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Modelling an aircraft fuel system

Abstract: The article presents the assumptions, scope, and selected results of modelling an aircraft fuel
installation. The research object was the installation in the PZL-Mielec M-18 Dromader fitted as standard with
the ASz-62IR engine. The tests were carried out using the Dymola software in the module for analysing fluid
flow. The model parameters were identified on a special test bench. The research scope covers the analysis of
the fuel flow inside the pipe system of the fuel installation, tanks, fuel pumps, and valves including the geometry
developed based on the technical documentation of the aircraft installation under varied operation conditions.
The sample results are presented in diagrams.
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Badania modelowe lotniczego ukladu paliwowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono zatozenia, zakres oraz wybrane wyniki badan modelowych lotniczej
instalacji paliwowej. Obiektem badan byt instalacja samolotu PZL M18 Dromader wyposazonego standardowo
w silnik ASz-62IR. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem programu Dymola w module do analizy
przeptywow pltynow. Parametry modelu zostaly zidentyfikowane na specjalnie opracowanym stanowisku
badawczym. Zakres badan obejmowal analize przeptywu paliwa wewngqtrz systemu przewodow instalacji
paliwowej, zbiornikow, pompy paliwa oraz zaworow z uwzglednieniem geometrii opracowanej na postawie
dokumentacji technicznej samolotowej instalacji w réinych warunkach pracy. Przyktadowe wyniki badan

przedstawiono w formie wykresow.

Stowa kluczowe: uktad paliwowy, silnik lotniczy, badania modelowe

1. Wstep

Modelowanie jest przedstawieniem systemu,
elementu systemu, pojecia, procesu lub idei w for-
mie uproszczonej, bliskiej, ale réznej od rzeczywi-
stosci. W zaleznosci od celu stworzenia modelu
dokonuje si¢ uproszczen i nadaje si¢ mu cechy
odwzorowujace  rzeczywisto$§¢.  Podstawowym
zagadnieniem podczas modelowania kazdego pro-
cesu zachodzacego w rzeczywistosci jest przyjgcie
odpowiedniego modelu fizycznego. Nastepnym
krokiem jest stworzenie modelu matematycznego
nadajacego si¢ do wprowadzenia do komputera.
Tworzymy wigc formalny opis matematyczny przy-
jetych zjawisk

Modelowanie komputerowe jest nieodtacznym
etapem procesu tworzenia nowych produktéow i
doskonalenia juz istniejacych. Proces modelowania
znacznie skraca czas projektowania, a co za tym
idzie zmniejsza koszty opracowania konstrukcji.
OczywiScie modelowanie nie eliminuje catkowicie
badan eksperymentalnych, jednak dzigki niemu
zaweza si¢ zakres tych préob. W zaleznosci od po-
siadanej wiedzy o obiekcie 1 zastosowanych

uproszczen pozwala ono na znaczne zbliZenie si¢
do optymalnego rozwigzania. Badania symulacyjne
zmniejszaja ryzyko poOzniejszego pojawienia si¢
btedéw koncepcyjnych podczas prac rozwojowych.
Badania wykazuja, ze wykrywanie i naprawa bte-
déw w fazie projektowania zmniejsza koszty 200-
1000 razy [2], [3].

Firma Saab od poczatkéw produkcji uktadéw
zabudowanych na samolotach uzywa badan mode-
lowych 1 symulacyjnych. Na bazie wielu lat do-
Swiadczen powstal wielomodutowy program do
symulacji uktadéw samolotowych EASYS. Autorzy
artykutu [4] przedstawili badania symulacyjne i
koncepcyjne ukladu paliwowego samolotéw woj-
skowych JAS 39 Gripen. Zakladano, ze w zbiorni-
ku paliwowym mieszczacym si¢ w skrzydtach sg
trzy rodzaje medidw: ciekle i lotne paliwo oraz
powietrze. Innym oprogramowaniem dedykowa-
nym do symulacji ci$nienia, temperatury i predko-
$ci przeplywu przez caly samolotowy uktad pali-
wowy jest Flowmaster V7 z nakladka Aerospace.
Oprogramowanie wspotpracuje z dostgpnymi na
rynku przemystowymi narze¢dziami programowymi




m.in. ANSYS FLUENT, STAR-CD i MA-
TLAB®/Simulink®.

Oprogramowanie AMESim firmy IMAGINE
wg specyfikacji producenta pozwala projektowac
od podstaw uktady paliwowe do wigkszosci paliw
ptynnych i gazowych z uwzglednieniem poszcze-
g6lnych komponentéw i ich charakterystyk.

W dostepnej literaturze naukowej wystepuje
wiele prac poswieconych badaniom symulacyjnym
uktadéw zasilania w paliwo. Prace te dotycza kla-
sycznych konstrukcji napedowych. Przewazaja
prace dotyczace nowoczesnych uktadéw wysokoci-
$nieniowego wtrysku oleju napedowego common
rail [1], [5], [8] oraz badaniom poszczegdlnych
sktadnikéw uktadu paliwowego, np. szyny paliwo-
wej. Niestety brakuje prac po§wigconych silnikom
gwiazdowym.

Obecnie wciagz produkowane sg uktady wtrysku
benzyny do silnikéw gwiazdowych. Jednak sg to
gléwnie systemy wtrysku mechanicznego. W latach
2006 — 2010 Politechnika Lubelska prowadzita
prace nad elektronicznym uktadem zasilania wtry-
skiem paliwa dla lotniczego, gwiazdowego silnika
ASz-62IR w ramach projektu celowego 03605/CT-
12/6/2005 ,,Opracowanie i wdrozenie elektronicz-
nego ukladu sterowania pracg lotniczego silnika
ttokowego duzej mocy K9-E”.

Czterosuwowy, benzynowy silnik lotniczy ASz-
62IR to 9 cylindrowa jednostka w ukfadzie poje-
dynczej gwiazdy o tacznej pojemnosci 29,87 dm’,
dotadowana przez jednobiegowa sprezarke odsrod-
kowa napedzang z walu korbowego silnika. Silnik
posiada podwdjny uklad zaptonowy, bezwladno-
$ciowy rozrusznik i jest chlodzony powietrzem.
Uklad zasilania stanowi czterogardzielowy gaznik
ptywakowy typu opadowego. Moc startowa wynosi
860 kW (1000 KM) przy zuzyciu paliwa 312 kg/h.
Uklad zasilania musial zapewni¢ duze wydatki a
takze stabilno$¢ pracy. Zastosowano szyn¢ wtry-
skowa w ksztalcie torusa by zapewni¢ odpowiednia
pojemno$¢ i nie wywolywac¢ spadkéw ci$nienia w
uktadzie. Przede wszystkim taki ksztalt byl mozli-
wy do zabudowania na silniku bez zmiany jego
konstrukcji, jak réwniez zapewnit mozliwie naj-
mniejsza dtugo$¢ przewoddéw zasilajacych (szyna-
wtryskiwacz). Uktad doprowadzenia paliwa sktada
si¢ z dwoch pomp (mechanicznej i elektrycznej)
umieszczonych réwnolegle. Pompa elektryczna
stuzy do rozruchu, a mechaniczna do zasilania w
paliwo w czasie normalnej pracy silnika. Konstruk-
cja silnikowego uktadu paliwowego zostata opra-
cowana na podstawie badan stanowiskowych i
symulacyjnych przedstawionych w pracach [7], [9],
[10].

Silnik z nowym ukladem wtryskowym zostat
zabudowany na ptatowcu. Zaproponowano zmiany
w platowcowej instalacji paliwowej, ktérych po-
prawnos¢ sprawdzono przy uzyciu badan symula-
cyjnych i do$wiadczalnych.

2. Program Modelica

Modelowanie przeprowadzono w programie Dymo-
la v5.3d pozwalajacego na symulacj¢ przeptywu
cieczy. Program Dymola umozliwia prowadzenie
badan jednowymiarowych. Pakiety uniwersalne
oprogramowania umozliwiaja symulacje praktycz-
nie dowolnego systemu jesli jego model moze by¢
przedstawiony w postaci uktadu réwnan réznicz-
kowych lub rézniczkowo-algebraicznych. Jesli
modele s3 zadawane w postaci schematéw bloko-
wych, to o mozliwo$ciach uzycia takiego pakietu
decyduje dostgpnos¢ potrzebnych blokéw w biblio-
tekach lub mozliwo$¢ samodzielnego ich zbudowa-
nia. Modele budowane sg w celu lepszego zrozu-
mienia struktury i dzialania rzeczywistego lub pro-
jektowanego systemu. W wigkszo$ci przypadkéw
tworzy si¢ wiele modeli, ujmujagcych w rézny spo-
sOb te same lub rozne elementy systemu.

Pakiet Dymola zawiera podstawowe bezptatne
biblioteki, dzigki ktérym mozliwe jest tworzenie
réznorodnych modeli oraz biblioteki komercyjne
umozliwiajagce budowanie ukladéw pneumatycz-
nych, hydraulicznych oraz uktadéw napedowych
pojazdéw. Podczas opracowywania modelu korzy-
stano z komercyjnej biblioteki programu Dymola o
nazwie Hydraulics.

Modut Dymosim stuzy do symulacji modeli zada-
nych w postaci zgodnej ze standardem Modeliki, z
uwzglednieniem systeméw zle uwarunkowanych.
Na podstawie modelu symulacyjnego generowany
jest plik dsmodel.c, po czym jest on kompilowany,
linkowany i wykonywany. W razie potrzeby mozna
wygenerowa¢ kod binarny na inny procesor doce-
lowy. Moze to by¢ przydatne zwlaszcza w zastoso-
waniach czasu rzeczywistego. Dymosim jest pro-
gramem do rozwigzywania ukladéw réwnan réz-
niczkowych (ODE) i rézniczkowo-algebraicznych
(DAE). Wykorzystuje réznorodne metody jedno- i
wielokrokowe oraz ekstrapolacj¢. Obstuguje zda-
rzenia zalezne od czasu i od zmiennych stanu. W
przypadku réwnan rézniczkowych obliczana jest
warto$¢ pochodnych przy zalozeniu, Zze znane sa
wszystkie potrzebne dane (czas, warunki poczat-
kowe, wspotczynniki). W przypadku réwnan DAE
oblicza si¢ residuum dla znanych warto$ci pochod-
nych. Réwnania modelu sa wykorzystywane do
obliczania sygnatéw wyjsciowych i dodatkowych,
w tym potrzebnych do stwierdzenia, czy wystapito
zdarzenie zmieniajace warunki pracy symulowane-
go systemu. Zdarzeniem takim moze by¢ osiagnig-
cie zadanej wartoSci czasu lub przejcie sygnatu
przez warto$¢ zero.

Dymosim daje mozliwo$¢ dokonania wyboru me-
tody catkowania sposréd:

— wielokrokowa metoda Shampine/Gordon/ Watts,
— wielokrokowa metoda Hindmarsh,

— wielokrokowa metoda Petzold/Hindmarsh przeta-
czajaca si¢ automatycznie dla réwnan dobrze i Zle
uwarunkowanych,

— metoda Runge-Kutta rzedu 5-8,

— wielokrokowa metoda Petzold dla rownan DAE,




— wielokrokowa metoda Fiihrer dla nadokreslonych
i sztywnych réwnan DAE.

Podczas symulacji mozna zmienia¢ parametry mo-
delu, krok, metod¢ catkowania. Mozna tez powto-
rzy¢ obliczenia dla innych warunkéw poczatko-
wych.

3. Obiekt badan

Obiekt badan stanowi instalacja paliwowa za-
budowana w samolocie Dromader M18. Instalacja
ta sktada si¢ z dwoch zbiornikéw skrzydtowych o
pojemnosci 200 lub 356 dm’ kazdy. Potaczone sg
one ze zbiornikiem rozchodowym o pojemnosci 14
dm’ zlokalizowanym w kadtubie samolotu. Dodat-
kowo zbiorniki skrzydtowe potaczone sa ze soba
przewodem wyréwnawczym zapewniajagcym row-
nomierny rozktad masy samolotu podczas lotu. Do
silnika paliwo doprowadzane jest przewodem ela-
stycznym o $rednicy 18 mm.

Wprowadzenie zasilania wtryskiem benzyny wy-
magato zmian konstrukcyjnych uktadu paliwowego
znajdujacego si¢ na platowcu. Wynika to z zasady
dziatania tego typu ukladu. Paliwo zasysane ze
zbiornika ttoczone jest pompa paliwa do filtra pali-
wa, a stad dalej do zespolu wtryskowego (szyna
wtryskowa, wtryskiwacze). Regulator ci$nienia
paliwa, potaczony z zespotem wtryskowym, utrzy-
muje stale ci$nienie w uktadzie zasilania paliwem.
Nadmiar paliwa z regulatora ci$nienia jest odpro-
wadzany przewodem powrotnym do zbiornika
paliwa.

W celu zapewnienia wymaganego wydatku wtry-
skiwaczy zastosowana pompa paliwa zapewnia
odpowiednio duze objg¢toSciowe nate¢zenie przeply-
wu. Wynosi ono okoto 24 dm’/min w poréwnaniu z
maksymalnym zapotrzebowaniem na paliwo dla
mocy startowej okoto 5,5 dm’/min.

W zwiazku z powyzszym niezbg¢dne jest zastoso-
wanie przewodu odprowadzajacego paliwo do
zbiornika. Zdecydowano si¢ na odprowadzanie
paliwa do zbiornika rozchodowego. Takie rozwia-
zanie nie bedzie powodowa¢ zmian rozkltadu masy
samolotu. Dodatkowo zastosowano pomp¢ zasadni-
cza napgdzong przez silnik oraz drugg identyczng
pomp¢ wstepng umieszczong na ptatowcu napedza-
no silnikiem elektrycznym. Uproszczony schemat
instalacji paliwowej przedstawiono na rysunku 1.
Odpowiedni kierunek przeptywu zapewniaja zawo-
ry zwrotne.

Silnik Platowiec

5

Obwody zasilajace 018 x 1
— Linia wysokiego ci$nienia (4 — 5 bar)
— Linia niskiego ci$nienia (D,S — 1 bar) 3
==== Linia powrotu (1 bar) '

Rys. 1. Schemat uktadu paliwowego samolotu przy
zasilaniu wtryskowym, 1 — prawy zbiornik skrzy-
dlowy, 2 — zbiornik rozchodowy, 3 — lewy zbiornik
skrzydtowy, 4 — elektryczna pompa paliwa, 5 —
regulator ci$nienia, 6 — wtryskiwacz, 7 — mecha-
niczna pompa paliwa, 8§ — zawér zwrotny, 9 — szyna
paliwowa.

Fig. 1 Aircraft injection fuel system diagram, 1 —
right wing tank, 2 — surge tank, 3 — left wing tank, 4
— electrical fuel pump, 5 — pressure regulator, 6 —
injector, 7 — mechanical fuel pump, 8 — return
valve, 9 — fuel rail.

4. Model ukladu paliwowego w progra-
mie Dymola

Model opracowano poprzez odwzorowanie
uktadu paliwowego przestawionego w rozdziale
trzecim (rys. 1). Model obejmuje tor paliwowy, w
sktad ktérego wchodza: zbiorniki skrzydtowe,
zbiornik rozchodowy, pompa zasadniczg, pompa
wstgpna, zawory zwrotne, regulator ci$nienia,
przewody paliwowe, szyna paliwowa.

Badania przeprowadzono przy zalozeniu braku
odbioru paliwa rozchodowego (okoto 24 dm’*/min).
Zakres ci$nien podczas pracy wynosi od 3,5 do 5
bar.

Charakterystyke pracy pompy paliwa (rys. 2)
uzyskano poprzez wprowadzenie wydatku objeto-
Sciowe na obrét oraz poprzez wprowadzenie jej
masowego momentu bezwladnodci do dostgpnego
w programie modelu (tab. 1). WartoS$ci te odpowia-
daja rzeczywistym warto§cig stosowanej pompy.
Podczas badan modelowych instalacji paliwowej
ptatowca przeprowadzono obliczenia umozliwiaja-
ce okreslenie czasu pracy pompy wstepnej. Naped
pomp zostal zrealizowany zgodnie z zalozeniami
konstrukcyjnymi opracowanej instalacji. Pompa
zasadnicza jest napedzana przez model silnika spa-
linowego natomiast pompa wstepna jest napedzana
przy pomocy modelu silnika elektrycznego.




Tab. 1. Parametry mechanicznej pompy paliwa
Tab. 1. Mechanical fuel pump parameters

objetosciowy wydatek na obrét [m’] | 0,000012
masowy moment 2bezwladnosm 0,0000541
[kgm’]
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydatku objetosciowego pompy
od predkosci obrotowe;.
Fig. 2. Dependence of the pump delivery on
rotational speed.

W celu odwzorowania dzialania zastosowanego
regulatora ci$nienia wykorzystano dostgpny model
zaworu zwrotnego. Dodatkowo zabudowano za nim
zwezke. Poprzez wprowadzenie odpowiedniej war-
todci $rednicy tego zwezenia uzyskano charaktery-
styke ci$nienia od predkosci obrotowej pompy
zblizong do warto$ci rzeczywistych (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ ci$nienia w uktadzie od predko-
$ci obrotowej pompy.
Fig. 3. Dependence of the fuel system pressure on
the pump rotational speed.

Ze wzgledu na optymalizacje procesu symulacji
analizowany uklad podzielono na trzy podmodele
obejmujace:

e uktad zbiornikéw,
® naped pomp paliwowych,
e uklad zasilania silnika.
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu zbiornikéw pali-
wa.
Tab. 4. Flowchart for the model of the fuel tanks

5. Analiza wynikéw badan

Przeplyw w akumulatorze paliwowym

Badania wykonano dla wybranych predkosci obro-
towych silnika. Sa to predkosci eksploatacyjne
silnika i wynosza kolejno: 600 obr/min, 1000 ob-
r/min, 1700 obr/min, 2300 obr/min. Dodatkowo
wykonano obliczenia umozliwiajace okreslenie
zachowania ci$nien w uktadzie podczas rozruchu
silnika. W tym przypadku wstgpne ci$nienie w
ukladzie jest generowane przez pompe¢ wstepna
nap¢dzang elektrycznie, znajdujaca si¢ w kadtubie
samolotu. Przewidziano prace tej pompy przez
okoto 2 sekundy. Po tym czasie ci$nienie i wydatek
generowany przez pompe¢ napedzang przez silnik
jest wystarczajace dla zapewnienia poprawnej pra-
cy. Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie
symulacji przyspieszania silnika do wartosci pred-
kos$ci obrotowych okreslonych powyzej.
Przestawione na wykresach (rysunek 5) przebiegi
ci$nien podane sg jako warto$ci wzgledem ci$nienia
atmosferycznego.
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Rys. 5. Przyktadowe zmiana parametréw w szynie
wtryskowej w funkcji czasu podczas rozruchu sil-
nika; 600 obr/min.

Fig. 5. Samples of changing the parameters in the
fuel rail as a function of the time during a start-up
- 600 rpm.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan opra-
cowano zalezno$¢ cisnienia w uktadzie wtrysko-
wym oraz zalezno$§¢ wydatku objetosciowego pali-
wa od predkosci obrotowe;j silnika. Charakterystyki

przestawiono na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydatku objetosciowego paliwa
od predkosci obrotowe;j silnika.
Fig. 6. Dependence of the fuel volumetric efficiency
on rotational speed
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Rys. 7. Zalezno$¢ cis$nienia paliwa od predkosci
obrotowej silnika.
Fig. 7. Dependence of the fuel pressure on
rotational speed.

Przeptyw w zbiorniku rozchodowym

Paliwo krazy w obiegu zamknigtym, tj. powraca do
zbiornika rozchodowego znajdujacego si¢ w kadtu-
bie ptatowca. Wykonano obliczenia umozliwiajace
okreslenie czy w tym elemencie nie wystapia zabu-
rzenia przeplywu w postaci pulsacji ci$nien lub
pulsacji natezenia przeptywu.
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Rys. 8. Zmiana ci$nienia i wydatku objeto$ciowego
paliwa w zbiorniku rozchodowym w funkcji czasu
podczas rozpedzania silnika do predkosci obroto-
wej 2300 obr/min.
Fig. 8. Change in the pressure and fuel volumetric
efficiency in the day tank as a function of the time
during running up the engine up to 2300 rpm
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Przeprowadzone obliczenia wykazaty poprawno$¢
zastosowanego rozwigzania. Zmiany ci$nienia
paliwa w zbiorniku rozchodowym nie przekroczyty
0,1 bar. Natomiast wydatek objetosciowy paliwa
odpowiada warto$ciom otrzymanym podczas anali-
zy przeplywu przez szyng wtryskowa.

6. Wnioski

Otrzymane wyniki badan modelowych przeptywu
paliwa w ptatowcowej instalacji paliwowej pozwa-
lajg na nastgpujace wnioski i uwagi:

e 7 charakterystyki pompy wynika, Ze wzrost
cinienia wigze si¢ ze wzrostem natezenia
przeplywu. Zatem wzrost predkosci obrotowej
pompy napedzanej bezposrednio przez silnik
(przetozenie 1:1) zapewni wymagane nat¢zenie
przeplywu w calym zakresie obcigzenia silnika.
Jak wynika z badah modelu ptatowcowej insta-
lacji zmniejszenie przeptywu paliwa wynikaja-
ce z konstrukcji zastosowanego regulatora ci-
$nienia nie wptynie niekorzystnie na parametry
pracy wtryskiwaczy;

e badania wykazaty, Ze magistrala powrotu pali-
wa polaczona z ze zbiornikiem rozchodowym
zapewni zréwnowazony obieg paliwa w ukla-
dzie;

* najwicksze opory przeptywu stawiajg zagiecia i
zwezenia przewoddw, w ktérych wystepuja
spietrzenia predkosci;




e w symulacjach nie uwzglgdniono chropowato-
$ci gumowych przewodéw majacej wptyw na
opory przeptywu.

Podsumowujac, z uwagi na planowane zastosowa-

nie mechanicznej pompy paliwa oraz na koniecz-

no$¢ uzycia przewodéw o wigkszej dlugosci, przed
przystapieniem do budowy uktadu zasilania silnika
badawczego nalezy starannie dobra¢ wymiary jego
elementéw. Pozwoli to na zminimalizowanie opo-

réw przeptywu i na utrzymanie zalozonego wydat-
ku pomp paliwa. Szczeg6lng uwage nalezy zwrdécic
na zwigkszenie $rednicy przewoddéw, przez ktére
przeplywa sumaryczny wydatek, zarbwno po stro-
nie ssacej jak i ttoczacej. Nalezy tez unika¢ matych
promieni zakrzywienh przewodéw oraz naglych
zmian $rednic.
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