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~ 33. abra. A repiilGiparban is egyre
~ silirget6bbé valik az alternativ tiizel6anya-
gok alkalmazasa (Forras: Shutterstock)

A gazturbinas repulogep-hajtomuivek

fejlesztesi iranyai

A hajtomiifejlesztésekkel kapcsolatos kihivasok

szerek mUlkodését, a tolderé keletkezésének Ossze-
flggéseit, ezen bellll részletesen foglalkozik a gaztur-

binas propulzids rendszerek tipusaival, és szerkezeti kialaki-
tasukkal. Targyalja a hajtémdlvek fejlesztésének és — a klima-
valtozas miatt is fontos — szén-dioxid-kibocsatas dsszefiig-
géseit. Vizsgdlja az alternativ tlizel6éanyagok alkalmazasanak
lehetéségét, azoknak a hajtému termikus hatasfokara és faj-
lagos hasznos munkajara kifejtett hatasat. A tanulmany ne-
gyedik részében a szerz$ a hajtdmlvek fejlesztésének lehe-
téségeit és korlatait, valamint lehetséges iranyait mutatja be.
A szénhidrogének tokéletes és tiszta égést feltételezd
kémiai reakciéjabdl szén-dioxid és vizgéz keletkezik. Ez
torténik a gazturbinds hajtémuvek égbtereiben is a kerozin
égésekor, az égés azonban nem tokeéletes, igy mas égés-
termékek (a 1égkort szennyez6 anyagok) is keletkeznek,
tébbek kozott nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid,
korom, el nem égett Uzemanyag-részecskék és aromas
vegylletek. A szennyez6anyagok kibocsatasa csdkkenthe-
t6 az égési folyamat optimalizdlasaval, tokéletesitve az
Uzemanyag-fuvokakat és magat az égétereket. Ezek a
karos anyagok felel6sek a talajkozeli [égszennyezésért, hi-
szen keletkezésiik alapvetéen a gurulas, a fel- és leszallas,
valamint az emelkedés és megkdzelités repllési fazisok-

Q szerz@ cikksorozataban bemutatja a propulziés rend-

hoz kothetd. Mivel ez a szennyezés kdzvetlenll érinti a re-
plléterek kdrnyezetét, az ott él6 lakossagot és a természe-
ti kdrnyezetet, igy ez kertilt elsének a figyelem kdzéppont-
jaba, és valt a szabalyozasok targyava. Ennek megfeleléen
az ICAO (International Civil Aviaton Organization — Nemzet-
kozi Polgari Repllési Szervezet) mar az 1960-as évektdl
egyre szigorubb szabalyozassal torekszik ezeknek a szeny-
nyez6 anyagoknak a csokkentésére. [37; 243. 0.]

A magaslégkdri kdrnyezetszennyezés nem annyira nyil-
vanvald és azonnali hatasu, de hosszabb tavon kévetkez-
ménye sulyosabb lehet, figyelembe véve a globalis felme-
legedés, a klimavaltozas és az 6zonréteg karosodasanak
mar ma is érezhetd jelenségeit. A sztdchiometrikus égés-
nél keletkezé vizre mondhatnank, hogy az artalmatlan,
hiszen a természetben el6forduld, életlink szerves részét
képez6é anyag, de magaslégkori kibocsatasanak hatdsa
még ma sem tisztazott. A kdrnyezet- és klimavédelmi szak-
érték szerint egyre aggasztdbb a nagy mennyiség( vizg6z
sztratoszféraba keriilése. A f6 ,ellenség” ebbdl a szem-
pontbdl azonban a szén-dioxid, hiszen minden tonna el-
égetett repllégép-tiizeléanyag kb. 3,1 tonna szén-dioxid
felszabadulasaval jar egyitt. [37; 243. 0.]

Az emberi tevékenység miatti szén-dioxid-kibocsatas
az Eurdpai Bizottsag és a Holland Kérnyezetvédelmi Ugy-

* Alezredes (PhD), egyetemi docens, NKE HHK Replilé Sarkany-hajtému Tanszék ORCID: 0000-0003-3454-0825

2 < HADITECHNIKA LVII. évf. — 2023/4

DOI: 10.23713/HT.57.4.01


https://doi.org/10.23713/HT.57.4.01

ICAOQ globadlis ,,szén-dioxid-semleges ndvekedés”
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A kozgyllés rogzitette az ICAO glo-
balis térekvéseinek elérését célzo intéz-
kedéscsomagot:

— a hajtémivet és a sarkanyszerkeze-
tet érintd technologiai elvarasokat
(Aircraft Technology);

— a foldi mlveleteket, valamint a légi-
forgalmi iranyitas szempontjabdl fon-
tos forgalmi fejlesztéseket (Opera-
tional Improvements);

— a fenntarthato alternativ izemanyagok
alkalmazasat (Sustainable Aviation

Intézkedéscsomag

2010 2020 2030

Fuels);

240 — és a piaci alapu intézkedéseket (Mar-

34. abra. Az ICAO intézkedéscsomagja a nemzetkozi repiilés fenntarthatéva

tétele érdekében [41]

nokség altal 2015-ben kiadott EDGAR-adatbazis'® alapjan
36061,71 millié tonna. [38] Az éghajlatvaltozassal foglal-
koz6é kormanykdzi munkacsoport (IPCC™) legfrissebb
adatai szerint a belfoldi és nemzetkdzi 1€égi kdzlekedés az
emberi tevékenység altal termelt globalis szén-dioxid-ki-
bocsatas kb. 2%-at (814 millié tonna) teszi ki, amelybdl a
nemzetkdzi légi kdzlekedés a kibocsatas kozelitéleg 1,3
szazalékaért felelés. [39] Vannak ennél pesszimistabb
vélemények is, amelyek szerint a lIégi kozlekedés néveke-
désének hatasara az elmult évtizedekben (1960-2018) a
CO,-kibocsatas 6,8 millio tonnarol 1034 millio tonnara
ndtt. [40] A kdrosanyag-kibocsatas ndvekedésének liteme
a légi kozlekedésben féként ugy csdkkenthetd, ha keve-
sebb tlizel6anyagot égetiink, ez pedig elsésorban a haj-
tomUivek hatasfokanak javitasaval érheté el. Tovabbi le-
hetéségek az aerodinamikailag jobb szarny- és torzski-
alakitas, a sulycsdkkentés és a hatékonyabb légiforga-
lom-szervezés is. A gondok ellenére, az utébbi évtizedek-
ben jelent8s technoldgiai fejlédés tortént a légi kdzleke-
dési agazatban. A ma gyartott Iégi jarmUvek utaskilomé-
terenkénti tlzel6anyag-fogyasztasa mintegy 80%-kal
csOkkent az 1960-as évekhez viszonyitva. Ebben az
eredményben hatalmas, de nem egyedulallé szerepe van
a hajtémlivek fejlédésének. Az elkbvetkezendd évtizedek-
ben a Iégi jarmulvek tuzel6anyag-hatékonysaga még
1-2%-kal javulhat, mikdézben a légi kdzlekedési iparag
varhaté 5%-os éves ndvekedése nagymeér-
tékben meghaladja ezt. A két tendencia tiikro-

z6dik a Nemzetkozi Polgari Repuilési Szerve- mat [42]

ket Based Measures — MBM). [39]

A piaci alapu intézkedések (MBM)
projekt az ICAO altal a CORSIA (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme of International Aviation
— Nemzetkdzi Légi kozlekedés Szén(dioxid) Ellentételezési
és CsoOkkentési Tervezete) elnevezést kapta, amely csak a
nemzetkdzi légi forgalomra, ezen belll is csak a 9000 kg
felszall6tomeget meghaladé merev szarnyu replilégépekre
vonatkozik.

A projekt elinditasanak oka, hogy a szakemberek feltéte-
lezése szerint az els6 harom intézkedéssel elért 6sszesitett
kornyezeti elény sem lesz elegendd ahhoz, hogy a nemzet-
kozi légi kdzlekedési agazat 2020 utan (a pandémia utani
id6szakban) tartani tudja a szén-dioxid-semleges néveke-
dést a forgalom intenziv ndvekedése miatt. A globalis
MBM-rendszer a megmaradt rés ellentételezésével, a
szén-dioxid-kibocsatast csokkentd, vagy éppen a mar
kibocsatott szén-dioxidot elnyelé projektek finansziroza-
saval teszi lehetévé a nettd kibocsatas szinten tartasat.
(35. dbra)

Az ellentételezés értelmében a repllégép-lzemeltetd
(légitarsasag) a tobblet szén-dioxid kibocsatasat a szén-
dioxid-piacon (Carbon Market) un. karbonkrediteket va-
sarolva kompenzalja. A karbonkreditek teremtik meg a
pénzlgyi alapjat a vilag kilénbdz8 pontjain létrehozott
szén-dioxid-kibocsatast csokkentd projekteknek, amely-
lyel a nemzetkdzi replilési iparag (Global Airline Industry)
nettd szén-dioxid-kibocsatasa ,remélhetdleg” szinten
tarthato.

35. abra. A piaci alapu intézkedések (MBM) Iényegét abrazolo korfolya-

zet Légikdzlekedési Kérnyezetvédelmi Bizott-
saga (ICAO CAEP - Counsil’'s Committee on
Aviation Environmental Protection) kérnyezeti
trendértékelésében, amely szerint a nemzet-
kozi l1égi kdzlekedés tlizeléanyag-felhasznala-
sa a 2010-es szinthez képest 2040-re korul-
belll 2,8-3,9-szeresre fog néni. Sokféle becs-
Iés megjelent mar e témaban, és valamennyi-
ben egyetértés mutatkozik abban, hogy a
helyzet tébb, mint aggaszto.

Ennek kdvetkeztében 2013 oktoberében az
ICAO kozgyllésének 38. Ulésszaka elfogadta
az A38-18. szdmu hatdarozatot, amely szerint
az ICAO és tagallamai — az érintett szerveze-
tekkel egyuttmlkodve - torekszenek arra,
hogy elériek a nemzetkdzi 1égi kozlekedés
globalis nettd szén-dioxid-kibocsatas 2020-as
szinten torténé befagyasztasat (az un. Szén-
dioxid-semleges ndévekedést 2020-tdl, illetve
az eredeti angol kifejezéssel: ,,Carbon Neutral
Growth from 2020”). (34. dbra)

Szén-dioxid-kibocsatas

Szén-dioxid-szint csokkentd projektek
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36. abra. A hagyomanyos, €s az alternativ tlizel6anyagok életciklusa [42]

Az ICAO igyekezett egy egységes, globalis szén-dioxid-
ellentételezési rendszert kidolgozni, és ezzel elkerlini az
un. ,patchwork” (foltozgatasos) megoldasokat, amely alatt
a nemzeti, vagy regiondlis rendszerben mikoédd szén-
dioxid adodkat, vagy mas ellentételezéseket értik. Ez utdb-
biak nem képeznének egységes sztenderdet, ennek meg-
felel6éen a megvaldsitasuk bonyolultabb és kéliségesebb
lenne, ugyanakkor pl. az adok esetében ezek a pénzek
nem feltétlendl jelennének meg a szén-dioxid-kibocsatast
ténylegesen csokkentd projektekben. Az egységes intéz-
kedés nemcsak egyszer(ibbé teszi a rendszert, hanem
csokkenti a piaci torzulas kockazatat is, mivel minden légi-
tarsasaggal szemben egységes kdvetelményeket tamaszt.
A CORSIA 6nmagaban nem vezet a repllés fenntarthaté
jovéjéhez, sét az ICAO ezt atmeneti, szikségmegoldasnak
tekinti mindaddig, amig az intézkedéscsomag elsé harom
pontjaval is célt lehet elérni. Az elképzelések szerint kb.
2050-t61 a CORSIA nélkll is szinten tarthatonak, sét csok-
kendnek kell lennie a szén-dioxid-kibocsatasnak. [39] E cél
megvalositasaban a legnagyobb szerepet a fenntarthaté
alternativ tlizeléanyagoknak szanjak. [43] Erre az id6szakra
minden bizonnyal azok el&allitasi koltsége versenyképes
lesz a fosszilis tlizel6anyagokéval. Az alternativ tizel6-
anyagok legfontosabb pozitiv tulajdonsaga, hogy az élet-
ciklusuknak egy része nem szén-dioxid-termel§, hanem
éppen ellenkezbleg, szén-dioxid-abszorbeald, (36. dbra)
s6t a gyartasi folyamat is kdrnyezetkiméld technologiaval,
meguijulé energiaforrasok felhasznaldsaval torténhet. [44]

Ahogy az el6z8ekben is lathattuk, a program egyik osz-
lopa a repUlSszerkezetek technoldgiai fejlesztése, beleért-
ve a hajtémlvek hatasfokanak javitasat, amely tovabbra is
a CO,-kibocsatas csbkkentésének egyik leghatékonyabb
eszkoze.

LEHETGSEGEK ES KORLATOK A FEJLESZTESBEN

A hajtémUvek hatasfokat, és ezzel a tlizel6anyag hatékony-
sagat (valamint a szén-dioxid-kibocsatasat is) az alabbi
néhany tényezd hatarozza meg:
— a kétaramusagi fok a propulzids hatasfokon keresztil;
— a turbina elétti gazhédmérséklet és a nyomasviszony a
termikus hatasfokon keresztll;
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hatasfokot javitja;
— a gépegység-hatasfokok — a termikus hatasfokon ke-
resztil — kilénb6z6 mértékben;
— anyagtechnoldgiai és gyartastechnoldgiai fejlesztések
alapvetéen a hajtomu témegén keresztil.
Ha mindezt egy nagy kétaramusagi foku hajtomiivon
belll, ezen paraméterek fejlesztésével kivanjuk elérni,
akkor meglehetdsen korlatozottak a lehetéségeink.

A KETARAMUSAGI FOK'”

A nagy kétaramusagi foku hajtémivekben a toléerd nagy
része (80-85%-a) ugy jon létre, hogy a bearamlé levegd
nagyobb részének a felgyorsitasa mérsékelt az egyaramu
hajtdmlvekhez képest, és annal kisebb lehet, minél na-
gyobb a hajtomu kétaramusagi foka. Ez a propulzios hatés-
fokon kivil a zajcs6kkentés szempontjabdl is elébnyds meg-
oldas. A kétaramusagi fok értéke (pl. CFM LEAP - Leading
Edge Aviation Propulsion) elérheti a 12-es értéket is.

A kétaramusagi fok tovabbi ndvelése azonban gondot
okozhat, mert ndveli a hajtomi atméréjét — amely még a
hajtému elhelyezésénél is problémat okoz —, nem is beszél-
ve az okozott extra Iégellenallasrol, valamint a sziikségsze-
rden alacsonyabb fordulatszamrdl, amely a kisnyomasu
egység fordulatszam-csokkentését is jelenti. Ez — feltéte-
lezve a ventilatorfokozat valtozatlan teljesitményigényét — a
turbinafokozatok szamanak névelését jelenti, hozzajarulva
a hajtdomi tdmegének névekedéséhez is. Ez utébbi orvo-
solhat6 fordulatszam-csdkkentd egység (reduktor) beépi-
tésével, de ez szintén tdmegndvekedéssel jar.

A magasabb kétaramusagi fok a kisebb mag eredmé-
nyeként is megvaldsulhat, amely nagyobb fajlagos hasz-
nos munkat feltételez. A kisebb gazgenerator-egység
méret azonban gyakran kisebb gépegység-hatasfokokat
eredményezhet, cstkkentve a termikus hatasfokot.

Nyomasviszony

A teljes kompresszor-nyomasviszony (a nagynyomasu
kompresszor kilép6 és a kisnyomasu kompresszor belépd
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. 3. @ fokozatok lapatmagassagat, amely legtdbbszdr
4 Eyamasviszany P— Genx-1820 a kompresszor politrépikus hatésfokénak csok-
PWA0IE @ @ @ GEnx-2867 kenes?hez, és ,ezaltal szintén a termikus hatas-

40 - B e v . GEnx-1864/P1 fok csdkkenéséhez vezet.
GE90-858 @ Trent 970-84 Egy Ujabb probléma az égés soran a megno-
Trent 877 @ Gp7270 vekedett nitrogén-oxidok (NO,) kibocsatasa.
35 1 Trent 772 @ Trent 553-61 Ez a szennyez6dés nagyon karos hatassal van
EREE0ELA. o ® Pwales az élévilagra. Szamos kutatas bebizonyitotta,
. v2500-a1 @ CFMS6-582 hogy az NO, kibocsatasa aranyos a kompresz-
30 T cr e ® PW4060 szor kilépd nyomasaval és hémérsékletével.
oy R i Ezt az 6sszefliggést a kiilonbszé CAEP NO,
a8 I ° szabvanyoknal is figyelembe vesz[k. . )
JT9D-7Q Magasabb kompresszor-nyomasviszonynal
@ RE211.535¢ (38. dbra) (vizszintes tengely) lathatéan maga-
20 - sabb emissziét engednek meg a szabvanyok,
de ez a magasabb NO, -kibocsatas csak az
égési folyamat optimalizalasaval kompenzal-
15 T T T T 1év | hatd. Egy-egy jelentésebb technikai ugras az
1970 1980 1990 2000 2010 2020 égdbterek és a porlasztas fejlesztése terén, jel-

lemz&en ugrasszer( csokkenést jelentett az

37. abra. A hajtémiivek kompresszor-nyomasviszonyanak névekedése [46]

keresztmetszetei nyoméaséanak viszonyszama) és a turbina
el6tti gazhdmeérséklet egylitt mozog. Onmagaban csak az
egyik, vagy a masik javitasa csupan korlatozott eredmény-
hez vezet. Medfigyelhetd, hogy a nagy kétaramusagi fokkal
rendelkezé hajtémlivek kompresszorainak nyomasviszo-
nya évtizedek alatt tdbb mint kétszeresére nétt. A legujabb
hajtémUveknél ez az érték elérte a 45-6t, és az 50 feletti
értékek felé tart, valoszinlleg hamarosan eléri a 60-at is.
(37. dbra)

llyen magas értékeknél azonban mar a kompresszor ki-
1ép6 keresztmetszetében mért hdmérséklet is igen magas,
900-1000 K ko&zdtt van. Megjegyzendd, hogy ez az érték
kozelitéen az elsé gazturbinak turbina elétti hémérsékleté-
nek felel meg. Ez egyrészt felveti a kompresszor utolso fo-
kozatainak a héterhelési kérdését. Tovabba, mivel a sziiksé-
ges nyomaskilénbség miatt az elsé fokozat turbinalapatjai-
nak hitéséhez az utolsé kompresszorfokozattdl kell hiitdle-
vegét elvenni, igy a hitélevegd mennyiségét ndvelni kell,
rontva ezzel a termikus hatasfokot. Tovabbi kedvezdtlen
hatas, hogy a nyomasviszony ndvelése csokkenti a hatso

NO -kibocsatas tekintetében is. Ugyanakkor
jol lathato, hogy barmelyik CAEP-el&irasnal a
nagyobb kompresszor-nyomasviszony tartomanyban fo-
kozatosan megengeddbb a szabvany, mert a gyartok tech-
nikailag képtelenek lennének teljesiteni a szigorubb kove-
telményeket.

A TURBINA ELOTTI GAZHOMERSEKLET

A hajtémUi-gazhdmeérséklet a kompresszor-nyomasviszony-
nyal egytitt né, értékének pedig az anyagok héallésaga szab
hatart. A hajtomUivek technolégiai fejlédése soran a turbina
elétti gazhdmeérséklet atlagos ndvekedése évente mintegy
18 K volt, amely jéval tébb, mint a turbina alapanyagat ké-
pezd otvozetek hdballosagnak ndvekedése (3 K/év). Ebbdl
kovetkez8en a turbina el6tti gazhdmérseéklet ndvekedése
inkabb a szofisztikalt hiitési rendszerek kdvetkezménye.
A magasabb turbina elétti hémérséklethez a magasabb
kompresszor-nyomasviszony, és az ezzel egyutt jaré6 ma-
gasabb hémérsékletli, és emiatt kisebb hatékonysagu
hltés az eredmény egy részét felemészti. A mar szintén

emlitett NO_-kibocsatas negativ hatasat is fi-

38. abra. Az egyre szigoribb CAEP-szabvanyok az NO, -kibocsatas
korlatozasara. (Dp/Foo NO, [g/kN] a kibocsatott szennyezé mennyisége
grammban, (Dp) egy szabvany le- és felszallasi (landing and take-off
(LTO) cycle) ciklusban, elosztva a NEL tengerszinten megadott maximalis
hajtomii-toléerével (Foo) [kN]) [47]

120 /
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NOx-kibocsatas [Dp/Foo NOx, g/kN]

Forrés: ICAO Engine Emissions Databank EDB ver.17A
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gyelembe veve valdszin(, hogy a kereskedelmi
repllés hajtomdvei esetén az 1800 K-es turbi-
na elétti hdmérsékletnél a tervez8k nem toérek-
szenek magasabb értékre. Ez nem vonatkozik
a katonai repllés kis kétaramusagi foku hajté-
muveire, amelyeknek nem kell megfelelnitik
ilyen szigoru kornyezetvédelmi kovetelmé-
nyeknek. (39. abra)

MA LATHATO HAJTOMUFEJLESZTESI IRANYOK

Tény, hogy az emlitett megoldasok azt mutat-
jak, a hajtomdlvek fejlesztése kdzel van a lehe-
t6ségek hataraihoz. Szamtalan kutatas folyik
vilagszerte, hogy ezeken a korlatokon valami-
lyen innovativ megoldassal atlépjenek, és mi-
ndségi ugrast érjenek el a tlzel6anyag-haté-
konysag terlletén. Az egyik ilyen innovativ
kezdeményezés (ULTIMATE)® vezetdje a go-
teborgi Chalmers Mdiszaki Egyetem, mig a
konzorcium tagjai a Cranfield Egyetem, a Bau-
haus Luftfahrt, az ISAE Supaero, az Aristotle
Egyetem Thessaloniki, a svéd GKN Aerospace,

LVII. évf. —2023/4 HADITECHNIKA & 5



H‘runulme’myok}

/
Alacsonyabb NOx /

Halkabb

0.775 Kétaramiisagi fok novekedése

0.800 Propﬁlziés hatasfok
prop
N 0825
/ ‘\\ 0.850
. Jelenlegi nagy P 0 875
Hatar az alacsony NOx kétéramiségi 0.900
égés szempontjsbél foku hajtémiivek S A fejlesztések | o5
> lehet8ségeiés | . o5

Novekvs teljes - N " korlétai /-~ 0975

hatasfok, csékkend X it 7~_ 1.000

fajlagos tiizel6anyag- o N / \\ \ /\\ 04

N ™
fogyasztés Nagy ! i £ Elméleti hatar
¢ hajtoTuyek . 5.(15 és ) ™| -Open rotor '
N A e
S g S hajtémiivek 7~ 0475

Elméleti hatar TR sy ~ 7 b #
- Kozel sztochiometrikus égés; =g > e S S -~ P 0.500
- 80+kompresszor-nyomasviszonyok;| "~ e - o - 0525
- Hatér gépegység-hatésfokok. ~ >< o :

arangepegysegeatasione g /~ -3 0.550 Termikus hatasfok

By v da 08 08’575 — Novekva turbina elétti gazhdmérséklet;
0.625 B Novekvd kompresszor-nyomasviszonyok;

Novekvd gépegység-hatasfokok.

39. abra. A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas valtozasa a termikus és propulziés hatasfok fliggvényében (Forras: a szerz6

szerkesztése a [48] alapjan)

az MTU Aero Engines, a Rolls-Royce Holdings plc, a
Safran Aircraft Engines és az ARTTIC. Természetesen sza-
mos tovabbi helyen képzelnek el merész fejlesztéseket a
2050-es évekre, amelyek kozll néhanyat a kdvetkezé feje-
zetekben mutatok be.

GEARED TURBOFAN™

A geared turbofan megnevezésl hajtdmi mintegy &tven
évvel ezel6tt inditott, és mara megvaldsult koncepcio. A 6
célja, hogy a kétaramusagi fokot ugy lehessen ndvelni,
hogy (a fan fokozat elkerilhetetlen fordulatszam csokken-

tése mellett) ez ne jarjon a kisnyomasu forgérész fordulat-
szam-csOkkentésével, és ezzel a kompresszor- és a turbi-
nafokozatok szamanak novekedésével. Ezekbe a hajtému-
vekbe egy bolygémlves fordulatszam-csokkentdt épite-
nek be, ezzel lehetévé téve a kisnyomasu forgérész maga-
sabb fordulatszamat, és ezzel a kompresszor- és a turbi-
nafokozatok szama nemhogy nem nétt, hanem csokken-
hetett.

1993 nyaran a Pratt & Whitney a NASA?° Ames szélcsa-
torndjaban tesztelni kezdte a 240 kN tolderejd kisérleti
hajtémuvét 4:1 aranyu fordulatszam-csékkentd fokozattal.
A hajtdbmd 3000 mm-es atmérdji ventilator (fan) fokozata
18 db allithatd lapattal 15-6s kétaramusagi fokot biztosi-

40. abra. A fordulatszam-csdkkentd egység a) és a Geared turbofan hajtémii metszete b) [45]
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tott. A cél a tlizeléanyag-fogyasztas 6-7%-kal, a karos-
anyag-kibocsatas 15%-kal torténé csokkentése volt.
Ugyanakkor a ventilator lapatvégi sebességének 290 m/s-ra
mérséklésével a zajkibocsatas csdkkentését is megcéloz-
tak. A jelent6s kihivas a megbizhaté fordulatszam-csok-
kenté fokozat létrehozasa volt, mivel az mindenképpen
plusz témeget jelent, h6 keletkezik, teljesitményvesztesé-
get okoz, és élettartam-problémak jelentkezhetnek. Fordu-
latszam-csokkentést korabban is alkalmaztak turboprop
és turboshaft hajtomivek esetében is, de ebben az eset-
ben nem néhany szaz, vagy ezer kW atvitelérdl van szo,
hanem 30 000-60 000 kW-rél. A fordulatszam-csdkkentd
egységek hatasfoka dltalaban meglehetésen magas,
0,98-0,995 hatarok kdzott mozog. Nagy atviteli teljesitmény
mellett azonban a veszteségek igy is jelentések lehetnek, és
a berendezés nagyon intenziv kenést, illetve az olajrendsze-
ren keresztll h(tést igényel. A Pratt & Whitney szerint a
hajtémiveikben alkalmazott fordulatszam-csdkkentd hatas-
foka 99,5%-0s, mindéssze 13 f6 alkatrészt tartalmaz, és
20 évet mikodhet karbantartas nélkil. [45] (40. abra)

Jelenleg kizardlagos hajtomiként a PW1000G nagy
kétaramusagi foku geared turbofan hajtémdcsalad tagjait
alkalmazzak az Airbus A220, a Mitsubishi Spacedet és az
Embraer masodik generacios E-Jet-ekben, illetve opcid-
ként rendelkezésre all az Irkut MC-21 és Airbus A320neo
részre is. A PW1000G hajtdémU elsé rendszerbe Aallitasa
2016 januarjaban tértént a Lufthansa Airbus A320neo re-
pllégépein. [49]

A hajtémi - kuléndsen az A320neo repllégépek eréfor-
résai szempontjabol — jelenleg a CFM LEAP hajtom( leg-
fébb vetélytarsa. Megjegyzendd, hogy a LEAP is nagy
elérelépést jelent a CFM 56 sorozathoz képest, hiszen
kétaramusagi foka 12, am nincs attétel a fan és a kisnyo-
masu forgorész kozott.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

14 Elméletileg az a helyes tiizel6éanyag-levegd arany, ahol a reakcid
(égés) utan egyik anyagbdl sincs maradvany.

15 EDGAR: Emissions Database for Global Atmospheric Research
— Emissziés adatbazis a globalis légkérkutatashoz.

16 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change —
éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykézi munkacsoport.

17 B6vebben: Varga B.: A gazturbinas repllégép-hajtémUivek
fejlesztési iranyai |. rész Haditechnika LVII. évf. — 2023/1 p. 16. DOI:
10.23713/HT.57.1.03

18 ULTIMATE: Ultra Low Emission Technology Innovations for
Mid-century Aircraft Turbine Engines — Alacsony karosanyag
kibocsatasu technolégiak az évszazad kozepére tervezett
repulégép-gazturbindkhoz.

19 Geared turbofan: fordulatszam-csokkenté egységgel (reduktor)
ellatott, nagy kétaramusagi foku hajtomda.

20 National Aeronautics and Space Administration — Nemzeti Repulési
és Urhajozasi Hivatal.
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