41. abra. A Safran hajtémiigyart6 csoport

Open Rotor koncepcidja specialis lapatvégek-
kel prébalja az 6rvényrendszert semlegesiteni
(Fotd: Eric Drouin / Safran)
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Varga Béla*

A gazturbinas repulogep-hajtomivek

fejlesztési iranyai

A hajtomiifejlesztésekkel kapcsolatos kihivasok

szerek mUkodését, a tolderd keletkezésének dssze-

fliggéseit, ezen belll részletesen foglalkozik a gaz-
turbinas propulzids rendszerek tipusaival, és szerkezeti ki-
alakitasukkal. Targyalja a hajtémdvek fejlesztésének és a
klimavaltozas miatt is fontos szén-dioxid-kibocsatas 6sz-
szefliggéseit. A tanulmany negyedik részében elméletben
kifejtett hajtomdfejlesztési lehetéségek kozll, a szerz6 az
otddik részben részletesen bemutatja az Open Rotor kon-
cepcio, a koztes visszahlitdtt és hdcserélés hajtdmivek,
valamint a hatarréteg-elszivas megoldasait, mint a fejlesz-
tés lehetséges iranyait.

Q szerz8 cikksorozataban bemutatja a propulziés rend-

Open Rotor?!

Az Open Rotor dtlete nem Uuj, tulajdonképpen csak felfris-
sitése egy korabbi Propfan vagy Unducted Fan megneve-

zés(, sokat igérd fejlesztésnek. Ezeknek a hajtomiveknek
a kutatasaval és alkalmazasaval az Egyesult Allamokban -
az 1973-as olajarrobbanas kdvetkeztében — az 1970-es és
'80-as években nagyon intenziven foglalkoztak. Ennek
eredményeként szlletett a General Electrics GE-36 hajto-
md, amelyet egy McDonnell Douglas MD-80 tipusu repiilé-
gépre épitve replltek a Farnborough-i Nemzetkdzi Repll6-
napra 1988-ban (42. dbra). A hajtémil alkalmazasaval a
korabeli hajtom(ivekhez képest 25-30%-os tlzel6anyag-
megtakaritast értek el, de az akkori zajnormakat a hajtomd
nem tudta teljesiteni. Végll a technoldgiai és gazdasagi
kockazat, a zajszint, a kdzvélemény elutasitasa és az
Uzemanyagarak csOkkenése a projekt iranti érdeklédés
csOkkenéséhez vezetett.

Manapsag azonban - f6leg a széndioxid-kibocsatas, il-
letve a klimavaltozas miatti aggodalmak — ismét e koncep-
cio6 felé terelte a hajtémi(tervezéssel foglalkozé szakembe-
rek figyelmét. (41. abra) A tiizeléanyag-hatékonysagot te-
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kintve ezeknél a hajtémdiveknél még a mai korszerd reduk-
toros, nagy kétaramusagi foku hajtémlvekhez képest is
kb. 15%-0s fogyasztascsOkkenést predesztinalnak. [49]
A tizel6anyag-fogyasztas csdkkenését a két nagy atmérs-
j4, ellenforgd lapatkoszoru eredményezi a propulzidés ha-
tasfok ndvelésén keresztlil. Tovabbi pozitiv hatast jelent a
kils6é aram burkolatanak hianya, amely ellenallascsdkke-
néssel jar, ugyanakkor ez okozza az alkalmazast nehezit6
nagy zajterhelést is. Egyrészt a zaj 6 forrasa, hogy az els6
lapatsor lapatvégeirdl levalod érvénysort atmetszi a maso-
dik lapatsor (43. abra), masrészt a kiilsé aram burkolatanak
hianya miatt semmi nem tompitja a keletkez6 zajt.

A tervezék tdbbféle megoldassal probalkoznak az 6r-
vényrendszer semlegesitése vagy legaldabbis gyengitése
érdekében. Ezek egyike a lapatvégek winglet-szerd kialaki-
tasa, amely jelent6sen gyengiti a levalé 6rvénysor erejét.
(41. dbra)

Az Ultimate program részét képezi a Boxprop (dobozlég-
csavar) koncepcid, amely szintén a zaj csdkkentésére ira-
nyul. A koncepciét, amely paronként a lapatvégeknél
csatlakozé mellsd és hatso lapatbdl all, (formailag hasonlit
egy dobozszarnyhoz), Richard Avellan és Anders Lund-
bladh 2009-ben olyan megoldasként fogalmazta meg,
amely a hagyomanyos lapatokhoz képest jelentésen csok-
kenti a lapatvégi 6rvények er8ssegét. (44. dbra)

Ez a megoldas ndveli a hatasfokot, alacsonyabb interak-
cidés zajkibocsatast és nagyobb szerkezeti merevséget
eredményez. A nagyobb szerkezeti merevség lehetdvé
teszi a Boxprop lapatsor elére nyilazasat, ndvelve a tavol-
sagot a hatso, ellentétesen forgd lapatsor kozdtt. Ez a
megnodvelt tavolsag lehetévé tenné a lapatvégi, legdngyo-
16d6 Orvénysor tovabbi gyengllését, amely a zaj szem-
pontjabdl is elényds. [50] Az Open Rotor-os hajtdémuivek
rendszerbe allitdsat 2030 koril tervezik, de korantsem
biztos, hogy a Boxprop elrendezést is alkalmazzak majd.

KOzTES VISSZAHUTOTT ES HOCSERELGS
HAJTOMUOVEK?

A koztes visszah(itott hécserélés hajtomivek (Intercooled
and Recuperated Aero-engine - IRA) - ellentétben a
Geared Turbofan és az Open Rotor hajtomivekkel -,

43. abra. 2021. junius 14-én a CFM - a Safran és a General
Electric Aviation vegyesvallalata - bemutatta az Open Rotor

koncepcié altal ihletett RISE (Revolutionary Innovation for a propulziés hatasfok helyett a hajtom( korfolyamatan ke-
Sustainable Engines) programot, amelynek célja a CO,- resztul,.a termlkqs hatasfok javitasat Celoztgk meg. Tébb
kibocsatas 20%-os csokkentése a jelenlegi hajtémiivekhez kutatasi projekt is foglalkozott és foglalkozik ezzel az el-
képest (Fotd: Safran) gondoldssal, tobbek kdzétt az MTU Aero Engines AG? és

a LEMCOTEC?* eurdpi kutatasi projekt. Ez teljesen érthetd,
44. abra. A dobozlégcsavar szerkezeti kialakitasa [51] mert bar az alapelv egyszer(, de a megvaldsitas rendkivil

Osszetett. Nyilvanvalod, hogy a fuvocsévon kidramlé magas
hémérsékletl gazzal nagy energiat vesztiink. A kompresz-
szid soran a koztes visszahltés sem Uj megoldas, de
annak mar egy mikddd strukturaba torténd beillesztése
ugy, hogy sem a tdmeg, sem a méret, sem az aramlasi
veszteségek ne ndjenek, rendkivil bonyolult feladat.

A korfolyamat T—s diagramjat? a 45. dbra, mig a hajtémda
sematikus vazlatat a 46. abra szemlélteti. A diagramon ol
latszik a valtozas a hagyomanyos Brayton-kérfolyamathoz
képest. A korfolyamat jellegzetes pontjainak szamozasa
megegyezik a hajtoml sematikus abrajan a megfeleld ke-
resztmetszetek szamozasaval. A legelsé kildnbség egy
hagyomanyos nagy kétaramusagi foku hajtomiihdz képest
az intercooler (hécseréld), amely a kisnyomasu kompresz-
szorbdl kilépd aramot hiti a kllsé aram levegdjével (2-25)
pontok kozott. Ennek eredményeként a nagynyomasu
kompresszormunka kisebb lesz ugyanolyan nyomasvi-
szony létrehozasahoz. Az égétérben azonban alacsonyabb

Boxprop
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45, abra. HGcserélGs, visszah(itott hajtomii kérfolyamatanak
T-s diagramja (A szerzd szerkesztése [52] alapjan)

Koztes visszahlité (intercooler)

Hécserélé

46. abra. Koztes visszahlitéses (intercooler) és hGcserélés
hajtomii sematikus szerkezeti vazlata (A szerzé szerkesztése
[52] alapjan)

hémérsékletrdl (3 pont) kell elkezdeni az izobar hékdzlést,
amely tobblet tlzel6anyag-felhasznalast jelent. Igy az
intercooler 6nmagaban nem sok segitséget jelent. Mas-
részrél azonban a hécseréld (recuperator) segitségével a
(6-7) pontok kdzott a forrd égéstermék héje (a nagy része
mar veszteséghd lenne) visszakerll az égétér elé a (3—31)
pontok kozott, igy a tlizeléanyag égbtérben torténé elége-
tésével csak a (31-4) pontok kdzotti izobar hékozlés héjét
kell lefedni.

Természetesen ezt a (6-7) pontok kozotti hét nem lehet
teljes egészében visszajuttatni, hiszen maga a hécserél6-
ben lejatszédo folyamat is veszteséges.

A jelen projektek f6 célja éppen a j6 hatasfoku, kis tdme-
gl, kompakt és kis aramlasi veszteséggel jaré hécseréld
tervezése. Ebben nagy szerepe van a ma mar széles kor-

47. abra. Hatarréteg-elszivas megoldasanak abrazolasa [53]

Tanulmdanyok

ben alkalmazott 3D-s daramlastani szimulacidknak, de még
ezzel egyltt is maganak a hécserélének a kifejlesztése is
tobbéves fejlesztéi tevékenységet igényelhet. A hajtoma-
vet elhagy6 gdzaram hémérséklete (8) sokkal alacsonyabb
lesz, de maga a fuvdcs6ben lezajlé expanzid is alacso-
nyabb hémérséklet-tartomanyra tolodik, csékkentve a fu-
vécsében keletkez6 tolderét. A jelenlegi fejlesztések a
kompakt hécseréld kialakitasara 6sszpontosulnak.

HATARRETEG-ELSZIVAS (BOUNDARY LAYER INGESTION — BLI)

A hagyomanyos, nagy kétaramusagi foku hajtémivek
tdmeg- és ellendllascsokkentése, valamint a tolderd altal a
repulégép szerkezetére hato terhelés kedvezébb elosztasa
érdekében igéretes lehet a toldéeré megosztasa. Ez egyben
lehetévé tenné az alap hajtomi fan fokozat atméréjének
csOkkentését ugy, hogy a propulzidés hatasfok ndvekedne
az Osszességében nagyobb fan fellilet miatt. (47. dbra)

A propulziés tOrzs koncepcid (Propulsive Fuselage
Concept — PFC) lényege, hogy maga a torzs is része a
propulziés rendszernek. Az elgondolds szerint a szivocsa-
torna mintegy korbe venné a térzs hatsé részét, és a fan
oly mdédon toérténd elhelyezésével, hogy az ,elnyelie” a
torzs hatarrétegét, csokkentheté a repllégép ellenallasa,
mikézben még az elébb emlitett médon a propulzids ha-
tasfok is javulhat. Természetesen e mddszer hatranyokkal
is rendelkezik. Ezek kozé tartozik a szivécsatorna nyomas-
veszteségének ndvekedése, amely csokkenti a lefékezb-
dés kovetkeztében létrejové nyomasndvekedést, valamint,
hogy a torzs hatasara kialakult egyenetlen sebességmezé
rontja a fan fokozat mdkddési koriilményeit. [53]

A koncepciot alaposan megvizsgaltak kildnbdzé projek-
tekben; néhany ezek koziil: a NASA ,FuseFan”, a Bauhaus
Luft-fahrt ,,Claire Liner”, a MIT ,D8” és a NASA ,,STRAC-
ABL” elemzések. A NASA elemzései kimutattak, hogy a
BLI-technoldgia, a ma lUzemel6 replilégépekhez képest
képes a repllégép tlzel6anyag-fogyasztasanak akar
8,5%-kal torténé csokkentésére.

A Horizon 2020 keretprogram részeként az Eurdpai Unio
is finansziroz egy olyan projektet, amelynek célja a PFC-
koncepcié vizsgalata CENTRELINE (ConcEpt validatioN
sTudy foR fuselag wakefilLing propulsioN intEgration)
néven. (48. dbra) Ez egy kéthajtdomUves elrendezés, ahol a
harmadik elektromos meghajtasu fan (propulzor) a f6 haj-
tomUvek generatoraitdl kapja az elektromos taplalast. [54]
A CENTRELINE projekt célkitlizése, hogy mind a CO,,
mind az NO,-kibocsatas 11%-kal csdkkenjen a fejlett ha-
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Elektromotor a térzs
propulzor meghajtasara

Elektromos taplalas
generatoroktol

A__A hajtémdi altal
meghajtott generator

48. abra. Az Eurdpai Unid altal finanszirozott Centreline
program vazlata [54]

Rendszertesztek
és rendszeresités

Rendszerek és
alrendszerek
fejlesztése

Technoldgiai
bemutatok

Technoldgiai
fejlesztések

Megvaldsithatosagi

tanulmanyok

Alap technolégiai
kutatasok

49. abra. A NASA altal kifejlesztett technoldgiai felkésziiltségi
szintek (Technology Readiness Level - TRL) skalaja
(A szerzd szerkesztése [56] alapjan)

gyomanyos repulégépekhez képest, amelyek hajtomivei,
aerodinamikai megoldasai, szerkezete és rendszerei meg-
felelnek a 2035-6s rendszerbe allitasra. [55]

OsszeGzEs

A fenti fejezetben nem toérekedtem és nem is térekedhet-
tem a teljességre, hiszen a kutatasok kényvtarnyi szakiro-
dalmat megtoéltenének. A bemutatott elképzelések a kivite-
lezés kiildnb6z6 fazisaiban tartanak és térvényszer(, hogy
nem mindegyik jut el a megvalositasig. A NASA létre hozott
egy un. TRL-skalat (Technology Readiness Level — techno-
|6giai felkészlltségi, érettségi szint), amely a projekt érett-
ségét mérhetdveé teszi kilonbdzd ol definialhato fejlesztési
szakaszokhoz koétve.

A skala kilenc szintet tartalmaz, amely az adott projekt
szempontjabdl akar tdbb tiz évet is jelenthet a rendszerbe
allitasig, vagy a fejlesztés kihullik valamelyik fazisban.
(49. dbra)

(Vége a sorozatnak.)
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JEGYZETEK

21 Open Rotor: nyitott (nem burkolt) forgérészes hajtomivek.

22 Koztes visszahlitott hdcserélés hajtomUvek: Intercooled and
Recuperated Aero-engine (IRA).

23 MTU Aero Engines AG — német repllégép-hajtémUivek gyartdja,
fejlesztbje és szerviztdmogatast is nyujt.

24 LEMCOTEC - Low Emissions Core-Engine Technologies.

25 T-s diagram: hémérséklet-entrépia diagram.
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