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16. abra. Az Airbus A400M tipusu turbélégcsavaros
repiil6gép ,szablya alaku” légcsavarlapatjai [16]

A gazturbinas repulogep-hajtomivek

fejlesztési iranyai me=

szerek mUkodését, a tolderd keletkezésének 6ssze-

fuggéseit, ezen belll részletesen foglalkozik a gaz-
turbinas propulziés rendszerek tipusaival, és szerkezeti ki-
alakitasukkal. Targyalja a hajtomdfejlesztés és a klimaval-
tozas miatt is fontos széndioxid-kibocsatas 6sszefiiggése-
it. Vizsgdlja az alternativ tlizel6anyagok alkalmazasanak
lehet8ségét, és azoknak a hajtdomd termikus hatasfokara
és fajlagos hasznos munkajara kifejtett hatasat. Foglalkozik
a gazturbinas hajtomuvek égétereinek kialakitasaval, kémi-
ai, termodinamikai és gazdinamikai kérdéseivel, a keletke-
z§ égéstermék Osszetételével. A tanulmany masodik ré-
szében a szerz§ folytatja a hajtomutipusok bemutatasat.

Q szerzd cikksorozataban bemutatja a propulzids rend-

TURBOLEGCSAVAROS HAJTOMGVEK (TURBOPROP)

A héerégépet képezd gazgenerator-egység minden gaz-
turbindban létfontossagu elem. Ebben az esetben azonban
a gaz kinyerhet6 energiadjanak nagy része tovabbi turbina-
fokozatokban munkava alakul, meghajtva a légcsavart.
Ezek a fokozatok a legtdbb esetben mechanikusan fligget-
lenek a kompresszorturbina-fokozatoktél, kozottlik csak
gazdinamikai kapcsolat van, tehat csak a munkakézeg
azonos. Mivel a légcsavar megengedett fordulatszama
joval alacsonyabb, mint a meghajté turbina fordulatszama,
igy fordulatszam-csokkentd kézI6m( (reduktor) beépitése
szlikséges a turbina és a légcsavartengely kdzé. Altalaban
avonoderd 85-90%-at a légcsavar altal felgyorsitott kdrnye-
zeti leveg6, mig a fennmaradé 10-15%-ot a fuvécsdvon
kiaramlo forré gaz hozza létre. Létezik azonban szamos

turbolégcsavaros hajtomditipus — féleg a kis kategoriaban
—, amelyeknél a gaz teljes kinyerhetd energidja a turbina-
ban hasznosulva tengelyteljesitményt szolgaltat. Ez azt je-
lenti, hogy a turbina utolsé fokozatanak kilépé keresztmet-
szetében a gaz mar kdzel a kdrnyezeti nyomasra expan-
dalt. Ebben az esetben a munkat végzett, mar tolderd-
képzésre alkalmatlan égéstermék a gazelvezet6 rendsze-
ren (nem fuvocsd) keresztil aramlik ki a kdrnyezetbe.
Ezeknek a hajtémliveknek a jellegzetes lzemi tartoma-
nya a 400-650 km/h kdzotti sebesség- és az 5500-9000
méter kdzotti repllési magassagtartomany. A turboprop
hajtomuvek, a légcsavarok jo propulzios hatasfoka miatt
Uzemanyag-felhasznalds szempontjabdl a legtakaréko-
sabb gazturbinas replilégéphajtémiivek, de mint lathato,
a nagy kétaramusagi foku hajtomlvekhez képest ez kb.
M =0,2-0,3 értékkel kisebb Mach-szamot™ és 3 km-rel
alacsonyabb replilési magassagot jelent. Az ilyen hajtém
legjobb fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasa altalaban kb.
7000-8000 méteres magassagtartomanyban érheté el.
A turbdlégcsavaros hajtomlvek modern Iégcsavarjai ma-
napsag kompozitbdl késziilnek, tébbnyire soklapatos kivi-
telben. A specialis ,szablya alaku” kialakitas (76. dbra) le-
hetévé teszi a magasabb fordulatszamot anélkil, hogy
Iétrejdnnének a hangsebesség korlli aramlashoz kdthetd
negativ jelenségek. Bar a legkorszerlibbek esetén elérhetd
maximalis M =0,7 koérlli Mach-szamot jobb hatasfokkal
érik el, mint a nagy kétaramusagi foku hajtémdvek, de a
kibocsatott zaj sokkal magasabb. A lapatok sziikség ese-
tén az aramlassal parhuzamossa (vitorlaba) allithatok,
amely helyzet — a hajtém( meghibasodasa esetén — csok-
kenti az ellenallast. A lapatok reverz allasba is allithatok,
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17. abra. Az NFTC-képzésben alkalmazott CT-156 Harvard Il
kiképz6 repiil6gép, Pratt & Whitney Canada PT6A-68
(820 kW) hajtomiivel [17]

amely negativ toléer6t eredményez, lassitva ezzel a repu-
I6gépet a foldet érés utan.

A Turboprop hajtémUlivek manapsag a katonai szallitégé-
pek (pl.: az Airbus A400M Europrop International TP400-D6
hajtomivei), a regionadlis utasszallitd repllégépek és ki-
sebb Uzleti repllégépek jellemzd eréforrasai. Hasznalato-
sak még az egyhajtémlives, kétlléses katonai kiképzd re-
pllégépek, mint példaul a Pilatus PC-9, vagy az NFTC-
programban (NATO Flying Training in Canada) is alkalma-
zott Royal Canadian Air Force CT-156 Harvard Il (17. abra),
vagy a brazil Embraer Tucano er6forrasaiként.

A turbdlégcsavaros hajtémivek tdrténete szempontjabol
vissza kell kanyarodnunk a tanulmanysorozat elsé részé-
ben mar emlitett Jendrassik Gyorgy gépészmérnodkhoz,
akinek 1938-ban elkésziilt, kozel 75 kW-os teljesitmény
gazturbinaja volt a legelsd ilyen kis méretben megvaldsitott
légcsavaros gazturbina. Repulégépre torténd felszerelése
csak terv maradt, amely a Il. vildaghaboru miatt nem valo-
sult meg.

Az elsé brit turbolégcsavaros hajtomi a Rolls-Royce
RB.50 Trent volt, amely egy atalakitott Rolls-Royce RB.37
Derwent Il turbojet hajtomd volt reduktorral, és 2,41 m at-
mérdjd, otlapatos légcsavarral. A Gloster Trent-Meteor
egyedulallé helyet foglal el a replilés torténetében, mint a
turbdlégcsavaros hajtas uttérd repulégépe. 1945-ben két
Trent-hajtomdvet épitettek a kisérleti Gloster Meteor EE227
tipusu vadaszrepllégép szarnyaba, amely igy a vilag elsd
turbolégecsavaros meghajtasu repulégépe lett. Az elészor
1945. szeptember 20-an replild kisérleti gépet ugyan nem
kezdték el sorozatban gyartani, de az igy szerzett tapasz-
talatokat felhasznalva, a Rolls-Royce kifejlesztette az
RB.39 Clyde tipust, amely civil és katonai tipusalkalmassagi
engedéllyel is rendelkezett. A kdvetkezd fejlesztési lépcsét
az RB.53 Dart jelentette, amely a valaha gyartott egyik
legmegbizhatébb turbdlégcsavaros hajtomu lett, gyartasa
t6bb mint dtven évig folytatddott. (18. abra)

18. abra. Rolls Royce RB.53 Dart hajtomii metszeti rajza [18]

19. abra. Szovjet gyartmanyu Ivcsenko Al-24 hajtomdi [20]

A Rolls Royce Dart hajtdmdvel szerelt Vickers Viscount
volt az els6, négy turbodlégcsavaros hajtomlivel ellatott,
nagy sorozatban rendszeresitett repllégép. A Vickers-
Armstrongs 1948-1963 kozott tébbféle valtozatban, 6sz-
szesen 445 darabot gyartott beldle. A vilag els6é egyhajto-
mlves, turbdlégcsavaros repllégépe az Armstrong
Siddeley Mamba hajtémuvel szerelt Boulton Paul Aircraft
altal gyartott Balliol volt, amely elész6r 1948. marcius
24-én repdlt [19].

A szovjet szakemberek kezdetben erésen tamaszkodtak
a Il. vildghdboris német fejlesztésekre, pl. a Junkers
Motorenwerke elézetes tervezési koncepcidira. A késébbi-
ekben természetesen szamos turbdlégcsavaros hajtomd-
vet fejlesztettek ki a Szovjetunidban is, tébbek kdzott az
altalunk is jol ismert Antonov An-26 reptilégépekbe épitett
Ivcsenko Al-24 tipusu hajtémlvet (19. abra). A leghiresebb
a Tupoljev Tu-95 tipusu replilégépekbe épitett (négy darab),
a Kujbisevi Motorgyar (jelenleg: Motorsztroityel) altal kifej-
lesztett, 11 030 kW teljesitményl Kuznyecov NK-12 lég-
csavaros gazturbina, amely még ma is a vilag legerésebb
turbdlégcsavaros hajtémluve. [21]

SZABADTURBINAS HAJTOMU-ELRENDEZES

A szabadturbinas hajtomd-kialakitasnal — példaul a Pratt &
Whitney PT-6 hajtom(inél —, a légcsavart kildn turbina
(szabad-, vagy mas kifejezéssel munkaturbina) hajtja a re-
duktoron keresztll. A szabadturbina fliggetlenil forog a
gazgenerator-egység turbinajatdl (20. abra). Ennek megfe-
leléen a légcsavar bedllitasi szoge repllés kdzben és a
féldon is allithatd, tehat ez a kialakitas — a gazgenerator-
egység fordulatszamatdl figgetlendl — lehetévé teszi a pi-
I6ta szamara a kivant légcsavar-fordulatszam kivalaszta-
sat. Ez a hajtémli-elrendezés valdjaban megegyezik a k-
vetkezd fejezetben targyalt turboshaft hajtomuvek elrende-
zésével és alapmuikodésével. A szabadturbina altalaban
ellentétes forgasu a gazgenerator-egységhez képest.
A kompresszor — a kis méretl hajtémivekre jellemzéen —
csak néhany (ebben az esetben harom) axidlis fokozatot
tartalmaz, amelyet ugyanazon a tengelyen egy centrifugal
fokozat zar. A centrifugdl fokozat alkalmazasa itt azért el6-
nyds, mert axialis fokozatok esetében — a kis kompresszor-
méret miatt — az utols6é fokozatok (még tovabbi harom-
négy fokozat) kis lapatmagassaga nagyon gyenge komp-
resszorhatasfokot eredményezne.

A gézgenerator-egység fordulatszamanak moédositasa a
hajtémU-vezéri6karral (gazkar) torténik, mig a légcsavar
(szabadturbina) fordulatszamat a légcsavar beallitasiszog-
vezérl6karral lehet szabalyozni a kivant izemmaéd fliggve-
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20. abra. A szabadturbinaval rendelkezé turbélégcsavaros hajtomii elvi felépitése

(Forras: a szerzd szerkesztése a [22; 14-6] alapjan)

nyében (felszalld, emelkedd, utazd). A bedllitott fordulat-
szamot a fordulatszamszabadlyoz6-egység tartjia a meg-
adott értéken. [22]

EGYTENGELYES TURBOLEGCSAVAROS
HAJTOMUVEK

Az egytengelyes turbdlégcsavaros hajtomUiveknél — példa-
ul a Garrett TPE331 esetében is (21. abra) —, nincs szétva-
lasztva a forgorész. A gazgenerator-egység turbinaja nem-
csak a kompresszort (jelen esetben kétfokozatlu centrifu-
gal), hanem a légcsavart is meghajtja.

Egytengelyes elrendezés esetén a hajtom( fordulatsza-
ma szlk tartomanyban, 96-100% kozo6tt valtoztathato.
Foldi Uzem kdzben a fordulatszam 70%-ra csdkkenhet.
Repllés kdzben a hajtoml gyakorlatilag allandé fordulat-
szamon dolgozik, amelyet a légcsavar fordulatszam-sza-
balyozdja tart fenn. A teljesitmény ndvelését a tlizels-
anyag-mennyiség novelésével idézik el6 a gazkar segitsé-
gével, mikdzben a légcsavar bedllitasi sz6gét a fordulat-
szamszabalyozo-egység olyan Utemben ndveli, hogy a
fordulatszam allandé maradjon. A hajtomuvet ugy tervez-
ték, hogy teljes élettartama alatt 100%-os tartomany kéze-
lIében miikodjén. Minden alkatrésze (pl.: a kompresszorok,
a turbindk) itt mikdédnek a leghatékonyabban. [22; 14-3]

21. abra. Az egytengelyes elrendezésii, turbélégcsavaros hajtomlivek elvi felépitése

(Forras: a szerzd szerkesztése a [22; 14-4] alapjan)
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4. tablazat. A turbolégcsavaros hajtémiivek jellemzé adatai (A szerzd szerkesztése [22] [23] alapjan.)

Jellemz6 paraméterek Altalaban Kuznyecov NK-12 TP400-D6
Tengelyteljesitmény [kW] 200-4000 11000 8200
Toémegaram [kg/s] 2-15 65 26,3
Kompresszor-nyomasviszony [-] 7-16 13 25
Turbina elétti gazhémérséklet [K] 1200-1500 1250 1470
Fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas [kg/kWh] 0,25-0,5 0,219* 0,228
HajtémUitdomeg [kg] 100-1000 2900 1900
Termikus hatasfok [%] 20-35 38~ 36,5

* A jellemz6 a hajtdom( technikai paraméterei alapjan kétségbe vonhatoé.

Az egytengelyes elrendezésl turbdlégcsavaros hajtomu-
vek két kiemelt tipusanak jellemzé teljesitményadatait a
4. tablazat tartalmazza.

TURBOSHAFT HAJTOMGVEK

Az 1940-es, '50-es évek forduléjan a ,turboshaft” hajtému-
vek is megjelentek a repllésben. El6szor kis teljesitményd,
un. segédhajtomivek késziltek ebben a kategoridban
(Auxiliary Power Unit — APU), amelyeknek a feladata a re-
pulégépek féhajtomlveinek inditasa, a fedélzeti elektro-
mos energiaellato rendszer taplalasa, és a Iégkondicionald
rendszer levegdvel torténd ellatasa.

Az 1950-es évek masodik felére, amikor a helikopterek
esetében is szoritdéva valt a viszonylag kis teljesitményl és
nagy tdmegl dugattyus motorok levaltasa, a helikopterek
és a ,turboshaft” hajtémdvek gyorsan ,egymasra talaltak”.
Ez alél csak a kdnnyl helikopterek egyes tipusai (pl. a Ro-
binson R-22-es és R-44-es) kivételek, ahol a tervezék
megmaradtak a dugattyds motornal. A helikoptereken al-
kalmazott géazturbinak elsé tipusa 1950-ben a francia
Turbomeca Artouste hajtémi volt, amely eredetileg segéd-
hajtomuinek készilt (22. abra).

A hajtomd 210 kW tengelyteljesitményre volt képes, és
szamos helikopterbe — Aérospatiale Alouette Il, Aérospatiale
Alouette lll, Aerospatiale Lama, Aerotécnica AC-14, Atlas

XH-1 Alpha, IAR 317 —, valamint merevszarnyas repulégé-
pekbe — Handley Page Victor, Hawker Siddeley Trident,
Vickers VC10 - segédhajtom(iként beépitettek. [19; 178. 0]

Az Amerikai Egyesllt Allamokban Anselm Franz, a
Jumo 004 hajtéml megalkotdja vezetésével a Lycoming
kezdett a légier6 megrendelésére (373-522 kW kozotti
teljesitményd) légcsavaros gazturbinds hajtomlivek meg-
épitésébe. Ebbdl a projektbdl szarmazott késébb a
Lycoming T53-as és a T55-0s turboshaft gazturbinas haj-
tomUicsaldad. A T53 tipusu hajtomUiveket olyan helikopte-
rekbe, illetve replilégépekbe épitették be, mint a Bell UH-1
Iroquois és AH-1 Huey Cobra, illetve a Grumman OV-1
Mohawk repllégép. [25]

Megjegyzendd, hogy a turbolégcsavaros (turboprop) és
a gazturbinas helikopter-hajtomdvek (turboshaft) kozott
jelent8s a szerkezeti hasonlésag. Tobb gyarténal egy adott
tipusnak létezik ,turboprop” és ,turboshaft” valtozata is.
Két alapvetd kildnbség mégis van a két kategodria kdzott.
Az egyik az, hogy a légcsavaros gazturbinak esetében a gaz
energidjanak egy kis része éltalaban a fuvécsében haszno-
sul, biztositva ezzel a told(vond)erd 10-15%-at. A fuvocsd
helyett egy tovabbi turbinafokozat beépitésével, vagy a
turbina modifikaciéjaval elérhetd, hogy a munkakdzeg
energidjanak ez a fennmarado része is tengelyteljesitmény-
ként hasznosuljon. A masik kiilénbség, hogy a légcsavaros
gazturbina esetében a légcsavar és a kézI6ml szerkezeti-
leg a hajtomu részét képezi, és a légcsavaron keletkezd

22. abra. Turbomeca Artouste, az elsé forgoszarnyas légi jarmiivon alkalmazott gazturbina metszete [24]
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23. abra. Az XT58-as hajtomiui, kialakitasaban mar a mai
hajtémiiveket idézi [27]

vonderd a hajtémUvon, illetve annak bekotésein adddik at
a sarkanyszerkezetre. Gazturbinas helikopter-hajtomivek
esetében a kdzl6mU szerkezetileg a sarkanyhoz kapcsolo-
dik, és a vonderd azon keresztil nem a hajtomdre, hanem
kozvetlenll a sarkanyra adodik at.

Az 1950-es évek elején a General Electric is kapott egy
3 millié dollaros szerz6dést az Egyestlt Allamok kormanya-
tol egy Uj, kdnnyl és megbizhatd helikoptereken alkalmaz-
hatd, tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtomu
kifejlesztésére. A titkos program XT58 elnevezéssel indult,
és végeredményként egy 596 kW tengelyteljesitményl
gazturbindt hoztak létre, amelynek tdmege minddssze
181 kg volt. (23. abra)

Tovabbfejlesztve ezt a hajtomuvet, 1957-re a teljesitmé-
nye 783 kW-ra ndvekedett, tdmege pedig 114 kg-ra csok-
kent. Ugyanabban az évben két T58-as hajtomuivel helyet-
tesitették egy Sikorsky HSS-1F tipusu helikopter dugaty-
tyus eréforrasat, és ezzel el6sz6r emelkedett levegébe az
USA-ban gazturbinas helikopter. Felismerve az (j fejlesz-
tés gyakorlati jelentéségét, egy sor helikoptergyartod
(Sikorsky, Kaman) kezdte el alkalmazni a helikoptereiben
az Ujonnan kifejlesztett T58-as gazturbinat. [26]

A szovjet masodik generacids helikopterek elsé példa-
nya, a Mil Mi-6 tipusu nehéz teher- és csapatszallitod heli-
kopter, 1957-ben jelent meg. Az 1950-es évek masodik
felében Mihail Leontyevics Mil, a Mil tervezdiroda vezetdje
egy forradalmian Uj forgdszarnyas repulégép tervezését
hatarozta el a kdzepes szallité kategodriaban, az akkorra
mar elavulé Mi-4-es helikopterek levaltasara. 1958. februar
20-an a Szovjetunié Minisztertanacsa elfogadta javaslatat,
és elrendelte egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitasara
alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel, amely-
nek eréforrasat 1 darab Ivcsenko Al-24V helikopteren tor-
téné alkalmazashoz igazitott turbdlégcsavaros hajtémi
biztositotta. Az egyhajtomUves V-8 tipusjell forgdszarnyas
Iégi jarmU elészor 1961. junius 24-én emelkedett a levegébe.
Felismerve az Al-24V hajtdém( hatranyait, az Izotov Hajto-
mtervezé Iroda utasitast kapott egy valdéban helikopteres
alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifejlesztésére. A TV-2VM
és a D-25V hajtémUiveket — amelyeket a Mi-6-0s helikop-

24, abra. Az lzotov TV2-117A, az elsd, szovjet szakemberek
altal helikopterbe tervezett hajtomii (A szerzé sajat felvétele)

- o
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terek esetében alkalmaztak —, eredetileg merevszarnyu re-
pllégépek szamara tervezték. Az Izotov Iroda altal terve-
zett Uj TV2-117A hajtémlivet (24. dbra) és a VR-8 tipusu
reduktort 1962 nyaran szallitottak le. A hajtomu felszallo
Uzemmoddban 1118 kW teljesitményt adott le, viszonylag jo
fajlagos fogyasztasi mutatok mellett. [28]

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

10 A Mach-szam két sebesség hanyadosaként definialt, dimenzié
nélklli mennyiség, tehat egy objektum haladasi vagy aramlé
koézegaramlasi sebességének, és az aramlé kdzeg helyi
hangsebességének hanyadosa. Elnevezése Ernst Waldfried Josef
Wenzel Mach (1838. februar 18., Brno, Csehorszag — 1916. februar
19., Munchen, Németorszag) morvaorszagi osztrak fizikus, filozéfus
nevébdl szarmazik.
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