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BEVEZETES

Mind a civil, mind pedig a katonai repiilésben elsddleges ¢és elengedhetetlen szempont a
végrehajtdo személyi allomany, valamint az adott repiiléeszkéz biztonsaga, épsége. Ennek
egyik legfontosabb aspektusa, hogy a hajtomii minden koriilmények kozott kielégitd
teljesitményt szolgaltasson a repiild technika kielégit6 iizeméhez. Ez természetesen nem csak
a szabalyoz6 rendszerek megfeleld6 miikodését, hanem a hajtomili kiils, mechanikai
szennyezOdések elleni védelmét is magédban foglalja, hiszen a forgd gépegységek
(kompresszor, turbina) pontos aramlastani kialakitasa, preciz illesztése és ezzel kielégitd
tizeme is jelentds kart szenved, ha a kiilsé szennyezddések erodaljak azt. Kiilondsen nagy

jelentéségli ez a helikopterek hajtomiivei (turboshaft) esetében.

A forgoszarnyas repiiléeszkozok feladataik nagy részét foldkozelben hajtjak végre, mig
merevszarnyu tarsaik csak a fel- és leszallas fazisaban keriuilnek ilyen kozel a talajszinthez.
Emellett f6ldi hajtomiproba, kigurulas soran is kdnnyen szivhat magéba idegen anyagot a
hajtomi. Nem is beszélve a nagy szennyezettségii teriileteken, sivatagokban szolgalatot
teljesitd helikopterekrdl, amelyek hatvanyozottan ki vannak téve a beszivott por hajtomi
karositdo hatasanak. Ezek a tények, valamint a koradbbi hajtomii lizemeltetés sordn szerzett
tapasztalatok indokoltak egy olyan rendszer kifejlesztését, amely ilyen szélsdséges miikodési
koriilmények kozott is megsziri, elvezeti a beszivott levegdaram szennyezddéstartalmanak
jelentds részét.

Tanulményaim soran eldszor a Mi-24 TV3-117 hajtomivének PZU (I13V-Ilpune3anutHoe
VYerpoiictBo) tipusu porkivalasztd rendszerével taldlkoztam. Ez egy inercidlis elven miikodo
porkivalasztd rendszer, amelynek megismerése utan felkeltette az érdeklédésemet, hogy
milyen mas mitkodési elvii, mas kialakitasu sziirérendszereket hasznélnak még a helikopterek

szivocsatorngja eldtt és azok milyen hatassal vannak a hajtomu tizemére.

Dolgozatom célja ezen porkivalaszté rendszerek elemzése, adott szempontok szerinti
értékelése és Osszehasonlitdsa, a hajtomi miikodésére gyakorolt hatdsdnak bemutatésa,

valamint a témardl multimédias oktatéanyag készitése.



ALKALMAZOTT JELOLESEK

c: részecske koncentracio [—]

m: teljes tomegaram [kg/s]

my:  tisztitatlan tomegaram [kg/s]

p: megtisztitott tomegaram stirlisége [kg/ma]

pp.  porrészecskék atlagos stirtisége [[kg/m’]

A: porkivélasztd rendszer belépési keresztmetszete [m?]

Ap:  kornyezetbe elvezett tisztitatlan levegdaram csatorndjanak atmérdje [m?]
C1: megtisztitott tdmegaram aramlasi sebessége [m/s]

Co: tisztitatlan tomegaram aramlasi sebessege [m/s]

Chel.  tOmMegaram atlagos belépési sebessége [m/s]

D: aerodinamikai ellenallasi erd [N]

dp: részecske atmérd [m]

w: dinamikai viszkozitas®: [Pa/s]

Cr. aramlasi sebesség radialis komponense [m/s]

Ct: aramlasi sebesség tangencialis komponense [m/s]
Fe: részecskékre hatd centrifugalis erd [N]

B: részecskékre hato felhajtoerd [N]
r: részecskék forgd mozgasanak gorbuleti sugara [m]
do: kollektor atmérdje [m]

dpk:  kritikus részecske atmérd [m]

9. tangencialis és axialis sebességkomponens aranya [—]

p: VTS rendszer nyomasparamétere [—]

pr: nyomases¢s a kiils aram szlikiilé keresztmetszetétben [Pa]
Pe: nyomasesés a belépd keresztmetszettdl a szeparatorig [Pa]
Q: belépd térfogataram [m>/s]

k: permeabilitas [m?]

Ax,: szitébetét vastagsaga [m]

p1: sziirobe belépd kornyezeti nyomas [Pa]
P! sziir6bol kilépé nyomas [Pa]
a. porréteg ellenallasara jellemz6 szam

Ax,:. porréteg vastagsaga [m]

1 ,g 2 . e . .
Az a nyirdrerd, amely az dramld kdzegben az alakvdltozdssal szemben hat.



Vp:  porréteg térfogata [m’]

A effektiv sztirési feliilet [m?]

n: sziirési hatasfok [%]

Mps:  megsziirt részecskék tomege [kg]

mp:  levegdaram teljes portartalméanak tomege [kg]

pe.  porréteg siirtisége [kg/m’]

dA . . e
d—tx: porréteg vastagsaganak idébeni megvaltozasa (elsé idéderivaltja)
f: levalo részecskék aranya a porrétegbe beépiil6 részecskékhez viszonyitva [—]

t idé [s]



1 APORKIVALASZTAS SZUKSEGESSEGE

1.1 Kompresszor lapatok erozidja

Elséként megvizsgalom, hogy a beszivott szennyezddések milyen hatassal vannak a mozgo
gépegysegekre. Ezek kozil is legfontosabb a kompresszor, hiszen a szivocsatorna utan ez az a
gépegység, amelyet karosit a forgé alkatrészek magas fordulatszdma miatt a kiilonb6z6
koncentracioban port tartalmazo levegd [1. dbra]. Kiilonosképpen veszélyeztetettek ebbdl a
szempontbol a sivatagban szolgalatot teljesitd katonai helikopterek, ahol a levegd
porkoncentracidja elérheti a 1,177-10° kg/m® értéket is. Ez azt jelenti, hogy egy kozepes
levegdszallitasu helikopter, akar percenként 1 kg szennyez6 részecskéket tartalmazo levegot
is magaba szivhat, amely a javitaskozi lizemidot akar 90%-al is csokkentheti megfeleld
sziirérendszer alkalmazasa nélkiil. Ezt nagyon jol szemlélteti, hogy a vietndmi h&bord soran a
forgoszarnyas repiildeszk6z0K hajtomiiveinek egy része 100 repilt o6ra utdn teljesen
hasznalhatatlanna valt. Az angol terminologia hasznalja a brown-out kifejezést, amely egy
olyan foldkozeli repilési helyzetet definial, amely soran a forgoszarny éaltal felkavart por
hatasara a hajozo teljesen elveszti a latoképességét [2. &bra]. Egy ilyen esemény soran a
beszivott por akér a 2.5g/m* koncentraciét is elérheti [1][4][7].

1. &bra Erodalt kompresszorlapatok?

Ezeknek a negativ hatasoknak a vizsgalatat szélcsatornakban végzik, amelybe magas por
helyezték ilyen szélcsatornaba és azt tapasztaltak, hogy a belép6 élek elkoptak, a kilépé élek
elvékonyodtak, a lapatok megrovidiltek és a feliileti érdességiik is megnétt [5].

2 Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok novekedésének
miiszaki tecnologiai hattere, valamint ezek hatasa harcaszati jellemzdikre, 2013. 101 p.



Ezek a hatdsok rovidtavon a kompresszor munkavégzd képességének csokkenéséhez
vezetnek, ami a nyomdasviszony csokkenését eredményezi. Ez pedig egyértelmiien negativ

hatassal van a gazturbinas hajtomiivek termikus hatasfokara.>

1.2 Egyéb hatasok

turbinalapatokra is.

Mivel a részecskék nagy része az elsé kompresszorfokozatoknal iitk6zik a lapatokkal, igy az
¢égbtérhez és a turbindhoz a por mar csak kisebb koncentracioban jut el. Ennek ellenére
eltomithetik a turbinalapatok hiitéfuratait €s az illesztések helyeit, iivegréteget képezhetnek a
lapat felliletén, ami erézidhoz és talmelegedéshez vezethet.

Ezen Kkivil kéaros hatassal lehet még a beszivott por a hajtomii olajrendszerére. Itt eltomitheti
a csovezetékeket, és a szliroket, ezzel gatolva a szivattyl mikodését, erodalhatja a

tomitéseket, legrosszabb esetben belsd tiizet is okozhat a hajtomii olajrendszerében.

2. dbra Brownout jelenség*

Er6zids szempontbol nagyon Iényeges a hajtomii mérete. Amig a nagyobb gézturbinaknal a
forgd kompresszorlapatok végréseinek nagysaga relative kicsi a lapathosszhoz viszonyitva,
addig a kisebb gazturbinas hajtomiiveknél nagyon fontos a minél pontosabb, finomabb
illesztés, hiszen itt sokkal jelentdsebb a végrés viszonyitott nagysaga a lapathosszhoz képest.
Ezért a kis gazturbinak eseteben az esetleges por okozta er6zio szignifikdnsabban jelentkezik,
nagyobb mértékben befolyésolja a kompresszor nyomasviszonyat [3][8][9].

¥ A termodinamika II. fététele szerint a hd csak veszteségek soran alakithaté 4t mechanikai munkava, igy

ki
=1-==
Ne dbe

* http://htka.hu/2012/01/17/itt-a-megoldas-brown-out-ellen/



2 PORKIVALASZTO RENDSZEREK

1969-70-ben késziilt egy tanulmany, amely felvetette a hajtomiibe aramld levegd sziirésének
szlikségességét, egy olyan rendszer létrehozasaval, amely a szivicsatorna el6tt helyezkedik el
és annak szerves részét kepezi. A tanulmany sikeresnek bizonyult, igy az UH-60 tipusu
helikopter T-700-as hajtomiive volt az els6, amelyen beépitett porkivalaszté rendszert
alkalmaztak. Ez a kialakitas durva por esetében 91,7 %-os, finom por esetében 64%-0s

sziirési hatékonysagot mutatott [4].

Mint méar emlitettem ez a rendszer a hajtomu részét képezte, arrél nem lehetett eltavolitani,
igy a hajtomi a sziirérendszer minden negativ hatdsat magén viselte egész élettartama
folyaman. Hiszen a repiildtechnika {izemeltetése kompromisszumok sorozata, igy egy
porkivalasztd rendszer alkalmazasa is szlrési hatékonyaga mellett a kompresszor
vegnyomasat csokkenti, mert a levegé nem akadalytalanul aramlik be a szivocsatornan
keresztiil, hanem a sziir6ben irdnyt valt, igy az aramlasi viszonyok kedvezdtlenebbiil
alakulnak, ennek kovetkeztében nem érjiik el a megfelel6 nyomast a kompresszor kilépd
keresztmetszetében, amely valamelyest csokkenteni fogja a hajtomii termikus hatasfokat.
A porkivalaszto rendszereket manapsag harom 6 csoportra oszthatjuk [3]:

e Inercidlis porkivélasztd rendszerek (Inertial Particle Separator)

e Orvénykeltds porkivalaszté rendszer (Vortex Tube Separator)

e Porkivalaszto szlirék (Inlet Barrier Separator)
Ezen rendszerek Osszehasonlitasat és vizsgalatat csak megfeleld standard koriilmények kozott

lehet objektiven végrehajtani.

Mivel a sztrék kialakitasuk figyelembe vételével kiilonb6z6 hatasfokkal miikodnek, igy
sziikségessé valt egy olyan egységes vizsgalati modszer kidolgozédsa, amely egyértelmiien
feltiinteti az egyes sziirdk kozotti hatékonysag kiillonbségét. Egy ilyen egységes
munkafolyamat életre hivasanak a poros teriiletek eltéré mivolta szabott gatat. Az egyes porok
nagysaga nagyon szeles skalan mozoghat, amely megneheziti a rendszerek egységes
értékelését. Ennek kikilszobolésére 1992 aprilisdban az 1ISO/TC 22 tagjai jovahagytak, egy Uj
munka okméanyt, amelynek célja az volt, hogy a hajtdmiivek porkivalasztd rendszereit
egységes keretek kozott lehessen vizsgalni. Hiszen ha laboratoriumi kortlmények kozott,
paraméterei is megegyeznek, akkor sokkal inkabb Gsszehasonlithatova valnak az egyes sziir6
rendszerek, amely minden esetben eldsegiti az optimalis eszkoz kivalasztasat. A

szabvanyositas folyaman olyan tulajdonsagokat, paramétereket vettek figyelembe, amelyek
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egzakt modon definidljak az egyes porfajtakat. A vizsgalathoz Arizonabdl szarmazé port
hasznaltak, de emellett fontos volt a szemcsék nagysaga, alakja, kémiai Gsszetétele is, és
természetesen az sem elhanyagolhatd, hogy a por milyen koncentraciéban van jelen a
levegbben. Ezeket a paramétereket figyelembe véve az 1SO 12103-1 szabvany negy
kiilonb6z6 porfajtat kiillonboztet meg.

e Al: ultra finom por (0—210 mikron)

e A2: finom por (0—80 mikron)

e AS3: kdzepes por (0—80 mikron)

e A4: durva por (0—180 mikron) [6]
Ezzel a szabvanyositassal lehetoség nyilt arra, hogy a kiilonb6z6 mikodési elvii
porkivalasztokat érdemben, egységes keretek kozott vizsgaljak, igy a rendszerek
paramétereinek Gsszehasonlitdsira minden esetben ugyanazok a kiilsé kornyezeti tényezék

legyenek befolyassal.

2.1 Porkivalaszto rendszerek, pro és kontra

2.1.1 A szurési hatasfok

Ez az a tényez0, amelyért alapvetden alkalmazzuk ezeket a porkivalaszto rendszereket. Ennek
nagysaga mutatja meg, hogy az adott koncentracidoban jelen 1évé szennyezddések hany
szazalékat képes megszlirni az adott kialakitdsu eszkdz. Természetesen ez az érték a fent
emlitett kiilonb6z6 finomsagu porok tekintetében mas és mas, igy a paraméter értékelésénél
fontos 6sszevetnlink, hogy az adott szdzalekos érték milyen finomsagu porra vonatkozik,
illetve, azt, hogy a forgdszarnyas repiiléeszkdz miikodési kornyezetére milyen jellegli por
jellemzd. E két paraméter kielégitd ismerete segitheti eld az optimalis szlir6rendszer

kivalasztasat.

2.1.2 Kornyezetbe elvezetett levegd

A tehetetlenségi elven miikodd porkivalasztd rendszerek sajatossdga, hogy az aramlast
irdnyvaltasra kenyszeritve szeparaljak el a szennyezédéseket a tiszta levegbaramtol. Ennek
negativ kdvetkezménye, hogy a porrészecskékkel egyiitt az egyébként hasznos levegdaram
egy részét is visszajuttatjdk a kornyezetbe. Ezért rosszabb esetben el6fordulhat, hogy a
hajtomii nem kapja meg a kielégitd miikodéshez sziikséges levegbaramot. Igy mind az

elvezetd csatorna, mind a kdzponti, tiszta levegot szallitd csatorna keresztmetszetét, illetve a

crer
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elvezetésére is alkalmas legyen, ugyanakkor a hajtomli sziikséges tomegérama is

rendelkezésre alljon barmely miikodési koriilmények kozott.

2.1.3 A szennyezett levegd elvezetése

Inercialis rendszerek esetén az elkiilonités utan egy gylijtébe vezetett szennyezett levegd
kdrnyezetbe juttatasa, nagynyomasu levegé (ejektor-levegd), vagy ventilator felhasznalasaval
torténik. Ejektalas esetén a leveg6t a nagynyomasu kompresszor utolso fokazataitol vezetik el,
csokkentve ezzel a kompresszor nyomasviszonyat. Ennek eértéke legrosszabb esetben is
maximum 3% lehet.

Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolit valtozasa
a myomasviszony ropzitett értéke (14,56) mellett

-
= 00 r
t
= 10 |
‘g 20
= a0 7
B
o 40
=
w50 0
35
6,0
1% Fel 3% 4%
m fajl-haszn-munk 1,387 2,773 - 160 <5547
W term-hat-re -0,391 0,789 -1,196 -1611
term-hat-absz 0,124 0,250 0379 0,510

3. dbra 1-2—3—4%-0s turbina hiit6-leveg6 elvétel hatasa
a fajlagos hasznos-munkara és termikus hatasfokra®

Az 3. dbran az 1—2—3—4%-0s, kompresszortdl megcsapolt levegd hatasat latjuk a fajlagos
hasznos munkara, illetve a termikus hatasfokra. Szemmel lathato és jelentds romlas figyelhetd
meg a fajlagos hasznos munka tekintetében. Ha 3%-osnak feltételezzilk az ejektalasra
megcsapolt levegdé mennyiségeét, a fajlagos hasznos munka tébb mint 4%-al, a relativ termikus
hatdsfok majdnem 1,2%-al romlik. Ezek az ertékek is mindenképpen a porkivalasztd

rendszerek negativ hatasaként konyvelhetok el [1].

2.1.4 A porkivalaszton esd nyomasvaltozas

Legyen az akar inercialis elven miikodé porkivalasztd, akar mechanikus sziird, minden
esetben az aramlas rajta nem akadalytalanul halad at. Vagy az iranyvaltas miatt, vagy a
surlodas hatasara valtoznak meg az aramlads koriilményei. Mindkét esetben a sziir6 bemend
keresztmetszete és kimend keresztmetszete kozott nyomaskiilonbség 1ép fel. Természetesen

ennek a hatdsa sem kedvezd a hajtomii szempontjabdl, hiszen a kompresszornak nem a

® Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok novekedésének
miiszaki tecnologiai hattere, valamint ezek hatasa harcaszati jellemzdikre, 2013. 74 p.
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kornyezeti, hanem a kornyezetinél alacsonyabb nyomasrol kell komprimalnia a levegoét,

amely igy kisebb végnyomast eredményez.

A pozitiv és negativ tényezO6k ismeretében mar részletesebben vizsgalhatok a porkivalaszto

rendszerek egyes tipusai.

2.2 Inercidlis porkivalaszté rendszerek (I1PS°)

Az inercialis porkivalaszté rendszerek, mint a nevik is mutatja tehetetlenségi elven
mikodnek. [4. abra] A bearamld leveg6t hirtelen irdnyvaltasra kényszeritik, igy a nagyobb
tomegli, nagyobb lendiilettel rendelkezd porrészecskék a sziird falahoz szorulnak, innen egy
csatornan keresztill egy gyljtébe keriilnek, ahonnan ejektor-levegd felhasznalasaval a

kdrnyezetbe jutnak vissza.

4. bra Mi-24 harci helikopter IPS sziirével felszerelve’

Az TIPS rendszerek méretben, alakban és kialakitasban nagyon kiilonb6zdek lehetnek, attol
fliggden, hogy milyen hajtomul szivocsatorna elétt keriilnek felhasznélasra. Ezek a sziirdk a
hajtomii szerves részét képezik, arrél nem leszerelhetéek, igy a hajtomi teljesitményére
negativ hatdssal vannak, akkor is, ha alkalmazéasukat a kiilsé kérnyezet nem teszi indokoltta.
Egyes kialakitasoknal a jobb sziirési hatasfok elérése érdekében a VTS rendszereknél
alkalmazott spiralis orvénykeltd lapatozas keriilhet felszerelésre. Ujabb tipusoknal
alkalmazhatnak aktiv aramlasszabalyozd elemeket, hogy a rendszer hatdsossagat
optimalizaljék az adott repulési koriilményekhez.

® Inertial Particle Separator: Inercialis Porkivalaszto
" http://www.fas.org/man/dod-101/sys/ac/row/mi-24-20000217-f-8825t-0021.jpg
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Az IPS szlirdk leginkdbb elterjedt felosztasa a belépd levegd iranya szerint torténik. Ennek

megfeleléen megkiilonboztetiink axialis és radidlis bemenetii porkivalasztot.

Az axialis sziir6knél a levegbaram axialis iranyu sebessége a kdzponti test hatdsara radialis
iranyba valtozik, igy egy gytirlis csatornan keresztiil gyorsulva eléri az aramlas levalasztot,
ahol elkiilonitésre keriill a szennyezett és a tiszta levegdaram. A radidlis bemenetii
rendszereknél az aramlasbdl kivaldo nehezebb szennyezédések egy U alaka csatorna kiilsé
falarol jutnak egy gytjtébe, ahova egy fuvokan keresztiil nagynyomasu levegodt juttatunk.
Ennek az ejektor-levegbének a szivo hatdsa juttatja vissza a szennyezett levegbaramot a

kornyezetbe [1][2][3][4].

2.2.1 Axialis IPS szuirdok

A szlird felépitése ennél a rendszernél egy kozponti testbdl (16) all, egy ezt koriilvevd
burkolatbdl (18), valamint egy elosztobol (17), amelynek feladata a szennyezett (19) és a
megtisztitott levego (14) elkiilonitése [5. abra].

5. 4bra Axialis bemenetii IPS®

A kozponti test végzi az aramlas elterelését a gylriis csatornan keresztul Ggy, hogy a burkolat
kialakitasanak, valamint a kdzponti test gorbiiltségének kdszonhetden az aramlasra merdleges
keresztmetszet folyamatosan csokken, gyorsitva ezzel az dramlas sebessegét. Pontosabban a
kdzponti testet egy gombakeént lehet elképzelni, amely gy van kialakitva, hogy egy bizonyos
pontig a gylriis csatorna keresztmetszetének atmérdjét noveli, majd innentdl egészen az
elkdlonitésig folyamatosan csokkenti. Abban a pontban, ahol a kozponti test aramléssal
szembeni gombszerti feliiletének folytonossaga megszakad, alakja megtorik, az aramlast
hirtelen iranyvaltasra kényszeriti ugy, hogy a levegbéaram szorosan a bels6 fal feliiletéhez

tapadva halad tovabb. Egészen eddig a pontig az aramlas tehat folyamatosan gyorsul, névelve

8 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 233 p.
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ezzel mind a levegd, mind pedig a benne 1évé szilard részecskék tehetetlenségét. A
porrészecskék nagy része, nagyobb tomegiik, ebbdl fakaddéan nagyobb tehetetlenségiik miatt
nem képesek a levegével egyiitt a belsé fal mentén maradni, igy az osztott csatorna burkolat
feloli részén keresztiil tdvoznak, mig a megtisztitott levegd a belsd feliillet mentén a hajtomu
kompresszoranak belépd keresztmetszetére aramlik. Sajnos nem csak a szilard
szennyez6dések tavoznak az osztott csatorna kiils6 agaba, de a teljes tomegaram egy része is,

amelyet a csatorna keresztmetszetének valtoztatasaval tudunk kompenzalni.

Termeszetesen nem elég csak elkiiloniteni a szennyezddéseket a tiszta levegdaramtol, de meg
kell oldani azoknak a kivezetését is, hiszen a kiils6 csatornaban 1év6 levegé mennyisége nem

mindig elég, hogy a nehezebb részecskéket az ejektor gyiijtéjébe szallitsa [3][4].

2.2.2 Radidlis IPS sziirok

A radidlis IPS rendszerek kialakitasukat tekintve képezhetik szerves részét a hajtomiinek,

mint ahogy azt a 6. abran is lathatjuk, de akar utolag felszerelhet6 kivitelben is alkalmazhatok.

73
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6. abra Radialis bemenetii IPS rendszer®

Ha az el6bbi abrat tekintjik a két szimmetrikusan elhelyezked6 radialis bemenet egyikét
lathatjuk. A levegd ezen at (9) aramlik a csatornaba, amely egy homorti megvezetésen (10)
keresztiil a kompresszor felé irdnyitja a levegdt, mig a csatorna jobb oldali kiilsé ivelt fala
(12) a tehetetlenségiiknél fogva ide szoruld részecskéket egy eltereld csatornaba (24) juttatja.
A levalasztott részecskék ezen keresztiil egy gytijtobe (19) keriilnek, ahonnan egy szivattya

segitségével a kdrnyezetbe jutnak vissza.

% Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 233 p.
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7. abra Spiralis radialis bemenetl IPS rendszer™

A 7. dbran egy felszerelhetd radialis IPS sziré lathatd, amelynél az aramlas egy ivelt
csatornan 1ép be, ahol spirdlisan halad befelé a kompresszor belépd keresztmetszete felé. A
részecskék itt is elkiilonitésre keriilnek, a nehezebb szennyezddések nagyobb tehetetlensége
miatt és egy masik csatorndban haladnak tovabb, ahonnan a kompresszortol elvezetett levegd

ejektor-hatasanak koszonhet6en keriilnek vissza a kdrnyezetbe.

Osszehasonlitva a két rendszert az axialis sziirdk bemenete a tdmegaram irAnyarara
merdleges, mig a radidlis sziirék esetében parhuzamos. Igy az elébbi sziirdrendszer kevésbé
torzitja az aramlast, kisebb nyomasveszteséget okoz. Fontos megemliteni a két rendszer
elhelyezkedését. Mig az axialis bemenetli sziir6 minden esetben a forgdszarny agy elott
helyezkedik el, minimalisra csokkentve ezzel a hajtomil altal kibocsatott égéstermék ujra
beszivasénak kockézatat, addig a radialis porkivalasztok sokszor a forgoszarny agy mogott
keriilnek kialakitasra. gy ebben az esetben sokkal nagyobb az Ujra beszivéas kockéazata. Bar
az elobb elmondott tények mindegyike az axidlis rendszer alkalmazasat szorgalmazza nem
szabad elfelejteniink, hogy a radialis sziir6 kialakitasa kisebb sulytdbblettel jar, javitva ezzel a
helikopter hasznos teherbirasat [3][4].

2.2.3 A kozponti test kialakitdsa

A kozponti test két f0 feladata az axidlisan bedramlo levego radialis iranyba torténd elterelése,
valamint a pontosan tervezett kialakitasdnak koOszonhetéen a levalasztott porrészecskék
ejektalo gyiijtébe juttatasa. Fontos még, hogy a nehezebb részecskék, amelyeket az aramlo
levegd nem képes magéval vinni, ne kezdjenek el a burkolat és az ivelt kozponti test kdzott

pattogni novelve ezzel annak kockazatat, hogy a megtisztitott levegdéaramba jutnak. Ez a

19 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 234 p.
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jelenség nem csak a beszivott por alakjatol, tomegétdl és a méretétdl fiigg, de szoros
kapcsolatban all a falak feliileti mindségével. A pattogd részecskék erodalhatjak azt, rontva
ezzel a kivalasztd hatasossagat. Masik probléma a kozponti test fellletén felhalmozodd
nedvesség. Amennyiben a szennyezOdések talalkoznak ezekkel a vizcseppekkel tomegiik
annyira megnd, hogy ugyanaz a szituacié all eld, amely a nehéz porszemcséknél, azaz a

levegdaram nem képes elszallitani ket az ejektald gyiijtdbe.

A kozponti test kialakitasai nagyon kiilonbozéek lehetnek. Ez fiigg a hajtomi belépd
keresztmetszetének nagysagatol, ami természetesen meghatarozza a teljes rendszer nagysagat
is, valamint a hajtomii tomegaram sziikségletétdl. A legtobb esetben ugy alakitjadk ki a
kdzponti test kiipossagat, hogy annak atmérdje az egész szlirérendszer atmérdjenek legalabb a

75 %-ét elérje [3].

2.2.4 A sziird ontisztitasa (ejektalas)

Termeészetesen az ejektald rendszer is az IPS szerves részét keépezi, feladata a levalasztott,
szennyezett levegdtomeg kornyezetbe juttatasa, biztositva ezzel az IPS szlird Ontisztito
mivoltat. Kialakitasanal a tervezok alapvetden szem el6tt tartjak, hogy a rendszer megfeleld
szivohatassal rendelkezzen, ami minden koriilmények kozott biztositja a szennyezddések
eltavolitasat a gyiijtébol. Fontos még, hogy a rendszer minél kisebb tomeggel rendelkezzen,
nagy szennyezettségli terlileten is mindig megbizhatéan miikodjon, de a legfontosabb
kovetelmény az ejektor rendszerrel szemben, hogy megfeleléen kapcsolddjon, integralddjon a
szir6hoz. A megfeleld szivast a kompresszortdl elvezetett nagynyomasu levegdével biztositjak
egy favokan keresztul, valamint a rendszer részét képezi még a kivezetd nyilas, ahol a
szennyezett levegd elhagyja a helikopter sarkanyszerkezetét.

Néhany kialakitdsnal a szennyezett levegd kivezetése nem axidlis, hanem radialis irdnyban
torténik. Egyszeribb rendszercknél ez a megoldas eldnyds, javitja a szivas hatdsossagat,
valamint sUlymegtakaritast is eredményezhet. Ugyanakkor bonyolult kialakitasu
szlirérendszereknél a megvalositasa nehézkes, €s magaban hordozza annak valoszinliségét,
hogy a hajtomii Gjra magéba szivja a szennyezett levegot.

Az axialis elvezetésii IPS rendszereknél a levalasztott levegd elGszor egy gylirlis csatornaba
keriil, és innen tavozik egy elvezetd csatorndn keresztiil. Ez magaban hordozza annak a
veszélyét, hogy a kivezetd nyilastol tavolabb a csatorna keriiletének mentén az aramlas
tulajdonsagai megvaltoznak, egyenl6tlenné téve ezzel a szennyezett levegd szivasat, névelve

a kockézatat annak, hogy a keriilet mentén elhelyezkedd szennyezett részek a megtisztitott
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aramlasba jutnak. Természetesen ezzel a tiszta levegétomeg aramlasat is instabilla teszik,
amely negativ hatassal van a hajtomii kompresszoranak hatdsossagara is.

Sajnos a kiilsé aramba keriilt szennyez0dések mellett a bearamlé levegd egy része is tavozik.
Ennek nagysaga nagyon Iényeges mind az IPS rendszer, mind pedig a hajtomi
szempontjabol, mert ha a kornyezetbe elvezetett levegémennyiség tul kicsi, akkor a sziirési
hatasfokot, ha til nagy, akkor pedig a hajtoémi teljesitményét ronthatja jelentés mértékben.
Abban az esetben, ha a szennyezett levegd elvezetését nem ejektorlevegd, hanem ventilator
felhasznalasaval valdsitjuk meg, annak meghajtasat a hajtomul biztositja a fajlagos hasznos
munka rovasara. Ezt kikiiszobolendd, olyan megoldast is alkalmaznak, amelynél egy favokat
helyeznek el a hajtomii gazelvezetd rendszerében és ezt csatlakoztatjdk a szennyezett levegot
tarold gyljtéhoz. Ennél a kialakitasnal az égéstermék és a szennyezett levegd keveredése
kedvezd a kilépd gaz alacsonyabb hdmérséklete miatt is. Az elrendezés hatranya, hogy a
gazelvezet rendszer a két aramlas megfelel6 keveredése és a létrehozandd vakuum miatt
jobban kinyulik a sarkanyszerkezetbdl, mint az egyébként sziikséges lenne ndvelve ezzel a

helikopter homlokkeresztmetszetét és tomegeét [2][3][4].

2.2.5 A szennyezett- és a tiszta tbmegaram elkilonitése

Az elkiilonitd kialakitdsa pontos, preciz tervezOmunkat igényel, hiszen a két aramlas
megfeleld elvalasztasa fontos sarokpontja a sziirérendszernek, jelentdsen meghatarozza annak
szlirési hatasfokat. A levegdaram irdnyanak megvaltoztatasat egy csucs végzi, a szennyezett
¢s tiszta levegdaram szeparalasaért pedig az elkiilonitd a felelds. E két elem tavolsaga és az
aramlas szogelfordulasa egyértelmiien definidlja a sziirési hatadsfokot és a levegd aramléasa
soran létrejovo nyomasesést. A tdvolsagra jelentds hatdssal van a sziirendd részecskék mérete,
hiszen ez a tavolsag minél nagyobb, anndl rosszabb hatasfokkal szliri meg a kisebb atmérdjii
szennyezddéseket. Ugyanez érvényes az aramlas irdnyvaltasara is, az minél lassabb, a kisebb
részecskék annal nagyobb valoszinliséggel jutnak el a tiszta levegdaramba, mert kisebb

tdmeguiknél fogva tehetetlenségiik is kisebb.
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8. bra IPS rendszer metszeti rajza™

A nyomasesés és a sziirési hatasfok optimuma 0gy valdsithatd meg, hogy az iranyvaltast
végzd csucs (45) és az elkiilonitd (47) kozti axialis tavolsag (A) joval nagyobb legyen a
radidlis tvolsagnal (B), mint azt a fenti abran lathatjuk [8. &bra]. A csucs utan a lejtdé (20)
meredeksége is lényeges paraméter, hiszen ez minél nagyobb, annal jobb a sziirési
hatasfokunk, de azt sem szabad elfelejteni, hogy a meredekség novekedésével a keletkezd
nyomasveszteség is szamunkra negativ irdnyban valtozik. Ezt a meredekséget az A/B
hanyadossal jellemezhetjilk, amelynek szamlaloja a korabban emlitett csucs és az elkiilonitd
axialis, nevezdje pedig a radialis tAvolsaga. Ez a paraméter abszolut betekintést nyljt az adott
rendszer sziirési hatasfokaba és a nyomdasveszteségébe egyarant. Az alabbi tablazat két

kiilonb6z6 aranyra tiinteti fel mind a hatasfokot, mind pedig a nyomas valtozasat. [9. abra]

A/B Ap (Pa) n (%)
2 1300 88
4 620 83,5

9. tablazat A nyomas és a hatasfok valtozasa A/B aranyaban'?

Mint lathatd, mind a sziirési hatasfokot, mind pedig a nyomadsesést jelentds mértékben
befolyasolja ez az aranyszam. Szembetind, hogy négyszeres axialis tavolsagnal a nyomasesés
tobb mint a felére csokken, ami nagyon kedvezd adatnak tlinik. De természetesen, mint a
repllésben mindenhol, a pozitiv valtozas negativ kdvetkezményeket is von maga utdn. A
hatasfok 4,5 %-os csokkenése igen jelentés érték, a hajtomili tizemidejét nagymértékben
Egy masik modszer a sziirési hatasfok javitasara, ha a gy(riis csatorna torkolatanal, ahol a
cslcs az iranyvaltast végzi, megndveljik a tdmegaram sebességét, igy nagyobb lendiletet
adva a benne 1évé részecskéknek, amelynek hatasdra a nehezebb szilard szennyezdédések

intenzivebben szorulnak a kiilsé falhoz, javitva ezzel a sziir6 hatasossagat.

1 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 236 p.
12 K észitette a szerzd
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Ha ugyanazt a szlrési hatasfokot akarjuk elérni kisebb sebességli levegdéarammal, akkor
nagyobb mennyiségii leveg6t kell megcsapolnunk a kompresszortdl, amely tovabb csokkenti
a fajlagos hasznos munkat és termikus hatasfokot. Természetesen ennek a mddszernek sem
csak eldnyei vannak. A nagyobb sebesség bonyolultabb, 6rvényes aramlast eredményez,
amelyben megné a nyomadsveszteség. Ez masfélszeres sebességndvekedésnél tobb mint

kétszeres nyomasveszteség ndvekedést is eredményezhet [3].

2.2.6 A fejlesztések sziikségesséqge

Az IPS rendszer hatékonysaganak optimalizaladsat az &ramlasi korilmények bizonyos
egyszerusitésével valositjak meg, allandonak €s egyenletesnek feltételezve azt. Természetesen
a valdsagban ez nem igy van, hiszen a helikopter végrehajthatja a feladatait tengelyiranyd
ataramlasi tizemmodban (fliiggés, fliggbleges emelkedés és siillyedés), valamint ferde
ataramlasi zemmoddban (vizszintes repulés, ferde palyan emelkedés, sillyedés) egyarént,
amelyekhez tartozo aramlasi korilmények masok és masok. A helikopter forgdszarnyardl a
learamlas valtozo, a hajtomiibe szivott levegd aramlasa egyenetlen, drvényes. Azt korabban
kifejtettem, hogy a sziir6 geometridja egyértelmiien meghatdrozza a szlirén beliili dramlési
koriilményeket, ezzel egyiitt pedig az IPS szlirési hatasfokat. Mindazonaltal nem szabad
figyelmen kiviil hagynunk a sziir6be belépd aramlds paramétereit, amelyek szintén jelentds
befolyassal lehetnek erre a hatasfokra.

Ahhoz, hogy ezeket a kiilsé koriilményeket szamitasba vehessiik az optimalis sziirés
megvalositasdhoz sziikséges egy az aramlas sebességét mérd ado, egy hdmérsékletado és egy
olyan szenzor, ami a bels6 megtisztitott levegbaramban a jelen 1év6 szennyezddéseket
mennyiségét mérik. Ezt a belsd csatorna alakjanak moddositasaval, az aramlas elkiilonitését
végzd csatorna hosszanak valtoztatdsdval, vagy a tiszta levegdaram csatorndjanak belépd
keresztmetszetének szabalyozasaval érhetik el.

Létezik olyan kialakitds, ahol egy levegd tilnyoméssal miikodd rekesz (50) az aramlés

iranyvaltasat végzo csucs torokkeresztmetszet szabalyozasara szolgal [10. abra].
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10. &bra Valtoztathatd csucsatmérdjii IPS keresztmetszete ™

Ha a helikopter relative kis szennyezettségii teriileten hajt végre feladatot, a rekesz teljesen
hozzasimul a cstcshoz (36), igy a torokkeresztmetszet atmérdje maximalis. Nagy
szennyezettségli kornyezet esetén egy szabalyozd szelep (54) kinyit és a kompresszortdl
megcsapolt levegd felftjja a rekeszt, csokkentve ezzel a keresztmetszetet, nagyobb
iranyvaltasra kényszeritve ezzel a tOmegdramot, igy javitva a szlirési hatasfokot.
Termeészetesen a nyomasveszteség itt is annal nagyobb lesz, minél sziikebb a keresztmetszet,
minél nagyobb az eltérités szoge. A rendszer elonye, hogy a csucs és a szird fala kozti
csatorna atmérdje valtoztathato, igy a nyomasesés is csokkenthetd, amennyiben a mitkddési

kdrnyezet szennyezettsége a sziikebb keresztmetszetet nem indokolja [3].

2.2.7 Ertékelés

Az IPS szlirék miikodése jol modellezhetd, ennek kd&szonhetden meglehetésen magas
valdszintiséggel elére meghatarozhatdak a sziirés szempontjabol negativ jelenségek, mint a
fallal val¢ titk6zés utani lepattanas, vagy a szennyezddések litkozése miatti eltériilés, amelyek
a részecskek tiszta levegdaramba jutasat eredményezhetik. Maga a sziirés a tomegaram gyors
iranyvaltasan alapul, amely utan a szennyezett és a tiszta levegdt egy kettéosztott csatornaban
kulonitik el.

Ma mar egyre kevésbé elterjedt ez a rendszer a helikopter hajtomiivek védelmében, annak
ellenére, hogy kialakitasdban ez a legkompaktabb, a legkisebb tomeggel rendelkezd szlrd.
Ami mégis az IPS ellen sz6l az az, hogy mar a gyartds soran a helikopter hajtomi
szivocsatornajanak belép6 keresztmetszetére kerlil, arrol nem eltavolithatd. Ennek oka, hogy a
szird kialakitasat jelentds mértékben befolydsoljak a hajtomiiben 1évé helyi aramlasi

viszonyok, ezért nagyon fontos a pontos preciz kontirozasa a hajtomi  belépd

3 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 237 p.
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keresztmetszetéhez. A fentebb kifejtett kialakitasok ugyan némileg csokkenthetik a sziir6
okozta nyomasveszteséget Kkis porkoncentracioju kornyezetben, azonban azt teljesen
megsziintetni sosem lehet. Az aramléast folyamatosan irdnyvaltasra kényszeriti a szlrd, igy
mindig veszteséges lesz az alkalmazasa, akkor is, ha a miikodési kornyezet egyébként nem
indokolna a szlirdrendszer alkalmazasat. A 1étrejové nyomasveszteség a késdbbiekben
vizsgalt VTS és IBF rendszerekhez képest ugyan alacsony, azonban a masik két emlitett
porkivalaszté sziirési hatasfoka joval meghaladja az IPS rendszerét. Ezen paraméterben mar
1-2%-o0s csokkenés is sulyos hajtomii ¢lettartam csokkenéshez vezet. Emellett az ejektalashoz
a kompresszortdl megcsapolt levegd csokkenti a tomegaramot, ami a hajtomi teljesitmény
ének csokkenését eredményezi. A szlirési hatasfok viszonylag széles skalan mozoghat, de
legjobb esetben sem haladja meg a 85 %-ot, ami Gsszehasonlitva egy IBF szlir6nél akar
98,5% is lehet.

Mind az axiélis, mind a radialis bedmlésti valtozatnak vannak elényei és hatranyai is. Az
axialis TIPS egyik legnagyobb elénye, hogy a keletkezett nyomasveszteség egy része
visszanyerhetd. Egy masik érv, ami az axialis kialakitdas mellett szo6l, hogy a helikopter
hajtomii gazelvezet6jétdl relative messze helyezkedik el, igy kicsi az esély arra, hogy a
szlirbrendszerbe bejut a kibocsatott égéstermék. Ezek az elénydok a radialis IPS-k
kialakitasarél nem mondhat6ak el, azonban ennek kialakitasa kompaktabb, igy tdmege kisebb
és axialis iranyu Kiterjedése is rovidebb.

Az IPS rendszer tehat viszonylagos egyensulyt képez a szilirési hatasfok és nyomasveszteség
kozott. Ezeket az értékeket egyértelmiien meghatdrozza a szlirdé geometrigja kiilonos
tekintettel az aramlés irdnyvaltasat létrehozé csucs és a kettéosztott csatorna kialakitasara és
egymastol mert axialis és radialis tavolsagara. Az aktiv aramlas figyel6 rendszerekkel és a
szlirérendszer adaptiv feliileteivel ezek az értékek tovabb javithatok, illetve 1ugy
optimalizalhatok, hogy amennyire csak lehetséges alkalmazkodjon a sziir6 a miikodési
kornyezethez [1][3][4].

2.3 Orvénykeltés porkivalaszté rendszerek (VTS14)

Manapsag ez az egyik legelterjedtebb gazturbina eldtti kivéalasztd berendezés. Mukodését
tekintve tulajdonképpen ez a rendszer is inercialis elven alapul. Tartalmaz egy allo spiralis

lapatozasu részt, valamint egy ennél kisebb bemeneti keresztmetszeti csévet [11. abra].

¥ Vortex Tube Separator: Orvénykelts Porkivéalaszto
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11. dbra VTS rendszer®

Ezek a kis sziir6k egy panelbe rendezve biztositjak, hogy a kompresszorra a mar megtisztitott
levegd aramoljon. Ezt az 8sszeépitett panelt nevezziik drvénykeltd porkivalasztoé rendszernek.
A hajtomi szivasanak hatdsara a szennyezett levegd eldszor a spiralis lapatokra aramlik és a
kialakitas hatasara a levegd axialis sebessége radialis és tangencialis komponensekre bomlik,
igy a levegdétomeg Orvényld, forgd mozgasba kezd. Mivel a szilard részecskék nagyobb
tomeggel rendelkeznek, igy rdjuk nagyobb centrifugalis eré hat, mint a levegdrészecskékre,
ezert tehetetlenségliik kovetkeztében a c¢s6 falanak szorulnak. A belsd, sziikebb
keresztmetszetli c¢sé elkiiloniti egymastél a peremhez szorult szilard szennyezddéseket a

megtisztult leveg6tol. A 12. abran lathatd egy ilyen elrendezés.
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12. dbra VTS rendszer diff(izoros kollektorral*®

A kiilsé cs6 (12), a szlirdrendszer hazat alkotja. Az drvénykeltd spiralis lapatozas utan lathato
a sziikebb keresztmetszetli divergens csatorna (30), ahol a megtisztitott levegd tovabb halad a
hajtomt kompresszoraba. A kiils6 csOszakasz (20) az, ahol a szilard szennyezddések a boritas
falanak szorulnak a centrifugalis eré hatasara. A belsd csatorna diffuzoros mivolta ezen példa

sajatja, mas elrendezéseknél ez akar allando keresztmetszetii is lehet. A gytirlis kialakitast

5 J. Warren, C. Gorton, S. Hoff and F. Alby: Air, land, sea and space FOD issues
'® Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 228 p.
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nyilason (22) keresztul tavozik a szennyezett levegd, majd egy gyijtébe érkezik (46),
ahonnan a kiils6 falon (48) keresztiil az kornyezetbe tdvozik. Természetesen az igy a gylijtébe
keriilt részecskék eltavolitasdhoz is sziikség van levegdre, amit leggyakrabban a hajtomu
nagynyomasu kompresszoratol csapolnak meg és juttatnak vissza a kornyezetbe. Lathato
tehat, hogy ennek a megoldasnak is ara van. Olyan kompromisszumot kell tehat kotnink,
amelyben sikeriil elérni a leheté legnagyobb sziirési hatdsfokot, a jarulékos

nyomasveszteséget viszont minimumon tarthatjuk.

Az orvénykeltd lapatok kialakitdsa mind a nyomadasveszteség, mind pedig a porkivalasztas
hatdsossaga szempontjabol nagyon lényeges. Ennek folyomanyaként a gyartok specifikusan
olyan lapatok kialakitasara torekednek, amelyek az adott miikddési korulmények figyelembe
vételével a legkedvezébbek. Igy egy helikopterre akar tobb, eltéré lapatozassal kialakitott
rendszert is felszerelhetnek, tekintettel az ¢éppen aktudlis teriileten 1évo levegd

porosszetételére.

Az Orvénykelt6 sziir6 hatasossaganak nagyon kis mérvii 94 %-rol 95 %-ra torténd javulasa a
hajtomi varhato élettartamat megdupldzhatja, ha ugyanez az érték 97 %, akkor a javitaskozi

tizemid6 tovabbi kétszeresére novekedhet [1][2][3][4].

2.3.1 A szennyezett levegd elvezetése

Ugyanugy, mint az IPS rendszereknél, itt is jelentésen befolyasolja rendszeriink
hatékonysagat a kornyezetbe elvezetett levegé mennyisége. Igy tehat a lehetd legnagyobb
centrifugalis eré és az Orvénykeltd zona hossza mellett, nagyon lényeges a kornyezetbe
elvezetett szennyezett levegd tomegaramanak aranya a megtisztitott levegdjéhez viszonyitva.
Az elsddleges cél természetesen az, hogy maximalizaljuk a hajtomii kompresszorara aramlo
megtisztitott levegdt, Gigy, hogy az elvezetett szennyezett tomegaram minimalis legyen.
Nagyon fontos a sziiréhdz megfeleld kialakitdsa, hiszen ha a kiils6 csatorna, ahova a
szennyezett levegd tavozik, eltomddik, a szilard porrészecskék visszaaramolhatnak a
megtisztitott levegét szallitd belsd csatorndba, jelentdésen rontva ezzel a rendszer szlrési
hatasfokat. Lényeges probléma még a levegd forgasi sebessége, amely el6fordulhat, hogy
olyan nagy lesz, hogy az ejektor zénaban is tovabb folytatodik, csiszolva ezzel a csatorna
falat. Ennek kikiszobolésére a zona bemeneti keresztmetszeténél egy karimat alkalmaznak,
ami lassitja a szennyezOdések forgési sebességét, de természetesen ez a megoldas is tovabbi

veszteségeket okoz.
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A kialakitds ekkora mérvii komplexitdsa nem csak a csatorndk gyartasaban okozhat
nehézségeket, de az ejektor zonaban kialakul6 turbulencia veszélyét is magaban hordozza,
ami egylitt jar a szennyezett és megtisztitott levegd Gjrakeveredésével, negativan befolyasolva

a sziirési hatékonysagot [3].

2.3.2 A lapatozas fontossaga

Mint mar arr6l kordbban szét ejtettem az orvénykeltd lapatok fo feladata a rddramlo levegod
megforgatasa ¢és ezzel a centrifugalis erd létrehozéasa. A kialakitasuk szempontjabol nagyon
eltéréek lehetnek, fliggden a belépd- és kilépd ¢l kialakitasatol, a lapatprofil alakjatol, a
hurhossz nagysagatol, a feliileti érdességtdl. Ezek mind-mind jelentdsen befolyasoljak a
szlirési hatasfokot és a csatorndban kialakulé nyomasveszteséget. A legtobb esetben egy
készlethez négy lapéat tartozik, mindegyik egy 90 fokos ivhosszat elfoglalva a csatorna
keriiletéb6l, mint ahogy az a 12. &brén lathatd. Ezek a lapatok egymaéssal fedésben vannak, ez
biztositja aerodinamikailag az aramlas forgatasat. A belépé ¢l szoge az axialis aramlashoz
viszonyitva meghatarozza a keltett 6rvény forgasi sebességét. Ennek ndvelésével javithatjuk a
szlirés hatékonysagat, ugyanakkor noveli a nyomasveszteségiinket is. A két paraméter kozotti
kompromisszumot 55-70 fokos szdgintervallumon belll talaltak meg, igy ha a belép6 él szoge
e két érték kozott mozog, mind a szlrési hatasfok, mind pedig a nyomadskiilonbség optimalis
értéket vesz fel. A lapatozas kialakitasara megfeleld matematikai modellt még nem sikertilt
felallitani, igy csak a korébbi tapasztalatokra tdmaszkodva, lehet optimalizalni a sziirési
hatasfokot és a nyomasveszteséget. Voltak probalkozasok a minél jobb szlirési hatasfok
elérésére, példaul egy masodik, a megtisztitott tOmegaramot vezetd csatornaba épitett
lapatozas kialakitasaval, ahol a finomabb részecskék sziirése zajlott, de amig az 6rvénykeltd
lapatok matematikai modellje nem megalapozott, addig az optiméalis Kkialakitast csak
kdzeliteni lehet [3].

2.3.3 Az sziirdrendszer elrendezése

Sz6 esett rola kordbban, hogy a komplett sziird rendszert tobb szlir6csatorna dsszeépitésével
hozzék létre olyan modon, hogy a csatornédk tengelyei parhuzamosak legyenek az axialisan
bearamlo levegdvel. Az altalanos elrendezés az, hogy a sziir6ket hat sorba helyezziik el, igy
¢érheté el a lehetd legnagyobb sziirési hatékonysag. Korabban alkalmaztak ennél stirtibb
elrendezést is, ahol joval tobb csatorna alkotta a teljes szlirOrendszert. [13. dbra] Itt a

csatornak alkotta panel egy hengert, dobozt alkot, ahol a szlr6t elkeriild csatornat

24



hidraulikusan nyithaté ajto zér le, amit akkor hasznalnak, ha a helikopter tiszta, pormentes

kornyezetben ilizemel, vagy ha a sziirdrendszer teljesen eltomddik.

13. 4bra Az 6rvénykelték elrendezése®’

Ilyenkor a teljes levegéaram 100%-a akadalytalanul a hajtomii belépd keresztmetszetére

aramolhat, anélkiil, hogy fellépnének a sziirérendszer okozta veszteségek.

Manapsag az egyre szigorubb repiil6téri szabalyozasok hatasara, a zajcsokkentés kérdése is
elétérbe keriilt. A helikopterek egyik, és talan a legfobb zajforrdsa a kompresszorbodl
szarmazik, kulonosen felszallo Gzemmodban, amikor a fordulatszam maximalis. Az
orvénykeltd porkivalaszté rendszerek bizonyos kialakitasai alkalmasak ezen zaj csillapitasara
is. Igy tehat az elsédleges porkivalasztas mellett, egy masodlagos feladat is felmeriil, amelyet
zajszennyezés csokkentése. Ezt Ugy valositjak meg, hogy hangelnyeld paneleket épitenek,
kozvetleniil a szlird rész utdn, a mar tiszta levegdt szallitd csatornaba. Ezeket elrendezhetik
valamilyen gorbe mentén, vagy akar derékszogben is egymasra. Mitkodés elvét tekintve, gy
nyeli el a hanghulldmokat, hogy a panelek eltéritik az dramlast axidlis iranybol. Hatranya,
hogy jelentdsen noveli a szlird nyomadsveszteségét, egy ilyen elrendezés alkalmazésa, a

szlirérendszerben 1étrej6vo teljes nyomasveszteseg 50 %-at is Kiteheti [3][4].

7 http://atomictoasters.com/2012/02/like-the-sands-of-time-through-an-hourglass/
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2.3.4 Az orvénvkeltd sziird miikodese elve

A f6bb teljesitmény paraméterek vizsgalatdhoz tekintsiik az alabbi vazlatot [14. &bra]. A

ferde bemenet a porszlird lapatjat jelenti.

AN

of prmeenh

14. abra VTS rendszer elvi vazlata®

Négy kiilonboz6 keresztmetszetet jelol az dbra. A bemeneti keresztmetszetet (1), a lapatozas
kilépd keresztmetszetét (2), a szennyezett részek gyujtésére szolgalo kollektor kozponti
keresztmetszetét (3), valamint a kilépO keresztmetszetet (4). Az abran lathatd konfuzoros

kollektor kialakitas csokkenti a rendszer nyoméasveszteségét.

A szlirési hatasfok mellett fontos paraméter még a kdrnyezetbe elvezetett szennyezett
levegbaram, a belépd keresztmetszet és a kollektor kilépd keresztmetszete kozotti
nyomaskilonbség (Aps), valamint a belépd keresztmetszet €s a megtisztitott tomegaram kozti
nyomaskiilonbség (Ap,), ezeket nyomasveszteségekkent definialjuk. Szamitas soran, ha
kezdeti paraméterként ismerjiik a sziird bemeneti keresztmetszetének nagysagat (A), a
folytonossagi tétel alkalmazasaval kiszamithaté a bemeneti sebesség. Ez az eljaras akkor
alkalmazhat6, ha a tOmegaram sebességét megegyezonek vesszik a porrészecskék

crer

€za
c=— 1)

Osszefliggéssel szamithato, ahol m, a porrészecskék tomegaramat jelenti, 7 pedig a levegd

tdmegaramat.

¥ Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 230 p.
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A folytonossag tétele alapjan felirhat6 az aldbbi 6sszefiiggés:
m+ 1y, = pey (A — Ay) + ppca4, (2)
Feltételezve, hogy A>>A, (igy a pc,A, tag elhanyagolhato) és azt, hogy a porrészecskek

atlagos sebessége megegyezik a tomegaram atlagos sebességével, az alabbi egyenletbdl

szamithatd az aramlas belépési sebessége:

m(1+c)
pA+ppAp

(3)

Cpel. =

Amint a részecskek belépnek a spiralis lapatozasu részbe perdiiletiik hirtelen, ugrasszeriien
megnd, egy bizonyos sugdr koriil o6rvényld mozgéasba kezdenek, sebességiik radialis és
tangencialis komponensekre bomlik. A részecskék csavarszerli forgd mozgasa egy ,,r”” sugar
kortl megy végbe. Minden részecske egy atlagos atmérdvel (d,), valamint egy stiriséggel
(pp) rendelkezik. AlapvetSen a porrészecskére hatd harom erd egyensulyabol, az ,r” sugar

szamithatd, hiszen a részecskére hat egy aerodinamikai ellenallési erd,

D = 3ndyuc, (4)
a centrifugalis er6,
2 1 2
Fo= my = {mppdy X

valamint egy harmadik, a részecske és a kdzeg stirliségkiilonbségébdl szdrmazo erd.
_ _yplt = i3
B=-Vpt=—-nd}- (6)
A hérom er6 egyensulya tehat:
FF+B+D=0 @)

Az Osszefliggeseket behelyettesitve, valamint az egyenletet ,,r”’-re kifejezve meghatarozhato6 a

gorbuleti sugar, amely korul a részecskék forgd mozgést végeznek.

(pp—p)djct
r=—-ft_—-P¢t (8)
18ucy
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A kapott 0Osszefliggésbdl vilagosan latszik, hogy egy d, atlagos atmérdvel rendelkezd
részecske, ,,r” egyensulyi sugara d,-vel és a tangencialis sebességkomponenssel négyzetesen
aranyos. Az egyenletben szerepld tobbi mennyiség konstans. A lapatokat ennek megfeleléen
ugy probaljak kialakitani, hogy a lehetd legnagyobb perdiilet ndvekedést érjék el. A minél
idedlisabb sziirés elérése érdekében empirikusan meghataroztak, hogy az egyensulyi sugarnak
nagyobbnak kell lennie a megtisztitott tomegaramot szallito kollektor atmérdjének (do)
felénel. Ezt a peremfeltételt ,,r”-be behelyettesitve, valamint az egyenletet d,-re kifejezve

megkapjuk az ugynevezett kritikus részecske atmérét (dpy).

_ 9ﬂd0 Cr
Gk = \ Po=pe? ©)

Ez az a szennyez6dés atmérd, amelyet az adott paraméterekkel rendelkezé VTS rendszer még

képes elkiiloniteni a tiszta levegdaramtol.

Természetesen mas hatasok is befolyasoljak a szlirési paraméterek pontos kiszdmitasat, igy
figyelembe kell venniink a wvéletlenszerlien kialakuld turbulens &ramlést, valamint a
részecskék egymassal illetve a sziir falaval torténd titkozését is. Ez utobbi hatas, kiléndsen
nagy atmérdji részecskéknél a falrol vald visszapattands jovoltabdl a sziirés nagymértéki

romlasahoz vezethet.

Adott belépési paramétereknél a tangencialis sebességkomponens nagysaga a lapatozas
kialakitasanak fliggvénye, igy bevezetheté egy 0j paraméter (9), amelyet a tangencialis
sebesség komponens és az axialis sebesség komponens hanyadosaként definialunk. Ennek
alkalmazaséaval a kritikus sugar kiszamitasa sokkal egyszeriibb, hiszen nem a tangencialis
sebesség komponenssel kell szamolnunk, hanem elég ismerniink csak az axialis bearamlasi
sebességet.

r = M,ﬁ ﬁ (10)

18u Cr

A radiélis sebességkomponens az orvénykeltd sziird eszkoz kialakitdsatol, az axialis sebesség
pedig a hajtoml paraméterektdl, valamint a szlirérendszer belépd keresztmetszetétol és az

elhelyezett szlir6k szamatol fliigg [3][4].

2.3.5 Nyomdsvdltozdsok a sziirérendszerben

A vizsgélathoz harom nyomasvaltozast, illetve ezeknek a helyeit kulonboztetjik meg. Az

ejektor oldalon, a sziikiil6 keresztmetszet miatt 1étrejové nyomasvaltozast (Apy), a
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megtisztitott levegd magban bekovetkezé atdramlasa soran létrejové nyomasesést (Apc),
valamint a belépd keresztmetszettél a kollektorig torténd 4&ramlds soran létrejovo
nyomasdifferenciat (Ape). A vizsgalathoz feltételezziik, hogy a kiilsé aram és a féaram kozott
nyomaskiilénbség nincsen. Igy az ejektor oldalon 1étrejové nyomasesés a Ape+Ap,, mig a
magban 1étrejové nyomasesés a Ape+Ap. 0sszeggel hatarozhaté meg. A két érték hanyadosa
egy olyan paraméter, amely jellemz6 az adott sziir@ rendszerre, és pontosan definialja annak
nyomaseseset. Ha Ap. értékét kdzel zérusnak feltételezziik, valamint elvégezzilk az egyenleten
a megfeleld atalakitdsokat, akkor az alabbi Osszefliggést kapjuk az Orvénykeltd sziird
nyomasparameterére:

— Apr
p=1+ Aoe (11)

Adott finomsagi por figyelembevételével természetesen jelentdésen befolyadsolja a sziird
hatasfokat a kollektor diffuzorossaga, tehat a belépo és a kilépd keresztmetszetek kiilonbsége,
valamint a spirdlis lapatok kialakitdsa, hiszen, mint azt méar kordbban emlitettem, a
porrészecskék elkiuldnitése szempontjabdl nem mindegy, hogy mekkora perdiletndvekedés

jOn 1étre, mert ez hatarozza meg, hogy a szennyezddések hany szazaléka jut ki a kiils aramba

3].

2.3.6 Ertékelés
Szamitasok azt mutatjak, hogy az 6rvénykeltd rendszert szlirdk hatasfoka a repiilési sebesség
novekedésével csokken. Az alabbi abran lathato a sziirési hatasfok, a tangencialis és axialis

sebesség aranyanak fliggvényében.
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15. 4bra A sziirési hatasfok, a tangencialis és axialis sebesség aranyanak fiiggvényében™

¥ Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 232 p.
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Az allitas és a diagram elemzése soran némi ellentmondas merilhet fel, hiszen az abra azt
mutatja, hogy a sebesség novekedésével nd a szlirési hatdsfok. Ez azonban csak latszdlagos,
hiszen ahogy né a repiilési sebesség, a hajtomi sziikséges teljesitménye ugy csokken,
csokkentve ezzel a témegaramot is, ami tulajdonképpen adott belépési keresztmetszetre az

atlagos bemeneti sebesség csokkenését is jelenti, ami igy a szlirérendszer hatasossagat rontja.

Az orvénykeltd szlir6k hatékonysaganak vizsgalata bonyolult és 0sszetett, a rendszer szinte
minden elemének befolyasa van arra, hogy mennyire tudjuk optimalisan hasznalni az adott
kialakitast. A spiralis lapatozas a megfeleld intenzitdsu Orvényld mozgas létrehozasaért
felelds, a kollektor geometriai forméaja meghatdrozza a nyomdsveszteséget mind a kiilsé-,
mind pedig a bels¢ aramban. A szennyezddések ejektalasahoz sziikséges kompresszortol
megcsapolt levegd pedig csokkenti a tomegaramot, amely szintén kéaros hatissal van a

helikopter hajtomiivére.

Modulos kialakitdsa miatt, ezeket a rendszerecket barmely helikopter hajtomithoz
alkalmazhatjak, azokra egyedileg legyarthatjak. Sziirési hatasfokat tekintve kedvezdbb az
inercialis rendszercknél, a szennyezett levegd 93-98,5%-at is megtisztithatja, illetve a
kialakitas miatti nyomasveszteség is kedvez6bb, mint az IPS-nél. Az utdbbi adat a durva por
szlirésére vonatkozik. Hatrdnya a nagy térfogat, amelynek hatdsdra ndveli a helikopter
homlokfeliiletét, igy a Iégellenallasi tényezdjét is. Tovabbi nehézségeket okoz a jegesedés. Ha

ez a jelenség megvaldsul, a rendszer nagyon rossz hatasfokkal dolgozik.

Természetesen a hatdsos mukodést itt is befolyasolja a beszivott por koncentracidja, a
részecskék nagysaga, anyaga ¢és alakja. Az Orvénykeltd lapatok kialakitaisa mind a
nyomasveszteség, mind pedig a porkivalasztas hatdsossdga szempontjabdl nagyon lényeges.
Ennek folyoméanyaként a gyartok specifikusan olyan lapatok kialakitasara toérekednek,
amelyek az adott mikddési koriilmények figyelembe vételével a legkedvezdbbek. Az
orvénykeltd rendszer elsd, és nagyon meggydz6 alkalmazasara az elsé Obdl haboruban keriilt
sor 1990-ben. A hédborti soran a sziirdk hatasossagat nagyon jol szemlélteti a kovetkezd
idézet:

»A RAF CH-47 Chinook helikoptereit lattak el a Pall Aerospace altal gyartott ,,EAPS”
rendszerekkel. Ezek a helikopterek atlag 145 repult orat teljesitettek sivatagi kornyezetben,

amelybdl 10% volt az Gn. ,,brownout” kornyezet anélkiil, hogy egyetlen hajtomiivet id6 el6tt

30



cserélni kellett volna. Ugyanakkor a US Army ugyanezen tipusainal védelem nélkil 20-40

hajtomiivet kellett cserélni 1000 repiilt oranként.”%

Uzemeltetési szempontbol nem elhanyagolhatd, hogy a rendszer a szennyezett levegd

eltavolitasa miatt Ontisztitd, szinte semmilyen karbantartast nem igényel. [3] [4]

2.4 Porkivalaszto sziirok (IBF) [16. abra]

A gézturbinds hajtomiivek védelmére szolgald szlrdrendszerek harmadik tipusa a
porkivalasztd sziird. Els6 felhasznalasukra az amerikai hadseregben keriilt sor az 1960-as években, a
Dél-kelet Azsidban szolgalatot teljesité helikoptereken. A sziirés elve mer8ben killénbozik az
elobbiekben targyalt, tehetetlenségi elven dolgozd oOrvénykeltd és inercidlis porkivalasztokhoz
viszonyitva, hiszen itt a szennyezddések hajtomiibe jutdsanak megakadalyozasa ugy valdsul meg,
hogy a szilirérendszer fizikai gatat szab a nagyobb, szennyez6 részecskék bejutasanak. Sziirési hatasfok
szempontjabol ez a rendszer mutatja a legkedvez6bb paramétereket, a porrészecskék akar 99,3 %-at is

eltavolithatja a levegéarambol.

16. 4bra Kiilsnboz6 tipust helikopterek IBF rendszerei?

Természetesen minél tovabb tizemeltetik az IBF rendszert karbantartas nélkil, ez a nyomasveszteség
annal jelent6sebb nagysagu lesz, hiszen a felfogott szennyezddések egy id6 utan eltomithetik a sziird
poérusait, gatolva igy a megfeleld6 mennyiségili levegéaram hajtomiibe jutasat. Ezt a problémat csak

rendszeres karbantartassal, tisztitassal lehet kikiiszébolni.

A sziirérendszer kialakitasa szendvicsszerkezetii, amely ugy valosul meg, hogy egy harmonikaszeriien
hajtogatott gyapotszovet sziir6betétet két drothalé fog kodzre. Viszonylag konnyen igazithatd adott
hajtomiitipusra és mivel sziirési hatasfoka kiemelkedden magas, egyre gyakoribb, hogy ezt a rendszert

hasznaljak a helikopter hajtomiivek szivocsatornaja eldtt. Régebbi tipusoknal fel- és leszerelhetd

2 Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok ndvekedésének
miiszaki technoldgiai hattere, valamint ezek hatasa harcaszati jellemzdikre, 2013.

*! Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok névekedésének
miiszaki technologiai hattere, valamint ezek hatasa harcaszati jellemzdikre, 2013. 107 p.
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véltozatban hasznaltak, Gjabbaknal, mint példaul az AS 350 Eurocopter, a hajtomi szerves részét
képezi, arrdl nem eltavolithatd. Mikddése nagyon egyszert, a szlird porusainak 4tméréjénél nagyobb
részecske fennakad a sziirGbetéten, igy nem jut el a kompresszor belépd keresztmetszetéig, hogy
erodalja annak lapatjait. A hajtomiiveket ugy tervezik, hogy a kompresszorra minél egyenletesebb,
stabilabb aramlast levegd érkezzen, igy ennek figyelembe vételével az IBF rendszerek porusainak

nagysagat agy kell méretezni, hogy a hajtomiibe mindig a megfelel6 mennyiségii tomegaram jusson.

A helikopterek nagyon valtozatos feladatok végrehajtasara képesek, ennek megfeleléen, példaul ha
elére haladd mozgasbol fiiggésbe megy at egy forgdszarnyas repiillé eszkdz, a dinamikus nyomas
nagysaga hirtelen, ugrasszeriien csokken. Ebbél kifolydlag a porkivalasztd sziirbket probaljak tgy
tervezni, hogy ezek a nyomasugrasok a sziirési hatasfokot és a hajtomiibe juttatott tiszta levegd
mennyiségét a leheté legkisebb mértékben befolyasoljak. Tervezés szempontjabol lényeges kérdés
még, hogy az esetlegesen utdlag beépitett szlrérendszer mennyivel ndveli a helikopter
homlokkeresztmetszetét. Ezt ugy probaljak csokkenteni a tervezok, hogy az IBF rendszer minél
inkdbb beleolvadjon a sarkanyszerkezetbe, minél aramvonalasabb legyen. Hiszen ha né a
homlokkeresztmetszet, akkor né a Ilégellenallasi tényez6, ami aerodinamikai szempontbol
mindenképpen hatranyos, nem is beszélve arr6l, hogy jelentdésen ndveli a fajlagos tiizeldanyag

fogyasztast.

Fontos érinteni a jegesedés kérdését, hiszen a jég, ugyanigy, mint a karbantartas nélkil Gzemeltetett
IBF-nél a porrészecskék, eltomitheti a porusokat, gatolva ezzel a megfeleld tomegaram bejutasat a

hajtémiibe. Hideg id6szakban erre fokozottan figyelni kell.

ENGINE IBF
FILTER

FULL

RECALL

17. abra Kabin visszajelzés az IBF eltomédésérél és a megkeriilé nyilas nyitasarol

Az IBF rendszerhez tartozik még a sziir6n kiviil egy védofedél, amelynek feladata, a sarkanyszerkezet
folytonossaganak fenntartasa, valamint esetenként egy hidraulikus miikodtetésii csatorna fedél, amely
a szir6 eltomOdése esetén utat nyit a sziiretlen levegének, hogy a kompresszor belépd
keresztmetszetére aramoljon, megakadalyozva ezzel a hajtomii leallasat. Normal iizem esetén tomités
biztositja, hogy a szennyezett levegd ne szivarogjon at az IBF-n sziirés nélkiil, valamint egyes

kialakitasokhoz tartozik még egy nyomasadd, amely tajékoztatja a hajozot arrdl, hogy a

?? Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok névekedésének
miiszaki technoldgiai héttere, valamint ezek hatésa harcészati jellemzdikre, 2013.
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nyoméasveszteségi  értékek a technoldgidban meghatarozott tliréshataron belil vannak e
[11[3][4][17 .&bra].

2.4.1 A szurobeteét kialakitasa

Az IBF legfontosabb része a sziirdbetét, hiszen ez az, ami dontden befolyasolja a rendszeriink
szlirési hatasfokat és ezzel az egész hajtomu élettartamat. Ez a legtobb esetben poliészterbdl,
nemezbdl, vagy gyapotszovetbdl késziil. Ezeket a rétegeket harmonikaszeriien hajtogatjak,
majd két epoxi-gyantaval bevont aluminium vagy rozsdamentes acél drdothald kozé illesztik
[17. &bra].

18. abra A sziirébetét harmonikaszerii hajtogatasa®

Sok esetben a sziir6betétre felvisznek még egy olajréteget is. Ennek kettds funkcidja van,
egyrészt segiti felfogni a finomabb részecskéket, azokat, amiket esetlegesen a sziir6betét
poérusainak atmérdje nem tesz lehetdvé, valamint az olaj elszinezddése jelzi a levegd
szennyezettségének intenzitasat. Emellett, mivel az olaj taszitja a vizet, megakadalyozza a

folyékony szennyezddések hajtomiibe jutdsat, tovabb ndvelve ezzel a hajtomii €lettartamat.

Természetesen ennél a rendszernél is elsédleges a lehetd legkisebb nyomasveszteség melletti
min¢l nagyobb sziirési hatékonysag. Biztositani kell, hogy a hajtom{i minden {izemmodjan
megfeleld mennyiségli levegdt engedjen at a sziird. Ismerve a hajtomi levegéfogyasztasat,
valamint az effektiv fellletelem teriiletegysegre jutd atereszté képességét, az effektiv feliilet
szamithato. Nagyon sokszor a sarkanyszerkezet méretei limitadljak a szlirérendszer
homlokfeliletének nagysagat. Ebben az esetben a hajtogatds magassagaval befolyasolhat6 az
effektiv fellilet. Ennek nagyséaga 2,5-7 cm kozott mozog, a hajtogatas siirisége pedig 2,4 db

cm-enként. A harmonikaszer(i hajtogatas hatszorosara noveli az effektiv feliiletetet a teljes

% Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 239 p.
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homlokfeliilethez viszonyitva, valamint a minél siirlibb hajtogatds noveli a szlir6betét

merevséget.

A rendszer szerkezeti stabilitasat és erdzio elleni védelmét tovabb noveli a két réteg dréthalg,
amely a harmonikaszerlien hajtogatott gyapotszovet réteget fogja kozre. Ezt minden esetben
korrozio-, és kopasalld fémbol készitik, ami legtobbszor rozsdamentes acél vagy aluminium.

A drét vastagsaga 0,02-0,06 mm kozott valtozhat.

Mivel ennél a rendszernél nincs Ilehetdéség az 0Osszegyljtott por feliiletrél torténd
eltavolitasara, tehat nem ontisztito, ezért az inercialis rendszerekhez képest relative nagyobb
odafigyelest, karbantartast igényel. Ha az IBF rendszerek tisztitasara nem fordit kell6 id6t és
energiat a repiild miiszaki allomény, a sziird porusai idovel eltomddnek, csokkentve ezzel a

szlirés hatékonysagat, és jelentésen ndvelve a nyomasveszteseget [1][3].

2.4.2 Az IBF hatasa a hajtomii paramétereire

Az IBF rendszer hasznalatanak legnagyobb fegyverténye a kiemelkedéen magas sziirési
hatasfok. Elényei még az inercialis és az drvénykelt6 rendszerekkel szemben, hogy el6allitasa
olcsobb, kisebb szerkezeti tomeggel rendelkezik, valamint a bedramld levegét nem
kényszeriti akkora irdnyvaltasra, igy a nyomasveszteség értéke is jobb a fent emlitett
rendszerekhez viszonyitva. Ez a paraméter ujonnan felszerelt IBF-nél 500 Pa koriil mozog.
Ami viszont a porkivalaszto szlir6k hatranya, hogy ez a nyomdasveszteség erdsen szennyezett
kornyezetben, 100 repilt 6ra utan, akar a 3000 Pa-t is elérheti, ami mar meghaladja mind az
inercialis, mind pedig a vortex rendszerek nyomasesését. Természetesen ez a nyomasvaltozasi
paraméter abban az esetben helytallo, ha az IBF rendszert nem tisztitjak rendszeresen, igy

folyamatosan ndvekszik a szlir6betét el6tt felhalmozodo szennyez6 réteg [3].

2.4.3 Felszerelhetoségi lehetoségek

Az IBF konnyt szerelhetdsége miatt minden tipusu és méretli helikopteren alkalmazhato. Az
UH-60 Black Hawk megépitésénél még nem volt elsédleges szempont a hajtomi megodvasa a

szennyezett levegd erodalo hatasatol [18. abra].
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19. abra UH 60 Black Hawk tipust helikopter IBF sziir6vel**

Ennek megfelelden, amikor eldtérbe keriilt a porkivalasztd sziiré hasznélata ezen a tipuson, a
sarkanyszerkezetet at kellett alakitani, hogy a rendszer felszerelhetd legyen. Az IBF ¢és a
sérkanyszerkezet &ramvonalas kialakitdsanak optimalds 0sszeegyeztetése nagyon fontos
kérdés. Kilénosen nehéz ez nagy teljesitménysziikségletii, két hajtomiives helikoptereknél,
ahol a hajtomiigondola kiemelkedik a sarkanybol. Egy hajtomiives forgoszarnyas
repiiléeszk6zoknél ez konnyebb, hiszen itt a hajtomii sokszor a sarkdnyba van siillyesztve,
megkonnyitve ezzel a sziirérendszer felszerelését. Az ilyen helikoptereknél a gyartok sokszor
hagynak egy légkamrat a szivocsatorna eldtt, hogy a vasarlo igény szerint, a szamara
legmegfelelobb a sziirérendszert szereltethesse be. Igy van ez a Bell 206B tipust

helikopternél is, ahol a sziir6rendszer a sarkanyba van siillyesztve [19. abra][3][4].

20. abra Bell 206B/OH-58A/C IBF sziirdvel felszerelve®

2.4.4 Az IBF sziirése

Az IBF rendszereknél fellelhetd meglehetdsen hidnyos szakirodalmi repertoar nem teszi

lehetévé, hogy a témat megfeleldé mérndki alapossaggal targyaljuk. Azonban a szlirés

** http://theaviationist.com/wp-content/uploads/2013/10/UH-60-highlight.jpg
% www.AFSfilters.com/
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témakore a mérnoki irodalomban meglehetdsen bdven targyalt, igy a kettd vegyitésével az

IBF sziirési elmélete kell6 mélységben kivesézhetd.

A sziirésnek két fo tipusa van. Az egyik a mélységi szlrés, amely sordn, a szlirendd
részecskék bejutnak a nagyobb atmérdjii részecskékbdl allo sziirdbe €s ott letapadnak. Emiatt
ez a rendszer tobbszor nem felhasznalhatd, folyamatosan cserélni kell. A masik f6 szlirési
mechanizmus a feliileti sziirés. Itt a sziird tulajdonképpen gy dolgozik, mint egy szita. A
porusainal nagyobb atmérdju részecskék fennakadnak a sziir6n, mig a megtisztitott levegd
rajta keresztiil tovabb aramlik. Itt a szlirés finomsagat a betét porusainak atmérdje hatarozza
meg. A feliileti sz{ird folyamatos lizeme soran a felgyiilemlett részecskék egy falat képeznek,
amely iddvel tovabb javitja a kivélasztds hatékonysagat, &m ezzel egyidejlileg novekvod
nyomasveszteséggel is jar, hiszen a fokozatosan vastagod6 fal akadéalyozza a tiszta levegd
aramlasat is. Mivel ez a szennyezd réteg a feliileti sziir6k esetében viszonylag konnyen
eltavolithato, igy ez a tipus, ellentétben a mélyséegi sziirékkel, folyamatos karbantartassal és
tisztitassal hosszu ideig felhaszndlhato. Ebbdl, valamint a kiemelkedéen magas részecske
kivalasztasi hatékonysagbdl kifolyolag keriil alkalmazasra ez a fajta szlrési eljards a

helikopterek szivocsatorndja elott.

A feliileti sziir6k sziirési hatasfokanak meghatarozasahoz tobb tényezot is figyelembe kell
venniink. Az egyik legjelentdsebb ezek koziil a rendszeren ataramld levegd
nyomasvesztesége. Teljesen nyilvanvalo, hogy minél kisebb ez a nyomasveszteség, a sziird
annal keveésbé gyakorol negativ hatast a helikopter hajtomiivére. A nyomas megvaltozasat az
ataramlo levegd surlédasa okozza, mind a folyamatos lizem soran kialakuld porrétegen, mind
pedig a betét 6sszekapcsolddo poérusain. Ez a nyomasesés a folyadékok aramlasara vonatkozé
Darcy-torvénnyel modellezhetd, ami kimondja, hogy a homogén szlirObetéten ataramlo
folyadék nyomasesése egyenesen aranyos a szird vastagsagaval, a folyadék tomegaramaval
¢és viszkozitasaval, forditottan aranyos pedig a szliré keresztmetszetével, valamint egy ,,K”

tényezdvel, amit permeabilitasi egylitthatonak neveziink.
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21. abra A sziir6betét és a ra rakodott szennyezd réteg26

A permeabilitast jelen esetben a folyadék hidraulikus vezetdképességeként definialhatjuk,
amely megmutatja, hogy mennyire konnyen aramlik at a folyadék a sziiré porusain. Ez fiigg a
porusok nagysagatol, alakjatol, valamint az egységnyi feliiletre esé lyukacsok szamatol.
Ennek megfeleléen tehat a permeabilitds egy a sziirére jellemzd allandd, amely pontosan
meghatarozza annak atereszté képességét specifikusan az adott kialakitasra. A sziir6 imént
emlitett tulajdonsagai jol definialtak, azonban az IBF rendszernél figyelembe kell venniink az
Uzem soran folyamatosan vastagodo porréteget a belép6 keresztmetszet elétt [20. dbra]. Az itt
felgyiilemld részecskék tulajdonsdgai nagyon széles spektrumon beliil mozoghatnak, igy a
rendszer teljes ateresztOképességének meghatdrozdsa mar nem olyan egyszeri feladat. Ezt
figyelembe véve a kialakult porréteg permeabilitdsat tapasztalati (ton hatarozzak meg. Egy
ilyen tapasztalatokon alapul6 eredmény azt mutatja, hogy minél nagyobb a belépd tomegaram
sebessége, anndl nagyobb a kialakult porrétegen ¢ébredd nyomofesziiltség, mintegy
Osszetomoritve azt. Ennek hatésara a rétegen athalado levegd nyomadsesése is aranyosan
novekszik, illetve szintén ezen tanulmany eredménye, hogy a sziirébetét vastagsaganak 1 mm-

el torténd novelése a szlirési hatasfok 0,686 %-0s javuldsat eredményezi.

Mint azt mar korabban taglaltam, a sziir6betétet legtobbszor gyapotszovetbdl készitik,
harmonikaszertien hajtogatjadk ¢€s két réteg epoxi bevonati drothald kozé helyezik, igy ezek
egy szendvicsszerkezetet alkotnak. Ezek mellett még jelentsen befolyasolja a sziird josagat,
hogy megtartja e a megfelel6 mennyiségii port, elére meghatarozott, technoldgiaban rogzitett
nyomaseses mellett. Ezt nevezzilk pormegtartd képessegnek, ez minél nagyobb annél

ritkdbban kell a rendszert karbantartani, ndvelve ezzel a rendszer élettartamat. Ezt az értéket a

%6 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 240 p.
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betét fogazdsdnak kialakitasa, a drothalé récskialakitdsa ugyanlgy befolyésolja, mint az

anyagi mindség.

Az IBF rendszereket legtobbszor kdzvetlenll a forgoszarny ald helyezik. Ebben az esetben,
fontos, hogy a sziir6 miikodését a forgoszarny learamlasi zonaja minél kevésbé befolyasolja,

igy azt egy meghatarozott sugaron belil épitik a szivdcsatorna belépd keresztmetszete elé [3].

2.45 Az IBF modellezése

A sziir6n athaladdo tomegaram meghatarozasahoz, a korabban emlitett Darcy-torvényt
alkalmazzuk. Igy tehat egy ,,A” keresztmetszetii sziirén athaladé tomegaram:

. kA(p1-D2)
Q== (12)

Ahol ,k” a sziir6betét permeabilitasa, Ax a betét vastagsdga, u pedig a levegé dinamikai
viszkozitasa, p; a belép6 kornyezeti nyomas, p, pedig a sziir6bol kilépo levegdaram statikus
nyomasa.
Ezt az egyenletet felirhatjuk, kiilon a szlirObetétre és kiilon a porrétegre is, természetesen
ebben az esetben mind a vastagsag, mind pedig a permeabilitds az adott részre jellemzo, igy
kiilon nyomasesés is tartozik mindkettéhoz.
Ha a sziir6 lizeme alatt a permeabilitast allando értéknek vessziik, akkor a sz{ird teljesitménye
csak ¢és kizarolag a porréteg karakterisztikajatol, paramétereitdl fiigg. Ennek megfeleléen a
keletkezd porréteg ellenallasat jellemezhetjiik egy ,,a” tényezdvel, amely a

a=p— (13)
0sszefliggésbol szamithatd. A szorzat egyes tényez6i pedig a fentebb felirt képlet tényezdivel
megegyeznek, csak nem a sziirére, hanem specifikusan a porrétegre vonatkoznak. A 13-as
képletbol vilagosan latszik, hogy a vastagsdg novekedésével az ellendllds, ezzel pedig

természetesen a kialakult szennyezd rétegben ataramlaskor keletkez6 nyomasvaltozas is

ndvekszik, a permeabilitas nagysaga pedig forditottan aranyos az ellenéllassal.

Ezek szerint a kialakult porréteg vastagsaga nagy jelentdséggel bir a sziird teljesitményében.
Nyilvanvald, hogy az {izem soran ez az érték folyamatosan novekszik, ennek id6beni

valtozasara az alabbi dsszefliggés mutat ra.
Ve
Ag

Ax = (14)
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Itt V. a porréeteg térfogata, Ar pedig az effektiv sziird feliilet. Teljesen evidens, hogy az {izem
soran eltoltott minél tobb id6 a térfogatot noveli, az effektiv feliiletet csokkenti. Igy vilagosan

latszik, hogy az (izem soran a porréteg vastagsaga folyamatosan novekszik.

A szlrési hatasfokot n-val definialhatjuk, amely a megsziirt por tomegének és a teljes

beszivott szennyez0 részecskék hanyadosanak adodik.

Mps

n=— (15)

mp
Természetesen ez az érték mindig egynél kisebb, és meghatirozza, hogy a megsziirt por
tomege, hany szazaléka a beszivott por tomegének. Minél nagyobb a sziirébetéten fennakadod
részecskék szama, annal kedvezobb a sziirési hatasfok, annal jobban kozelit 1-hez. Igy a

porréteg vastagsagat meghatarozé Osszefluggésbe m,,,  értékét behelyettesitve, valamint
felhasznalva a p =% Osszefuggest, a porréteg vastagsaga kiszdmithatd a felfogott por
tdmegeének felhasznalasaval is,

— Mps
Ax = peds (16)

Ebben a képletben p, a sziirébetét el6tt kialakult porréteg atlagos stiriisége.
Fontos meghataroznunk a porréteg vastagsaganak idébeni megvaltozasat, hiszen ez az, ami
pontosan definialja nekiink a sziirében keletkezd nyomasveszteséget €s igy az IBF rendszer

josagat is. Igy felhasznalva az elSbbi Osszefiiggést, valamint bevezetve a c =%

porkoncentraciot, Ax idébeni megvaltozasa meghatarozhat6 az alabbiak alapjan.

dAx _ Th—ps _ T]mp _ ‘r]cm

a PcAf N pPcAr N PcAf

(17)

Ez az érték, akkor és csak akkor felhasznalhato, ha feltételezziik, hogy a szlirébetéten
fennakadt részecskék kozil, az dsszes beépil a porrétegbe. Természetesen a valésagban ez
nem igy van, hiszen a szennyezd elemek egy része a porrétegrdl visszapattan, a forgdszarny
ledramlasi zondjadban kialakuld 1égmozgas hatdsara a betéttdl legtavolabb 1évo
szennyezOdések levalhatnak a porrétegrol €s még szamos hatas befolydsolhatja a beépiild
részecskék széazalékos aranyat. Ennek meghatarozasa nehézkes, csak tapasztalati Uton
kivitelezhetd, igy bevezették a levald részecskék aranyat, amelyet ,.£7-el jelolink. Ertéke
megadja, hogy a sziir6betét altal felfogott részecskék hany szazaléka épiil be a porrétegbe.
Mint emlitettem, a pontos érték meghatarozasa nagyon nehéz, igy a levalo részecskék aranya
egy tapasztalati uton meghatarozott allando, amelyet a fenti érték korrekcidjara hasznalunk
fel. Ennek tlkrében a porréteg vastagsaganak aktualis megvaltozasa az alabbiak szerint

modosul:
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dAx _ mcm

A f) (18)

PcAr

A teljesség kedveért a levalo részecskék meghatarozésa egy differencial egyenletrendszer
megoldasabol adodik, amelyben az ismeretlenek, a szlir6be belépd levegdaram sebessége, a
porréteg vastagsaga, a szlirOben keletkez6 nyomasesés, a sziirési hatasfok, valamint a porreteg
ateresztd képessége. Allandd permeabilitast feltételezve a differencialegyenlet megoldasa
megadja azt a fliggvény, amely barmely idépillanatban jellemzi a porréteg vastagsagat. Ez az

alabbiak szerint adadik.

x(t) =

Szamitasokkal meghataroztak, hogy a porréteg vastagsaganak ndvekedése, atlagosan 0,72

o (f = (19)

mm/h, ha a porkoncentraciot ¢=0,0001-nek, valamint a levalo és visszapattano részecskek
aranyat 0-nak feltételezzik.

Ennek tukrében a porréteg vastagsaganak valtozasa természetesen jelentés hatassal van a
keletkezd teljes nyomdasveszteségre is. Az alabbi abran lathatd a nyomasesés ndvekedése (ﬁ)

0
a miikodési 1d6 fliggvényeben. A harom egyenes, harom kiilonb6zo ,,f7° értékre adja meg a

novekedést az 1d6 fliggvényében.

5/

T T T T
Lol
N

—
nmmwmn

Ap/AP,

0 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

0 20 40 60 80 100

a szlrd Uzemideje

22. 4bra Kiilonbozs "f" értékekre a nyomasvaltozas névekedése az iizemid§ fiiggvényében?’

Ami szembetlind, hogy a nyomasesés nagysaga az id6 fliggvényében annal kisebb, minél
nagyobb a porrétegbdl levalo, arrdl visszapattano részecskék szama, hiszen ebben az esetben
az adott idoponthoz tartozo porréteg vastagsag is kisebb, igy a rajta keletkez6 nyomasletorés

sem akkora mértékii. Mint lathaté mindharom esetben a novekedés linedris és fligg mind a

27 Antonio Filippone, Nicholas Bojdo: Turboshaft engine air particle separation, 2010. 242 p.
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porréteg, mind pedig a sziirébetét karakterisztikdjatol, mint ahogy az a felvett koordinata
rendszer ordinatajan fel is lett tlntetve. Ha megnézzik a t=80 Oréhoz tartozd egyes

nyomasarany értékeket, az alabbi eredményt kapjuk:

f=0,9 f=0,8 f=0,7

Ap 22 33 445
Apy

23. tAblazat A 80 6ra tizemidéhoz tartozd nyomasndvekedési értékek?

Ebbdl levonhatd a kovetkeztetés, hogy 80 6ra lizemidd utdn egy IBF rendszeren keletkezd
porrétegen esd nyomadsvaltozas (f=0,7-nél) akar 4,5x akkora is lehet, mint a szlirébetét
nyomasletorése. Felveti tehat a kérdést, hogy a kialakult porréteg okozta szlirési hatasfok
novekedés mennyire éri meg, ha a keletkezd nyomdasveszteség akar jelentésebb mértékben is
ronthatja a hajtomi termikus hatasfokat. A cél tehat egy olyan kompromisszum megtalalasa,
amely kihasznalja a porréteg kettdsségébdl adodo eldnyoket Ugy, hogy koézben a
nyomasveszteséget a minimalis értéken tartja. Ez az ismert fliggvény mellett ugy
optimalizalhatd, hogy megfeleld id6kozonként, amikor a nyomasesés ndvekedése még nem
olyan nagymértékli, az IBF rendszert tisztitani kell, a porréteget a sziirébetét belépd

keresztmetszetérol el kell tavolitani [3][4].

2.4.6 Ertékelés

Az IBF rendszer nagy népszeriségnek orvend a helikopter piacon, figyelembe véve
kiemelkedden magas sztirési hatasfokat, amivel nagymértékben ndveli az adott forgdszarnyas
repiiléeszkozon alkalmazott hajtomivek élettartamat. Mitkodését tekintve tehat fizikai gatat
szab a szennyezett levegében taldlhatd nagyobb atmérdjii porrészecskéknek. A benne
talalhato sziir6betét 3-6 hajtogatott, legtébbszor gyapotszovet réteget tartalmaz, egy specialis
olajjal impregnalva, amely eldsegiti a folyékony szennyezOddések sziirését is. A szlirdbetét két
acélbol vagy aluminiumbdl késziilt fémracs kozott helyezkedik el, lehetévé téve igy a betét
harmonikaszerli hajtogatasat, amely az effektiv sziiré feliiletet akar a hatszorosara is
novelheti. Ezt a fajta hatékonysagot bearnyékolja az ataramlas soran keletkez6
nyomasveszteség nagysaga, amely az elso telepitésnél az inercialis rendszerekhez viszonyitva
ugyan nem szadmottevo (kb. 500 Pa), de az lizem sordn a fentebb feltart okok kdvetkeztében
akdr a 3000 Pa értéket is elérheti, amely a kordbban vizsgalt rendszereknél az id6

fliggvényében jelentds ndvekedést nem eredményez.

2 A szerz készitette
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A rendszer ilizemideje meglehetésen széles tartomanyban mozoghat (1000-5000 h), hiszen
fellelhetd szennyezddések fizikai paramétereit. Ugyanezek a tényezOk befolyasoljak, a
javitaskozi lizemidot is, amely 30-500 h intervallumban mozoghat fiiggden a sziird elott
kialakult porréteg vastagsagatol. A keletkez6 nyomasesés nagyban fiigg mind a sziir6betét
mind pedig a porréteg ateresztd képességétdl, valamint a részecske megtartd tulajdonsaguktol.
Mint az a kordbbi elemzésbdl kideriilt a nyomasesés linedris fiiggvénye az eltelt idonek,
természetesen hatassal van ra a lepattand és levalo részecskék szama is, amelynek
ndvekedésével a nyomas megvaltozasa ardnyosan csokken. Ez természetesen a val6sagban
nem ilyen egyszerli, hiszen ez a fajta idedlis miikodés minden koriilmény figyelembe
vételével igen valdszintitlen. A realis miikodési diagramban a kezdeti nyomasesés utan ugyan
linearisan novekszik a nyomaseses, azonban van egy pont, ahol a fliggvény meredeksége
drasztikusan megnd. Ez az a pont, ahol az IBF rendszer annyira eltomddik, hogy az lizeme
nem elégiti ki a minimalis feltételeket. Ennek oka természetesen a szirObetét eldtt
felhalmozodott til nagy mennyiségii szennyezddésréteg, amely aranyosan csokkenti a betét
ateresztd képességét. Itt fontos megemliteni a permeabilitds kettés mivoltat. Korabbi
vizsgélataimnal emlitettem, hogy a kialakult porréteg és a szlirObetét ateresztd képességét
differencidltan kell elemezni. Ezt a fentebb 1év6é diagram linearis emelkedése igazolja, hiszen
ha csak a sziirObetét permeabilitadsat vizsgaljuk, annak ateresztd képessége konstans, igy a
rajta esdé nyomasvaltozas is allando értékli. Ugyanez a porrétegrél nem mondhat6 el, hiszen ez
a miikodés soran folyamatosan vastagodik, egyre jobban gatolva ezzel az atdramlod
kdzegmennyiséget, €s igy a nyomasesésben lineéris névekedést okozva. Ez az a tény, ami a
nyomasugras nagysagat idoben valtozova teszi. A nyomads letorés megvaltozasara jelentOs
befolyassal van meg az aramlasi koriilmények folyamatos valtozasa. Az aramlas sebességenek
novekedése, a részecskék nagyobb tomorodése kovetkeztében a kialakuld porréteg
tomegarammal szembeni ellendlldsat ardnyosan ndveli. Hasonld hatéssal van porréteg
tulajdonsdgaira a hdmérséklet csokkenése is, amely nem csak a levegdaram viszkozitdsanak
megvaltozasa miatt rontja az ateresztd képességet, de egy bizonyos homérséklet hatar alatt
belsé jegesedés is megindulhat, amely akar a porréteg teljes eltomddését is eredményezheti,

gatolva ezzel a megfelel6 mennyiségli levegd hajtomiibe aramlasat.

Természetesen, mint a korabban vizsgélt inercidlis rendszereknél is, a legfobb tulajdonsag,
ami a szlirérendszer josagat meghatarozza, a sziirési hatasfok. Adott tipushoz valasztott szlird

esetén mindenképp ez a prioritas, az els0 adat, amelyet a helikoptergyartd, vagy utolagos
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felszerelés esetén a tulajdonos figyelembe vesz. Nem szabad azonban figyelmen kivil
hagynunk a tébbi fontos paramétert sem. Az IBF rendszereknél ezek kozil az egyik
legmarkansabb a permeabilitas, amely nem csak a jol definiélt, pontos adatokkal rendelkezd
szlirérendszer tulajdonsagait mutatja meg nekiink, de figyelembe veszi a miikkddés soran
kialakulo porréteg tulajdonsagait, idobeni megvaltozasat is. Az utdbbi tényezok figyelembe
vétele csak megfeleld mennyiségli adat kiértékelése utan, tapasztalati Gton valdsithaté meg.
Igy tehat a kialakul6 porréteg vastagsaganak novekedése jol behatarolhatd és szintén egy
fontos tulajdonsaga az IBF-nek. A fenti tényezdk elemzése mellett kiilon vizsgalandd az
ataramlés soran keletkezd nyomas letorés, amely befolyasolja a helikopter hajtomiivének

teljesitményét, rontja annak termikus hatasfokat [1][3].
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OSSZEGZES

A kiilonb6z06 sziirérendszerek eltérd paramétereket mutatnak a hajtdémi szivocsatorna elotti

alkalmazasuk figyelembevételével. Ennek figyelembevételével az alabbi szempontok alapjan

lehet kielégité modon dsszehasonlitani a hdrom rendszer josagi mutatait:

sziirési hatasfok (altaldban jelentdsen eltér finom és durva homokszemcséknél, ennek
megfelelden sok esetben mind a két értéket megadjak);

nyomasveszteségi tényezd (az okozott nyomasveszteség analdg a szivicsatorna
nyomasveszteségi tényezdjével, ahhoz hozzdadddva csokkenti a fajlagos hasznos
munkat (teljesitményt), illetve a termikus hatasfokot (ndveli a fajlagos tiizeldanyag-
fogyasztast);

a kornyezetbe vezetett szennyezett levegd tOmegaraméanak és a teljes hajtomi
tdmegaramanak viszonya (mas szemlélettel, de ugyanazon mutatd a szennyezett
levegbaram ¢s a tiszta hajtomiibe vezetett tomegaram viszonya);

a szennyezett levegd kornyezetbe juttatdsdhoz (ejektalasahoz) a hajtomiitdl elvezetett
levegd mennyisége, illetve nyomaésa (masik megoldas esetében ugyanezt a

levegdaramot mozgato ventilator teljesitmény sziikséglete);

[1]
A fent emlitett paraméterek szemléletes 6sszehasonlitasat az alabbi tablazat alapjan tehetjuk
meg.
IPS VTS IBF
Porkivalasztas (durva) [%] 65-85 90-93 >08,5
Porkivéalasztas (finom) [%] ~65 nincs adat nincs adat
Nyomaésveszteség [Pa] 1500- <500 500-3000
2000
Kornyezetbe vezetett levegd [%] >10 <10 0
Kompresszortol elvezetett levegd 2-3 1-2 0
[%]
Karbantartas minimalis | minimalis rendszeres

24. tablazat A harom porkivélasztd rendszer legfontosabb paraméterei®

% Varga Béla okl. mk. alezredes: Katonai helikopter hajtomiivek teljesitmény és hatasfok névekedésének
miiszaki tecnologiai hattere, valamint ezek hatasa harcaszati jellemzdikre, 2013. 110 p.
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Mint lathat6 a szlirési hatasfok szempontjabol nagyon kedvezd paramétereket mutat az IBF
rendszer durva por esetén. A VTS és IBF szlir6k esetében nem all rendelkezésre megfeleld
adat finom por esetére, de valosziniileg hasonld sziirési hatasfokbeli eltéréseket kapnank, mint
az a durva porndl lathato. Az inercialis sziir6 meglehetdsen alacsony hatasossaga aldtamasztja
azt a tényt, hogy alkalmazisa a masik két rendszer fejlodésével lassan idejétmultta valik.
Azoknal a tipusoknal, ahol a gyartas soran IPS keriilt felszerelésre a hajtomi el6tt, ma mar
legtobbszor egy masik, vagy akar mindkét masik szlird felszerelésére is alkalmas a

sarkanyszerkezet.

Nyomasveszteség szempontjabol a legkedvezobb paramétereket a VTS rendszer mutatja, de
ha csak a kezdeti nyomasveszteséget vesszilk figyelembe az IBF is elfogadhatd értékeket
mutat (500 Pa). Itt ugyanakkor az akar 3000 Pa-os nyomasvaltozas a sziiré el6tt kialakulod
porréteg eredménye, amelynek megfelelé karbantartasa az IBF izemeltetésének egyik fontos
sarokpontja. Ezen paraméter vizsgalatandl is az IPS mutatja a legkedvezdbtlenebb adatot,
amely ugyan kisebb, mint a szennyezett IBF esetében, azonban, nem szabad figyelmen Kivill
hagynunk, hogy mig a mechanikus sziir tisztithato, addig az inercialis rendszer folyamatosan
ezt a nyomasesést produkalja, hiszen ez a kialakitas a hajtomi részét képezi, arrél nem

eltavolithat6.

A kornyezetbe clvezetett szennyezett levegédram és az ejektadldshoz a kompresszortol
megcsapolt levegd aranya a teljes tomegaramhoz viszonyitva az IPS és a VTS sziirdk
Osszehasonlitasa soran nem mutat nagy eltérést, de még itt is inkabb az 6rvénykelté rendszer
felé billen a mérleg nyelve. Ami nagymertékben az IBF felhasznaldsa mellett szol, az az, hogy
ennél a rendszernél mindkét emlitett tomegaram paraméter zérus. Mivel a mechanikus sziird
milkodése soran nem hasznalunk szeparatort, ahol a szennyezett levegét elvezetjik, ezért a
levegétomeg egésze a hajtdomill szivocsatorndjaba aramlik. A masik két rendszer Ontisztitd
mivolta miatt szikség van ejektor-levegé felhasznalasara, amelyet a kompresszortol

csapolnak meg. Az IBF szlir6nél ettdl is eltekinthetiink.

Ami esetlegesen az inercidlis rendszerek alkalmazédsa mellett szol, az az imént emlitett
ejektalas kérdése. Ez ugyan az alkalmazas soran kedvezétlen, am ennek kdszonhetéen mind
az IPS, mind pedig a VTS karbantartasigénye minimalis. Ezzel szemben a mechanikus
szlir6ket rendszeresen ellendrizni kell, a felrakddott porréteget megfeleld idokozonként el kell
tavolitani. Azonban az ehhez a karbantartashoz sziikséges id6 és munka befektetése nem tal

nagy, igy alkalmazasuk pozitiv hatasai boven kompenzaljak ezt a negativ tényezot.
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Ezek a fobb jellemzOk szemléltetik egy szlirérendszer hatasossagat. Emellett természetesen
mas tényezoket is figyelembe vesznek egy-egy rendszer alkalmazasanak vizsgalatanal, ugy,
mint, tdmeg, az dramlassal szembeni keresztmetszet, ar, a felszereléshez sziikséges 1d6. Az
egyértelmii cél tehat az, hogy a szlrési hatasfok maximalis értéke mellett az Gsszes tobbi

paramétert a lehetd legkisebb értéken tartsuk.

Az dsszehasonlitas sordn tehat kideriilt, hogy a legkedvezdtlenebb mutatdk az IPS rendszernél
fedezhetdk fel. A ma mar egyre fejlettebb IBF sziirék haszndlata igen elterjedt, foként kivalo
szlrési hatasfok paramétere miatt. Azonban nem lehet egyértelmiien egyik, vagy masik
rendszer alkalmazéasa mellett érvelni, hiszen rendkiviil sok kiilsé tényezd befolyasolhatja az
optimalis szlird kivalasztasat. Figyelembe véve az adott helikopter tipus priori miikodési
feltételeit, a felhasznalonak maganak kell elddntenie, hogy az adott kérilmények kézott mely

rendszer alkalmazésa a legmegfelelébb.
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1. figgelék

Annotéacio

A forgdszarnyas repilildeszkozok feladataik nagy részét foldkozelben hajtjak végre, mig
merevszarnyu tarsaik csak a fel- és leszallas fazisaban keriulnek ilyen kozel a talajszinthez.
Emellett f61di hajtomiproba, kigurulas soran is kdnnyen szivhat magéba idegen anyagot a
hajtomii. Nem is beszélve a nagy szennyezettségli teriileteken, sivatagokban szolgélatot
teljesitd helikopterekrdl, amelyek hatvanyozottan ki vannak téve a beszivott por hajtomi
karositd hatasanak. Ezek a tények, valamint a korabbi hajtomii lizemeltetés soran szerzett
tapasztalatok indokoltak egy olyan rendszer kifejlesztését, amely ilyen szélsdséges miikddési
koriilmények kozott is megsziri, elvezeti a beszivott levegdaram szennyezddéstartalmanak
jelentOs részét.

Tanulményaim soran eldszor a Mi-24 TV3-117 hajtomivének PZU (I13V-Ilpune3anutHoe
YcrpoiictBo) tipust porkivalasztd rendszerével taldlkoztam. Ez egy inercidlis elven miikodo
porkivalaszté rendszer, amelynek megismerése utan érdeklédtem konzulensemnél, hogy
milyen mas miikodési elvii, mas kialakitasa sziirérendszereket hasznalnak még a helikopterek

szivocsatorndja eldtt és azok milyen hatassal vannak a hajtomi tizemére.

Dolgozatom célja ezen porkivalaszté rendszerek elemzése, adott szempontok szerinti
értékelése és Osszehasonlitdsa, a hajtomi miikodésére gyakorolt hatdsdnak bemutatasa,

valamint témarol multimédias oktatéanyag készitése.
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2. fuggelék

A konzultéciokon torténé részvétel igazolasa (konzultacios lap)

A honvéd tisztjel6lt neve:

Empeger Bence honvéd tisztjel6lt

A belsé konzulensek nevei és beosztasai:
Dr. Varga Béla alezredes féiskolai docens

A témat kiadé onall6 oktatasi szervezeti egység neve:
Nemzeti Kbézszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar
Katonai Uzemeltetd Intézet

Katonai Repiil6 Tanszé¢k

Nevezett honvéd tisztjelolt a 2013/2014. tanévben a szakdolgozat készitésével kapcsolatos

konzultacidkon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,Helikopter hajtomiivek védelme a beszivott por ellen” cimmel

bemutatta, a dolgozat sajat szellemi termek, plagium gyanuja nem merdilt fel.

A dolgozatnak a Zarovizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra tortén6 beadasaval egyetértek.

Szolnok, 2014. 4prilis 24.

Dr. Varga Béla alezredes
foiskolai docens
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3. fliggelék

Nyilatkozat

Alulirott Emperger Bence a H_AN4_SHBRM72 tancsoport hallgatéja (NEPTUN-kad:
VWY20E) biintet6jogi felel6sseégem tudataban kijelentem, hogy a ,,Helikopter hajtémuvek
védelme a beszivott por ellen” cimii, a Nemzeti Kbézszolgalati Egyetem Katonai Repiilé
Tanszéken benyujtott jelen szakdolgozat sajat szellemi tevékenységem eredmeénye, a

benne foglaltak mas személyek jogszabalyban rdgzitett jogait nem sertik.

Ezennel hozzajarulok ahhoz, hogy a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem a szakdolgozatom
egy peldanyat a konyvtaraban tarolja (elektronikus adathordozon rogzitse), azt masok

szamara hozzéaférhet6vé tegye.

Hozzajarulok ahhoz is, hogy mas személyek a szakdolgozatomban foglaltakat
tanulmanyaik, kutatasaik sordn — a hivatkozasi el6irdsok betartasaval — felhasznéljak.
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