici vlozkou, nebo hadic s ocelokostrou.
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3. Palivové soustavy a jejich parametry

V predchozi kapitole jsme se seznamili s palivovymi ssawami a jejich
principy v obecném gfitku. Z hlediska provozu lze vyhodnotit vhodnostitych
konstruknich feSeni pro konkrétniffpady. A uz se jednad o navrh systému, proces
jeho vyroby a montaze a zejméndatity je navrh zfisobu udrzby a obsluhy, vzdy je
tieba zvazit porrné velké mnozstvi aspekts navrhem souvisejicich. Samotny navrh
se pak odviji pedevSim z konstrukce a&elu letadla, pro ktery je systém navrhovan.
Tim je dano dostaljici mnozZstvi paramety které maji pimy vliv na zgisobyreSeni.
Zde hraje velkou roli typ letadla (vrtulnik, letgua jeho velikost, tak hlawnjeho el
(bojovy, akrobaticky, dopravni), ktery je jednimurzujicich parameftr v oblasti
navrhu.

3.1. Fehled parametni palivovych soustav

Od prvniho obdobi vyvoje letectvi, kdy byla veSkenéha zagtena na to, aby
letadla vibec |étala, zaznamenalo lidstvo obrovsky pokrokyeji letectvi. Do doby,
nez se let jakéhokoliv letadla povazoval za sawejozy, nehrdla ekonomika provozu
piiliS vyznamnou roli. S nastupem proudovych a turhdovych motot, kdy jiz bylo
mozné dosahovat v té dopozadovanych letovych vykénzaala gevaha pozadavk
bezpeénostnich, pedpisovych a hlavntaky ekonomickych z hlediska provozu. Tyto
poZzadavky pak #ty velky vliv zejména na pouziti pohonnych jednotaekzpisob
pohonu letadel. S tim je spojenéeBeni vyvozeni tahu. V stasnosti pracuji pohonné
jednotky, na principuigneny energie obsazené v palivu na tali.u se jedna o pohon
vrtulovy ¢i proudovy (gipadré raketovy), vzdy je pétba do letadla umistit jisté
mnoZstvi paliva. RestoZe je ekonomické stranka provéesena prakticky neustale, kdy
acinnosti pohonnych jednotek jsou velmi vysokémz klesa mirna spoteba paliva, je
mnozstvi paliva ulozeného v letadle nezanedbatelné.

Rozmiséni velkého mnozstvi paliva z hlediskgseni umishi a vlivu na polohu
tézis bylo zmirgno v pgredchozi kapitole. Systémurgderpavani je pak énovana
podkapitola 2.2.4. Automatizace palivovych soustav.

V této kapitole se budemeémnovat gFedevSim hmotnosti paliva v nadrzich
dopravnich letadel. V tabulce Tab.3.1. je zpracopéehled patebnych parameir
deseti vybranych dopravnich letadeliznym zandirenim. Nektera z nich jsou dena
k prepraw pasazér na velké vzdalenosti, dalSi skupinou jsou letosimyalym doletem
a obchodni letouny. Abychom si dldli predstavu o podilu vzletové hmotnosti letounu
ku hmotnosti paliva obsazeného v nadrzi¢ghspartu, zavedeme sigkteré pomocné
veliciny.
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3.1.1. Porovnani parametfi vybranych dopravnich letadel

Pro ziskani fedstavy o podilu vzletové hmotnosti letounu ku hmosti paliva
pii startu budeme vychazet z maximalni vzletové hmwstina maximalni hmotnosti
paliva @i startu a tyto hmotnosti dosadime do gampodle nasledujiciho vztahu 3.1.

Pomer maximalni vzletové hmotnosti ku hmotnosti palpfastartu :
_mMTO |

My

M

Vztah 3.1. - kde :
my o kgl - maximalni vzletova hmotnost letounu

my, [ kg ] -maximdlni hmotnost paliva pri startu

Aby bylo na prvni pohled igjmé, jaky podil na vzletové hmotnosti palivo
opravdu ma, rizeme uvést hmotnostni podil v procentuelni hadnbbsadime tedy
hodnoty do nasledujiciho vztahu 3.2.

Procentni hmotnostni podil:
100-m
mMyTO

Vztah 3.2. - kde :
my o kgl - maximalni vzletova hmotnost letounu

my, [ kg ] -maximdlni hmotnost paliva pri startu

Pro zajimavost iizeme jest uvést podil palivaifpadajici na jednoho pasazéra.
Z tohoto podilu Ize potom velmi zjednodu8enréovat naklady na jednu osobu.
Nejedna se o fpsny vypdet, protoZze neuvazujeme Zzadné okolni podminky a
neuvazujeme ani hmotnost néeypatelného mnozstvi paliva a réénzanedbavame
dalSi vlivy, jakoZz i udrZzbu, letiStni a bezjp@stni taxy a jine.

Vychazime z pedpokladu plného obsazeni letounu a dale, Ze kazdpzér
cestuje se stejnym zavazadlem, let se ugkuje s maximalnim mnozstvim paliva a
jeho délka odpovida maximalnimu doletu. Tento ptatly slouzi vyhradhpro ziskani
velmi hrubé pedstavy o nékladech na palivo a ukazuje prpouze podil paliva
pfipadajici na jednohd@lena v pl obsazeném letounu. Vyget se provede podle
vztahu 3.3.

Hmotnost paliva na jednoho pasazéra

m

=P K
mp=— [kg]

Vztah 3.3. - kde :
m, [ kg ] -maximadlni hmotnost paliva pri startu

n [ -] - maximdlni pocet pasazéru
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Letoun Sledované parametry

Max. Pocet Mnozstvi | Pomér hmotnosti | Palivo na
Vyrobce letounu T-O-W pasazéi paliva M n pasazéra
Typové oznaeni [ka] [-] [ka] -] [%] [ka]
Druh motoru
1. Embrearer
Legacy 600 22 500 13 8528 2,64] 37,90 656
Dvouproudovy
2. Airbus
A380-800 560 000 853 280 00(Q 2,00] 50,00 328
Dvouproudovy
3. Tupolev
Tu-204 103 000 210 32 800 3,14 31,84 156
Dvouproudovy
4. lljuSin

I-114 23 500 64 6 500 3,62 27,66 102
Turbovrtulovy
5. Boeing
747-400 396 900 524 204 117 1,94 51,43 390
Dvouproudovy
6. Antonov
An-140 19 150 52 4 440 4,311 23,19 85
Turbovrtulovy

LET (Aircraft
7. industries)

L-610 14 500 40 2 700 5,37 18,62 68
Turbovrtulovy
8. Bombardier

BD 700 Global
Express 44 500 17 20 400 2,18 45,84 1200

Dvouproudovy
9. Cessna

750 Citation X 16 511 12 5897 2,80 35,72 491
Dvouproudovy

10. | Aerospatiale-BAC
Concorde 181 435 152 95 680 1,90 52,74 629
Dvouproudovy

Tab. 3.1. Statistickyiehled parameirvybranych dopravnich letoan[1]

Z tabulky Tab.3.1. izeme v¥ist, Ze v Zadném z uvedenychipadi nelzeftict,
Ze by oproti vzletové hmotnosti byla hmotnost patranedbatelna, nybrZz peéwaopak.
PrestoZze rozsah statistického souboru neni nijakkyele mozné vypozorovat, ze
hmotnost paliva je zavisl&gdevSim na velikosti letounu a na jehoeuni.

Velka dopravni letadla o vysoké hmotnosti a s velkyaitem cestujicich se
pouzivaji pedevsSim pro dlouhé lety. U néjgich letoud, jako jsou Airbus A380 a
Boeing 747 si mzeme vSimnout, Zefiplizn¢ polovinu maximalni vzletové hmotnosti
tvori praw palivo.

S velmi podobnym po#mem vychazi ze statistiky rovh nadzvukovy dopravni
letoun Concorde. Vzhledem k tomu, Ze tento letouh pdvodni ugeni v kometni
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piepra¥ pasazér pres ocean, kdy dosahovaltilgizné polovicnich ¢adi, oproti jeho
piedchidcim, je patrné, Ze jde o letoun s tmejvysSim podilem paliva na pasazéra.
VySSi podil uz vykazuji pouze letouny soukgabchodniho vyuziti. Vysoky podil
paliva gipadajici na jednoho pasazéra je dan Rlapisobem, kterym letoun dosahuje
tak vysokych rychlosti. Aby Concorde dosahl nadowjich rychlosti je vybaven
systémem fidavného spalovani,tipjehoz pouZziti Ize fedpokladatiadové zvyseni
spoteby paliva az na dvojnasobe&zné hodnoty.

Velmi vysoky podil paliva ppadajici na osobu maji letouny pro obchodni a
soukromé vyuziti. P&t mezi & Embrearer Legacy, Bombardier Global Express a
Cessna Citation. Tyto letouny nejsodemy ke komemi prepra cestujicich a naklady
na let by byly pro jednotlivce ztia€ vysoké a vyuZitidchto letour je pra¢ pro ely
pievazre soukromé. Vysokym nakléadh ovSem odpovida komfort cestovani.

Naopak nizky podil paliva na jednoho pasazéra wyjkazalé letouny s kratkym
a stednim doletem, vybavené turbovrtulovym motorem, imeéz pati L-610, I-114 a
An-140. Jsou to letouny seratire vysokym a nizSim pitem cestujicich a obvykle se
pouzivaji na vnitrostatni dopravu. Nizky podil palie mimo jejich kratky dolet dan i
niZsi spatebou paliva, ktera vSak odpovida rychlosti letu.

Letouny utené na velké vzdéalenosti a tepra¥ velkého pétu osob,
respektive velkého nékladu obsahujfi wzletu obrovské mnoZstvi paliva. Toto
mnoZstvi mnohdy odpovida i vice nez pol@vinzletové hmotnosti. Pro uvezeni
takového mnoZstvi paliva je nutné pouzit spolubsistni konstrukci motory o velmi
vysokém vykonu, které se vyzhgi zna&nou spatebou. Cely navrh je tedy &me
provazan a velkédast paliva je tedy spibovana pravna to, aby bylo letadlo schopné
toto obrovské mnoZzstvi paliva uvézt.
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3.2. PIréni letounu palivem — porovnani zfiisobi

Navrh zmisobu plrni letadla vychazi z&kolika podminek. Teoreticky je pini letadel
palivem popséano v podkapitolach.2.3. Konstrukni provedeni hlavnichcasti a
letadlovych celk a2.2.5. Palivové soustavy v provozu

PIréni letounu palivem je moZné uskétievat dema odliSnymi zpsoby, a to
pInénim shora a pknim zdola pod tlakem.

Jednim ze zakladnich pozadavka palivové soustavy je minimaldas na
obsluhu a udrzbu. Jak jiz bylo znifo, je tentotas dan zejména snadnyrfigpupem,
ktery je pro pl&ni zasadni. Dale rychlost obsluhii plnéni a vypou&ni paliva zavisi
praw na zpisobu, kterym je letadlo ptno palivem a na Zsobu, jakym je z & palivo
vypousEno. ZkuSenost z provozu v praxi ukazuje, Zzedpimpaliva shora se jevi jako
zdlouhavé a mimo to ¥p uvazeni vysoko umigtych plnicich hrdel u &Sich
dopravnich letadel i zka¢ nebezpéné pro obsluhu. Wethto gipadech se dava
prednost volB pInéni zdola pod tlakem. Je-li to mozné, utwig se plnici hrdla tak, aby
byla pistupna rovnou ze zemlLze tim velmi urychlit dobu pbmi a cely proces se tak
podstatg zjednoduSuje. Pmi zdola pod tlakem si ale Zada palivovou soustétera
je v konstruknimieSeni vice slozita.

Je mozné konstatovat, Ze kazdy zésghmi plnéni ma své uplatmi. Pro mala
letadla se jevi jako vyhodny @gob plreni shora, ktery vyZzaduje pouzéiyedeni paliva
k pInicimu hrdlu a dale je palivo @no pouze spadem. U malych dopravnich letadel,
jako je napiklad i L-410 se provadi roe#d plreni shora. | v fipadt takto malého
dopravniho letadla je nutné pouZitistavovani schody a pohyb p@stech kidla a
centroplanu se jevi jako nebezpg. Cely proces je jiz v takovéto podolaosti
zdlouhavy.

Pro velka dopravni letadla je gim shora nevhodné. Kdyz uvazime ifpbu
naplnit nddrze o celkovém objemgkolika desitek az stovek tisic fitv rozumnych
casech, je nezbytné pouzit systém tankovani, ktarsizvysoky phatok Hi plnéni
shora je vtakovychto ffpadech dosti obtizné zajistit dostateu bezpenost.
Manipulace s plnicim potrubim citgich pamérech a rovaz velkych délkach neni
v takovych podminkach dosti di@ mozna musi se vyuzit pomocnyckdpznych
zarizeni, coz domlovani paliva znén¢ komplikuje. Konstruktér ve fazireSeni
rozhoduje mimo jiné pravi o zpisobu plgni. Pro kwili zminénym argumeritm se
velka dopravni letadla obvykle navrhuji se systémenozujicim plreni paliva zdola
pod tlakem.
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3.3. Hecerpavani paliva za letu

Motivace k fecerpavani paliva mezi jednotlivymi nadrzemi plynpazadavku
uvedeného v kapitol2.2.2. PoZadavky kladené na palivové soust@ento pozadavek
zminuje v bo@ g) zmirgné podkapitoly nutnost minimalniho vlivu na vyvézetadla
zpiasobeného postupnym aitbm. Recerpavani paliva mezi jednotlivymi nadrzemi za
letu je pak ulohou, kterd musi bffzena automaticky. Praipad neekané situacei
nehody vSak musi systém unio¥at rieni ovladani. Na nasledujim obrazku Obr.3.1. je
znazorrn zpisob propojeni palivovych nadrzi.

Obr. 3.1. Palivova soustava dopravniho letadlas nédrZzemi
1,2,3,4 — hlavni palivové nadrze; 5(L),5(P) — ddphé Kidlové nadrze (L — leva, P —
pravd); 6 — palivova nadrz v centroplanu; 7 — dtenéadrze

Pripad gecerpavani paliva pro &l vyvazeni za letu a rozmdei nadrzi
v letounu ukazuje obrazek Obr. 3.2.

Obr. 3.2. Palivova soustava nadzvukového dopravietiadla
a) rozmisini palivovych nadrzi
b) schéma f&erpavani paliva prodgly vyvazeni letadla
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3.4. Popis skuténé palivové soustavy letounu Il-62

Palivova soustava dopravniho letounu lljusin lls&3tava z palivovych nadrzi a
instalaci, které se staraji o bezchybny aretepity rivod paliva dattyiech proudovych
motori. Do letounu je mozné ulozit palivo o celkovém mstoZ pes sto tisic liti.
VSechno palivo je uloZzeno v integralnich nadrzidieré se nachazi v obodidlech a
v centroplanu.

Palivova soustava tohoto letounu se ma sedm nadikem. Po dvou ve
snimatelné&asti Kidla a ti v centroplanu. Rozmi&ti palivovych nadrzi je zobrazeno
na obrazku Obr.3.1.fpdchozi podkapitoly. VSechny nadrze jsou integralisneny
syntetickou &snici hmotou. Potah a Zebra itiveny nédrzi. Mezizebra maji funkci
piepazek a zabiaji prelévani paliva.

Na koncich obou #del jsou drenazni odvzdidvaci nadrze, do nichZgtéka
palivo, které se dostava do odvztiodaci instalace ip obratech letadla. i naplreni
drenazni nadrze se v ni obsazené palivo automapidderpava do krajnich nadrzi.
Odvzdugovaci instalace spojuje nadrze s atmosférou, dténi gisobeni petlaku na
sttny nadrzi (zevniti zvenku) i libovolnych obratech.
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Palivovi soustava dopravniho letadla TL-62

1 — plovikovy ventil plnéni; 2 — sbérnd jimka kondenzétu z odvzdusiiovaciho potrubi; 8 — uzaviraci kohout systému plnéni paliva;
4 — uzaviraci kohout systému nédhradniho pfederpavéni; 5 — plovdkovy ventil plndni; 6 — ovldidaci panel plnéni; 7 — palubni plnici
hrdlo; § — podtlakovy ventil; 9 — pojistny ventil; 10 — sbérné jimka kondenzétu z odvzdusiiovaciho potrubi: 77 — p¥eterpévaci
Serpadlo; 12 — Eerpadlo nouzového vypousténi; 13 — &isti¢; 14 — prederpavaci gerpadlo odvzdusiovaciho systému: 15 — podtlakovy
ventil; 76 — sbéraé vzduchu (lapag); 17 — hlavni kohout nouzového vypousténi; 18 — pojistny ventil; 19 — plovakovy ventil od-
vzdudnéni; 20 — kohout nouzového vypousténi z nadrZe &. 5; 21 — vypustny kohout (pro vypousténi na zemi): 22 — plovikovy od-
vzdusiiovaci ventil; 28 — dodévacei Gerpadlo; 24 — propojovaci kohout; 25 — v§pustny kohout (pro vypousténi na zemi); 26 — uzavi-
raci (pozérni) kohout; 27 — doddvaci éerpadlo; 28 — &istig; 29 — pritokomér; 30 — vysokotlaké derpadlo; 37 — davkovaci palivovy
automat; 32 — palivo-olejovy chladid; 33 — rozdslovaé paliva; 34 — vysilad tlaku paliva; 35 — diferencidini signalizétor tlaku: 36 —
catka pro vypousténi vzduchu: 37 — vypustny ventil; 38 — uzaviraci kohout; 39 — dodiivaci derpadlo; 40 — signalizitor hladiny pie-
corpavaného paliva

Obr.3.3. Podrobné schéma palivové soustavy dogravatadla 11-62
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Z hlavnich nadrzi palivo postupuje do mdatoZ nadrze ozngné na obrazku
Obr.3.1.¢islem 1 jde do motordislo 2 — viz obrazek Obr.3.3. Propojovaci instalace
hlavniho gevodniho potrubi paliva k motiom zajifuje rovnongérnou spotebu paliva
ze vSech nédrZiipzavadach motdr nebo palivové soustavy. Obsahuje i moznost
nouzoveho vypoudhi paliva.

PIréni paliva do nadrzi tohoto letounu se provadi pdakem déma
standardnimi plnicimi hrdly na kazdé polavikiidla. Plnici hrdla jsou umista
v nalEzné hrag centroplanu. Ovladaci panel pro @iin je ve skiince vedle plnicich
hrdel. Tento letoun umdzje rovréz piréni paliva shora vyjma nadrze v centroplanu.
Vypouseni paliva z nddrzi je mozné na zemi i za letu. Biaizse vypoushi z hlavnich
nadrzi provadictyimi vypustnimi kohouty, jeZz jsou ¥gchodovych krytech iidla,

z dophkovych nadrzi —iemi vypustnimi kohouty na spodnich paneletfdla nebo
piecerpanim do hlavnich palivovych nadrzi.

Za letu je mozno vypou&t palivo z hlavnich nadrzi i vSechno palivo
z dophkovych nadrzi. Potrubi pro nouzoveé vypa@unstpaliva je vedeno do okrajového
oblouku Kidla. Elektronicka podsoustava indikace umgé ugit celkové mnoZstvi
paliva i mnozstvi paliva v kazdé nadrzi z\1a& to podle ukazateumisgnych v pilotni
kabing i na panelu pro ptmi.

Hodinova spadtba paliva i #statek paliva (v kg) v nadrzich secuje podle
spotebonéri, jez jsou v pilotni kabi#

Cinnost palivové soustavkidi palubni inzenyr. Vypire i ukazatele ifvodu
paliva, gecerpavani, nouzového vypoust, msiici pristroje spateby i mnoZzstvi paliva,
ukazatele tlaku i ostatiasti pro ovladani a kontrolu palivové soustavy jsouistny
na pracovnim mistpalubniho inZenyra. [2]
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Zavér:

Prvni ¢ast prace, pfinajici kapitolou 2. Palivové soustavy ob&gsme se
postupr seznamili s funkci palivovych soustav letadel aled¥itom Slo u utvéeni
piedstavy o zfisobu konstruéniho navrhu a vyvoje palivové soustavy, ktera jerwve
podstatnym prvkem letadlovych soustav motorovytidel.

Predstava by rla byt ucelend a #&ho by byt patrné, jak funguji jednotlivé
hlavni¢asti soustavy a jak probih& adrzba.

Palivové soustavy fiteme shrnout jako systém, ktery jednak slouzi kend
paliva v letadle a k jehoiesné dodavce do motoru ale taky pojednava isagech
pInéni paliva etne jehocisténi, jeho vypougni a jeho skladovani.

Ve druhé ¢asti jsme se na palivovéasti zangiili prakti¢téji. Z uvedeného
vypliv4, Ze hmotnost paliva v nadrzich ma obrovgladil na maximalni vzletove
hmotnosti letadle a mnohdy, zejména u velkych dogch letadel, tvli vice nez
polovinu této hmotnosi.

DalSim bodem prace je srovnanitugphi pinéni. Lze fici, Ze kazdy zfisob
pInéni je vhodny pro witou skupinu letadel.

Na zav¥r prace je popsandinnost skuténé palivové soustavy dopravniho
letadla. Zde bych se ahtvénovat pra¢ konstruknimu reSeni, které umaiije oba
zpasoby plreni letadla, a to jak vrchni pini, tak i spodni pkni pod tlakem.

Kazdy letadlovy celek je velmi slozitym @mysIné propracovanym systémem.
Mezi tyto systémy péit prdw palivové soustavy letadel a poZzadavky kladenéyta t
systémy jsou velmi vysoké. Jakékoliv selhasktareho z primarnich systémetadel
by mohlo znamenat ztraty na lidskych Zivotech aepy nezbytné &novat pati¢nou
pozornost vSem rizikn a uvazit je jak  vyrob¢ a udrzlg letadel, tak i tvoreni
piedpigi pro jejich vyrobu, adrzbu a obsluhu.
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