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A gazturbinas korszak hajnala
es a fejlesztés nehézsegei

I6gépek elérték fejlédésiik csucspontjat. Ez azt jelen-

tette, hogy a sebességik valamivel meghaladta a
700 km/h-t. A repllési magassaguk elérte egy atlagos va-
daszrepilégép esetében a 10-12 km-t, specidlis felderitd
valtozatok esetén pedig a 14-15 km-t is. Ezek a korlatok
ismertek voltak mar a Il. vilaghaboru elétt is, bar a vilagha-
boruba bekapcsolédd orszagok repuilégépei ekkor még
meg sem kozelitették ezeket a hatarértékeket. Aerodinami-
kai Osszefliggéseket felhaszndlva kodnnyen kimutathato,
hogy a sziikséges teljesitmény és a sebesség kdzott kdobos
Osszefliggés adodik, nem beszélve a tébblet fegyverzet
tdmegndvel6 hatasardl, amely szintén tdbbletteljesitményt
igényel. Ennek megfeleléen tébb kutaté is Uj iranyokba in-
dult a hajtomUifejlesztések terliletén. Nemzetkozi szintéren
az angol Whittle' munkasaga kiemelendd, akinek az 1930-
as években elkészitett gazturbinas hajtomdve (1. abra) mar

Q II. vilaghaboru végére a dugattyus-légcsavaros repu-

1. abra. Frank Whittle hajtomiive a Power Jets Whittle 2 (W2),
amely az els6 sorozatban gyartott brit sugarhajtomdi volt, és

Gloster Meteor sugarhajtasu vadaszrepiilégépek eréforrasul

szolgalt [1]

minden olyan gépegységgel rendelkezett, amellyel egy mai
modern gazturbina is.

Az els6 mukoédbképes, repllégépbe épitett gazturbinas
sugarhajtém( azonban a Hans von Ohain? altal tervezett
Heinkel HE S3-as volt. Ezzel a hajtémlivel — amelyet egy
Heinkel HE 178-as repllégépbe épitettek be —, 1939. au-
gusztus 27-én hajtottak végre az elsd sugarhajtasu géppel
torténd repulést. Ne feledkezziink meg azonban a magyar
Jendrassik Gyorgyrél® sem. Jendrassik mar a Ganz-gyar
jeles, nagytekintély(i mérndke volt, amikor gazturbina-fejlesz-
téssel kezdett foglalkozni. Az elsé ilyen targyu szabadalmat
1929. marcius 12-én jelentette be. Az 1938-ban elkészilt,
kozel 75 kW teljesitmény(i gépe volt az elsd, gyakorlatban
megvaldsitott gazturbina ilyen kis méretben [2]. Ezekkel az
eseményekkel a repllés a gazturbinas korszakaba Iépett. De
az els6 gazturbinas hajtémivek kifejlesztésének torténete
nem itt kezdddik, hanem itt ér véget, mert a gazturbindk hosz-
szU id6 alatt, a technoldgiai nehézségek miatt tobb kudarcon
keresztil valtak alkalmazhatéva a gyakorlatban is.

A GAZTURBINAK ELMELETI ALAPJAI

A gézturbinas hajtomUivek a bels6égésli motorok csoport-
jaba tartoznak. A kompresszor és a turbina, valamint koz-
tik egy égétér valamennyi gazturbinas hajtomui szerves
része, amelyet magnak neveznek. Gyakran gazgenerator-
nak is hivjak ezeket a szerkezeti egységeket, mivel a turbi-
na kilép6 keresztmetszetét az itt Iétrehozott nagy energigju
és nyomasu, forré égéstermék hagyja el, amelynek energi-
ajat kiaknazva, hasznos munkat kapunk. De mi is az a hé-
erégép?

A 2. abrat megvizsgalva latjuk, hogy egy termodinamikai
korfolyamatot megvaldsitd szerkezet, amelynek a legfonto-
sabb tulajdonsaga, hogy a munkakdzeg kezdeti és végal-
lapot-jellemz&i megegyeznek, lasd 3. dbra jobb felsé nyo-
mas—(faj)térfogat (p-v) diagramja. Ahhoz, hogy a kérfolya-
mat folyaman hasznos munkat nyerjink a bevitt munka
(kompresszio) kisebb kell, hogy legyen, mint a kdrfolyamat
masik szakaszaban (expanzid) végzett munka. Ez feltétele-
zi, hogy az expanzi6 magasabb hémérsékleten menjen
végbe. Az elébbinek megfeleléen a munkat add korfolya-
matok forgasi iranya az dramutaté forgasi iranyaval egyezik
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2. abra. A korfolyamatok osztalyozasa (A szerzé szerkesztése)

meg. Természetesen, ha a forgasi irany forditott, a bevitt
munka nagyobb lesz, mint a kérfolyamatbdl kapott munka.
Ezek az un. hészivattyuk, pl. a h(itégép és a légkondiciona-
16 (h(t6-1(ité) berendezések.

Szamos hasznos munkat szolgaltaté korfolyamatot is-
merink. A teljesség igénye nélkil Otto, Diesel, Rankine
(g6zkorfolyamat) és a gazturbina-korfolyamat, amelyet
Brayton (néhany forrasban Joule) kérfolyamatnak nevez-
nek. K6zos jellemzdjiik, hogy az idedlis kdrfolyamatok a jél
ismert négy allapotvaltozasbdl, izobar (allandé nyomas),
izohor (allandé térfogat), izotermikus (allandé hémérséklet)
és adiabatikus (nincs hécsere a rendszer és kdérnyezete
kozott) épdl fel.

A Brayton-korfolyamat (3. dbra) két adiabatikus és két
izobar folyamat 6sszessége. A korfolyamat adiabatikus
kompressziéval kezdédik az 1-2 pontok kézotti komp-
resszorban (K). Adiabatikus, mert a folyamat gyorsasaga
miatt nincs idé a hécserére a rendszer és a kdrnyezete
kozott. Erdemes kiemelni a gazturbinakra jellemzé egyik
fontos mérészamot, a kompresszor-nyomasviszonyt. Ez a

kompresszor mogétti és a kompresszor elétti (2-es és az
1-es pontokban) mérheté nyomasok viszonyszama. Er-
tékét részben a gazturbina kora, de még inkabb a fel-
hasznalasi terllete hatarozza meg. Manapsag ez az
érték kb. 10 és 45 kdzott szorddik. A hékozlés az égo-
térben izobar folyamat (2-3), amely a tlizeléanyag elége-
tésével valosul meg. Szintén nagyon fontos a 3. pont-
ban az un. turbina el6tti gazhédmérséklet, amelynek érté-
ke megint csak kor és felhaszndlasi terlilet szerint
1200-1900 K kozott szorddik. A felsd érték kilondsen
bizonytalan, mivel a legkorszerlibb (katonai repulégé-
pekben) gazturbinas hajtémlvek estében legtdbbszor
csak sejthetjik ezeket az értékeket.

Mindkét jellemzére mondhatjuk, hogy a megadott érté-
kek valamilyen kiemelt (maximum) koézeli Uzemallapotra
érvényesek (részlizemmaodon mindkét érték csokken), illet-
ve, hogy ez a két jellemzd, kiegészitve a gépegység-hatas-
fokokkal meghatarozza a gdazturbina fajlagos hasznos
munkajat és termikus hatasfokat, vagyis a legfontosabb
jésagi jellemzait.

3. abra. Kiilonb6z6 egyszerii gazturbinak sematikus abrai, és a hozzajuk tartozé kérfolyamat p-v (nyomas—fajtérfogat)

diagramban (A szerz6 szerkesztése)

p 4 1-2 adiabatikus kompresszié
2-3 hébevezetés allandé nyomason
3-4’ adiabatikus expanzid
4’-4 adiabatikus expanzié
4-1 héelvonas allandé nyomason

J

Z—p— M

c)

68 > HADITECHNIKA LVI. évf. — 2022/6



Haditechnika-torténet

Fajlagos hasznos munka
[1450,0:5000 [ ‘ < e o | 1T 1800
400,0-450,0 ‘,\ =
[1350,0-400,0 [ == e =t 1700
[1300,0-350,0 x ) |t e =
[1250,0-300,0 T I s e — = oy o e t 1600 %
| == -
£1200,0-250,0 01 B = o 3
¢ = == — —— 1500 ‘@
0150,0-200,0 / | Lt ‘g
[1100,0-150,0 L dt=9 2
L—t—1 N
[ki/kg] o . ———— 1400 .
|+ o
| ! 1300 8
s ____,,_,?—” e == = @
o =083 7£ | L+ | B
. | 1 | 4= £
Toots —0.85 — — 1200 £
7, =0,97 L[]l eatne= | L+ | L 2
0=0941 = 66
=097 4 5 7 8 5 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
a) Kompresszor nyomdsviszony

Termikus hatasfok

£136,00-38,00 Wl < o
7134,00-36,00 \
1132,00-34,00 T = —T—T—] 1700
£130,00-32,00 =
1128,00-30,00 — 1 ———F—— 1600 &
[126,00-28,00 \ N~ | %
£124,00-26,00 | - 1500 @
£22,0024,00 /H/[' ' | | £
£120,00-22,00 £
%] 1400 §
T~ / | | L+ -
T = g
——— ——— 1300 3
S i W s I D g g [t L g
Do =0.83 e 1 ,_///L,_// =
Thhole =0,85 = o s o e — —— — ~F———1 1200 £
7,=0,97 \/_/-"/:—/'/ C:L;’ E E; =
[ Lot =
o=0941 = el = = = == 1100
7,097 4 s 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
b) Kompresszor nyomasviszony

4. abra. A fajlagos hasznos munka, a) és a termikus hatasfok, b) a nyomasviszony és a turbina el6tti gazhémérséklet

fliggvényében (A szerz6 szerkesztése a [3] alapjan)

Adott hatasfokértékek mellett a 4. dbra alapjan jol szem-
Iéltetheté a kompresszor-nyomasviszony és a turbina el6t-
ti gazhémérséklet hatasa a fajlagos hasznos munkara, és a
termikus hatasfokra. A két ferde gorbe ugyanakkor meg-
mutatja azokat a nyomasviszony-értékeket, ahol adott
turbina elétti gazhémérséklet mellett a fajlagos hasznos
munka (4/a abra), illetve a termikus hatasfok (4/b dbra)
maximalis.

A korfolyamat a turbinaban (T) munkat adé adiabatikus
expanziéval folytatédik, amelynek egy része a kompresz-
szor (és a segédberendezések) forgatasahoz sziikséges
munkat biztositja (3-4’). Eddig a pontig minden gazturbina
azonos elvek szerint dolgozik, és a gazturbinanak a mar
emlitett gazgenerator részét képezi. Ahogy a nevében is
benne van, a feladata nagy nyomasu és energiaju gaz
(égéstermék) létrehozasa, amelynek tovabbi hasznositasi
modja figg a felhasznalas céljatol. Erre mutat példakat a
3.dbraa), b) ésc) sematikus gazturbina-elrendezése.
Maga a termikus folyamat tovabbra is adiabatikus expan-
zi6, de az eredmény vagy hasznos munkat (3/a, ¢ abra),
vagy toloéerét (3/b abra) ad, de ezeknek valamilyen kombi-
nacioja is lehetséges. Tulajdonképpen a hasznos munka-
nak az 1 kg munkak&zegre vonatkoztatott, vagyis fajlagos
hasznosmunka-értékeit olvashatjuk le a 4/a diagramon.
Ertelemszerlien, megszorozva a munkakdzeg mennyiségé-
vel [kg/s], megkapjuk a gazturbina teljesitményét.
A 3/a abra esetében a 4’ pont virtualis, mivel a turbina nem
osztott, igy a hely sem hatarozhaté meg, hogy meddig
biztositja a kompresszor forgatasahoz sziikséges teljesit-
ményt, illetve honnan kezdddik a hasznos munka (M) Iétre-
hozasa. A 3/c dbra esetében ez egyértelmd, mivel a komp-
resszorturbina (KT) biztositja a kompresszor forgatasahoz
szlikséges teljesitményt, a hasznos teljesitményt pedig a
szabadturbina (SZT) éllitja el6. Most mar csak zarnunk kell
a korfolyamatot (4-1), amely a kdrnyezetben valdsul meg,
mikdzben a forréd gaz (égéstermék) izobar folyamaton ke-
resztll atadja a héjét a kdrnyezetnek.

Az ELMELET KESZ, DE A TECHNOLOGIA MEG NEM ELEG ERETT

Altaldban az adott korfolyamatok felfedezése jéval meg-
el6zte azok mikodéképes megépitését, illetve még inkdbb
ezek gyakorlati hasznosithatosagat.

Alljon itt egy idézet Jendrassik Gydrgy egyik el6éadasa-
bdl: ,,A gazturbina problémajaval, azaz azzal a probléma-
val, hogy a tlizel6szer elégése folytan keletkez6 meleget
permanens gazokkal — mint munkakdzeggel — turbindban
munkava alakitsak at, igen sokan foglalkoztak a kdézelmult

5. abra. John Barber allandé nyomasu héer6gépének vazlata
(A szerzé szerkesztése a [4] alapjan)

évtizedek folyaman. Az elméleti eredmények messze meg-
elézték a gyakorlatot, és sokszor az énmagukban helyes
elgondolasok abban az id6ben, amikor megszllettek, a
technika és a hidrodinamika fejletlensége folytan nem vol-
tak megvaldsithatok. Igy a gazturbina legegyszeriibb mun-
kafolyamata, az un. allandé nyomasu munkafolyamat, illet-
ve az ilyen folyamat szerint dolgozé turbina, mar a 18.
szazad végén J. Barber szabadalmi bejelentésében, majd
a mult szazad végén is javaslatba kertilt, amint azt Fullagar,
Ghelli és Cazzani, valamint Stolze stb. szabadalmi leirasa-
ban megtalaljuk.” [10]

Valéban John Barber (1734-1793) angol feltalalo volt, aki
1791-ben szabadalmaztatta a fenti korfolyamatot, és ké-
szitett egy olyan szerkezetet, amely a leirt folyamaton ala-
pult. A fellelheté 5. abra és a leiras alapjan a szerkezeti
egységeket megprébaltam behatarolni, és szamozassal
azonositani. Ez alapjan Barber fabdl, szénbdl, olajbdl vagy
mas anyagokbdl retortaban (korte alaku Gvegedény) levegd
elzardsaval hevitve Un. szdraz leparlasi folyamattal gazt
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6. abra. Brayton-motor (A szerzd szerkesztése a [6] alapjan)

nyert (1), amelyet egy tartalyban (2) visszah(itétt. Ez még
nem volt része a korfolyamatnak, csupan a tlzel6anyag
eléallitasaként értelmezhetd. A levegbt és a gazt ezutan két
kllénb6zé hengerben komprimalta (3), majd a gaz egy
srobbantéba” (égéskamraba) (4) keriilt, ahol megtortént az
égés, majd a forrd égéstermék egy lapatkerék (turbina) la-
patjaira aramlott (5). A forrd égéstermékbe vizet fecsken-
deztek, részben az égéstermék lehltésére (a lapatok
héterhelésének csdkkentése érdekében), részint, hogy
g6zképzéssel noveljgk a gazaram témegét, igy ndvelve a
munkavégzé képességét. A munkakdzeget a lapatkerékre
(turbina) vezették, ahol megtortént az energia munkava
alakitasa. A lapatkerék tengelyérdl tortént a dugattyus
kompresszorok meghajtasa (6), illetve innen tdrtént volna a
hasznos munka levétele is. Az elkészitett gép akkor tech-
nolégiai nehézségek miatt mlikddésképtelen volt, de 1972-
ben a bonni Kraftwerk-Union AG Barber eredeti tervei
alapjan elkészitette a mikodéképes modellt. [4]

A sors igazsagtalansaga, hogy a kérfolyamat mégsem
Barber nevét viseli, hanem George Brayton* (1830-1892)
feltalaloét. Brayton valdban készitett egy bels6égésli mo-
tort, amely Barber kdrfolyamatat valositotta meg, de szer-
kezetileg ez minden szempontbdl tavol allt a mai gazturbi-

naktoél. Brayton gépében (Ready Motor) a kompresszié és
az expanzio is dugattyus gépegységben zajlott le. A motor
meglehetbsen sikeres volt, a Brayton ,Ready Motors”-okat
felhasznaltak vizszivattyuk, malmok, generatorok és hajok
meghatasara. [5]

A MUKODO GAZTURBINA FELE HALADVA

De a gazturbinat nem a kérfolyamat mikéntje teszi gaztur-
binava, hanem az, hogy ezt a kdrfolyamatot milyen szerke-
zeti egységekkel valdsitiaqk meg. Ezek pedig a lapatos
aramlastechnikai gépek. A XX. szazad elejére a kutatok ezt
felismerték, és a fejlesztések egyre inkabb ebbe az iranyba
indultak el.

1872-ben a német Francz Stolze® nyujtott be szabadal-
mat gazturbinara. Hécserélés gazturbindja minden olyan
szerkezeti egységgel rendelkezett, amellyel a modern gaz-
turbinak rendelkeznek. [7] Tehat elméletileg minden egyitt
volt mar egy mikddé gazturbinahoz.

A mikodbéképesség kérdése a kompresszorhatasfok, a
turbinahatasfok, a hajtoml 0sszegzett nyomasveszteségi
tényezbje, a kompresszor-nyomasviszony és a turbina

7. abra. Uresjarati lizemi vonal, amely a 4/a abra szerinti zér6 fajlagos hasznos munkat szemlélteti adott komponens-hatasfo-

kok mellett (A szerzé szamitdsai és szerkesztése)

Uresjarati gorbék a kompresszor-hatasfok fiiggvényében

Turbina el&tti gazhémérséklet [K]
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el6tti gazhémérseéklet 6tosfogata korul forgott. Ezek kozdll
is kiemelkedik a kompresszorhatasfok és a turbina elétti
gazhémérséklet kérdése. Altalanosan elmondhatd, hogy a
turbinak hatasfoka mindig jobb, mint a kompresszorok
hatésfoka. Ennek az az oka, hogy amig a turbinalapatok
kozo6tt a csatorna legtébbszor szUkiild (reakcids turbinak),
de legfeljebb allandd keresztmetszetl (akcids turbinak),
amely névekvd aramlasi sebességgel jar, és ennek kovet-
keztében kevésbé érzékeny a szamitottdl eltérd allapotok-
ra. A fejlesztés soran a turbinakkal nem is volt gond, kul6-
ndsen mivel a gézturbinakkal mar jelentds tapasztalat gy(ilt
Ossze. Ugyanakkor a kompresszorlapatok kozott béviilé a
keresztmetszet, az aramlas lassuld, és nagyon érzékeny
minden szamitott Uzemmaddtdl torténd eltérésre (ennek
széls6séges esete a kompresszorpompazs®). A korabeli
kompresszorok, csekély hatasfok mellett alacsony nyomas-
viszonyt (<2) biztositottak. A gyenge hatasfokértékek a
mUkodéshez sziikséges minimalis turbina el6tti gazhémeér-
sékletet felfelé toltak, amit azonban a korabeli rendelkezés-
re allé anyagok nem tettek lehetévé. A 7. dbra vizsgalata jol
szemlélteti a problémat. Ehhez érdemes megvizsgalni a
gazturbina un. Uresjarati gorbéjét, ahol a gazturbina mar
mikddik, de még nem szolgaltat hasznos munkat. Tulaj-
donképpen a kezdeti fejlesztések soran még ennek az al-
lapotnak az elérése is kihivas volt. Feltételezve, hogy a
kompresszorhatasfok, a turbinahatasfok és a hajtomda
Osszegzett nyomasveszteségi tényezdje ebben a sorrend-
ben 0,8; 0,82; 0,95, és felhasznalva a gazturbinak termikus
Osszefliggéseit, a kék szinnel jelzett, un. Uresjarati gérbét
kapjuk. Az alapjarat az Uresjarati gorbe egyetlen, tébbé-
kevésbé a legalacsonyabb gazh&mérséklethez tartozo
pontja. Lathatélag ehhez a fenti hatasfokértékek mellett
(amelyek nem mondhatdk nagyon rossz értékeknek) mini-
mum 600 K (327 °C) kellett. A bal oldali &bran a kompresz-
szor hatasfok- (7,) csOkkenésének eredményét latjuk 0,8-rdl
0,75, majd 0,7 értékekre. A kompresszor-karakterisztikak
jellegét figyelembe véve alapjaraton a 0,7-es kompresszor
hatasfokérték sokkal valészinlibb, amely azonnal kdzel
100 °C-al megndveli a minimalis turbina elétti gazhémér-
sékletet. Ugyanakkor az abban az idében népszerl hécse-
rélés megoldas ugyan javitotta a hatasfokot, de tovabb
nehezitette a mikdddképes gazturbina megteremtését, il-
letve ha mar mikoéddkeépes volt, csdkkentette a hasznos
munkat. Ennek az az oka, hogy a h6écserélé mind a hideg,
mind a meleg oldalan jarulékos nyomasveszteséget okoz,
névelve a gazturbina 6sszegzett nyomasveszteségét.
Ennek hatasa a 7/b abran latszik, ahol a nyomasveszteségi
tényez6t 0,95-rél 0,9-re modositva egyrészt a turbina elét-
ti gazhdmérsékletet kell ndvelni kb. 70 °C-kal, masrészt a
nyomasviszonyt sziikséges névelni kb. 1,5-rél 2-re a mini-
malis onjarashoz, illetve mindkettét még tovabb, ha hasz-
nos munkat is szeretnénk nyerni. Ugyanakkor megjegyzen-
dé, hogy ebben az idében a turbinalapatként felhasznalha-
t6 anyagok héallésaga éppen ebben a tartomanyban volt.
Feltételezve a 0,95-8s kiindulé nyomasveszteségi tényez6t
(az eredeti Uresjarati kék gorbe) a barna gorbe ebben a
helyzetben mar hasznos munkat jelentene, hiszen az elébbi
extra nyomasveszteség mar expanzioként hasznosulhatna
kb. 7 kJ/kg fajlagos hasznos munkat adva (10 kg/s-os ko-
zegaramot feltételezve ~70 kW teljesitményt). Ebbdl is lat-
szik milyen vékony jégen jartak a tervezék az elsé gaztur-
binak megalkotasakor.

A nehézségek ellenére Jens William Aegidius Elling” nor-
vég kutatd 1903-ban megépitette az elsd, lapatos gépegy-
ségekkel mikodsé gazturbinat, amely nagyobb teljesit-
meényt termelt (kb. 8 kW), mint amennyi a sajat mikodésé-
nek fenntartasahoz szikséges. Elling gazturbingjaban a
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8. abra. Elling gazturbinaja [7]

centrifugalkompresszor altal termelt levegé kerlilt megcsa-
polasra, és ezt expandaltatva kaptak a fenti minimalis tel-
jesitményt. Ez a megoldas meglehetésen egyedi volt, de
még manapsag sem példa nélkili. (Az APU8-nal el6fordul,
hogy a kompresszor megcsapolasabdl szarmazo levegét
hasznaljak az indit6 — altalaban centripetalis — turbina meg-
hajtasara.) A tébbi levegd a szokasos modon az égétérbe
kerllt. Az ég6térbdl a forrd égéstermék egy gbzfejlesztdn
(bojler) haladt at, ahol a gaz h6mérséklete csdkkent, majd
a gazaramba befecskendezett gbézzel azt tovabb hitotték
673 K-re (400 °C), arra a maximalis hdmérseékletre, amelyet
az alkalmazott centripetdlis turbina elviselt. A befecsken-
dezett g6z a hiitésen kivil a tdmegaramot is ndvelte, ezzel
ndvelve a turbina teljesitményét is. Elling egy késébbi gaz-
turbinaja, 1932-ben 75 LE teljesitményre volt képes. A for-
rasok szerint 71%-os hatasfokl kompresszort és egy
82%-0s hatasfoku turbinat alkalmaztak, 550 °C-os turbina
el6tti hémérséklet mellett [7].

A kompresszorok tovabbra is gyenge hatasfoka arra
Osztdndzte a mérndkdket, hogy valamilyen médon megke-
riljék az alkalmazasukat. Ezek lettek az un. explézids gaz-
turbindk. Az explozios (izochor hékozlésl) gazturbinak
munkafolyamata nem teszi sziikségessé kompresszor al-
kalmazasat, hiszen a tlzel6éanyag elégése nem allandé
nyomason, hanem allando térfogaton térténik, amely az
égési folyamattal létrehozza a sziikséges nyomasndveke-

9. abra. A Karavodine-gazturbina f6 szerkezeti elemei [8]
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p 1-2 adiabatikus kompresszié

2-3 hébevezetés allando
térfogaton

3-4 adiabatikus expanzié

4-1 héelvonas allandé nyomason

b) |4

10. abra. A Hans Holzwarth altal épitett gazturbina. Fent
Holzwarth expléziés gazturbinajanak kiallitott példanya, alul
az altala megvalésitott korfolyamat p-v diagramja lathaté ([9]
alapjan a szerzd szerkesztése)

dést is. A korfolyamat tulajdonképpen egyfajta 6tvozete az
Otto- és a Brayton-féle korfolyamatoknak. A keletkezd
égésgazoknak a turbindba aramlasa és expanzidja altal
keletkezett munka, ennek megfeleléen mar teljes mérték-
ben hasznos munka.

Egyike ezeknek a kisérleteknek a Karavodine gazturbi-
na®, amely négy égétérrel rendelkezett. Mlikodése rendki-
vil hasonlé volt a késébbi V-1 repltlébombak pulzalé haj-
tomdvéhez. Itt is az égéstermékek tulexpanzidjabdl kelet-
kez6 vakuum nyitotta az ,,F” jell egyiranyu szelepet a ,G”
rugo ellenében. Az égétér feltdltédott friss keverékkel a ,,D”
és ,,C” csatornakon keresztll, amelyet az els¢ Utemeknél
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az ,E” gyujtogyertya, majd pedig a felhevilt kamrafal gyuj-
tott be. A gaz utana az impulzus (akcios) turbinara aram-
lott, biztositva a munkavégzést. A gazturbina rendkivdil
gyenge hatasfokot biztositott. Ennek egyik oka, hogy a
kamra alsé része ugyan hitott volt az ,,A” vizterekkel, de
kiléndsen a felsd rész forrésaga miatt az égétér toltési
foka nagyon alacsony volt. (9. dbra)

Ennek az irdnyvonalnak Hans Holzwarth™ volt az egyik
legjelentésebb képviselSje. A fliggdleges elrendezésben a
vizh(itéses égéstereket, a be- és kilépbszelepekkel a leg-
alsé gytrlben helyezték el. Kézépen kdvetkezett a tény-
leges turbina (képek alapjan valdszinlleg akcids turbina)
a gazelvezetd rendszerrel, a generator pedig a gép tetejé-
re kerdlt.

A 10. b) abra p-v diagramja szerint a kdrfolyamat elsé
szakasza a (1-2) adiabatikus kompresszio. A bemeneti
szelepek kinyitasa utan a tiizel6anyaganyag és a levegd
bearamlik az égésterekbe. A betaplalas kezdetben szinte
nyomasmentesen kilsé ventildtorral, késébb enyhe tul-
nyomassal, kilsé kompresszorral tértént, amelyet az el-
vezetett égéstermék altal fitott gézkazan, illetve gézturbi-
na hajtott.

A bemeneti szelepek elzarasa utan az égésterekben 1évé
keveréket egy gyujtogyertya meggyujtotta. A hémérséklet
és a nyomas az égéstérben meredeken emelkedett (a ki-
sérleti Uzemben a végnyomas értéke 4,5 bar volt).

A kipufogodszelepek kinyitasa utan a forrd, tulnyomasos
égéstermék az égéstérbdl egy fuvokan keresztil a turbi-
naba aramlik, ahol a mechanikai munkavégzés soran ex-
pandal. A teljes expanzi6é utan a forré kipufogdgazok a
turbinabdl a légkdrbe aramlanak, ahol lehlinek. Az 8bli-
téshez és a h(itéshez tisztitasi ciklust végeznek, amelyben
a maradék égésterméket friss levegdvel teljesen kifuvat-
jak az égéterekbdl és a turbinabdl. Ezzel egyidejlleg a
levegbt elémelegitik, és a kdvetkezé ciklus levegbsziik-
ségletét biztositjak. A Holzwarth altal 1939-ben elkészitett
utolsd, 5000 LE (3677 kW) teljesitményu gazturbina tzem-
anyaghiany miatt csak részterhelésen volt tesztelhetd, és
végll a masodik vilaghaboruban, egy bombatamadas
soran megsemmisuilt. [8]

A TECHNOLOGIA UTOLERI AZ ELMELETET,
MEGSZULETIK A GYAKORLATBAN IS HASZNALHATO
GAZTURBINA

Az exploziv gazturbindk alkalmazasanak periddusa az
1920-as évek végén befejezddott, amikor a turbokomp-
resszorok fejlédését kdvetben az ,allandé nyomasu” gaz-
turbina egyre inkabb félénybe kerllt. Ezzel lassan a gaztur-
bina eljutott arra a fejlettségi fokra, hogy alkalmazni kezd-
ték az iparban, és a kdzlekedés minden agaban. Fontos
Iépcsé volt ebben a sorban a vilag elsé ipari gazturbinaja-
nak kereskedelmi (izembe helyezése a svajci Neuchatelben
1939-ben. 1941-ben Jendrassik Gyorgy tervezésével elke-
szUlt harom darab JR 300 jelt, 220 kW teljesitményl gaz-
turbina, amelyek kozil ketté jarmivek szamara, egy pedig
ipari célokra épllt. 1943-ban Németorszagban felmerult a
tengelyteljesitményt adé gazturbinak alkalmazasanak lehe-
t6sége az uj fejlesztésli pancélozott jarmlivekben, elsésor-
ban harckocsikban. A tervezett tipusok a GT 101-t6l GT
103-ig jelzést kaptak, és Adolf Miller'! nevéhez kapcsoléd-
tak. Alkalmazas szempontjabol azonban kiemelkedik a re-
pulés, ahol a kdvetkezd évtizedekben — a kisgépes reptilést
kivéve — szinte minden repllégép-kategdriaban egyedural-
kodova valt a gazturbinas hajtomuvek alkalmazasa.
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JEGYZETEK

évvel el6zte meg a német Hans von Ohain hajtomdveit. (A szerk.)

prototipusat 1939 augusztusanak végén. (A szerk.)

Brayton-ciklusnak nevezték el. (A szerk.)

mérési mddszerek kidolgozéjaként ismert. (A szerk.)

(A szerk.)

1 Sir Frank Whittle (Coventry, England 1907. junius 1. — Columbia, Maryland, USA 1996. augusztus 8.) angol mérndk, feltaldlé és a Royal Air Force
tisztje. Maxime Guillaume 1921-ben szabadalmat nyujtott be egy turbéhajtomi elnevezési taldimanyra, amely akkoriban technikailag még
kivitelezhetetlen volt. Whittle megvaldsitotta a tervet, de sugarhajtémUivének gyartasa sulyos finanszirozasi kérdéseket vetett fel, igy csak néhany

2 Dr. Hans Joachim Pabst von Ohain (Dessau, Németorszag, 1911. december 14. — Melbourne, USA, 1998. marcius 13.) német fizikus, mérnok.
Az elsé replil6gép-sugarhajtémi tervezdje volt, taldimanya meghajtotta a vilag elsé sugarhajtasu repiilégépét, a Heinkel He 178 (He 178 V1)

3 Jendrassik Gyorgy (Budapest, 1898. majus 13. — London, 1954. februar 8.) Széchenyi-dijas magyar gépészmérndk, feltalald, az MTA levelezé
tagja. A dizelmotorok és gazturbinak fejlesztése terén ért el kimagaslé eredményeket. (A szerk.)

4 George Bailey Brayton (Rhode Island, USA 1830. oktéber 3. — Egyesiilt Kirdlysag 1892. december 17.) amerikai gépészmérnok és feltalald, aki
alkalmazni kezdte az allandé nyomdasu motort, amely a gézturbina alapja lett. A motor altal megvaldsitott termodinamikai korfolyamatot

5 Dr. Karl Heinrich Franz Stolze (Berlin, 1836. marcius 14. — Berlin, 1910. janudr 13.) német feltaldld, fotds, ird, aki az elsé gazturbina és fotografiai

6 Kompresszorpompazs: a kompresszorban az dramlés részleges vagy telies dsszeomlasa. Szamos kivalté oka lehet, de a végeredmény minden
esetben a kompresszor témegaram-csokkenése, ezzel az dramlas axidlis sebességének csdkkenésén keresztlil a kompresszorlapatok sebességi
haromszogeinek torzuldsa, és az dramlas levalasa. Eredményes védekezés a kompresszor megcsapolédsaval, az eléperdit6 (ha van) és az allé
lapatok elforditasaval, illetve a gazgenerator forgérészeinek szétvalasztasaval (kétforgérészes hajtomuivek) torténhet.

7 Jens William Agidius Elling (Norvégia, 1861. julius 26. — Oslo, Norvégia, 1949. majus 27.) norvég kutatd, a gazturbina egyik feltalaléja, aki
megépitette az elsé olyan gazturbinat, amely tdbb energiat termelt, mint amennyi a sajat alkatrészeinek mikddtetéséhez szikséges. (A szerk.)

8 APU: Auxiliary Power Unit, vagy segédhajtomi, amelyeknek a feladata a replilégépek f6 hajtémlveinek inditasa, a fedélzeti elektromos
energiarendszer taplalasa, a légkondicionalé rendszer levegbvel térténd ellatasa.

9 A szerzé utaldsa a szentpétervari (Orosz Birodalom) Victor V. Karavodin 1906-ban bejegyzett, ,Pulsejet” cimii szabadalmara. (A szerk.)

10 Hans Theodor Holzwarth (Dornhan, Németorszag 1877. augusztus 20. — Dusseldorf, Németorszag 1953. augusztus 21.) német gépészmérnok, aki
az elsé teljesen mikodéképes gazturbina feltaldlojaként valt ismertté. (A szerk.)
11 Max Adolf Miller (1898-1965) német gépészmérndk, hajtdémutervezd, aki a Junkers és a Heinkel-Hirth cégeknél végzett titkos fejlesztéseket.
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