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A fejlesztés jelenlegi helyzete és a jöv6 elképzelései katonai 
repül6gépek üzemanyag-ellétó rendszereinél 

Írta: R. Weize! mérnijk alezredes 
és H. E. Pittschaft mérnök alezredes 

Fordítás a .Mi!itartechnik" e. folyóirat 198412. számából A modem katonai repülőgépeknek minden magasságban és széles sebességtartományban nagy manőverezési képességgel kell rendelkezniük. Ez nagyteljesítményú hajtóművet és ezáltal nagy üzemanyag-fogyasztást követel meg. Ezáltal növekszik a készletezendő üzemanyag rész­aránya, amely a repülőgép starttömegének 50-60%-át képezi. A könnyű szerkezetek építésének új technológiai és anyagai a repülőgépek üzemanyagkészleteinek további növelését hozzák magukkal. A katonai repülőgépek gvalitatív és gvantitatív értelemben változó harcképessége éppen a repülőgép a hajtóanyag felvételének, tárolásának és leadásának tökéletességén, a hajtóművekben az üzemanyag új kialakítású elégetésen, valamint a folyamatvezérlés megoszthatóságán nyugszik. A következőkben ezen komplexumból az üzemanyag-ellátó berendezéseket vizsgáljuk meg köze­lebbről. 1. Az üzemanyag-ellátó berendezésekkel szembeni követelmények. A repülőgépek sajátos alkalmazási céljától függetlenül minden üzemanyag-ellátó berendezés­sel szemben alapvető követelmények állíthatók. Ezekhez soroljuk a harcfeladathoz szükséges üzemanyag tárolását éppúgy, mint a hajtómű folyamatos ellátását minden környezeti feltétel, repü­lési helyzet és teljesítményfokozat mellett. Egy üzemanyag-ellátó berendezésben semmiképpen nem alakulhatnak ki a kantació feltételei. {Magassági alkalmasság.) A súlypont áthelyeződés { min­denekelőtt a hossztengelyre vonatkoztatva) a szárny középső aerodinamikai húrjának 1,3-3%-os tartományára kell hogy korlátozódjék. Az üzemanyag-feltöltés csak egy rövid időt vehet igénybe. Az üzemanyag-ellátó berendezésről sok mérési adat szükséges, amelyek lehetővé teszik az automa­tikusan lejátszódó folyamatok felügyeletét vagy ellenőrzését. Ezen kívül az üzemanyag-ellátó berendezést termikusan nagyterhelésű berendezések hűtésére és hidraulikus meghajtások; üzemé­hez lehet felhasználni. 2. Tárolás és kiszolgálás Az üzemanyag tárolására szolgáló tartályokat általában külső- és belső tartályokra szokás felosztani. Minden egyes tartály térfogata állandó. Alakjuk a repülőgépkamrák lehetőségeihez iga­zodik. Szállítógépeknél főleg a szárnyakat használják fel. Katonai repülőgépeknél a szárny csekély profilmagassága miatt itt viszonylag kevés hajtóanyagot lehet elhelyezni. Mivel ezeknél általában a bemeneti rész a légrész és a hajtómű a törzs nagy részét elfoglalja, járulékos külső tartályok {póttar­tályok) nyernek elhelyezést. A belső tartályok a kamrák aerodinamikai és hordozó funkcióban van­nak integrálva. A tervezett tartályterek {szekciók} minden csatlakozási helyen tömítettek vagy pót-
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lólagosan egy komplett gumitartá.llyal vannak borítva. A konkrét esetben használt tartálykonstruk­ció függ: a repülőgép típusától, a hőmérséklettartománytól és a repülés alatt a kamrák alakváltozá­sától. A tartályok előnyei és hátrányai az 1. sz. táblázatban vannak összefoglalva. 
1. sz. táblázat Üzemanyag-tartályok előnyei és hátrányai 

elasztikus 
tartályok 

tartály 
szekció 

póttartályok • Megjegyzés: 

Előnyök 

- Elhelyezés a kamra tetszés szerinti 
helyén: 

- cserélhető, könnyen 
karbantartható, 

- az ma/mKS' viszony 
kedvező, 

- a kamra szilárdsági kötéseinek 
csekély ingadozása, 

- rezgés csillapítás, 
- alacsony követőképesség 

- az ma/mKS viszonya 
kedvező, 

- kedvező hatása a kamra 
terhelésére 

- a hatótávolság és a repülési 
időtartam növekedése 

ma - tartály tömege mKS - hajtóanyag tömege 
2.1 .  Gumitartályok 

Hátrányok 

- Nagy tűz· és robbanásveszély, 
- rövid élettartam, 
- szűk hőmérséklettartomány 

- nagy sérülékenység, 
- magas hővezetőképesség, 
- karbantartás igényes 

- az aerodinamikai és manőverezési 
tulajdonságok rosszabbodása 

Ezek a tartályok réteges szerkezetűek. A max. 15 mm vastag nyersgumiréteg vagy egy más duzzadóképes anyagból kialakított réteg kell, hogy a sérülésnél ( repesz, átszakadás) keletkező lyu­kat önmagától elzárja. Ezen réteg nagy sajáttömege ma miatt az ilyen tartályt csak ott alkalmaznak, ha sérülés valószínűsége nagy (harcászati csatarepülőgép). A szükséges szerelvények és összekö­tőelemek be vannak vulkanizálva. 
2.2. Tartályszekciók A tartályfalak egyidejűleg a repülőgépkamrák konstrukciós elemei ( törzsborda, főt1.rtó, borda). A tartályok gázokkal és folyadékokkal szemben nyomásállók. Szegecselt, csavarozott vagy hegesztett kivitelűek. A használt speciális szegecseket és csavarokat elasztikus tömítőanyaggal együtt helyezik be. Járulékosan lehetséges a belső felületeket egy tömítőpasztával burkolni. 2.3. Külső tartályok (póttartályok) A külső tartályok önhordó szerkezetek. Alakját, méretét és beépítési helyét úgy választják . meg, hogy semmilyen negatív hatást ne eredményezzen a repülőgép stabilitására és kormányozha­tóságára. Ez meghatározó a repülőgép szilárdsága szempontjából. Ha a negatív hatást nem lehet kompenzálni a póttartályok ledobhatók kell legyenek. A póttartályok a karbantartási pontokat nem fedhetik és más berendezések működtetését nem befolyásolhatják ( rudazatok és csappantyúk működtetését, a szárny irányítását, rakéták kilövését stb.). A leürítés zavarmentesen általános sor-
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rendben kell történjen. A póttartályok felhelyezése mind az aerodinamikát, mind a rekeszek terhe­
lését pozitívan befolyásolja. 

2.4. Üzemanyag-feltöltés 
Az üzemanyag-feltöltés módszere a repülőgépen rendelkezésre álló üzemanyag-ellátó beren­

dezés függvénye. Ez alapján megkülönböztetünk nyitött {felülről, ejtőfeltöltést) és zárt (nyomás 
alatti) feltöltést. 

A nyitott feltöltést, több felül elhelyezkedő töltőcsonkon keresztül általában csekély hajtó­
anyag-készletű kisebb harci repülőgépeknél használják. Nagyobb repülőgépeknél a nyomás alatti 
feltöltés gyakran egy tartalékváltozat. Azért, hogy a startelőkészületek ismétlésének idejét (passzív 
idő) rövidítsék, a tartályok és vezetékhálózat úgy yan elrendezve, hogy töltőtartályból a többi tar­
tály párhuzamosan feltöltődik és légtelenítésük is megtörténik. A feltöltött és lezárt tartályokban 
az előírt légtérnek a hajtóanyag tágulása miatt rendelkezésre kell állnia. A nyitott feltöltésnek két 
hátránya van: A töltőnyíláson át idegen testek vagy víz kerülhet be és túltöltés lehetséges. 

Nyomás alatti feltöltésnél, jelentősen magasabb a feltöltési sebesség, a töltőcsonkokat kezelés 
szempontjából kedvezően lehet elhelyezni. A nyomás alatti feltöltés berendezésigénye azonban 
szélesebb körű, megköveteli a tartályok közötti átszivattyúzási folyamatok és a tartálylégtelenítések 
automatikus vezérlését. A szükséges készülékekhez tartoznak a mérőfejek, az információkat feldol­
gozó berendezések, a hajtóanyag készleteket jelző készülékek és beavatkozó berendezések ( 4. 
ábra). 

Több tartály nyomásalatti feltöltése történhet párhuzamosan, egymásután vagy kombináltan. 

3. A hajtóanyag elvétele és keringtetése 
3 . 1 .  Feladatok és követelmények 
A keringtető berendezések teszik lehetővé, hogy a hajtóanyagot meghatározott sorrendben a 

leürítendő tartályokból az elvételi tartályba átszivattyúzzák. Egyidejűleg az átömlési teljesítményt a 
hajtómű fogyasztásához igazítják. 

A hajtóanyag elhelyezése a cellákba és ennek elvétele lényegében meghatározza egy repülőgép 
dinamikai és gazdasági paramétereit. Ennek súlypontja azon helyzetből, amely az optimális stabili­
tást és kormányozhatóságot biztosítja csak jelentéktelen mértékben térhet el (lásd: 1. pont). Ezen­
kívül vannak még különböző járulékos feladatok, mint a csurgaléktartály és a maradékok (pl. a cső'. 

vezetékekből) leürítése. Különös jelentőséget nyert szuperszonikus repülőgépek vezérlésénél a 
tömeg- vagy súlypont kiegyensúlyozás a hajtóanyag átszivattyúzásának segítségével. Egyidejűleg a 
cellák felületi felmelegedése következtében keletkező hőmérséklet-különbségek is kiegyenlítőd­
nek. 

Az üzemanyag-ellátó berendezésekkel szembeni alapvető követelmények emelkednek. Egy­
részt az átszivattyúzás és leürítés automatikusan kell történjen. Másrészt a tartályokat a hajtómű tel­
jesítményfokozatának megfelelő áramlási sebességgel folyamatosan és teljesen le kell üríteni. 
Továbbá az üzemanyag-ellátó berendezéseknek optimális energetikai és tömegtulajdonságokkal 
(tömeg-teljesítmény-viszony) kell rendelkezniük. Végül, de nem utolsósorban egyszerűen és 
könnyen kezelhetőnek kell lenniük. 

3.2. Felépítés és üzemmód 
Az üzemanyag-ellátó berendezésekben a hajtóanyagot szivattyúkkal, nyomáslétrehozókkal 

vagy a hajtóanyagszintek magasságkülönbségeinek kihasználásával szállítják. Általában a szivattyú­
kat a keringtetésre használják. Ezek lehetővé teszik az átszivattyúzási folyamat vezérlését és kielégí­
tően nagy nyomásesést hoznak létre. A magasságkülönbségeken alapuló átömlési folyamatok ezzel 107 



szemben kevésbé és rosszul szabályozhatók. Ezenkívül a gép manőverei a magasságkülönbségeket megzavarják. A szabadeséses szállítást ezért csak a leürítéshez és tartalékváltozatként használják. Szivattyúként túlnyomórészt centrifugál, ritkábban szárnylapátos és fogaskerékszivattyúkat alkalmaznak. Meghajtásukat kisfeszültségű egyenáramú motorok látják el. Nagy áramlási sebesség­nél és kisebb túzveszélynél nagyobb arányban, hidraulikus és pneumatikus meghajtómotorokat használnak. A folyadékmeghajtások jelentősen kedvezőbb tömegteljesítmény viszonyuk miatt, szemben az elektromos meghajtással - a turbinahajtású centrifugálszivattyúk kedvezően beépíthe­tők lapos tartályokba (szárny). Az utóbbi időkben egyre növekvő mértékben sugárszivattyúkat ( ejektorokat) alkalmaznak. Az üzemanyagtartály folyadékszintje felett, a rendeltetésszerű feltöltés vagy leürítés biztosí­tása végett levegőnek vagy semleges gáznalé kell belépnie. A szivattyú megbízható működését min­denekelőtt azzal lehet elérni, ha a csővezetékben a hajtóanyag szállítása buborékmentesen {kavitá­ció) történik. Ez nagy repülési magasságokban, melyekben a szívóvezetékben a statikus nyomás kisebb, mint a gőznyomás, nem alakul ki. Ezért a repülőgéptartályok elvileg túlnyomásnak vannak kitéve. Ez a módszer ezen kívül biztosítja az alak megtartását (gumitartályok) és a tartály szilárdsá­gát, megakadályozza vákuum keletkezését, gátolja az elpárolgást és a keringtetési sorrend vezérlé­sére használják. 3. 3. A leürítés vezérlése A hajtómű üzemanyag-ellátása egy elvételi tartályból történik ( vagy a hajtóművek számának megfelelően több tartályból). Az összes többi külső és belső tartályból a hajtóanyagot ehhez kell eljuttatni. Ezen átszivattyúzási folyamat időbeli lefolyása határozza meg a leürítés sorrendjét. A konstrukciós kialakítás biztosítja, hogy a repülőgép súlypontja helyzetét megtartja és az elvételi tar­tály állandóan fel van töltve. Ezen felül még más szempontok is vannak: teljesítményfokozat vál­tozása, teherbírási tényező, magassági profil, külső terhek ledobása, a cellák melegedése, hajtómű­vek száma, keringtetés módja stb. Különös figyelmet érdemel az elvételi tartály kialakítása. Normál esetben a hajtómű teljesít­ményfokozatának megfelelően a hozzáfolyás megegyezik az elvétellel. Ettől az állapottól eltérő eset (nagyobb fogyasztás utánégetés miatt, egy repülés megszakítása negatív túlterheléssel, hátonrepü­lés) is előfordulhat bizonyos ideig. Ehhez rendelkezésre állnak: a visszafolyás reteszelésének szerel­vényei, az elvételi szivattyú szívócsonkjának átkapcsolási szerelvényei, hajtóanyagakkuk stb. A leürítés vezérlése automatizált (programvezérelt). A leürítési program a hajtómű fogyasztá­sának megindulásával kezdődik. (A tartályok részleges töltésekor lép be a megfelelő program­pont). A vezérléshez és periférikus készülékekhez szükséges jelek (mérési és állítási adatok) egy vagy több tartály megmaradó töltési magasságának függvényében képződnek. Ezek elektromos, pneumatikus, hidraulikus vagy mechanikus mennyiségek lehetnek. Az információk ezenkívül (pl. fedélzeti számítógépen keresztül) szolgálhatnak, a repülési határok közlésére és levezetésére, ame­lyeket a hajtómű teljesítményfokozata határoz meg, a gazdaságilag vagy taktikailag legcélszerűbb repülési variáció figyelembevételével célrarepülésnél stb. A hajtómű üzembehelyezésével megindul az elvételi tartály leürítése és az összes tartály nyo­más alá kerül (a külső tartályok nagyobb nyomást kapnak). Hogy a hajtómű minden teljesítmény­fokozata rendben legyen, az átszivattyúzási áramlás nagyobb, mint az elvételi folyadékáram. A fölös mennyiséget vagy a visszafolyóvezetéken vezetik vissza, vagy a hozzáfolyást vezérli egy sze­lep. A vezérlő zárószelep és más elemek szerkezetének függvényében a keringtető szelep nyitása és zárása egy tipikus kapcsolási karakterisztikával rendelkezhet, azonban állandóan állítható is. Az előbbit többször megkerülik, mivel a gyakori kapcsolás (hosszú repülésnél több ezer) túl nagy mechanikai igénybevételhez vezet (kopás, hidraulikus ütések). 
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/ 3.4. Ellenőrzési rendszer A repülőgépvezető az üzemképességről és a leürítés folyamatáról állandóan megkapja a szük­séges információkat. Ennek az ellenőrzési és információs rendszernek a keretei a repülőgép beve­tési céljától függnek. Az információk száma és pontossága meghatározott tartályoknál, leürítési fokozatoknál, hajtómúviszonyoknál és repülési szakaszoknál növekedhet (pl. végső szakasz, lan­dolás). Főképpen közvetlen töltési szint mérésekre, közvetve az áramlási sebesség mérésen keresz­tül nyomásmérésre szolgálnak. A hajtóműhöz menő elvételi vezetékben történő fogyasztásmérés­nek van egy hátránya. A töltésszint megadásához egy összegző berendezés szükséges. A többi helyen kilépő hajtóanyagot visszafolyó ágak, elgőzölgés, elroncsolt vezetékek stb.) nem méri. Ezért az utóbbi módszert közvetlen töltési szintméréssel kell összekapcsolni. Másrészt a közvetlen ( elektromos vagy mechanikus) mérések, erősen manőverező harci repülőgépnél a változó szint­magasságok következtében, hibásak és ott összegzett információk képzésére használhatók. A nyo­másmérés információkat és vezérlési jeleket szállít az üzemanyag-maradékokról, egy meghatáro­zott üza. maradék eléréséről és a szivattyú, vezérlő és nyomásbeléptető berendezések üzemképes­ségéről. 
4. Az üzemanyag-ellátó berendezések továbbfejlesztése Üzemanyag-ellátó berendezések jelenlegi fejlesztési tendenciái a következő irányokba látha­tók: a tartálytérfogat növelése, elektromos eszközök alkalmazása, új hajtóanyagok felhasználása, a feltöltési idő csökkentése. A hajtóanyag tömegének a katonai repülőgép starttömegéhez való viszonyát tovább növelik. Ma ez eléri az 50 és 60%-ot (F-18 .Hornet" 52%, .Mirage 2000" 64%). Ez egyrészt új, nagyszilárd­ságú, kis sűrűségű anyagok álkalmazására vezethető vissza. Szénszálerősítésű műanyag, például 30%-os megtakarítást eredményezhet. Másrészt új szerkezeti és technológiai megoldásokat kell kitálálni. Ehhez tartozó intézkedések pl.: a tartályok számának csökkentése, a csővezetékek rövidí­tése a tartályok és csővezetékek integrációja, a vezérlőberendezések terjedelmének csökkentése, többrendeltetésú szelepek alkalmazása, a fel nem használható hajtóanyagmaradékok mennyiségé­nek redukálása és az elektronikus készülékek fokozott felhasználása. Az üzemanyagtartályok a repülőgép tengelyéhez viszonyítva úgy vannak elosztva, hogy ezek terhelő hatása manővereknél összességében a cellák nagy terhelési többszörösét eredményezzék. (.Alpha Jet" ny = + 12-6-ig). Az elektronikus eszközök alkalmazása ( digitális számítástechnika) nagy mérési pontossághoz vezet. Tehermentesítik a repülőgépvezetőt, lerövidítik a folyamatidőket és lehetővé teszik az üzemanyagos berendezések folyamatos ellenőrzését és vezérlését (.Mirage 2000"). A "Tornado F2" repülőgépnél az elektronikus vezérlés a repülési pályát és az üzemanyagfogyasztást optimali­zálja, a közölt üzemanyagmaradék figyelembevételével az adott feltételek mellett a repülési időt vagy repülési útszakaszt meghatározza az irányszögváltozásig a repülőtér irányában. Fokozottabb minőségű hajtóanyagok kifejlesztése folyamatban van. Különösen a fűtőérték és a magassági alkalmasság további javítását próbálják elérni. Igen széles körű kísérletek folynak Nagy-Britanniában és az USA-ban egy új üzemanyag kifejlesztésére, amely az atmoszférába történő kilépéskor (katonai ráhatás) nem képez üzemanyag-levegő ködöt. Ez a fejlesztés jelenleg még kísérleti szakaszában van. Problematikus az adalék ( 0,3%) bekeverésének bonyolult technológiája és a hajtóműben végbemenő elégetés előtt a hatás megszüntetése. Egy kisebb hajtóműteljesít­ményt és magasabb költségeket szintén tudomásul kell venni. Hasonló erőfeszítések folynak a feltöltési idő részarányának a passzív időn belüli (ismételt startoláshoz tartozó idők, ellenőrzések) csökkentésére. Minden modern katonai repülőgépet kivé­tel nélkül nyomás alatt töltenek fel. Növekszik a levegőben feltöltő berendezések száma. A svéd katonai repülőgép JA 37 "Viggen" földön űködő hajtómű mellett tölthető pl. Új üzemanyag-berendezések és repülőgépek tervezésénél összességében növekszenek a köve­telmények a karbantartási szempontból kedvező berendezések létrehozására. 
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Az összes fejlesztési tendencia arra irányul, hogy a repülőgépek fegyverrendszereinek harcér­tékét az anyagi eszközök és személyzet egyidejű hatékony bevetése mellett növelje. Az üzemanyag­ellátó berendezések továbbfejlesztése és tökéletesítése érinti egyes készülékek, részegységek és részberendezések jelenlegi minőségét. Egy elvi változás az üzemanyag-ellátó berendezések munka­módjában a közeljövőben nem várható. 
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