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1. abra. A Rolls-Royce Trent 1000 tipusu hajtéml’.ive ;
a 2018-as szingapuri légi kiallitason [15]

A gazturbinas repulogep-hajtomiivek

fejlesztesi iranyal

REPULGGEP PROPULZIOS RENDSZEREK

Repllégép-hajtoml alatt egy er6gép és egy munkagép
egy egységben torténé alkalmazasat értjik, amelynek fel-
adata a repll6gép mozgatasahoz szilkséges vonoderd,
vagy tolderd létrehozasa. (Ideértendd az er6gép és a mun-
kagép kozotti kdzIémd is, amely az er6gép fordulatszamat
a kivant mértékre csokkenti.) Az er6gép kifejezés alatt
napjainkban még legtdbb esetben hdéerbgépet értink,
amely a termodinamikai korfolyamatok valamelyikét (az
Otto-, Diesel-, Brayton'-féle valtozatban) valdsitja meg.
A munkagép a hajtomi azon szerkezeti egysége, amely a
tolo(vono)eré kdzvetlen létrehozasat biztositja valamilyen
kézegaram felgyorsitasaval. A kdzegaram lehet a kdrnyezd

A szerz6 tanulmanyaban bemutatja a propulziés rendsze-
rek miikodését, a tolderd keletkezésének dsszefiiggéseit, ezen beliil részle-
tesen foglalkozik a gazturbinas propulzids rendszerek tipusaival és szerkeze-
ti kialakitasukkal. Targyalja a hajtomiivek hatasfokat meghatarozo tényezo-
ket, a hatasfok novelésével kapcsolatban az azokban rejl6 lehet6ségeket és
korlatokat, valamint a hatasfok és a klimavaltozas jelentGsége miatt is fontos
szén-dioxid-kibocsatas sszefiiggéseit. Ismerteti a nemzetkozi légiforgalmat
érint6, a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére iranyuld intézkedéseket, és
hogy azok milyen kihivasokat jelentenek a replil6gép-hajtomiivek fejlesztése
szempontjabol. Vizsgalja az alternativ tiizeléanyagok alkalmazasanak lehetd-
ségét, valamint azok a hajtom( termikus hatasfokdra, és fajlagos hasznos
munkajara kifejtett hatasat. Foglalkozik a gazturbinds hajtomiivek égéterei-
nek kialakitasaval, kémiai, termodinamikai és gazdinamikai kérdéseivel, va-
lamint a keletkezé égéstermék dsszetételével.

gazturbinas hajtomdi, szén-dioxid-kibocsatas, alternativ tii-
zel6anyagok, égéterek

levegd, vagy a héer6gép forré6 munkakdzege, illetve mind-
kettd egylttesen.

A VONOERG MEGHATAROZASA

A vonderd egy olyan mechanikai erd, amely valamilyen
kézegaram felgyorsitasanak kdvetkeztében jon Iétre, nagy-
saga a felgyorsitott kbzeg tomegaramatdl és a felgyorsitas
mértékétdl figg, iranya pedig Newton lll. torvényének ér-
telmében a felgyorsitassal ellentétes iranyu. Ennek az eré-
nek a meghatarozasahoz legalkalmasabb az impulzustétel,
mivel egyrészt barmely propulziés rendszerre egyarant al-
kalmazhatd, masrészt nem szikséges ismernink a pro-

In his study, the author presents the operation of propulsion
systems, the basic principles of the thrust production, and deals in detail with
the types of gas turbine propulsion systems and their structural design. He
discusses the factors that determine the efficiency of engines, the possibili-
ties and limitations in efficiency enhancment, as well as the correlations
between efficiency and carbon dioxide emission, which are important due to
the increasingly pressing climate change. He describes the measures aimed
at reducing carbon dioxide emissions affecting international air traffic and
what challenges they pose in terms of the development of aircraft engines.
He investigates the possibility of using alternative fuels and their effect on the
thermal efficiency and specific net work output of the engine. He deals with
the design of the combustion chambers of gas turbine engines, chemical,
thermodynamic and gas dynamic issues, and the composition of the combus-
tion products.

gas turbine engine, carbon dioxide emissions, alternative fuels,
combustion chambers
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2. abra. A propulziés rendszerek toloerejének meghataroza-
sa (A szerz6 szerkesztése [1] alapjan)

pulzidés rendszerben lejatszédd folyamatokat, csupan né-
hany paramétert a rendszer belépd és kilépd keresztmet-
szetében. Nevezetesen a tdmegaramot (m), a repilési se-
bességet (v), a kilépb sebességet (W), a belépd és kilépd
keresztmetszeteket (A,) és (A,), valamint a kérnyezeti
nyomast (o)) és a kilép6 keresztmetszet nyomasat (p,)
(2. abra).

Az impulzustétel szerint (1) egy nyitott rendszeren atha-

ladé kdézeg impulzusanak véltozasa (i:fépédA)
dT A

egyenlé a rendszeren belll rahatd térfogati ( J( o0gdV) és

feluleti er6k ( | pdA), valamint az aramlasba helyezett test
altal az aramtésra hato erék (F;) elGjelhelyes Gsszegével,
ahol A" az aramlas szempontjabdl szabad keresztmetsze-

teket (A,) és (A;), V pedig a rendszer térfogatat jelenti.

o _ [ socdhe [ ooav— [ pddsF
o /A CocdA = Kpgdv fA pdA +F. )

Ez utébbi (eré fontos szamunkra, mivel a hatas-ellenha-
tas térvénye értelmében amekkora erével hatott az aram-
lasra a vizsgalt test, az aramlas ugyanakkora erével fog
visszahatni a vizsgalt testre. Ennek megfeleléen atrendez-
ve az (1) egyenletet, kapjuk a (2) egyenletet.

[ fA EocdA + fA pdA — x 0gdV @)

Kibontva az integralt tagokat — feltételezve, hogy a se-
bességeloszlas egyenletes a be- és kilépés keresztmetsze-
teiben, valamint tekintve, hogy a térfogati erék elhanyagol-
hatok a tébbi er6hdz képest (tulajdonképpen a rendszer-
ben aktudlisan bent l1évé munkakdzeg sulya néhany tiz
Newtonra tehetd) — kapjuk a (3) egyenletet, ahol a 0-s a
belépd, az 5-6s index a kilépd kereszt-
metszetet jelenti.

gatott kdzegmennyiségtél és a kodzeg felgyorsitasanak
mértékétél, mas néven a fajlagos vonderétél. Ez minden
propulzidés elven mikodé hajtasra érvényes (Iégcsavaros
repllégép, gazturbinas repllégép-hajtémiivek, hajocsa-
var, helikopter-forgdszarny, evezélapat).

A PROPULZIOS RENDSZEREK 0SZTALYOZASA

Bar a tolder6 (vonderd) képzés szerint valamennyi propul-
Zios rendszer (hajtomd) — szerkezeti kialakitasuk kilonbo-
zB8sége ellenére — azonos alapelv szerint mikodik, a kilon-
b6z6ségek alapjan lehetéség nyilik az osztalyozasukra.
(3. dbra)

Az osztalyozas elsé szempontja, hogy a hajtomui héerd-
gép egyseége a tlzelbanyag elégetéséhez kornyezeti leve-
g6t hasznal, vagy az égést taplald oxigént is a fedélzeten
tarolja (szallitja). Ez utdbbiak a rakétak, de mivel ezek repu-
I6gép propulzios rendszerként térténd hasznalata elhanya-
golhatd, igy ezuttal ezekkel nem foglalkozunk.

A kornyezd levegbt az égéshez felhasznald hajtomiivek
harom kategodriaba sorolhatok:

— kozvetett sugarhajtémlvek: a felgyorsitott kdzeg a kor-

nyezd levegd;

- kozvetlen sugarhajtémdivek: a felgyorsitott kdzeg a h6-
er6gép munkakdzege;

- részben kozvetett, részben kdzvetlen sugarhajtomu-
vek: a felgyorsitott kdzeg részben a kdrnyezd levegd,
részben a héer6gép munkakdzege.

Lathatéan mind a harom fenti csoportban megjelentek a
gazturbinas hajtémulvek, amelyek a mult szdzad 6tvenes
éveitdl — a kisgépes repliléstdl eltekintve — egyeduralko-
dokka valtak, mint repll6gép propulziods rendszerek.

A géazturbinas hajtomlvek a bels§ égésli motorok cso-
portjaba tartoznak (4. abra). Ezek magnak nevezett kdz-
ponti egységét egy kompresszor és turbina, valamint a
koztik 1évs égétér alkotja. Ezeket a szerkezeti egységeket
gyakran gazgeneratornak is hivjak, mivel a turbina kilépd
keresztmetszetét nagy energidju és nyomasu, forré égés-
termék hagyja el, amely a gazgeneratorban keletkezik. Ez
az energia a hajtomdi fajtajatol figgéen mas-mas modon

hasznosul.

3. abra. A repiil6gép-hajtomiivek osztalyozasa (A szerzé szerkesztése)

Fry = VooVA, + Wog WA + PoAg + PsAs (3)

Ez még tovabbra is vektoridlis 6sz-
szegzés, ahol a vektorok hatasvonala

—

egybeesik a replilégép hossztengelyé-

| Kornyezeti levegst haszndlo

vel, amelynek kovetkeztében attérhe-

[ Kornyezeti levegét nem hasznils |
[

tink skalaris targyalasra (4).

I Szilérd tizemanyagu rakéta ” Folyékony tizemanyagu rakéta I

F =msw —myv + psAs — PoAq

(4)
A . p Kozvetett
Ha eltekintlink a témegszaporulattol sugirhajtomii

Kozvetlen Részben kozvetett, részben

sugarhajtomii kozvetlen sugarhajtomi

(pl. elégetett tlizel6anyag), vagy tdmeg- T
csokkenéstd! (levegbelvételek a komp-
resszortdl), vagyis m = ovA, = oWA;,
valamint feltételezzik telijes expanzio

Pz R (e | ||

Otto-
motor

esetére, hogy ps = p, és A; = A,, akkor

a kovetkezd egyszer( egyenletet kapjuk: Joten

Dizel- || Wankel-
motor

[ Kis ketaramusagi foka | [ Nagy kétaramisgi foku |

F=m(w-v)

©)

[ i |

oo ]

Az (5) egyenletnek megfeleléen a vo-

Torlésugar-
hajtomii

1
Motorkompresszoros
sugarhajtomi

Gaézturbinds
sugarhajtomi

1
Rezgdszelepes
sugarhajtomi

noerd (tolderd) értéke fligg a megmoz-
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1950-es évek végétol (turboshaft)
helikopter

utasszallité repiilogépek

(kis kétaramusag) vadaszrepiilogépek, —>

1970-es évek végétol
(nagy kétaramusag)
utasszallité repiilogépek

4, abra. A gazturbinas hajtomiivek fejlédési folyamata
(A szerz8 szerkesztése)

Az elsd, gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtomu-
vek estében a tolderd létrehozasanak eszkdze a hajtému
utolsé részegysége, az un. fuvécsd volt. A zardjelben az
angol terminolégia szerinti elnevezése olvashatd. Ezzel
meg is szlletett a gazturbinas hajtémdlvek elsd kategoridja,
az egydramu gazturbinas sugdrhajtomdi (turbojet). Hamaro-
san azonban megindult a tovabbi specializalédasuk, és
harom ujabb, jol elkllonithetd kategdria jelent meg. Ezek a
turbolégcsavaros hajtomdvek (turboprop, avagy légcsava-
ros gazturbina), a kétdramu sugdrhajtomdivek (turbofan) és
a tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinds hajtomdivek
(turboshaft). A 4. abra, fentrdl jobbra lefelé harom — némileg
modositott — egyaramu gdazturbinas sugarhajtomivet
szemléltet. Az also két abran kétaramu gazturbinas sugar-
hajtomi lathato, amelyek kozott a klldnbséget a
kétaramusagi fokuk? jelenti. A bal oldali kis kétaramusagi
foku gazturbinas hajtomivek manapsag a harcaszati repl-
I6gépek, illetve a kénnyl kiképzd harcaszati repiilégépek
jellemzé hajtomuvei.

A jobb oldali nagy kétaramusagi foku hajtomuiveket az
utasszallitd repllégépeknél alkalmazzak. Az abra egyfajta
evolucids folyamatot is mutat, amelynek soran az utasszal-
litd repllégépek az egyaramu sugarhajtomuivektdl eljutot-
tak a nagy kétaramusagi foku (6-12) hajtomuivekig, jelents-
sen el6re Iépve ezzel fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasuk®
csOkkentésében (hatasfokuk novelésében). Az dbra bal
oldalan, a felsé turbdlégcsavaros gazturbinas hajtomivek
(turboprop) a katonai szallito repllégépek és a kis hatota-
volsagu, jellemzden kis és kbzepes méretli polgari utas-
szallitd repilégépek hajtomdvei. Ez alatt egy tengelytelje-
sitményt ad6 gazturbina ,(turbd)tengelyes” kovetkezik.
A magyar szaknyelvben ennek a hajtom( kategoérianak a
megnevezésénél tapasztalhatd a legnagyobb bizonytalan-
sag. Ma a magyar terminoldgidban erre nincs is olyan jel-
lemz& megnevezés, mint az angol ,turboshaft engine”,
vagy az orosz ,, Typ6oBa/ibHbI ABUraTens”.

A GAZTURBINAS HAJTOMUVEK KIALAKULASA®

A Il. vilaghaborut kdvetéen a megndvekedett sebesség-,
és az azzal kdbos Osszefliggésben allo teljesitményigény
miatt a tervez6ék a dugattyus-légcsavaros repllégépmoto-
rok helyett Uj megoldasokat kerestek. Meg kell emliteni az
angol Whittle® kiemelendé munkaséagat, aki az els6 olyan
gazturbinas hajtomdvet készitette el, amely mar minden
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6. abra. Jendrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté
gazturbinaja [3]

7. dbra. Jendrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté CS-1
gazturbinaja. A tipusjelzés a ,,Csénakmotor” elnevezésre
utal, a targy a Magyar Miiszaki és Kézlekedési Mizeum
Miiszaki Tanulmanytaraban lathaté (Forras: MMKM)

olyan gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai modern
gazturbinas hajtémd is. A német Hans von Ohain® tervezte
az els6 mukodbéképes repllégépbe épitett gazturbinas
sugarhajtdomuvet, a Heinkel HE S3-at, amely az elsé sugar-
hajtasu repulést lehetdve tette. (5. abra)

Itt kell megemlékezniink a magyar Jendrassik Gyorgy-
rél’, a Ganz-gyar mérnokérdl, akinek 1938-ban megépitett
gazturbingja (6., 7. abra) 16 400 f/min fordulatszamon és
72,5 kW teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot ért el.
A turbina el6tti maximalis gazhémérséklet 475 °C, komp-
resszoranak nyomasviszonya 2,2 volt. llyen alacsony turbi-



na elGtti gazhOmérseklettel, illetve ilyen kis méretd géppel
mind a mai napig nem értek el ilyen jo6 hatasfokot. Ujszeri
volt mind az axialis kompresszor, mind a turbina: mindket-
t6 enyhén ivelt lapatokkal, feles forgassal (50% reakcio-
fok). A kompresszor fokozati hatasfoka 85%, a turbinaé
88% volt. [3]

EGYARAMU GAZTURBINAS HAJTOMUVEK (TURBOJET)

Mar a ll. vilaghaboru idején egyre tobb replilégéptipusban
megjelentek a gazturbinas hajtémuvek, igy példaul a
Messerschmitt Me 262-esben, az Arado 234-esben, vagy
a szOvetségesek részérdl a Gloster Meteor repiilégépek-
ben (bar ez utdbbi nem kapott még harctéri szerepet). Az
1950-es években azutan végképp és visszavonhatatlanul
berobbant a repllésbe a gazturbinas korszak.

A 8. abra a korai gazturbinds korszak (az 1940-es évek
kézepétdl az 1950-es évek kdzepéig) hajtomU-elrendezé-
sét szemlélteti. Jellemz8je a centrifugal kompresszor,
amely szikségszerl(en nagy térzsatmérét eredményezett.
A centrifugal kompresszor lekorlatozta a maximalis komp-
resszor nyomasviszonyt is. A konstrukciés megoldas jel-
legzetessége volt még a csdves égbtér. Ezek a hajtdmuiivek

8. abra. A 031-es oldalszamu MiG-15 tipusu, els6 generacids
sugarhajtasu vadaszrepiilégép VK-1-es hajtémiive a tokoli
repil6téren 2021-ben (Fotd: a szerzé sajat felvétele)

9. dbra. A Tumanszkij R-11 a Szovjetuniéban, az 1950-es
évek elején a Szergej Tumanszkij® vezette OKB-300
tervezdirodaban kifejlesztett gazturbinas sugarhajtomidi volt,
amelyet foként a MiG-21 vadaszrepiilogép valtozatainal
alkalmaztak [4]

1. tablazat. Egyaramu gazturbinas hajtomlivek és egy ma is
gyartott, kis méretii tipus jellemz6 paramétereinek
o6sszehasonlitasa (A szerz6 szerkesztése [5] alapjan)

JeIIer’nzo I.’ » II.’ » TJ-100
paraméterek | generaciés | generacios

Tolderd [kN] 8-30 40-80 1
Témegaram . .
kg/s] 20-50 40-100 1,7
Tolbéerd
utanégetéssel nincs 60-120 -
[kN]
Kompresszor-
nyomasviszony 2,5-5 10-16 ~3,5-4
=
Turbina el6tti
gazhémérséklet | 1100-1200 | 1300-1500 | ~1070
(K]
Fajlagos
tlizel6anyag- _ L
fogyasztés 0,11-0,13 0,085-0,12 0,107
[kg/Nh]
E'(agl]mm“tomeg 700-900 | 1000-2200 | 16,5
Termikus
hatasfok [%] 15-30 25-35 ~23

tekinthet6k a sugarhajtasu repllégép-gazturbinak elsd
generacidjanak, a rajuk jellemzd adatokat a 7. tabldzat tar-
talmazza.

Az egyaramu gazturbinas hajtomuivek kdvetkezd genera-
ciojanak az 1950-es évek masodik felétdl az 1970-es évek
kozepéig beépitett hajtomivek tekinthetdk. (9. dbra) Ezek
axial kompresszorral, egy vagy két forgorészes kivitelben
készlltek. Az els6 két forgorészes a Bristol Siddeley
Olympus hajtémdve volt 1950-ben. Az egymastal fliggetle-
nul forgd kis- és nagynyomasu forgorészek alapvetéen a
hajtdmlvek pompazs jellemzdit javitottdk, amely a komp-
resszorlapatok atesésébdl kovetkezd, a hajtdomi miikddé-
sére veszeélyes jelenség.

A kompresszor fokozatok szama elérheti a 17-et is (pél-
daul a hires General Electric J79 hajtémU esetében). A fo-
kozatok alacsony egyenkénti nyomasviszonya azonban
ennek ellenére is mérsékelt kompresszor-nyomasviszonyt
tett lehetévé. (1. tabldzat) Az egyaramu gazturbinas hajto-
mivek legtdbbszér csdves-gylrls égbtérrel késziiltek és
az 1950-60-as években utasszallité repiilégépekbe is be-
épitésre kerlltek. A Concorde volt az utolsé utasszallitd
replld tipus, amelyben egyaramu gazturbinat alkalmaztak.
Az Olympus 593 tipusu hajtémUl a szuperszonikus sebes-
ség elérése miatt utanéget6t is tartalmazott, amely az
utasszallitasban unikalis jelenség volt.

A gézturbinds hajtomUivek katonai felhasznalasa altala-
ban utanégetdével rendkivil elterjedt volt. Manapsag ezek a
hajtdomUvek jobbara kiszorultak a repilésbdl. A fenti hajto-
mUvekkel szerelt replilégépek elavultta valtak és kivonasra
kerlltek, vagy néhany éven belll kivonasra kerlinek.

Ezt a hajtomUkategdriat még a mai korszer( technologi-
aval sem lehetne hatékonnyd, lzemanyag-takarékossa
tenni. Természetesen ez nem jelenti azt, hogy ma mar nem
gyartanak ilyen hajtomdveket (70. dbra), de ezek — bar mui-
kodési alapelveik szerint azonosak —, strukturdlisan azon-
ban teljesen masok, mint az elédeik; méretiik és tolderejik
a téredéke a korabbi tarsaiknak. A tolderd altalaban kisebb
1 kN-nal (2. tablazat), igy féként pildta nélkdli 1égi jarmdvek
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10. abra. A negyedik generaciés PBS TJ-100 hajtomii és alkalmazasa vitorlazé repiilégépen [6]

2. tablazat. Kis kétaramusagi foku gazturbinas hajtdmiivek jellemz6 paraméterei (A szerz szerkesztése)

Jellemz6 paraméterek Tabbfelad{tl’{,’ h’a redszati I’(6nny’|’j k".(.éfzflj
repiilégép tamadoreplilégép

Tolderd [kN] 50-80 15-30
Tolderd utanégetéssel [kN] 80-120 altalaban nincs
Témegaram [kg/s] 60-100 30-50
Kétaramusagi fok [-] 0,3-0,6 0,5-2
Kompresszor-nyomasviszony 25-35 10-20
Turbina el6étti gazhémérséklet [K] 1600-1900 1300-1500
Fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas [kg/Nh] 0,075-0,08 0,08-0,083
Hajtomitémeg [kg] 800-1200 300-600
Termikus hatasfok [%] > 40 30-40

(Unmanned Aerial Vhicle — UAV) meghajtasara, a kisebb
méretliek modell hajtomdvekként, illetve kisérleti labormé-
résekre alkalmazhatok. Természetesen felépithetk ilyen
hajtomUvek repllégépekre is, példaul vitorlazé repllégép-
re, de amig egy dugattyus segédmotor éranként 4-5 liter
benzinnel megelégszik, a fenti kis gazturbinas hajtomdi
100-120 liter kerozint is elfogyaszt éranként.

KETARAMU GAZTURBINAS HAJTOMGVEK (TURBOFAN)

A mult szazad hatvanas éveitdl mind a polgari, mind a katonai
repulésben az egyszer(, egyaramu sugarhajtomuveket felval-
tottak a kétaramu hajtomlvek. A legfontosabb kiilénbség a
két tipus kdzott, hogy a hajtomUibe beszivott levegd egy része
elkerlli a gazgenerator-egységet, és a tolder6 egy része az
un. kiilsé aramban keletkezik. Ennek mértéke a kétaramusagi
fokkal jellemezhets, amely a kiilsé és a belsd (gazgenerator
egyseég) témegaramainak viszonyszamat jelenti. A kétaramu-
sag jelentdsen javitotta a hajtomUivek propulzidés hatasfokat,
ezen keresztll pedig a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasat.
El6szor a kis kétaramusagi foku hajtomuvek jelentek meg,
majd ez a kétaramusagi fok folyamatosan névekedett a ke-
reskedelmi repllégépek kétaramu hajtomdveiben. Kis
kétaramusagi fokunak nevezhetjiik azt a hajtomuvet, amely-
nek a kétaramusagi foka kisebb, mint kettd.

A Rolls-Royce Conway (71. dbra) volt a vilag elsd, soro-
zatban gyartott kétaramu hajtomdve 0,3-es kétaramusagi
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fokkal, hasonléan a modern General Electric F404 (RM 12)
hajtémhoz. A prototipus 1950 januarjaban készllt el, ké-
sébb a tipust Boeing B-707, Douglas DC-8, Vickers VC10
utasszallité repilégépekbe is beépitették.

Az 1960-as évek polgari alkalmazasu, kétaramu hajto-
mdvei, mint példaul a Pratt & Whitney JT8D és a Rolls-Royce
Spey kétaramusagi foka kozelitett az egyhez, igy tébbé-
kevésbé megegyezett a katonai valtozatok kétaramusagi
fokaval. A kétaramusagi fok tekintetében ettdl kezdve
megfigyelhetd a civil és a katonai felhasznalasra tervezett
hajtomUivek fejlesztési iranyanak szétvalasa (12. dbra).

Kis KETARAMUSAGI FOKU HAJTOMUVEK

Manapséag a kis kétaramusagi foku hajtomdvek (13. abra)
részben a tobbfeladatu harcészati repiilégépek eréforrasat
képezik. Ez utdbbi kifejezés azt jelenti, hogy ugyanaz a
repllégép (platform) tdbbféle feladat ellatasara alkalmas
(pl. 1égiharc, foldi tamado feladatok, Iégi felderités, el6retolt
Iégi vezetés, elektronikai harc). A teljesség igénye nélkil a
leggyakoribb tipusok ebben a kategoridban: az F-18-as; a
Rafale, a Szu-30-as, a MiG-29-es, a JAS 39 Gripen, az
Eurofighter Typhoon, az F-16 Fighting Falcon és az F/A-18
Hornet.

A kisebb méretd, kis kétaramusagi foku hajtémivek —
jellemzéen utanégetd nélkil — a kdnnyl kiképzd harcaszati
repllégépek erdforrasat képezik. Ez a kategdria a haladd
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novekedése az évek soran [8]
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kiképzé gépek kategorigjabal alakult ki, a kdnnyd tdmado-
tol a felderit6 feladatokig ugyancsak biztositva a tébbfel-
adatu felhasznalast, mig kdzben lehetévé teszi a kiképzd
feladatok megoldasat is. Lassabbak, mint a nagyobb tar-
saik, altalaban szubszonikus sebességre képesek, illetve
egyes tipusok mérsékelt hangsebesség feletti replilési se-
bességre is alkalmasak. A telijesség igénye nélkil a
legyakoribb tipusok ebben a kategdriaban: az L-159 Alca,
a Hawk, a Jak-130-as, az Aermacchi MB-346-0s és az
Alpha Jet.

NAGY KETARAMUSAGI FOKU HAJTOMGVEK

A manapsag utasszallitd repllégépeken (és néhany kato-
nai szallité repllégépen) alkalmazott, kis fajlagos toloers/
nagy kétaramusagi foku hajtomuivek, az 1960-as évektdl a

13. abra. General Electric RM 12, a Gripen kis kétaramusagi foku hajtomlive [9]
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nagy fajlagos tolderd/kis kétaramusagi foku hajtomdvekbdl
alakultak ki az évek soran.

Ez azt jelenti, hogy a tervezdk eljutottak az egyaramu
sugarhajtémuvektdl a kétaramu, majd az egyre nagyobb
kétaramusagi foku hajtémluivekig, elére Iépve ezzel a fajla-
gos tlizel6anyag-fogyasztas csokkentésében. Az egyre
magasabb termikus hatasfokon kivil ebben kiemelt szere-
pet a névekvd kétaramusagi fokbdl szarmazéd propulzids
hatasfok-novekedés jelentette.

A legnagyobb hajtomigyarték, a General Electric, a
Rolls-Royce plc. és a Pratt & Whitney. A General Electric
és a francia Safran k6z6s vallalkozasa a CFM International.
A Pratt & Whitney-nek szintén van egy kdzos vallalkozasa
International Aero Engines néven a japan Aero Engine Cor-
poration, és a német MTU Aero Engines céggel, amely
féleg az Airbus A320 replilégépcsalad eréforrasait gyartja.
A Pratt & Whitney és a General Electric altal létrehozott
Engine Alliance szallitja a hajtomdlveket pl. az Airbus A380
repllégépekhez is. [12] (3. tabldzat)

3. tablazat. A nagy kétaramusagi foku gazturbinas hajtomui-
vek jellemzé paramétereinek 6sszehasonlitasa (A szerzé
szerkesztése [13] [14] alapjan)

Jellemz6 o, Trent
e Altalaban | GE90-115B XWB-97

Tolderd [kN] 50-500 514 431
Témegaram . _
ko/s] 300-1500 1436
Kétaramusagi _
fok [] 4-12 9 9,6
Kompresszor-
nyomasviszony 25-45 42 50
!
Turbina el&tti
gazhémérséklet | 1400-1800 - -
(K]
Fajlagos
tizel6anyag- L 5
fogyasztas 0,05-0,07 0,0486
[kg/Nh]
Hajtomd-
témeg [kg] 1500-8000 8283 7550
Termikus
hatdsfok [%] Aol B B

20 - HADITECHNIKA LVII. évf. - 2023/1

Nagy / kozepes hatoétavolsag
(178 — 445 kN toloerd)

Rovid / kozepes hatétavolsag
(35 — 178 kN tol6erd)

Beszerzési ar
Karbantartas, javitas

Hatdtavolsag
Tiizel6anyag-fogyasztas

« Magas:
- Nyomasviszony
- Turbina el6tti hémérséklet
- Kétaramusagi fok

- Egyszeriibb szerkezet, alacsonyabb:
- Nyomasviszony
- Turbina el6tti hémérséklet
- Kétaramusagi fok

.

D

Harom forgorészes Két forgorészes

15. abra. A két és harom forgorészes hajtomiivek sematikus
abrai (A szerzd szerkesztése)

A forgorészek szama szerint a kétaramu hajtomuvek le-
hetnek két vagy harom forgérészesek. A harom forgoré-
szes hajtémivek (kis-, kdzepes és nagynyomasu forgoré-
szek) fejlesztésében a Rolls-Royce jart az élen. Mivel a
harom forgdrész bonyolultabb szerkezetet eredményez,
ezért csak akkor érdemes alkalmazni, ha annak pozitiv
hozadéka van. (15. dbra)

Nagy tavolsagu repuléjaratoknal, ahol maga a nagy hato-
tavolsag és a tlizeléanyag-fogyasztas (mint a legnagyobb
koltségtényezd) lényeges, és a repllégép jelentds méretei
miatti nagy a tolderészlikséglet, indokolt a harom forgoré-
szes hajtémd alkalmazasa. Ezeknél a hajtomuiveknél, a ha-
tasfok novelése érdekében minél magasabb nyomasvi-
szony, turbina el6tti gazhdmérséklet és kétaramusagi fok
elérésére torekednek. A kétaramusagi fok ndvekedése 6n-
magaban is indokolja a harom forgdrészt, mivel ebben az
esetben csak a kisnyomasu forgérész fordulatszamat korla-
tozza a fan® fokozat nagy atmérdje miatti korlatozott fordu-
latszam. A kézepes nyomasu forgorész fordulatszamat mar
optimalis értékre lehet valasztani, amivel csokkentheté a
turbina- és a kompresszorfokozatok szama. Két forgérészes
hajtomu esetében szamos kompresszorfokozatot kell meg-
hajtani a fan fokozat altal diktalt alacsonyabb fordulatsza-
mon, amely csdkkenti a fokozatonkénti nyomasviszonyt, il-
letve ndveli a fokozatszamot azonos kompresszor-nyomas-
viszony eléréséhez. A harom forgdrész alkalmazasa ennek
megfeleléen csdkkenti a hajtomi hosszusagat és témegét,
tovabbi elényként ndveli a modularitasat.



A rovid tavolsagu repuléjaratok altalaban kisebb hajté-
mlveket igényelnek. A tlzel6anyag-fogyasztas a teljes
koéltségben kisebb részaranyt foglal el, mig a f6 koltségté-
nyez$ a beszerzési ar és a karbantartas koltsége. Ennek
megfeleléen a nyomasviszony, a turbina elétti gazhémér-
séklet és a kétaramusagi fok névelése nem olyan hangsu-
lyos. Ez egyben alacsonyabb beszerzési arat, és alacso-
nyabb karbantartasi koltséget is jelent.

Ezek a nagy kétaramusagi foku hajtomivek (két vagy
harom forgodrésszel) tébb tizezeres példanyszamban szol-
galjak a kereskedelmi, és kisebb szamban a katonai replilést
is. Kiforrott konstrukcidk, ennek ellenére a gyartok hatalmas
kihivasokkal néznek szembe a kdvetkezd évtizedekben.
A szigorodd zajnormak és a karosanyag- — elsésorban a
NO,-kibocsatas — cstkkentésén tul, prioritassa valt a hatas-
fok ndvelése, illetve azon keresztll drasztikus tlzeléanyag-
fogyasztas és CO,-kibocsatas-csokkentés. Cikksorozatunk
tovabbi részeiben ezekkel a kérdésekkel foglalkozunk.
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