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BEVEZETES

A replilégépek meghajtasat biztosité gazturbinas hajtomiivek hatalmas fejlddésen mentek
keresztiil az elsé alkalmazasuktol egészen napjainkig. A gazturbinas hajtomi a mitkodéséhez
sziikséges energiat a tlizeldanyag elégetésével hozza Iétre. Az elégetett tiizeldanyagbodl
felszabadulé hdmennyiséget alakitjuk at mas energiaformava, amelybdl 1étrejon a repiilogép
meghajtasdhoz sziikséges er6hatds. Azt, hogy ezen funkciojukat milyen hatasfokkal képesek
betdlteni, azt nagymértékben meghatarozza a szerkezeti kialakitasuk, az épitésiikhoz felhasznal
anyagok jellemzéi és a gyartastechnologia.

A vizsgalatom targyat alkotd repiilogép hajtomiivek fejlesztésének lehetdségei véleményem
szerint a fontos teriiletet képvisel. A témat azért valasztottam, hogy megvizsgaljam, milyen
lehetdségek rejlenek a gazturbinds hajtomiivek fejlesztéseiben annak érdekében, hogy a
leghatékonyabb modon tudjuk alkalmazni ezeket az eréforrasokat a repiilégépek meghajtasara.
Célom az, hogy megvizsgaljam a gazturbinas hajtomuvet alkotd fobb gépegységek miikodését
befolyasold tényezoket és kovetkeztetéseket vonjak le a szerkezeti elemek kialakitasanak
lehetdségeirdl és azok fejlesztési iranyairdl. Masodlagos célom, hogy kideritsem, hogy a
repiillégép fejlesztések mogott all-e valami szervezeti Osszefogas vagy csupan az egész
fejlesztési domping a nagy repiildgép gyartok egymassal szemben vivott harca a piacok minél
nagyobb részesedéséért.

A téma aktualitasat megalapozza, hogy a légiforgalom igényének emelkedése, a repiildgépek
szamanak jelentds novekedését vontja maga utan. A Boeing Company altal kzolt eldrejelzések
alapjan a jelenlegi 21600 gépbdl allo vilagflotta 20 év mulva a duplajara novekszik [1]. A civil
légi forgalmat lebonyolitd repiildgépek szama mellett nem elhanyagolhaté géplétszdmu a
jelenleg alkalmazott katonai repiil6gépek szama sem. A vilag orszagainak légierejében jelenleg
szolgalatot teljesitd repiilé eszkozeinek szama kozel 52000 darab [2]. Ezek nagy része
nagyteljesitményii gazturbinas hajtomiivel felszerelt repiiléeszkoz (vadaszrepiildgép, tanker- és
szallito repiil6gép, valamint helikopter) jelentds tiizeldanyag felhasznélassal.

Manapsag mikor, a Fold becsiilt olajkészlete kozel 50 évig elegend6 [3] valamint az elégetett
tiizeldanyag kornyezetre mért karos hatasai sem elhanyagolhatéak igen fontos, hogy
csokkentsiik a felhasznalt tiizeldanyag mennyiségét €s a karos anyag kibocsajtast. Ez a jelenlegi
gazdasagi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi érdekek O0sszehangolédsat jelenti, amelyben fontos
szerep juthat a kiilonb6z6 allami vagy nem allami kutatdsi tevékenységekkel foglalkozo

szervezeteknek is.



ALKALMAZOTT JELOLESEK

Qe  akorfolyamatba bevitt az ég6térben a tiizeldanyag elégetésével bevitt hémennyiség [J]
Qe  akorfolyamatba bevitt az utanéget6 térben a tiizel6anyag elégetésével bevitt
hémennyiség [J]

Qi akorfolyamatbol elvont hdmennyiség [J]

My, a kompresszor fokozat nyomasviszonya [-]
(o)

r reakciofok [-]

nik  akompresszor izentropikus hatasfoka [%]
Wki  izentropikus kompresszormunka [J/Kg]
Wkval  valos kompresszormunka [J/Kg]

K adiabatikus kitevo [-]

Npol  a kompresszor politropikus hatasfoka [%]

o¢ az égOtér nyomasveszteség tényezoje [-]
ne az égotér égési hatasfoka [%0]
h a turbina fokozatban 1étrejott hdesés [J/Kkg]

hy a turbina forgolapat koszoruban 1étrejott hdesés [J/kg]
hs a turbina alldlapat koszoruban 1étrejott hdesés [J/kg]
MNit a turbina izentropikus hatasfoka [%]

Wi izentropikus turbinamunka [J/kg]

Wial  valods turbinamunka [J/Kg]



1 A REPULOGEP HAJTOMUVEK KIALAKULASA ES FEJLODESENEK FOBB
ALLOMASAI NAPJAINKIG

Hasonloan, mint akar a személygépjarmiivek esetében a repiilogépeknél is megjelent a sebesség
utani vagy. Ezt azonban nem lehetne megvalositani pusztan a ,,szelek szarnyan” vitorlazgatva.
Mindenképpen sziikséges valamilyen erdforrds, amely biztositja nem csak a levegdben
maradashoz, hanem a minél nagyobb repiilési sebesség eléréséhez sziikséges teljesitményt. Az
az eréforras, amely biztositotta ennck a feltételét kiteljesedett a propulzids meghajtas?

megvaldsitasaban.

1.1. Gazturbinak megjelenése

Ahhoz azonban hogy tolo- illetve vonoderdt nyerjiink, a levegét fel kell gyorsitanunk. A levegd
felgyorsitasahoz pedig energiara van sziikség, amelyet a tiizeldanyag elégetésével tudunk
elérni.

A propulzids hajtasra talan az elsé tudomanyos kisérlet Héron a gorog gépész és matematikus
labdaja volt (1. abra). Ez a szerkezet hokozléssel vizet g6zz¢€ alakitotta. A 1étrejott nagynyomasu
g6z a gdmbot két fuvokan keresztiil hagyta el, amelynek eredményeképpen a kidramlo gdézzel

ellentétes iranyu erd 1épett fel. Ez az er6hatas hozta forgasba Héron-labdajat.

1. 4bra Héron labdaja [4]

Valoszintileg Héron mikozben megalkotta kis jatékszerét nem gondolt arra, hogy egyszer majd
hasonlé elven fognak miikddni a gazturbinas hajtomiivel felszerelt repiildgépek is és elérik a
hang terjedési sebességének a tobbszorosét.

1913-ban René Lorin francia mérndk szabadalmaztatta az elsd torlésugar hajtomiivet (2. abra).

A torlosugar hajtomii jellegzetessége, hogy nem rendelkezik mozg6 alkatrésszel.

! Propulzids hajtas: egy jarm{i mozgatasdnak megvaldsitasa valamely kdzeg impulzusénak illetve annak
impulzusvaltozasanak felhasznalasaval.



Miikodése azon alapszik, hogy a hajtomiibe érkez6 nagy sebességii levego a lefékezddés soran
Osszestiriisodik, majd a megnovekedett nyomasu levegdéhoz tiizeldanyagot fecskendeziink és az
igy létrehozott keveréket elégetve megnoveljik a koézeg belsd energiajat. A magas
hémérsékletii égéstermék a propulzids fivocsdvon tavozik, melyben sebessége megnovekszik

és 1étrejon a tolderd [4].

levegbedmld nyilas W favoka

tiizeloanyag

2. abra Ren¢ Lorin francia mérndk torlosugar hajtomiivének vazlata [4]

Sajnos megépitésére illetve fejlesztésére nem volt lehetdsége mivel az akkori repiilédgépek
sebessége igen alacsony volt, ami nem biztositotta a torlosugar hajtomii miikodési feltételeit.
René hajtomiive nagy hasonlosagot mutat a mai kor modern torlosugar hajtomiiveivel.

Az elsd sikeres gdzturbinds hajtomi kisérletet az angol szarmazastu Frank Whittle nevéhez
flizddik. A tervrajzai alapjan megépitett gazturbinas hajtomi miikodésének tesztjét 1937-ben
hajtotta végre. Az akkor WU (Whittle Unit) névre keresztelt gazturbinas hajtomivében mar
megtalalhatoak voltak azok a f6 gépegységek, amelyekkel a mai modern gazturbinas
hajtomiivek is rendelkeznek. A brit 1égieré azonban nem mutatott érdeklédést, mivel még ekkor
nem lattak a hajtomiiben rejlé lehetdségeket.

A fordulatot az 1939-es év hozott, mikor Whittle az Gjrakonstrualt WU hajtéomiivével sikeres
tesztet hajtott végre 16000 f/perc fordulatszam mellett (3. abra). A hajtomi legfontosabb
atalakitasa az egy nagyobb égotér 10 kisebb, a keriilet mentén elhelyezkedd égétérre vald

lecserélése volt.

3. abra Whittle WU hajtomiive [5]



Talan a masodik vilaghaboru kitdrése is szerepet jatszott abban, hogy a repiil6gépek
fejlesztésében is érintett brit minisztérium (British Air Ministry) egyre nagyobb érdeklodést
mutatott az Uj technoldgia utan és tdmogatasaval megépiilt a W2-es hajtomi, ami 7100 N
toloerdt tudott produkalni. Whittle hajtomiivét egy Gloster E28/39 tipust repiildgépbe épitették
bele, amely hosszu tesztsorozat utan az elsd sikeres repiilését 1941 majus 15-én hajtotta végre.
Azonban nem ez volt az els6 sikeres gazturbinas hajtomiivel végrehajtott repiilés. Erre 1939.
augusztus 27-én keriilt sor egy Heinkel HE 178 tipust repiildgéppel, melynek az eréforrasa egy,
a Hans von Ohaim német fizikus altal tervezett és megépitett Heinkel HeS 3 hajtomii (4. abra)
volt [5][6].

4. dbra Hans von Ohaim Heinkel HeS 3 hajtomtive [7]

Az elsO sorozatban is gyartott, valamint haboris miiveletekben is részt vett gazturbinds
repiilégép a Messerschmitt Me 262 volt, amely a tesztrepiiléseken elérte a 850 km/h repiilési
sebességet. Ez a sebesség tobb mint 200 km/h-val volt tobb mint a dugattytis motorral ellatott
Messerschmitt Be109G-6-os repiil6gépé. Az Me 262 eréforrasa két egyenként 8,8 kN toloerejii
Junkers Jumo 004 axialkompresszoros gazturbinas sugarhajtomi  volt (5 abra).
Az Me 262 megjelenésével vilagossa valt, hogy a dugattys motorok ideje lejart. Helyiiket

egyre szélesebb korben a gazturbinas hajtomiivek vették at [8].

5. dbra A Me 262 eréforrasa a Junkers Jumo 004 tipust hajtomi [9]



1.2. Feltorekvo nemzedék

A masodik vilaghdborut kovetd iddszakban sorra jelentek meg a kiilonb6zé gazturbinas
hajtomiivek. A fejlédési iranyokat meghatarozta a felhasznalasi teriilet, a tolo illetve vonderd
folyamatos novelése, valamint a minél kevesebb tiizeldanyag felhasznalasanak az igénye. A
tolo illetve vonderd novelése egyértelmiien a repiilési sebesség novelésének érdekében volt. A
kevesebb tlizeldanyag felhaszndlds igénye azonban nem a levegdbe juttatott karos anyag
kibocsatas csokkentését, hanem a gazdasagossagot és a hasznos terhelés (utas-, teherforgalom
valamint fegyverzet) ndvelését célozta meg.

Az elsé generdcidés gazturbinds sugarhajtomiivekbdl fejlodtek ki a kiillonbozé repiildgép
tipusokon alkalmazott hajtomiivek. A hagyomanyos felhasznalasu repiildgépeknél 1948-ban
megjelent a 1égcsavaros gazturbinas hajtomii, egyszerlibb angol nevén a turboprop. A Rolls-
Royce Dart RDAG6 hajtomiive megkozelitéleg 1145 KW-os tengelyteljesitménnyel rendelkezett
(6. abra). Az utasforgalomra szant britt Vickers Viscount repiilégépen 4 darabot helyeztek el a
szarnyakon. Kisebb repiilési sebességeken a légcsavar, mint propulzios vontatdoeszkdz még

mindig a legjobb és leghatékonyabb megoldas volt [10].

6. abra A Rolls-Royce Dart RDAG-os hajtomii [10]

1958-ban a Pratt & Whitney YT3D kétaramt gazturbinas sugarhajtomiivel felszerelt Boeing
707-es repiil6géppel egy 1j korszak teljesedett ki az utasszallitd gépek teriiletén. A viszonylag
még kicsi kétaramusagi fokkal rendelkezd hajtoml kedvezdébb tiizeldanyag felhasznalasa
mellett, jelentds toloerd tobbletet produkalt a PW JT3C tipusu egyarami gazturbinas
sugarhajtomiivel szemben [11].

Az els6 nagy kétaramtisagi foku hajtomii a General Electric TF-39 hajtomiive volt 1968-ban,
amelynek kétaramtisagi foka elérte a 8-as érétket toloereje pedig a 183 kN-t. Kicsivel késébb a
Pratt & Whitney is eléallt egy nagy kétaramusagi fokl hajtomiivel a JTO9D-vel. Habar ennek a
kétaramusagi foka csupan 5 volt, de toloer6ben feliilmulta a TF-39-et [12][13].



Az utanégetéses hajtomiivek megjelenésével lehetdvé valt a még nagyobb repiilési sebességek
elérése. Az els6k kozé tartozott a Pratt & Whitney J48-as hajtomiive, amelynek toloereje az
utanégetéses lizemmodjadban 27,8 kN-rol 38,9 kN-ra ndvekedett, ami kozel 1/3-os toloerd
novekményt jelentett. Az utdnégetéses hajtomiiveket eldszor a katonai repiilogépekben
alkalmaztak, majd sebesség ndvekedésének igénye iranti vagy elérte a kereskedelmi célu
repiilogépeket is [14].

Az utasszallito repiil6gépek terliletén az elsd hangsebesség feletti repiilésre alkalmas repiildgép
a szovjet Tupolev TU-144-es volt, amely 1968-ban emelkedett a levegébe két honappal
megelézve a britt-francia fejlesztést Concorde-t elérve a kétszeres hang sebességet.
A TU-144-es repiil6gép 4 darab Kuznetsov NK-144-es kétaramu gazturbinds sugarhajtémiivel
rendelkezett melynek toldereje utanégetéssel 171,6 KN volt [15]. A Concorde valamint az
amerikai Boeing 2707 megjelenése utan a szuperszonikus utazast csak a gazdagabb tarsadalmi
osztalyok engedhették meg maguknak. A leghosszabb szolgalati idével a Concorde
biiszkélkedhet, egészen a 2003-as végleges kivonasig. Ezzel le is zarult a hangsebesség feletti
replilések kereskedelmi szakasza, de az ez iranyu fejlesztéseket mar régebben leallitottak.

Az 1970-es olajvalsag utani idoben a fejlesztések egy hatékonyabb hajtomi tipus kialakitasara
0sztonozték a hajtomil gyartokat. A Pratt & Whitney és a General Electric egy olyan magas
kétaramusagi foku hajtomii megépitésébe kezdett, amely 6tvozi a légcsavaros gazturbinas és a
kétaramt gazturbinds hajtomiivek elényeit. A légcsavaros hajtomiivek igen jO propulzios
hatasfokkal rendelkeznek kis sebességtartomanyban. A sebesség ndvekedésével azonban
drasztikusan csokken a hatasfok és emelkedik a zaj.

A forradalmian 1j megoldas eredménye a propfan? hajtomii, amely igaz kisebb sebességet és
vono illetve toloer6t kinalt, de kozel 30-50%-al kevesebb tiizeldanyagot égetett el. 1987-ben
mindkét gyarto tesztelte az altala elkészitett hajtomiivet egy McDonnell Douglas MD-80 tipusa
repiildgépen. A két hajtomii a GE36 UDF és a PW 578DX a repiildgép torzs hatso részére kertilt
beépitésre. A projektet azonban leallitottak a magas kabinzaj és az egyre csokkend olajarak
miatt. A masik hatranya, hogy a kétaramu gazturbinas hajtomiivel egyenértékli propulzids
teljesitményii hajtoémii annak nagy lapatatmérdje miatt, az als6szarnyas repiilégépek esetén a

szarny ala vald beépitése nem lenne lehetséges (7. abra) [16][17].

2 A légesavaros gazturbinas (turboprop) és a kétdramu gazturbinds (turbofan) hajtomii elnevezésébdl
szarmaztatott kifejezés.
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7. abra A propfan és a kétaramt gazturbinas hajtomii méretének dsszehasonlitasa [16]

A figyelem ismételten a nagy kétaramusagi fokl gazturbinas sugarhajtomiivek fejlesztésé felé
Osszpontosult. A propfan hajtdomiivek lapatjainak épitésénél megszerzett tapasztalatokat
felhasznaltak a ventilator lapatok gyartasanal. Az Gj kompozit technologia lehetévé tette, hogy
megfeleld szilardsagu €s merevségli vékony lapatokat tudjanak eldallitani, amely elséként a
GE90-es hajtomiiben jelent meg 1992-ben felszerelve egy Boeing 777-re melynek atmérdje
3,4 m volt és toldereje elérte a 416 kN-t.

A nagy kétaramusagi foku hajtomiivek fejlesztése napjainkban is nagy erdkkel folyik a
szamitogépes szimulacio, a kiilonleges tulajdonsagli alapanyagok ¢és a magas szintl
gyartastechnologia olyan lehetOségeket biztosit, amit lehetdvé teszi olyan alkatrészek
elkészitését, amelyek biztositjadk a legnagyobb hatékonysaggal torténd energiadtalakitast a
hajtomiiben. Sorra jelennek meg az egyre korszeriibb hajtomiivek, melyek kialakitasa els6
ranézésre futurisztikusnak tlinhet, azonban csupan a kimagasld mérndki tervezés
eredményeképpen megjelent gépek. Ilyen példaul a Rolls-Royce Trent 7000, a Pratt & Whitney
PW1000G és egy harmadik konkurensekt6l a General Electric GEnx vagy a LEAP hajtomii. Ez
utobbi egy kozos fejlesztésti, amely az amerikai General Electric és a francia Snecma cég altal
1étrejott CFM International 2013-as terméke. A LEAP egy mozaikszo, amelynek jelentése
Leading Edge Aviation Propulsion [18][19][20][21].
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2  FOBB REPULOGEP HAJTOMUVEK ES EZEK ELEMZESE

Ebben a fejezetben nem célom az Gsszes gazturbinas hajtomii részletekbe mend elemzése.
Fontosnak azt tartom, hogy ¢érintsem mindazon hajtomiiveket melyek jelenleg a
legelterjedtebbek a repiilogépeken. Mitkddési elviik tekintetében 1ényeges kiilonbség nincs az
egyes hajtomi fajtak kozott, csupan a propulzios erd 1étrehozasanak modszerében.

Fiiggetleniil attol, hogy milyen fajta hajtomiirdl van sz6 beazonosithaté benne az erdgép
valamint a munkagép egysége. Az er6gép lényegében egy hderdgép, amely létrehozza a told
illetve a vonderot képzéshez sziikséges energiat. A munkagép pedig 1étrehozza a tol¢ illetve a

vonoer6t. Ez utdbbi hatarozza meg leginkabb, a hajtomi épitésének maodjat.

2.1 A gazturbinas sugarhajtémii.

Célszerii a hajtomiivek ismertetését az egyforgorészes gazturbinas sugarhajtomi kialakitasaval
kezdeni és ebbdl, mint alap hajtomiibdl kiindulva az egyes hajtomii tipusok esetében a
valtozasokat vizsgadlni. Ahogy azt az el6z0 oldalakon ismertetett Frank Whittle féle
WU hajtomili ismertetésekor is emlitettem, az a hajtomii mér rendelkezett az Osszes
gépegységgel, ami a mai modern hajtomiiveknél is megtalalhatd. Igaz kinézetében, szilardsagi
és egyéb jellemzobiben eltért, de funkciondlisan ugyanazon feladatot lattak el a szerkezeti

elemei.

/|

L Il | I Il
T T T T
beomlényilas  kompresszor égotér | favocsé
turbina

8. abra Egyforgorészes utanégetés nélkiili gazturbinas sugarhajtomii [4]
Az egy egyforgorészes axidlkompresszoros gazturbinas sugarhajtomi (8. dbra) kompresszoraba
a levegd a bedmld nyilason keresztiil érkezik. A kompresszorban a munkavégzés hatasara, a
levegd nyomasa és homérséklete novekszik. Az égbtérben érve az Gsszesiritett levegdhoz
tiizeldanyagot fecskendeziink és az igy 1étrejott keveréket kozel allanddé nyomason elégetjiik,

amely soran jelentdsen megndvekszik a gdz hdmérséklete igy annak energiatartalma is.
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A turbinahoz érve a lapatok kozotti aramlési csatorna szlikiild keresztmetszete miatt az aramlas
sebessége folyamatosan novekszik. A turbindban a gdz nyomasa és homérséklete lecsokken
ezzel egyiitt energiatartalma is. A turbindban megtorténik a hdenergia mechanikai munkava
valo alakitasa. Az igy létrejott mechanikai munka segitségével torténik a turbinaval kozos
tengelyen 1évé kompresszor meghajtasa, valamint a hajtomiire szerelt segédberendezések
(pl.: tiizel6anyag szivattyu) meghajtasa is. A turbinat elhagy6 gaz a fuvocsdbe érkezik, ahol a
meglévo belsé energia mozgasi energiava alakul és a hajtomiivet elhagyo gazsugar 1étrehozza
a toloerdt.

A fent leirt miikodés nagyban hasonlit a tobbi gdzturbinds hajtomi miikodésére azzal a
kiilonbséggel, hogy az égoteret elhagyo nagy nyomasu és sebességii gdz milyen aranyban alakul
at a turbinaban mechanikai munkava illetve a fivocsében mozgasi energiava. Az elébbi
folyamat T-s® diagramban, ha eltekintiink a fizikai paraméterek véltozasatol a bedmlényilasban

a kovetkez6 modon abrazolhato (9. dbra) és irhato le.

3 / P27Ps

Y

s
9. abra A gazturbinas sugarhajtomi idealis T-s diagramja
Az egyszerlsités miatt a bedmlOnyilastol a kompresszorig allapotvaltozas nincs tehat az
allapotjelzOk e két keresztmetszetben megegyeznek, igy 0 pont egybeesik az 1 ponttal. A
kompresszorban a nyomas pi1-r6l po-re emelkedik, mikézben a hémérséklet T1-r6l To-re. Az
¢gbtérben a nyomds nem valtozik, tehat p.=ps a hébevitel hatdsara a hdmérséklet T2-rél Tz-ra
emelkedik. A turbindban a gdz expandal igy nyomadsa p3-1dl ps re csokken a hdmérséklete pedig
T3-r0l Tsre. A favocsében a gaz tovabb expandadl egészen a kornyezeti nyomasig és a
hémérséklete pedig Ts-r6l Ts-re, majd megtorténik a hdelvonas egészen a kornyezeti

hémérsékletig.

3 A gazturbinds hajtomiivek termodinamikai elemzésénél alkalmazott koordinata rendszer, ahol a T a
hémérséklet az s az entropia.
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Az egyes pontok kozott lezajlo allapotvaltozasok a kovetkezok:

1-2 pontok kozott adiabatikus* kompresszio

2-3 pontok kozott izobar hokozlés

3-4 pontok kozott adiabatikus expanzio a turbindban

4-5 pontok kozott adiabatikus expanzid a fuvdcsdben

5-1 pontok kozott izobar héelvonas
A 9. abra alapjan a korfolyamat hasznos munkajat, amely nem mas, mint az egyes
allapotvaltozasokkal altal korbezart teriilet novelésének modja a Tz homérséklet novelése. A
hémérséklet azonban nem emelhetd tetszéleges modon, mivel annak maximalis értéke tobbek
kozott fligg a turbinanal felhasznalt anyagoktol, a gyartastechnoldgiatédl, valamint a lapatok
hiitési technologidjatol.
A kompresszor elsd és a hatso lapatjai mas-mas tizemi fordulatszamon miikodnek stabilan. Az
ettdl eltéré fordulatszdmokon, a lapatokon megvaltoznak az éaramlasi viszonyok, ami a
kompresszor instabil lizemmodjahoz vezet. Ezen lizemmoéd elkeriilésének egyik modja a
hajtomii két forgorészesre valo épitése.
A két forgérészes hajtomiinél a hajtomii forgérésze egy kisnyomdsu és egy nagynyomasu
forgorészbol all. A két forgorész kozott csak gazdinamikai kapcsolat van és az egyes
forgorészek egymastol eltérd fordulatszamokon dolgoznak. A kialakitdssal masik elénye, hogy
jelentésen javul a hajtomii gyorsuloképessége is (10. abra). A gazturbinas sugarhajtomiivek
kozos jellemzdje, hogy a fivocsovét elhagyod gaz nagy sebessége miatt, a propulzids hatasfokuk

nem igazan jo.

nagynyomasu
turbina

beémlonyilas kisnyomasu nagynyomasua égotér kisnyomasu fivécso
kompresszor kompresszor turbina

10. abra Kétforgorészes gazturbinas sugarhajtomii [29]

4 Adiabatikus allapotvaltozasrol akkor beszéliink, ha a kozeg 4llapotjelzdi hokozlés illetve héelvonas nélkiil
valtoznak, tehat a rendszerbe bevitt illetve elvont hdémennyiség értéke nulla.
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A hokozlést nem csak az égdtérben tudjuk megtenni, hanem a turbina utan az erre a célra
kialakitott utanégetd térben iS. A gaz szabad oxigéntartalmat felhasznalva tiizel6anyagot
fecskendeziink a hajtomiibe, majd azt elégetve a gaz energiatartalma ismét névekedni fog.
Lényegében egy két lépcsés hokozlés valosul meg, ami a T-s diagramban egy csatolt
korfolyamatként jelenik meg 4-4-5°-5 pontok (11. abra). A megndvekedett energiatartalommal

a propulzids fuvocsovon egy tolderd ndvekményt hozunk Iétre.

Po=ps

11. abra Az utanégetéses gazturbinas sugarhajtomii idealis T-s diagramja
A turbina el6tti gazhomérséklettel ellentétben, mivel itt 1ényegében nincs hékorlatozas, ezért a
homérseklet magasabb. Az ilyen korfolyamatot megvaldsitd hajtomiiveket utdnégetd térrel
ellatott gazturbinas sugarhajtomiiveknek nevezziik, amelyeknél az utanéget6 teret a turbina
utani boviilo keresztmetszetben alakitjak ki.
Az utanégetés bekapcsolasaval egy hofojtas keletkezik, ezért a hajtomi stabilitasa érdekében a
favocsovet szabalyozhatd keresztmetszetlire készitik, amit az utanégetés bekapcsolasakor

nyitnak (12. abra).

I

\

12. abra Utanégetd6 térrel ellatott gazturbinas sugarhajtomii Ki- illetve bekapcsolt utanégetéssel [30]

Az utanégetéses hajtomil a hangsebesség feletti repiildgépek jellemzd hajtomiive. Hatranya a
termikus- valamint a propulziés hatasfok csokkenése, ami a fajlagos tiizeléanyag fogyasztas
ugrasszerii novekedését vonja maga utan [22][23][24][26][28].
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2.2 Alégcsavaros gazturbinas hajtomii

A légcsavaros  gazturbinds hajtomiivek annyiban  kiilonboznek a  gézturbinds
sugarhajtomiivekt6l, hogy a repiildgép meghajtasaban nem a fiivocsévon kiaramlo gaz altal
létrehozott tolderd jatszik dontd szerepet, hanem a turbindval meghajtott Iégcsavar altal
létrehozott vonoderd (13. abra).

; TL/l.n:mgmav.-ar

‘ A rar A1t6 “hins
! ‘ légesavar ttétel légesavart hajté turbina

f favocso

‘ kompresszor kompresszort hajté turbina

| égotér

13. abra Légcsavaros gazturbinas hajtomii [31]

A rendelkezésre allo belsé energia nagy része a turbinaban alakul 4t mechanikai munkava és
csak egy kis hanyada alakul toloerévé a propulzids fuvocsévon. Mivel a propulzids eré nagy
része a légcsavarlapatokon jon létre ezért ugyanakkora toloerd 1étrehozasahoz a levegét sokkal
kisebb mértékben kell felgyorsitani, mint a gézturbinds sugarhajtomiivek esetében. A
légcsavaros gazturbinak igen jo propulzios hatasfokkal rendelkeznek és elérik a 85%-os értéket.
Ennél jobban a propfan hajtomiivek szerepelnek kozel 92%-al (14. abra).

L L. alacsony kétaramusagi fok
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14. abra A propulzios hatasfok alakuldsa kiilonb6z6 hajtomiivek esetén [4]
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A repiilési sebesség novelésével, ahogy a légcsavar fordulatszama is novekszik, a fellépd
szilardsagi problémak mellett, a 1égcsavarlapatokon megindul az dramlas levalés, novekszik a
homlokellenallas és a zaj. Mindezeket figyelembe véve a 1égcsavaros gazturbinak maximum
600-650 km/h repiilési sebességig alkalmazhatoak. A propfan hajtomiivek propulziés hatasfoka
viszont egy kicsivel nagyobb sebességtartomanyba tolodik el.

A propfan hajtomiivek a jellegzetes szabja alaka 1égcsavarjai miatt képes jobb paramétereket
hozni, de az els6 fejezetben emlitett hatranyai miatt felhasznalasuk nem jelent6s. A 1égcsavaros
gazturbindkat azonban szivesen alkalmazzak katonai teherszallito repiildgépek esetében

[4][22][23][24][27].

2.3 Kétaramu gazturbinas hajtomiivek

Ezeknél a hajtomiiveknél a leveg@aramot két részre osztjdk egy kiilsé és egy belsé aramra.
Ennek eredményeként ndvekszik a propulzios hatasfok és csokken a nagysebességii gaz okozta
zaj. A kiils6 aram nem vesz részt a munkafolyamatban, szerepe megegyezik a 1égcsavar altal
létrehozott levegbarammal. A két levegbdram egymdshoz vald viszonya fiiggvényében
megkiilonboztetiink kis és nagy kétaramuasagi fokl hajtomiiveket.

Kis kétaramusagi foktl hajtomiivek jellemzdéen két forgérészesek kétaramusagi fokuk <2.
Ezeket a hajtomiiveket nevezik még keverdteres hajtomiiveknek is. A kisnyomasu kompresszor
altal 1étrehozott levegdaram a nagynyomast kompresszor elétt valik ketté. A kiilsé aram két
burkolat kozott aramolva hiiti a szerkezeti elemeket valamint ezaltal felmelegedve a hétagulas
miatt sebességndovekmény is keletkezik. Ezeket a hajtomiiveket jellemzden nagysebességii
reptilégépeken alkalmazzak.

Ilyen hajtomiivel rendelkezik a Gripen tobbcélu vadaszrepiilogép is, amely egy Volvo RM-12

hajtomiivel rendelkezik 0,31:1 kétaramusagi fokkal (15. abra).

15. abra Volvo RM-12 kis kétaramusagi foki gazturbinas sugarhajtomi [32]
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A kiilsé aram keveredése a belsd arammal a turbina utani keverdtérben megy végbe és e két
kozegaram hozza 1étre a tolderdt. A propulzios hatasfok kis kétaramusagi foka hajtomiivek
esetében kis sebességeken kisebb a fuvocsovet elhagyo gaz nagy sebessége miatt (14. dbra).

A nagy kétaramusagi foka hajtomiivek esetében az elso lapatsor alkotja a ventilator fokozatot,
amely altal 1étrehozott levegdaram egy nagy atmérdji korgylriiben aramlik. Az ilyen
hajtomiiveknek kisebb a fajlagos tiizel6anyag fogyasztdsa, mint a kis kétaramusagi fokua
hajtomiiveknek, mivel a nagyobb tomegaram miatt kisebb aramlasi sebességre is elegendd
felgyorsitani a leveg6t ugyanazon toloerd létrehozasahoz. Propulzios hatasfokuk magasabb, de
a nagyobb homlokfeliilet miatt a szamitottol eltérd lizemmodon jelentds ellenallasi erd 1ép fel
[41[22][23][24][28].
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3 AREPULOGEP HAJTOMU FO GEPEGYSEGEK KIALAKITASA ES AZOK
JELLEMZOL.

Mivel jelenleg a fejlesztési folyamatok szempontjabdl a nagy kétaramtsagi foku gazturbinas
sugarhajtomiivek a meghatarozodak, ezért ezen hajtomiivek kialakitasat célszerii bemutatni. A
hajtomiivek 6t f6 szerkezeti elembdl allnak, a bedmlényilasbol, a kompresszorbol, az égétérbol,
a turbinabdl és a fuvocsobol. Igaz a ventilator fokozatot is nevezhetnénk egy {6 szerkezeti
elemnek és igy az 6t helyett hat szerkezeti elemrél kellene beszélni, de ez a szerkezet a
kompresszor elsé fokozatdbol jott 1étre az evolucios folyamat soran, ezért miikddési elvét
tekintve a kompresszorokhoz sorolhat. Természetesen a fejlesztési lehetdségeknél célszerti
kiilon kitérni erre a szerkezeti egységre is.

A favocsovet elhagyd gaz a propulzids meghajtasban csak kis mértékben vesz részt. Igaz a
propulzios meghajtas hatékonysaga szempontjabol a fiivocsé kialakitasa is meghatarozo a két
gazaram keveredése révén kialakulo veszteség és a zaj miatt, de mivel ez a jelenlegi fejlesztések
szempontjabol nem képvisel meghatarozo teriiletet, ezért ennek targyaldsat a késobbiekben nem
részletezem. A fuvocsovet érintd fejlesztések a belsé dram megmaradt energiatartalménak
minél nagyobb hatékonysaggal torténd kinyerése és a két gazdram keveredését eldsegitd
szerkezeti elemek kialakitasaban teljesedik ki. Mivel nem képvisel jelent6s kutatasi teriiletet a
bedmldnyilas fejlesztése sem, ezért ennek a szerkezeti elemnek a bemutatasara és fejlesztési

lehetdségeire szintén nem térek ki.
3.1 A kompresszor

3.1.1 Altalanos jellemzdék

A repiillégépek hajtomiiveiben dontden axialkompresszorokat alkalmaznak. Feladatuk a
hajtomli miikodéséhez sziikséges megfeleld mennyiségii €s nyomasu levegd biztositdsa. A
kompresszor egy fokozata egy forgo és egy alldlapat koszorubol all. Az aramlasi csatorna az
¢gotér felé folyamatosan sziikiild keresztmetszetli, mivel a nyomasnovekedés miatt a levegd
stirisége is folyamatosan novekszik. Az axialkompresszorok viszonylag nagy levegéfogyasztas
mellett miikodnek j6 hatasfokkal.

A kompresszorok aramlastanilag igen érzékeny szerkezetek. A kezdetekben alkalmazott
szogletes és egyenes lapatok hatasfoka igen alacsony volt. A mostani lapatok csavart

szarnyprofil metszetekkel rendelkezd szerkezeti elemek. Izentropikus® hatasfokuk 90% koriili.

5 |dealis adiabatikus
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A legtobb problémat a lapatokrol levalod dramlas okozza, de jelentds dramlastani veszteségek
vannak a lapatok kozotti aramlasi csatorna boviild keresztmetszetel miatt is. A lapatok kertileti
sebessége is korlatozott mivel a relativ aramlasi sebesség nem 1épheti 4t a helyi hangsebesség ®
értékét (transzonikus kompresszorok esetében azonban ez nem teljes mértékben igaz).

A fokozatokba lejatszodd nyomasndvekedés mértékét a fokozat nyomasviszonyaval jellemzik.

Ez a fokozat eldtti €s utani nyomasértékek hanyadosa.

D2/

ok s (3.1)

A teljes kompresszor nyomasviszonyat gy kapjuk meg, hogy az egyes fokozatok
nyomasviszonyat  0Osszeszorozzuk. Az axidlkompresszorok lapatjainak kialakitasat
meghatarozza a fokozat reakciofoka. A reakciofok megmutatja, hogy a forgdlapatokon
végbement nyomasndvekedés hanyad része a teljes fokozat nyomasndvekedésének. A
repiil6gép hajtomii kompresszorok reakciéfoka r=0,5-es értékii, amely a legnagyobb hatasfok
mellet biztositja a maximalis keriileti sebességet valamint egyszeribbé tette a gyartast a lapatok
hasonl¢ alakja miatt.

Egy ilyen kompresszor fokozat vazlatat mutatja a 16. abra, az abszollt-, a relativ sebesség
valamint a nyomads valtozasaval és a sebességi haromszdgekkel egyiitt. Az abran jol kivehet6 a
lapatok aramléasi csatorndjanak egyforma kialakitasa, amely minden lapatsoron azonos

nyomasemelkedést eredményez.

cw p

16. abra Az r=0,5 reakciofoku axidlkompresszor vazlata és jellemz6i [31]
A nagyobb nyomasemelkedés nagyobb reakciofok mellett lenne lehetséges ugyanakkora

u kertileti sebesség mellett azonban a relativ sebesség joval magasabb értéke miatt

aramlaslevalas alakulhat ki. Ebb6l adodoan a keriileti sebességet csokkenteni kell, ami a

® Homérséklettdl fiiggd jellemzd, mivel siirités alatt a hémérséklet emelkedik, ezért a helyi hangsebesség értéke
fokozatonként eltérd.
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nyomasviszony csokkenését eredményezi. Ezen hatranyabol adodoan ezt a kompresszort nem
alkalmazzak a repiilégépek hajtomiiveiben. Egy ilyen lapatozas vazlatat mutatja az 17. abra.

cw p
|
/

1
17. abra Az r=1 reakciofoku axialkompresszor vazlata és jellemzéi [31]

A fenti sebességi haromszogek egy adott atmérére vonatkoznak. Azonban a lapatok hossza
mentén a sugar novekedésével novekszik a keriileti sebesség, amelynek hatasara megvaltozik a
sebességi haromszogek alakja igy a lapat megfuvasanak irdnya is. A valtozatlan &dramlési
viszonyok biztositdsa érdekében a lapatokat a sugdr mentén el kell csavarni, amivel lehetévé
valik az optimalis megfvasi irany a lapatok teljes hossza mentén.

A hajtéom1 kiilonboz6 tizemmodjaihoz mas-mas fordulatszam tartozik, amely maga utadn vonja
a keriileti sebesség megvaltozasat. Az eltérd keriileti sebesség miatti megvaltozik a lapat
megfuvasdnak irdnya szintén megvaltozik. Ezt elfordithaté allolapat koszorukkal
kompenzaljak, amely biztositja az allolapatok allasszogeinek Optimalis megvaltoztatasat a
fordulatszam fiiggvényében.

Az égotér felé folyamatosan sziikiild kompresszor csatornat, igy alakitjak ki, hogy az biztositsa
amegfeleld mennyiségii tomegaramot és nyomasviszonyt. A legnagyobb tomegaram az alland6
kiils6 atmérdvel rendelkez6 csatornak estében érhet6 el, azonban nagy nyomasviszony miatt az
utolsd fokozat lapatjai tulsagosan rovidre adodnénak. Ez az allando koézépatmérd koriili

kompresszor csatornak alkalmazésaval elkeriilhetd (18. abra).

18. abra A PW6000-es hajtomii nagynyomasu kompresszoranak aramlasi csatornaja [33]

21



3.1.2 A kompresszorban fellepd veszteségek

A kompresszor veszteségeinek nagy része aramlastani veszteség. Ezek kialakuldsat szemlélteti
a19. abra. Az aramlasi veszteségek miatt nyomasveszteség 1ép fel, valamint emelkedik a kdzeg
entropidja is. Az aramlastani veszteségeket két nagy részre oszthatjuk az egyik a profilveszteség
a masik a véges fal miatti veszteség’. A nyomasveszteség mértéke szamos paramétertd] fiigg.
llyen a fokozat nyomasviszonya, a viszonylagos iveltség, a viszonylagos vastagsag a Mach-

szam ¢s a Reynolds-szam.
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19. abra A kompresszor veszteségei [34]

A profil veszteség a lapat kortl kialakult hatarréteg okozta veszteség, amely turbulenciat és
aramlasok fékezddését okozza. A véges fal miatti veszteségek tovabbi ataramlasi, 6rvénylési és
hatarrétegbeli veszteséget okoznak, amik tovabb novelik a levegd entropidjat.

A fellépd veszteségeket sorolhatjuk 2 illetve 3 dimenzids veszteségek kozeé. A két dimenzids
veszteségek a lapaton kialakult hatarréteg okozta veszteség, a kilépde€l utani keveredés okozta
vesztes€g, az aramléds levalas és a lokéshullamban fellépd veszteség. Haromdimenzios
veszteségek kozé tartozik a véges fal miatt kialakult hatarrétegben fellépd veszteség és a
lapatvégi ataramlés okozta veszteség.

A hatarréteg vesztesége a lapat feliiletén Kialakult hatarrétegben a kiilonb6zé sebességii
aramlasok kozott, a strlodas kovetkeztében 1étrejott hébol keletkezik. Ez a hatarréteg a lapatot

elhagyva keveredik a f6 aramldssal. A keveredési folyamatban a nagy energidju turbulens

aramlas tovabbi hét general, amit a kilépdél utani keveredés okozta veszteségnek nevezziik.

7 A forgodlapat és az alldlapat, valamint a lapatvég és a kompresszorhaz kozotti rés kovetkeztében az aramlési
csatorna nem osszefiiggo.
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Ha az aramlas nem koveti a lapat feliiletét, hanem levalik onnan, akkor ennek hatasara a lapatok
kozotti aramlasi csatorna megvaltozik és maga utan vonja a teljes kompresszor instabil
mikodését. Ezt a jelenséget nevezziik aramlas levaldsnak. Ez azonban nem tekinthetd
veszteségnek, mivel a mai kompresszorok esetében nem tartozik a normal {izemi
koriilményekhez, de mivel a kétdimenzids veszteségek kozé tartozik célszerli megemliteni.

A transzonikus kompresszorokban az aramlas relativ sebessége a kompresszor belépd élénél
kozel hangsebességli. Az dramlasi csatornaba érve a sebesség tovabb emelkedik és kialakul a
16késhullam. Ha az aramlas szuperszonikus, akkor a 16késhullam a lapat belép6 élén alakul ki.
Az igy kialakult 16késhullam okozta veszteség hatasara novekszik a kdzeg entropiaja és
csOkken a kompresszor munka. Bizonyos feltételek mellett azonban a l6késhullam, mint
kompresszios feliilet igen hasznos is lehet. Ezért alkalmaznak transzonikus kompresszorokat,
amelyek lehet6vé teszik a kisebb és ezaltal konnyebb hajtomiivek épitését, mivel az egy
fokozaton beliil elérheté nyomasviszony magasabb.

A véges profil miatt kialakult hatarrétegben fellépd veszteséget az a hatarréteg hozza 1étre,
amely elhagyja a kilépdélt a kompresszorhdz belso feliileter kozott. A hatarréteg a lapatot
elhagyva egy haromdimenzios aramlasi mez6t hoz 1étre, amelyben kialakult sarlodas, valamint
a keveredés az orvényekkel szintén noveli az entropiat.

A forgolapat és a kompresszorhaz kiilsé gytiriije kozott, valamint az alldlapat végein, ha az
nincs egybeépitve a kompresszorhdzzal (pl. allithatdo lapatoknal) rés talalhatd, amely a
lapatvégen kialakult veszteséget eredményezi. A veszteség egyrészt abbol adodik, hogy a

lapatvégeken ataramlo levegdn a kompresszor nem tud munkat végezni masrészt az ott kialakult

hatarrétegben strlodas alakul ki, amelynek szintén hémérséklet ndveld hatasa van.

3.1.3 Kompresszor hatasfok

A kompresszorban a slirités nem idedlis. A kompresszorba bevitt munka nem csak a levegd

nyomasat, hanem annak entropiajat is emeli (20. abra).
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20. abra A kompresszor valds allapotvaltozasanak kovetkeztében 1étrejott entropia valtozas
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A kompresszorban az allapotvaltozas kozel adiabatikus, de mivel a levegd entropidja a stritési
folyamat alatt novekszik, ez irreverzibilis hatast gyakorol, mivel ezt az energiat a
korfolyamatbol nem tudjuk kinyerni.

A kompresszorokat két hatasfokkal szokas jellemezni. Az egyik az izentropikus a masik a
politropikus. Az izentropikus hatasfok az izentropikus kompresszormunka és a valos
kompresszormunka hanyadosa. Az izentropikus kompresszormunka a siiritésre forditott
munka, a valos kompresszormunka pedig a stiritésre forditott munka a veszteségek altal okozott

entropia ndvekedéssel egyiitt.

T = Wi _ (T, -T,) (3.2)
Wial (Tz _Tl)
Alkalmazva a Poisson egyenletet:
x-1
Ty pzj * (
o | M2 3.3)
b

A (3.2) kifejezés a kovetkezoképpen alakul:

k-1

p
Mk :}I'— (3.4)
|
T
A politropikus hatdsfok jobban jellemzi a kompresszort, mint gépet és vele egylitt annak
megfeleld kialakitasat. Itt az idedlis politropikus kompresszormunkat hasonlitjuk a valds

kompresszormunkéhoz.

W, .
npol = el (35)
Wival

Ebben az esetben a veszteségek a surlodasi veszteségek. Levezetés nélkiil az egyenlet.

In(pzj
N = k-1 Py
ol —
p K In(TZJ
Tl

(3.6)
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Az egyes hatasfokokhoz tartoz6 munkdk a T-s diagramokban a 21. abra alapjan a
kovetkezdképpen szemléltetheto.

A 4

T

c) d) s
21. abra A kompresszormunkak abrazolasa

Az izentropikus kompresszormunka lathatdé az a) abran, a valésagos kompresszormunka a
b) abran, az idedlis politrépikus kompresszormunka a c¢) dbran és a surlodasi hd a d) abran. A
valdsagban a siiritési folyamat az 1-2 pontok kozott zajlik. Tisztan izentropikus folyamatot
valoés kompresszorok esetében akkor kapnank, ha a kozeget visszahltenénk, de ez plusz
munkavégzéssel jarna.

A politropikus hatasfok egynél nagyobb nyomasviszony esetében mindig nagyobb, mint az
izentropikus. Két egyforma izentropikus hatasfoka kompresszor esetében, a nagyobb
nyomasviszonyl kompresszor politropikus hatdsfoka lesz magasabb (22. abra).
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22. abra Az izentropikus hatasfok és a politropikus hatasfok viszonya a nyomasviszony fiiggvényében [36]
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3.1.4 Kompresszor karakterisztika

A karakterisztika megmutatja, hogy hogyan véaltoznak az kompresszor jellemz6i a hajtomi
adott fordulatszama alatt. A fiiggéleges tengelyen a nyomasviszonyt, a vizszintes tengelyen a

tomegaramot abrazoljuk (23. abra).
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23. abra Egy jellegzetes axidlkompresszor karakterisztika [23]

A karakterisztikabol leolvashatjuk, hogy ha megvaltozik a kompresszorban a leveg6fogyasztas,
akkor ugy tudjuk megtartani az eredeti nyomasviszonyt, ha megvaltoztatjuk a fordulatszamot.
A fordulatszam megvaltoztatasaval azonban megvaltozik a kompresszor hatasfoka is
[4]1[22][23][24][25][26][28][31][34][35]-

3.2 Az égétér

3.2.1 Altalanos jellemzdk

Az égoterekben torténik a befecskendezett tiizeldanyag elégetése és ezaltal a T» kompresszor
utani hOmérséklet Ts-ra vald emelése. A feladat viszonylag egyszerlinek latszik, de ha
hozzétessziik azt, hogy mindezt a lehetd legkisebb térfogatban, a lehetd legnagyobb
mennyiségl tlizeldanyagot elégetve, minél kisebb nyomdasveszteség €s magas hatadsfok mellett
a legnagyobb homérsékletet kihozni, mar nem is tlinik igazan egyszerli feladatnak. Mindezek

felett ligyelve arra, hogy a karos anyag kibocsajtds minimalis legyen.
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Az égébterek eldtt igen nagy az aramlasi sebesség (kb.:150 m/s) ami joval nagyobb, mint a
turbulens égési sebesség®. Mindezek mellett a légfelesleg tényezd® is nagyobb az optimalisnal
kb. 3-4-szeres, ami bizonyos lizemmodokon akar a 10-szeresére is nOhet. Mindezeket
figyelembe véve a levegOaramot tobb részre kell bontani, egy elsddleges €s egy masodlagos
levegbaramra.

Az elsédleges levegdaram feladata az égés stabilizalasa és az égéshez sziikséges megfeleld
légfelesleg tényezd biztositdsa. Ez az égoétérbe bejutod levegdmennyiség 30-40%-at teszi ki. A
megmaradt levegdmennyiség képezi a masodlagos levegdaramot (24. abra).

= NGTS

1. ,
‘5% 40% tiizeso huté

8% 20% 20% gézéram
8 0% visszahiités
0
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— | |

24. abra A tlizcs6be bejutd levegdmennyiség eloszlasa [4]

Az elsédleges levegbaram elsd része a tlizesd fejrészénél jut be, amelynek kialakitdsa igen
eltérd lehet, de a {6 feladata egy olyan ellendramt zona kialakitasa, amely biztositja a megfeleld
keveredést és megakadalyozza az égési front leszakadasat. A fenti abran a favoka mellett 1évo
lapatos oOrvénykelté hozza 1étre az ellendramtl zonat, ahol a levegd 12%-a érkezik. Az
elsddleges levegbaram masodik része a tlizcso palastjan 1évo elsé nagyobb furatokon aramlik
be, amelynek feladata az égés befejezése.

A masodlagos levegdaram legfontosabb része az a levegdaram, amely a turbina el6tt visszahtiti
a keveréket ugy, hogy egy meghatarozott hdmérséklet eloszlast hoz létre. Ez utobbi azért fontos,
hogy a turbina forgdlapat hossza mentén a terhelés optimalis legyen, masrészt a turbina
maximalis héterhelése is korlatozott a szilardsagi jellemzdok miatt.

Az drvénykelto a tlizcsO tengelyében egy csokkent nyomdasu zonat hoz létre, amelynek hatdsara
a forro égéstermék aramlik a zona belsejébe. A bearamld forrd gaz gytjtja be folyamatosan a
keveréket fenntartva a folyamatos égést. A 25. abra a tlizcsOben 1évd sebességeloszlast
szemlélteti. JOl megfigyelhetd a tlizcsObe bedramld levegd, valamint az intenziv sebesség

ndvekedés és annak eloszlasa a turbina elott.

& Turbulens égési sebesség: turbulens dramldsban elérhetd égési sebesség, amikor a langfront még nem szakad le
az aramlasi feliiletr6l

% A légfelesleg tényezd megmutatja, hogy mekkora a rendelkezésre 4116 levegémennyiség az égéshez sziikséges
elméleti levegémennyiséghez viszonyitva.
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Az O0rvénylési zona létfontossagu a keveredés, parolgas elOsegitésére és az €gés fenntartasara.
Minél jobb a keveredés annal tokéletesebb az €gés, kevesebb a karos anyag kibocsatas €s javul
az égési hatasfok. Azonban ndvekszik a nyomasveszteség tényezd. Mindezek komoly fejtorést

okoznak az égotér fejlesztoknek.

25. abra A tlizcsében 1év6 sebességeloszlas [37]

Az égdtereknek harom fajtdja van a csdves, a csoves-gylirlis és a gylirlis égotér. A repiildgép
hajtomiivekben a gyliriis ég6tér a legelterjedtebb. A gytirlis égotérnek szamtalan elonye van a
tobbi égotérrel szemben. Tobbek kozott a kisebb szerkezeti suly, ami egyrészt az egyszertibb
szerkezeti kialakitasbol adodik valamint abbol, hogy az égdtér hossza ugyanazon teljesitmény
mellett még 25%-al csokkenthetd a tobbi tipusti égdtérrel szemben. Megsziinik a lang
terjedésének probléméja a keriilet mentén, mivel nincs az ezt akadalyozd szerkezeti elem.
Csokken a szerkezet hiitéséhez sziikséges levegémennyiség, tokéletesebb az égés ezaltal kisebb

a kéros anyag kibocsatas és kisebb nyomasveszteség. Osszességében az égétér hatasfoka

nagyobb, mint a tobbi égotér esetében.

3.2.2 Veszteség, hatdsfok és stabilitds

Az égbtérben az allapotvaltozas szintén nem idealis. Igy a T-s diagramban az allapotvaltozas

nem a 2-3; pontok kozott, hanem a 2-3 pontok kozott zajlik le (26. abra).
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26. abra Az ég6térben lejatszodo valos allapotvaltozas
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A fellépd veszteségeket, amely a surlodasbol és az égéskor keletkezd ho ellenallasabol

addodnak az €gbtér nyomasveszteség tényezojével jellemezziik:

_ps

O',
¢ P2

(3.7)

Ertéke megkozelitéleg 6e=0,95-0,97 kozott mozog. Ennél magasabb az égdtér égési hatasfoka
amely n¢=99-100%-ot is elérheti.

A tiizelOteret jellemezhetjiik annak stabilitdsaval is. Az égbtér stabilitdsa az a tulajdonsag, hogy
az égotérbe aramlo levegémennyiség hatdsara az €gés mennyire stabil az égétérben. A repiilési

¢s a hajtomil izemmod fiiggvényében az égbtérbe jutod levegdmennyiség széles hatarok kozott

valtozhat.
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27. abra Az égbtér stabilitasi tartomanya [38]

A 27. abran egy hagyomanyos égétér stabilitasa lathatd. A fiiggbleges tengelyen az égétérbe
aramlo levegd és a betaplalt tiizeléanyag aranya szerepel. Figyelembe véve hogy 1 kg
tiizel6anyag elégetéséhez elméletileg 14-15 kg levegémennyiség sziikséges (a valosagban a
tokéletes égés biztositasahoz kicsivel tobb), valamint hogy az ¢égétérbe aramlo
levegbmennyiség 30-40%-a vesz csak részt kozvetleniil az égés taplalasaban, a stabilitasi hatar
50/1 valamint 80/1 arany kozotti a legszélesebb. A gyujtasi hatar azt a tartomanyt jel6li, amikor
koriilmények megfeleléek a hajtomii inditdsara Ez mindig a bentebb talalhat6 a stabilitasi

hatarnal mivel a keverék begyujtasa, mindig bonyolultabb az égés fenntartasnal.
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3.2.3 Kdros anyag kibocsdtds

Az égotér fontos jellemzoje annak karos anyag kibocsatas is. Mint ahogy azt a bevezetd részben
irtam jelenleg is nagyszamu repiilégép van alkalmazasban, amelynek mennyisége évrol-évre
intenziven emelkedik. A hajtomiivek hatalmas mennyiségl tiizeléanyagot égetnek el. Az
égéstermék tartalmaz kén-dioxidot (SO2), szén-monoxidot (CO), szén-dioxidot (CO) el nem
égett illékony szénhidrogéneket (CH) és nitrogén-oxidokat (NOx).

A szén-monoxid ¢és a kén-dioxid tartalom nem jelentds azonban annal nagyobb mértékii a
nitrogén-oxid kibocsajtas, amely a l1égkorben hozzdjarul az 6zon bomlasahoz, a salétromossav
¢s a salétromsav kialakulasdhoz, valamint sulyos léguti megbetegedéseket okoz. A
nitrogén-oxid a tlizeloben 1évo magas homérséklet hatasara alakul ki a nitrogén és az oxigén

egyesiilésével [4][22][23][24][25][26][28][31][37][38][39].
3.3 Aturbina

3.3.1 Altalanos jellemzdk

A turbina feladata a kompresszor illetve a ventilator fokozat, valamint a segédberendezések
meghajtasdhoz sziikséges munka létrehozéasa. A repiildgép hajtomiivekben axialis turbinikat
alkalmaznak. A turbinaban lezajlo folyamatok hasonléak a kompresszorban végbemend
folyamatokhoz némi kiilonbséggel. Mivel ezek a szerkezetek is aramlastani gépek is egyben,
ezért a kozeg aramlasanak sajatossagai alapvetden meghatarozzdk a turbina milkodési
jellemzdit és annak hatdsfokat.

A turbina fokozat ellentétben a kompresszortol egy allolapat koszortaval kezdddik, melyben az
aramlés felgyorsul a lapatok k6zotti csatorna sziikiild keresztmetszete miatt, igy a rendelkezésre
allo hdesés mozgasi energiava alakul. A forgolapat koszoruban az aramlas jelentds iranyeltérést
szenved, aminek kovetkeztében az energia mechanikai munkdvéa alakul at és ez a munka
biztositja a miikodéshez sziikséges forgatdnyomatékot.

Az aramlasi csatorna a fuvocsd felé folyamatosan boviil, ami mivel a gdz expandal, igy
térfogata is novekszik. A turbina fokozatok szdmat meghatarozza az expanzié nyomasviszonya.
Nagy kétaramusagi fokt hajtomiivek esetében ez sok turbina fokozatot eredményez.

A lapatozas kialakitasat itt is meghatarozza a fokozat reakciofoka, amely megmutatja, hogy a

rendelkezésre allo hdesés hanyad része jott 1étre a forgolapatok kozott.

M
TEWT hpths (3.8)
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Ha r=0 akkor akcids, ha r=0,5 akkor reakcids turbinardl beszEliink (28. abra)
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28. abra Akcios és reakcios turbina vazlata és jellemz6i [31]

Tisztan akcids turbina nem létezik, mivel veszteségek 1épnek fel a fokozatban. Ezért, ezen
turbindk reakciofoka sohasem nulla, hanem 0,05-0,1 kozotti értékiiek. Eldnyiik hogy a
forgo6lapaton nem ébred axidlis iranyu eréhatéas. A repiildgépek hajtdémiiveiben megkozelitdleg

r=0,3 reakciofokt fokozatot alkalmaznak (29. 4bra).

29. abra A reptil6gép hajtomiiveknél alkalmazott turbina vazlata és jellemz6i [31]

A lapatkialakitas miatt egy fokozaton beliil is valtozik a reakciofok értéke a lapatt6tdl a
lapatvégig, amit az alkalmazott lapatelcsavaras is befolyasol, melynek funkcidja ugyanaz, mint
a kompresszoroknal. A forgolapaton kialakult axidlis irdnyd eréd nem kéros, mivel ez
kompenzalja a kompresszoron ébredd er6hatast, ami a belsé er6hatasok kiegyenlitddését segiti

73

elo.
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3.3.2 A turbindban fellépd veszteségek

A veszteségek lehetnek surlddasi-, rés- és kiomlési veszteségek. A surldodasi veszteségek
jellemzden a turbina 6sszes veszteségeinek a nagyobb részét teszik ki. Ezek hasonl6 aramlastani
viszonyokbol adodoé veszteségek, mint a kompresszor esetében. A strlodas itt is, noveli a kozeg
hémérsékletét, csokkenti a lapatokon atdramld kozeg sebességét, ami csokkenti a hasznos
munka nagysagat.

A résveszteség, ami a kompresszorok esetében a kompresszor munka emelkedését
eredményezte, itt a turbina esetében nem végez munkat. A kidmlési veszteség abbdl adodik,
hogy a gaz aramlasi sebességének mindig lesz valamekkora nagysagu axialis komponense. A
favocsdvon ez komponens a tolderd ndvelésében jatszik szerepet. Hiitott lapatozast turbinak
esetében masodlagos veszteségként megjelenik még a gaz és a hiitélevego surlodasa, valamint

a hiitélevegd gazdrammal vald keveredésébdl annak visszahiilésébdl adodo veszteség.

3.3.3  Turbina hatasfok

Az expanzid jellegét tekintve itt sem idealis. A surlodasok miatt a gdz entropidja itt is valtozik

az expanzio soran (30. abra).
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30. abra A turbina valos allapotvaltozasanak kovetkeztében 1étrejott entropia valtozas

A turbina izentropikus hatasfoka kicsivel magasabb, mint a kompresszorok esetében. Ez abbol
adodik, hogy a lapatok kozotti dramlasi csatorna szlikold keresztmetszetll, ami az aramlas
rendezddését eredményezi, az pedig a veszteségek kismértékli csokkenését.
Wi _ (T3 _T4)
Wival (Ts _T4i )

My = (3.89)
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31. abra A turbina valos allapotvaltozasanak kovetkeztében 1étrejott entrdpia valtozas

Az egyes hatasfokokhoz tartoz6 munkak a T-s diagramokban a 31. 4bra alapjan a
kovetkezoképpen szemléltethetd. Az izentropikus turbinamunka lathaté az a) abran, a surlodas
hatéséra keletkezett hd, amely rontja a turbinamunkat b) dbran, a valds turbinamunka a c) dbran
¢s az idedlis politropikus turbinamunka d) dbran.

A valdsagban az expanzios folyamat az 3-4 pontok kozott zajlik. A surlodéasi ho egy része
visszakeriil a folyamatba, de az utolso turbinafokozat utan ez a fivocsovon alakulhat at csak

kinematikai energidva, ami viszont a turbinat tekintve veszteségként jelenik meg

[4][22][23][24][25][26][28][31][38].

33



4 REPULOGEP HAJTOMUVEK FEJLESZTESENEK LEHETOSEGEI

A hajtomiivek fejlesztése Whittle hajtoémiivének megjelenése oOta szakadatlanul folyik. A
fejlesztési folyamatok sokszor bonyolult alkatrész konstrukciokat eredményeztek, amelyek az
adott kor technologiajaval nem, vagy csak igen magas koltségen lennének legyarthatok.
Jelenleg is vannak olyan fejlesztési eredmények, melyek a teljes eddig alkalmazott technoldgia
megvaltoztatdsat vonnak maguk utan. Az anyag- és a gyartastechnoldgia fejlédésével egyre
tobb, a tervezdasztalon létrehozott alkatrész kivitelezése megvalosithatd, amelyek alapjat a

modern valos id6ben is futtathatd szamitogépes tervezo és szimulacios programok alkotjak.
4.1 A kompresszorok fejlesztésének lehetoségei

411 A szdmitogépes modellezés alkalmazasa a kompresszorok tervezésében

A nagy kétaramusagi fokt hajtomiivek fejlesztésében kiemelt teriiletet képvisel a hajtomii
hosszanak csokkentése. A hajtomii hossza csak ugy csokkenhet, ha csokkentjiik a fokozatok
szamat, ami csokkenti a kompresszor altal felvett munkat is. A kompresszor nyomasviszonya
azonban nem csokkenhet, mert az a hajtomi hatasfokanak csokkenését eredményezi. Ez
azonban csak ugy lehetséges, ha noveljiik az egyes fokozatokban elérhetd maximalis
nyomasviszonyt. A kevesebb fokozatbol all6 kompresszor mindezeken kiviil csokkenti a
beruhazasi és iizemeltetési koltségeket.

A hatékonyabb a kompresszorok kialakitasaban fontos szerepe van a 3D-s aerodinamikai
tervezésnek, amely lehetévé teszi a minél nagyobb hatasfokkal miikodé kompresszor fokozatok
kialakitasat. Az aerodinamikai 3D-s tervezésben fontos szerepe van a CFD (Computational
Fluid Dynamic) analizisnek, amely biztositja az aramlasok valds idejii szimulaciojat. A
szimulaciod alatt informaciét tudhatunk meg a kompresszor miikodésekor fellépd, a lapatokon
¢bredd erdkrdl, az aramlas jellegérél, annak sebességérél, a nyomas- és a homérséklet

véltozasarél (32. dbra) [41][42][43][45].

0.010
- E().(X)S
(a o a (b)

32. abra CFD szimulacioval késziilt aramkép és sebességmez6 [40]
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4.1.1.1 Atranszonikus kompresszorok tervezése

A fokozaton beliili nyomasviszony novelésének egyik modja a transzonikus kompresszorok
alkalmazasa. A mai modern hajtomiivekben egyre elterjedtebb ez a fajta kompresszor
kialakitas, mivel a fokozaton beliil nagy nyomasviszonyt lehet vele elérni. A transzonikus
kompresszorok fejlesztése manapsag igen magas szinten folyik és a hajtomiigyartok azon
faradoznak, hogy ez a leheté legnagyobb nyomasviszonyt érjék el minimalis veszteségek
mellett.

A hatasfokban torténd barmilyen, kismértékli novekmény nagy jelentéséggel bir a tiizel6anyag
megtakaritasban ¢s nem elhanyagolhato jelentdségli a kompresszor stabilitdsanak novelése
sem, a levalasos tizemmod koriili tartomanyokban.

A transzonikus kompresszorok teriiletén végzett kutatdsok mar az 1960-as években
elkezdddtek, de az itt alkalmazott analitikus kutatdsi eljarasok lassan haladtak. Jelentds attorés
¢és nagyobb sikerek a 3D-s modellezési eljarasok kialakulasaval kezdddtek. A kisérletek sikeres
kivitelezéséhez hozzajarult az optikai mérési eljarasokban tortént fejlodés is.

A transzonikus kompresszorok teriiletén nagy eredményeket értek el a Rolls-Royce RJ200-as
hajtomiinél. Osszehasonlitds képen a Volvo RM12 hajtomii 3 fokozatl Kisnyomdast és
7 fokozatli nagynyomasu kompresszoranak nyomasviszonya 27,5 az RJ200-as 3 fokozata
kisnyomasu és 5 fokozatti nagynyomasu kompresszoranak nyomasviszonya pedig 26. Igaz ez
az érték kicsivel alacsonyabb, de ezt két fokozattal kevesebbel érte el.

A jelenlegi kutatasok a civil hajtomiivekben is nagy elérelépéseket tettek. A lapatvégeken
elérhet6 maximalis relativ aramlasi sebesség jelentdsen meghatdrozza a hajtomiivek
teljesitményét. Ez az érték jelenleg M~1,3-as érték koriil mozog. A fejlesztési folyamatok az
aerodinamikai kutatdsokban a hatasfok €s a nyomésviszony novelésének iranyaba fokuszalnak.
A jelenleg nagy hatasfoku transzonikus kompresszorok nyomasviszonya eléri az 1,8-as értéket
ez kozel 70%-0s javulast jelent a hagyomanyos axialkompresszorokhoz képest.

A transzonikus kompresszorok fejlesztése igen nehéz és nagy kihivast jelentenek a
mérnokoknek. Az aramlasi folyamatok igen Osszetettek. A l6késhullamok, a masodlagos
aramlasok, a hatarréteg dramlasi viszonyai jelentds veszteségeket indukalnak és csokkentik a
hatasfokot. Kiilonosen jelentds ez a lapatvégeken, ahol a kompresszor a legnagyobb entrdopia
novekedést generalja.

Ha az alland6 fordulatszam gorbén mozgunk a levalasi hatar felé (23. abra) a lapatokon az
aramléds egyre intenzivebb és labilisabb. A levalasi hatart elérve eldszor a lapatvégeken

kialakult 16késhullam kovetkeztében az dramlas 6sszeomlik. A kompresszor csatorna azon a
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részen elzarodik és egy oOnfenntartdé pulzald aramlas alakul ki, amely maga utdn vonja a
levegbdfogyasztas drasztikus csokkenését. Annak ellenére, hogy az dramlési jellemzdk labilisak
a kompresszor képes lenne stabilan miikddni, csak Ossze kell hangolni a magasabb
nyomasviszonyt egy alacsonyabb levegéfogyasztassal.

A kisérletekben a lapat hossza mentén az iveltség és a vastagdg megvaltoztatasaval jelentds
eredményeket értek el a lapatok kozotti aramlasi sebesség megvaltoztatasaban. A
nyomasveszteség csokkentése érdekében igen fontos az aramldsi csatorndba érkezd levegd
sebességének a csokkentése. A Mach-szam csokkentése elérhetd a belépd ¢l kornyezetében az
iveltség nulla vagy negativ értékiire valo kialakitasaval, jelentésen csokkentve az
energiaveszteséget is. A transzonikus kompresszorok kiilondsen érzékenyek a kompresszor
lapat hossza mentén kialakitott szelvények alakjéra.

Az iveltségen kiviil a masodik legfontosabb paraméter a maximalis vastagsag helyének
meghatdrozasa. Az elsd analitikus szamitdsokban kezdetben 40-55%-nél hatdroztdk meg a
legnagyobb vastagsag helyét, azonban a jelenlegi 3D-s aerodinamikai modellezések azt
bizonyitjak, hogy ez a pont hatrébb a hiar 55-60%-nal van. A lapat hossza mentén torténd
legnagyobb vastagsag helyének megvaltoztatasa jelentdsen csokkenti a termikus veszteségeket

is (33. abra)

EREDETI OPTIMALIZALT

33. abra Egy 3D-s aerodinamikai modellezéssel megvalositott transzonikus kompresszor optimalizalasanak
eredménye a relativ Mach-szam zénainak megvaltozasaval [41]

Ahogy az abran is lathato a sebességeloszlas teljesen megvaltozott az optimalizalas utan. A
negativ lapat alldssz6g a Mach-szam csOkkenését eredményezte a torokban. A gorbiilet
megvaltozasaval a sebességvaltozds egyenletesebb lett, amely egy nagy intenzitdsu
16késhullam helyett két kisebb intenzitasti 16késhulldmot eredményezett. A valtoztatdsok
eredményeként az adiabatikus hatasfok az eredetihez képest 2%-al a fokozat nyomasviszonya

pedig 1,8%-al emelkedett [41][42][43][44].
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4.1.1.2 A lapatvégen fellépo ataramlas okozta veszteség csokkentése

A kompresszor utolso fokozatainak lapatmagassaga a nyomasviszony emelkedésével csokken.
A kisebb lapat miatt emelkedik a lapatvégeken az aramlasi veszteség, amely csokkenti a
fokozatban elérhetd maximalis nyomdasviszonyt. Ezeket a veszteségeket csokkenthetjiik koptato
betétek alkalmazasaval, de az aerodinamikai tervezés jobb megoldast nyujt.

A diffazoros kompresszor csatorna kialakitasaval egy fokozaton beliil nagyobb
nyomasviszonyt érhetiink el és a kialakitas lehetdvé teszi a lapatvégeken kialakult veszteségek

csokkentését a hagyomanyos kialakitasokhoz képest (34. abra).

hagyomanyos kompresszor diffazros aramlasi csatornaval ellitott kompresszor

belépoél lapatvég belépoél lapatvég

lexegtuEnalye lapatvégi ataramlas

levegéaram iranya :

Kilépéél

lapatvégi ataramlas

- '

az aramlasi csatorna az aramlasi csatorna

belépé Keresztietszete lapatvégi rés belépd Keresztetszete lapatvégi rés

az aramlasi csatorna
Kilépé Keresztinetszete

az aramlasi csatorna
Kilépé Keresztinetszete

belépoél Kilépéél

belépéél Kilépéél
34. abra A hagyomanyos és diffizoros aramlasi csatornaval ellatott kompresszor lapatvég veszteségei [45]

A hagyomanyos kialakitds esetében a siirités a lapatok iveltsége miatt kialakult dramlasi
csatorna boviilésében megy végbe. A lapatok végein az levegd atszivargasa a lapat két oldalan
kialakult nyomaskiilonbség hatasara torténik meg. A diffizoros csatornaban az axialis iranyt
sebesség csokken, amelynek hatasara csokken a lapatvégeken a nyomaskiilonbség miatt
kialakult atszivargas. Ezt szemlélteti a 32. abran a kékkel jelzett tertilet.

A 3D-s modellezés lehet6vé teszi a hagyomanyostol igen eltéré kompresszor lapat és aramlasi
csatorna kialakitast. A lapatok alakja a belépd és a kilépd élek kozott a lapat teljes hossza
mentén igen eltérd lehet. A lapatkialakitas biztositja a normal lizemi vonal levalasi hatér felé
torténd eltolasat, amelynek eredményeképpen nagyobb nyoméasviszony érhetd el ugyanazon a

fordulatszamon.
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Mig a normal axialis kompresszorok csak a szubszonikus aramlasi viszonyokban képesek
stabilan mUikodni addig az 0j tervezésii kompresszorok a transzonikus aramlasi viszonyok
mellett is kimagasld hatdsfokot és nyomasviszonyt érnek el. Az dramlasi sebesség a lapatok
egyes részein meghaladja a hangsebesség értékét, ami a hagyomanyos kompresszorok esetében
ez szinte lehetetlen.

Ezzel a kialakitassal lehetové valik a kompresszor fordulatszamanak a novelésével a magasabb
aramlasi sebesség elérése, aminek eredményeként biztosithatd a kisebb atmér6jii hajtomiivek

esetében is nagyobb nyomasviszony [41][42][43][45].

4.1.2 A kompresszorok épitésénél felhaszndlt anyagok

Az aerodinamikai fejlesztések mellett fontos teriiletet képviselnek az anyag- ¢és
gyartastechnoldgiaban 1étrejott fejlesztések. A hajtomii tomeg csokkentésének masik teriilete a
korszerli anyagok felhasznaldsa. A kompresszorok épitésénél (ide értve a nagy kétaramusagi
foku ventillator lapatokat is) eldszeretettel alkalmazzak a titan Gtvozeteket. A titan acéllal
szembeni kedvezd tulajdonsagai tobbek kozott a kisebb suly, a korroziv hatdsokkal szembeni
ellenallosag valamint a magas fajlagos szilardsag!®. A titant legeldszor az SR-71-es repiildgép
sarkany szerkezetének épitésénél alkalmaztak, mivel a nagy repiilési sebességen jelen 1évo, a
levegd lefekezddésébdl, valamint a stirlodasbol keletkezd hd miatt az aluminium 6tvozetek nem
voltak alkalmasak szerkezeti anyagnak, mivel alacsony volt a hdszilardsaguk.

A kristalyszerkezetiik alapjan két f6 megjelenési formaja van. Az o-titdn hexagonalis
kristalyszerkezetli, mig [-titdn térkozepes kobds. Az a-bol B-ba vald dtmenet 890°C-on megy
végbe. Vannak 6tvozok, amelyek a a-fazist (pl. Al, O, N) és vannak amelyek a B-fazist (Mo,
V, W) stabilizaljak. A titdn 6tvozeteket négy tipusa bonthatjuk jellemzd tulajdonsagai alapjan.
Az o-titan 6tvozo tartalma a szivossaganak megérzése érdekében nem haladja meg a 9%-ot.
Képlekenyen jol alakithato és jol hegeszthetd anyagok, ellendllnak az oxidacionak és
szilardsdgukat magas hdmérsékleten is megtartjak.

A kozel o-titdnban megtalalhatok [-stabilizalo o6tvozék is. Nagyobb szilardsaggal
rendelkeznek, mint a tisztdn o-titinok és képlékeny alakithatosaguk is jobb. J6 a kuszasil!
szilardsaguk, amelyet viszonylag magas hdmérsékleten is megtartanak. Szivos, jol hegeszthetd

anyagok. A B-titan nagyobb 15% koriili 6tvoz6 tartalma miatt nagyobb stirtiséggel rendelkezik,

10 Fajlagos szilardsag: a szakitoszilardsag és a slirliség hanyadosa. Ez a titan esetében joval nagyobb, mint az
acel esetében.

1 Kszas: a szerkezeti anyag allando, tartos terhelés alatt jelentkezd a terhelés idejétél és hémérsékletétdl fliggd
alakvaltozasa.
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mint az a-titan. A szilardsaga is magasabb, mint az a-titané jobb képlékeny alakithatosag
mellett. Az o-B-titan esetében mindkét fazis jelen van. Igaz szilardsaguk kisebb, mint a B-titan
szilardsaga, de ez hokezeléssel javithato. Jellemzd6jiik még a jo alakithatdsag is. a replilogép
hajtomiivek gyartasanal a legelterjedtebb anyag.

A titant kompresszorok esetében ott alkalmazzak, ahol az tizemi homérséklet nem haladja meg
az 550 °C-ot. A legelterjedtebb titan 6tvozet a kompresszorok esetében 300°C-ig a Ti-6Al-4V
(Ti-64) jeli otvozet, 480°C-ig pedig a Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.15Si (Ti-6242). A nagy
szilardsagu titan Otvozetek kozé tartozik a  Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo  (Ti-6246) ¢és
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr  (Ti-17) otp-titan  O6tvozet, amelyek 10-20%-al nagyobb
szakitoszilardsaggal rendelkeznek, mint a Ti-64 és a Ti-6242-es amit 550°C-ig meg is tartanak
A nyomadsviszony folyamatos emelkedésével az utols6 fokozatok lapatjai egyre nagyobb
hémérsékleti igénybevételnek lettek kitéve. Az eddig alkalmazott 6tvozetek a homérsékleti
korlatjaik miatt nem voltak alkalmasak a kompresszor utols6 fokozatainak gyartasara.

Az anyag technoldgia fejlédésével a 1990-es években elkezdddott egy uj 6tvozet fejlesztése a
v-TiAl 6tvozeté, amelyet a szakirodalom Titanium Aluminide néven ismer. Az 0j 6tvozet jO
eredményeket ért el a kisérleteknél a magasabb hdszilardsagi tulajdonsagai miatt, de mivel
alkalmazhatdsaga a bonyolultabb gyartastechnoldgia miatt nem bizonyult eredményesnek ezért
a gyartok a nikkel alapl szuperdtvozeteket'? kezdték alkalmazni. Ezekrdl az Stvozetekrdl a
4.3.1 fejezet tartalmaz bévebb informaciot [41][45][46][47][48].

crer

4.1.3.1 AKis-és nagynyomasu kompresszorok gyartasandl alkalmazhato silycsokkentd

technologia

A kompresszorok épitésénél alkalmazott titan otvozetek alkalmazasaval csokkent igaz a
szerkezet sulya, de ez még nem meritette ki a sulycsokkentési lehetdéségeket. A hagyoméanyos
kompresszorok esetén a tarcsa és lapatok kiilon anyagbol késziiltek. Osszeillesztésiik egy arra
a célra kialakitott specialis zarban tortént, amelyet el kellett latni a lapatok elmozdulédsat
megakadalyozd biztositd elemekkel. Ezen rogzitési modd teljes elhagyasaval ujabb
sulycsokkenést lehetne elérni.

Az elméletileg megvalosithatd lehetdséget egy Uj technologia megjelenése biztositotta. A
kompresszor forgorészének egy anyagbol vald kikovacsolasa, majd a létrejott tombbdl a

lapatok 3D-s mardval torténd kiforgacsolasa akar 20-30%-os sulymegtakaritas IS

12 Olyan 6tvozet, amely szilardsagat akar olvadaspontjanak 80%-ig is megtartja.
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eredményezett. A forgdérész sulyanak ilyen modszerrel megvaldsitott csokkenése tovabb
csOkkentette forgas kozben fellépd erdket, valamint megsziint a lapat zarban torténd
rogzitésébol adodo fesziiltség is. Az igy kialakitott kompresszor fokozatok tarcsait ezek utan
dorzshegesztéssel illesztik egymashoz, létrehozva a kompresszor forgorészt. Ezzel a
gyartastechnologiaval késziilt a GE F414-es hajtomi kisnyomasu forgorészének kompresszora
IS. A 35. abran jol megfigyelhetd a kompresszor lapatok bekotésének elhagyasabol szarmazodo

anyagmegtakaritas a tarcsa kiilsé peremén.

35. 4bra Hagyomanyos mechanikus lapatbekotésii illetve 3D-s marassal késziilt kompresszor fokozat [41]

Az eljaras tovabbi elonye még, hogy novekszik az aecrodinamikai hatasfok, a levegd atszivargas
okozta veszteségek csokkenése miatt, valamint novekedett az élettartama a lapatbekotéseknél
fellépd kifaradasbol adodo sériilések megsziinése miatt.

Az eljarasnak azonban vannak hatranyai is. Ilyen a magas gyartasi koltség, valamint a
megnovekedett javitasi koltségek. Mindezek mellett az eljards igen magas szintl
mindségbiztositasi rendszert is igényel. A technologiat angolul BLISK technologianak nevezik,
amely a blade mint lapat és a disk mint tarcsa szavakbol tevddik Ossze. A technoldgiat ezen
kiviil a szakirodalom ismeri még IBR (Integrated Bladed Rotors) technoldgianak is. A magas
gyartasi koltségek ellenére egyre tobb hajtomii kompresszoraban alkalmazzdk ezt a

technoldgiat (36. abra)

13
L
TP400 Drum
IPC
Tied
EBW / IFW
HPM M 2
EJ 200 e '
LPC . PW6000 EJ 200 Drum NGPF
Ti6d HPC HPC HPC
LFW + AM Ti6242 Ti6242 U720;IN718

HPM + IFW HPM + IFW (PECM)
36. abra Kiilonb6z6 hajtomiivek Blisk technoldgiaval késziilt kompresszorai az alkalmazott anyagokkal [49]
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A BLISK technolégia lehetévé teszi a CFD szimulacidoval megtervezett kompresszor fokozatok

gyartasat, a régi gyartastechnoldgiaval szemben 1ényegesen rovidebb idén beliil [41][48][49].
4.1.3.2 A ventilator lapatok gyartasanal alkalmazhato sulycsokkento technologia

A nagy kétaramusagi foku hajtomiivek ventilator fokozatanal a hosszl lapatok miatt, A BLISK
technologia hasznalata kevésbé hatékony és koltséges folyamat. A fejlesztések a kisebb fajlagos
tiizel6anyag fogyasztas mellett a minél nagyobb kétaramusagi fok és fajlagos toloerd irdnyaba
valo elmozduldsaval a ventilator forgorészek atmérdje jelentdsen megnovekedett. A
Rolls-Royce Trent XWB hajtomii ventilator forgorészének atmérdje kozel 3 m, melynek
toloereje 400 kN és a fokozaton masodpercenkénti levegémennyiség igen nagy 1442 kg/s [50].
Az 1 métert is meghalado lapatok jelentds stlyt képviselnének a titan alkalmazasanak ellenére
is. A hosszll lapatokon iizem kozben lengések alakulhatnak ki, amelyeket a szilardsagi
tervezéseknél figyelembe kell venni. A hossza lapatok miatt szintén probléma a nagy keriileti
sebesség okozta 10késhullamok megjelenése. Mindezeket figyelembe véve a lapatok gyartasa
nagy technologiai kihivast jelent annak bonyolult alakja és az altala iizem kdzben felvett nagy
terheléseket miatt.

Kezdetben torténtek kisérletek a szénszalas kompozit anyagok alkalmazasara, de azokat egy
baleset utan leallitottak. Az akkori gyartastechnologia nem tette lehetévé a kellden megfeleld
szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd, biztonsdgos kompozit lapatok eldallitasat.

A korai lapatokon a merevség novelése érdekében tigynevezett tdmaszokat vagy mas néven
bandazsokat alkalmaztak, de ezek csokkentették a hatasfokot és novelték a fajlagos tlizeldanyag
fogyasztast. A merevség novelését a tamaszok elhagyasaval ugy érték el, hogy megnovelték a
lapat hurhosszat'®, mellyel egy idében csokkent a fokozatban 1évd lapatok szama is. A
megnodvelt hurhosszl lapatok miatt a gyartastechnologiaban is valtani kellett.

A nagy hajtomil gyarto cégek eltérd technolodgiat fejlesztettek ki nagy hurhossziisaga ventilator
lapatok gyartasara. A General Electric elsdként alkalmazott szalerdsitésii polimer lapatokat,
amelyeket az er6zios folyamatok csokkentése érdekében titan belépdéllel lattak el.

A Rolls-Royce és a Pratt & Whitney folytatta a kisérleteket a titan lapatok alkalmazasa
teriiletén. A stlycsokkentés érdekében iireges lapatokat alkalmaztak. A korai lapatoknal két
kovacsolassal megmunkalt titanlemezt illesztettek egy titan méhsejt szerkezetli anyagra és

diffizios kotéssel* rogzitették egymashoz (37. abra).

13 Hurhossz: a lapat be- és a kilép8élét 6sszekotd egyenes hossza.
14 Difflizios kotés: magas hdmérsékleten, nagy nyomas hatdsara 1étrejovo kotés.
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37. abra Az elsé generacios Rolls-Royce ventilator lapat szerkezete [51]

A masodik generacios Rolls-Royce lapatok mar szuperképlékeny alakitassal'® késziilnek
T16-AL-4V anyagbol. Az eljarasban két vastagabb az dramlasi feliiletet alkoto lemez kdz¢ egy
vékonyabb trapéz alakura préselt szintén titdn lemezt helyeznek. Az igy 6sszeallitott struktarat
egy formaba helyezik és 950 °C-on diffiizios eljarassal a keriilet mentén egyesitik. Egy masik
forma segitségével létrehozzak az eldzetes aerodinamikai profilt, majd 900 °C-ra hevitve nagy
nyomassal (6,9 MPa) argon gazt injektalnak a lapat belsejébe. A nagy nyomasu gaz hatdsara a
lapat kitagul és felveszi a végleges alakjat mikdzben a belsd trapéz alaki merevités diffuz

modon hozzakot a lapat belso feliiletéhez (38. abra).

38. abra A masodik generacios Rolls-Royce Trent ventilator lapat gyartasanak 1épései [52]

A lapat keresztmetszeti struktirajan jol lathaté a trapéz alaka belsé merevités, valamint a

felnagyitott részen a diffuzios eljarasal egyesitett két anyagrész (39. abra).

h

39. abra A masodik generacios Rolls-Royce Trent ventilator lapat belsd struktiraja [53]

15 Szuperképlékeny alakitas: olyan képlékeny alakitasi eljaras, amely soran az anyag eredeti méretéhez képest
tobb 100%-os alakvaltozast szenved.
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A jelenlegi Rolls-Royce hajtomiivekben a szuperképlékeny alakitassal késziilt titan lapatok
harmadik generacidja iizemel, melyek alakjat mar a 3D-s aerodinamikai tervezés segitségével
hoztak létre. A lapat a Swept nevet viseli, amely magasabb levegdaram létrehozésa mellett,
nagyobb hatékonysagu és csendesebb iizemd.

A CFM International LEAP hajtoémiivének lapatjai szénszal erdsitésii kompozitbdl késziilnek.
A jelenlegi technologia segitségével, egy sokkal ellenallobb és hatékonyabb ventilator lapat
alakithatd ki, mint a kezdeti probalkozasoknal. A szénszdlas kompozit elénye a titan
lapatozassal szemben az, hogy még jobban csokkenteni lehet a fokozat sulyat. Az eredeti
CFMS56 hajtom titan ventilator fokozatanak lapatjainak egyiittes tomege 150 kg volt, mig a
tovabbfejlesztett LEAP hajtomii lapatjainak tomege csupan 76 kg [54]. A lapatok kialakitasanal
felhasznaltak a General Electric GE90-es lapatgyartasanal szerzett tapasztalatokat. Kiilonosen
a madarral valo {itk6zési kisérletek sordn szerzetteket.

Mivel a 2D eljarassal sz6tt kompozitok nem voltak megfeleld szilardsaguak, ezért az egyes
rétegek az lizemi igénybevételek hatasara szétvaltak. Ezt a hatranyt a 3D- szovési eljarassal
kiiszobolték ki. A lapatok €lét tovabbra is ellatjak titdn bevonattal annak tartossdganak novelése

érdekében 40. abra).

40. abra A CFM International LEAP hajtomiivének ventilator lapatja [55]

A Rolls-Royce kovetkez6d generacids ventilator lapatjai mar titan belépdéllel ellatott szénszalas
erdsitésii kompozit lapatok lesznek. A kisérleti lapatokat egy atépitett Trent 1000-es hajtomiibe
épitették bele, amellyel 2014 végén sikeres repiilési tesztet hajtottak végre egy Boeing 747-es
reptilégéppel. A hajtomii varhatd szolgalatba 1épése 2020-ban lesz [57][58].

Osszességében elmondhatd, hogy a kompozit lapatok idegen targyal szembeni ellenallosiga
jobb, mint a titan héju lapatozasé és mindezeken feliil a sulya kozel 10%-al szilardsaga pedig
100%-al nagyobb [56]. Az 0] tervezésii kompozit lapatok alkalmazasaval novekedett a

hatasfok, a lapatok élettartama és csokkent a zaj valamint a fajlagos tlizeldanyag fogyasztas is.
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4.1.4 A titan héjazatu megnovelt hurhosszusdgu ventilator lapadtok szerkezeti kialakitasanak

optimalizdlasi lehetdsége

A lapatoknak meg fel felelni az Oket ért lizem kozbeni vibracidknak, az aerodinamikai €s
centrifugalis erfknek, valamint a madarral valo {itk6zés elleni védelemnek. Ezen paraméterek
vizsgalataval felvéve ezen erdk x, y, és z iranyi komponenseit lehetévé valik a ventilator lapat
optimalis strukturajanak elkészitése a szilardsagi jellemzok csokkentése nélkiil.

A vibracidanalizis, a 1égerd terhelésbdl, valamint a forgd mozgéasbol adodo statikus terhelés
analizis, a madarral val¢ iitk6zés analizise utan egy uj struktraju szerkezetet kaptak, amely
merevségében és szilardsagaban is megfelelt a vele szemben tamasztott kdvetelményeknek. Az

igy 1étrehozott lapat a Fork-shaped Hollow (FH) nevet kapta (41. abra).

41. abra Titan lapat statikus terhelése a kisérlet elott és utan, a modositott struktraval [59]

A szamitasok alapjan javult a vibracid, csokkent a lapaton ébredé maximalis statikus terhelés
¢és akar 16% sulymegtakaritas is elérhetd. A hatranya a struktiranak, hogy nem gyarthat6 le a
szuperképlékeny technologidval. A gyartdsara viszont jO megoldas lehet a 1ézeres
fémnyomtatas technologidja.

A kompresszorok fejlesztése igen fontos feladat mivel a nyomésviszony novelésével egy
fokozaton beliil nemcsak tiizeldanyag megtakaritast, hanem kisebb hajtomii hosszt, tomeget és

Kisebb tizemeltetési koltséget jelent [59].
4.2 Az égotér fejlesztésének lehetdségei

4.2.1 Akdros anyaq kibocsdtds csokkentésének problémdja

Az égotér fejlesztések egyik fontos irdnya a nitrogén-oxid kibocsatas minél kisebb értékre vald
csokkentése. A szennyezd anyagok keletkezését alapvetden harom tényezd befolyésolja a

hémérséklet, a nyomads és a gaznak a tlizcsOben eltoltott ideje. Ha a keverék dusabb a kelleténél,
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akkor tobb levegdre van sziikség az el nem égett szénhidrogének miatt. Ezaltal az égési zona
nagyobb, de csokken a tokéletlen égés miatt az égéstermékben maradt Szénhidrogének
mennyisége és a szén-monoxid helyett a kevésbé artalmas szén-dioxid keletkezik.

A levegdbdl tehat egyrészt nagy mennyiségre van sziikség, hogy minél kevesebb szennyezd
anyag keriiljon a légkorbe valamint, hogy az égésterméket vissza tudjuk hiiteni a lehetd
legrovidebb 1d6 alatt a turbina eldtti hdmérsékletre. Ez azonban tobb nitrogén-oxid kialakulasat
eredményezi. A folyamatok optimalissa tétele miatt mindenképpen kompromisszumos
megoldasra van sziikség. A szén-monoxid és a nitrogén-oxid kialakulasanak aranyat szemlélteti
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42. abra A szén-monoxid és az nitrogén oxid alakulasa [60]

A diagrambol kiolvashatd, hogy minél magasabb a hémérséklet annal kisebb a szén-monoxid

tartalom, de annal magasabb a nitrogén-oxid keletkezése [4][38][41].

4.2.2 EQy- vagy kéteyiiriis tiizesovek?

A karos anyag kibocsatas egyik megoldéasa volt a valtozo geometridji égotér kialakitas. A CFM
International CFM56 hajtomiivének tiizeltere az egygytiriis CFM56 SAC 25%-al kevesebb
nitrogén-oXidot bocsajtott ki az elédjéhez képest.

A tovabbi fejlesztések a kétgylris tiizeloterek felé iranyultak. A dupla gylriis CFM56 DAC
tovabbi 10%-al csokkenete a nitrogén-oxid kibocsajtast. A szén-monoxid kibocsatas pedig
tovabbi 15%-al csokkent. Ez Osszességében igen jelentds eredménynek szamitott €s ez mellett
tovabb javult a fajlagos tlizeldanyag fogyasztas is. Ezt a tipusu tiizel6teret General Electric is

beépitette a GE90-es hajtomiivébe dual-dome néven.
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Ezen kialakitasu égbterekben csokkent a lang hdmérséklete, a nagyobb dramlasi sebesség miatt
az égéstermék €gotérben valod tartdzkodasi ideje, valamint tiizesé hossza is. Lehetévé valt a
paraméterek optimalizalasa kiilonboz6 iizemmodokon. Igy példaul alapgazon vagy alacsony
fordulatszamokon gurulaskor csak a kisteljesitményli gytirti tizemel. A tlizel6térben ilyenkor
dusabb a keverék, alacsonyabb a gaz aramlasanak sebessége és a nagyobb langfront. Nagyobb
fordulatszamokon bekapcsoldodik a {6 gylirii is és a keverék szegényedik, az aramlasi sebesség

pedig novekszik (43. abra).

| Kkisteljesitményu
gyuru

43. dbra A GE90-es hajtomi duplagytiriis tlizcsove [61]

A kedvez6 karos anyag Kibocsajtas ellenére a duplagytriis tlizcsovek fejlesztése leallt, mivel
bonyolultabb kialakitast eredményezett és a szerkezeti tomeg is novekedett. Masodsorban a

turbina el6tti homérséklet eloszlas sem volt optimalis a kiilonb6z6 tizemmodokon [61][62].

4.2.3 A befecskendezo rendszer és az ellenaramu zona fejlesztése

s

tiizel6anyag befecskendez6 rendszert, amit 2000-ben ismételten egy CFMS56 tipusu hajtomiiben
teszteltek. A rendszert Twin Annular Pre-mix Swirler (TAPS) néven fut és a jelenlegi
fejlesztések is ezen rendszer korszeriisitésével foglalkoznak. A TAPS létrehozasanal abbol
indultak ki, hogy egyesitik a két gyliriit egy térrészbe és egybeépitik a két tiizeléanyag
befecskendezd rendszert egy fejrészbe. Kezdetben a kisérletek nem igazédn hoztdk a vart
eredményeket, de az optimalizalasok utan igen jo eredményeket értek el és a TAPS I rendszert
tovabbfejlesztve 1étrejott a TAPS 11 majd a TAPS 111 rendszer.

A GEnx hajtomiiben a TAPS Il rendszert alkalmaznak, amely teljesiti a CAEP/6-0s
kovetelményeket (a CAEP kovetelményi szintekrdl az 5. fejezetben esik bovebb leiras). A

tiizcsd fejrészében két oOrvénykeltd van kialakitva, amelyen keresztiil érkezd levegd
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Osszekeveredik a tlizeldanyaggal, miel6tt elérné az ellenaramu zonat. Az igy 1étrejott keverék
égési hémérséklete kb. 200 °C-al Kisebb, ami csdkkenti a nitrogén-oxid mennyiségét és
kevesebb az ebben a zondban fennmaradd szabad oxigéntartalom is. Az égési zéna utan a
visszahiités ideje joval rovidebb, amely tovabb csokkenti a nitrogén-oxid keletkezésének
lehetdségét. A csokken a hoterhelés ezaltal emelkedik a szerkezeti elemek élettartama, ami az
tizemeltetési koltségek csokkenését eredményezi. Az alacsonyabb langhdmérséklet csokkenti a
tiizcsd hiitéshez ¢és a gaz turbina el6tti  visszahtitéséhez sziikséges masodlagos
levegdmennyiséget.

A TAPS Il rendszer fejlesztése egy kdzds program volt a GE Aviation és az FAA® k&zott mely,
soran a fejlesztések harom fontos dolgot helyeztek elétérbe a hatasfok javitasat, az szennyezés
csOkkentését és a nagy magassdgi Ujrainditds biztositasat. A fejlesztések alapja a
CFM56-5B3/3 tipust égotér volt (44. abra). A CFMS56 hajtomii csalad a legnagyobb szamban
alkalmazott hajtomiitipus napjainkban, tobb mint 22000 hajtomiivel.

levegéaram [l féfavoka langfrontja
( B tiizel6anyag kisteljesitményit
favoka langfrontja

44. dbra A CFM56-5B3/3 tlizcs6 szerkezete és fuvokaja [63]

Ha a tlizeso fejrészét kozelebbrdl megvizsgaljuk, megtalalhatjuk benne a kisteljesitményii és a
6 szekciot. A kisteljesitményti rész, amely a kozponti részen helyezkedik, el nagy hasonlosagot
mutat a hagyomanyos tlizcsovekben is kialakitott szerkezetekhez, ahol a fivokat egy lapatos
orvénykeltd veszi koriil. A 6 részbe a levegd egy centripetélis irdnyu ciklon rendszert lapatos
orvénykeltdn keresztiil érkezik. A hagyomanyos égdterek esetétdl eltérden e két drvénykeltdn
igen nagy mennyiségi, a teljes levegéaram 70%-a aramlik at!

A TAPS IIl a Ge9X-hez kifejlesztett kovetkezd generacidos égotér. Az égotér additiv

gyartastechnologiaval késziil és kiilsd valamint belsé feliilletén keramia matrix kompozit

16 Federal Aviation Administration — Nemzeti Légiigyi Hatosag (Amerikai Egyesiilt Allamok)
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anyaggal burkoljak be, melynek eredményeként egy sokkal tartosabb és kevesebb hiitdlevegdt
igénylo szerkezetet kapnak és megfelel a CAEP/8-as kovetelményeknek [64].

2003-ban a Rolls-Royce is nekilatott egy hasonld kialakitasu tiizel6terek kialakitasanak, amely
az ANTLE program keretében, majd folytatodtak a fejlesztések az E3E programban. E két
program a Lean Burn (LB) technolégia nevet kapta. 2006 utan teljesen felhagytak a két gytirtis
égoterek fejlesztésével, helyette hasonléan a General Electric-hez kizardlag az egy gyiris
tiizelGterek fejlesztésre 6sszpontositottak.

A Kkifejlesztett égbterek szerkezete hasonld a General Electric hajtomiiveiben megtalalhatod
tiizeloterekhez csak a fejrészben az ellendramu zoéna kialakitisara és a tiizeldanyag
beporlasztasa mas modszert alkalmaznak. A rendelkezésre allo levegémennyiség 70%-a itt is a
fejrésznél aramlik a tiizcs6 belsejébe (45.abra). A fejlesztések eredményeként a Rolls-Royce

hajtomuigyartonak is sikeriilt a megfelelni a CAEP/6-o0s kovetelményeknek[65][66].

45. abra A levegbaramok eloszlasa a Rolls-Royce régebbi és az 1j LB tlizcsdvében [66]

4.2.4 Tobbporlasztos tlizeso fejlesztések

A NASA ¢s kiilsd partnerei a General Electric és a Pratt & Whitney kozos fejlesztésében egy
teljesen 0j befecskendezd rendszerrel ellatott tlizesd kifejlesztésén faradozik. Felhasznélva az
eddigi tapasztalatokat a GE TAPS III. illetve a PW TALON X tlizcsoveinél egy tobbfuvokas
befecskendez0 rendszerrel ellatott tlizcso kialakitasat tiizte ki célul. A rendszer jellemzdje egy
nagyteljesitményli befecskendezé rendszer, kevesebb hiitdlevegd felhasznalasaval egy
egyenletesebb eloszlasti hdmérséklet mez6 kialakitasa.

A fejlesztési eredmények optimalizalasaban, a kompresszor technoldgianal is alkalmazott CFD
szimulaciot alkalmazzdk, amely segit megoldast taldlni az Orvénykeltok kialakitasara és
elhelyezésére a fejrészben. A befecskendezésnél nagy kihivds meghatirozni az optimalis

keverékképzést a kiillonb6zd hajtomi tizemmodokhoz.

17 National Aeronautics and Space Administration - Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal
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A fejlesztéseknél figyelembe veszik az egyre magasabb nyomasviszonybol fakadé hdmérséklet
emelkedést, ami eldsegiti a tiizeldanyag beporlasztasakor annak intenzivebb keveredését a
parolgas miatt. Az intenzivebb keveredés elOsegitése a turbulensebb aramlassal érhetd el,
amelyet az orvénykeltdk hoznak létre. Azonban til sok tlizeléanyag fuvoka esetén ez kis
atmér6ji orvénykeltdket eredményez, ami jelentds nyomasveszteséggel jar és a turbinamunka
csokkenését eredményezi. EQy, a tobbporlasztos tiizcsovek kisérleteinél alkalmazott kialakitast

szemléltet a 46. abra.

46. abra Tobbporlasztos kisérleti tiizes6 [67]

A kisérletek eleinte jo eredményeket hoztak a karos anyagok csokkenésében, azonban gondot
okoztak a tilsadgosan kicsi alig 2 cm-es orvénykeltok ellenallasai. Erre a problémara ad talan

kedvezd megoldast a 47. abran lathato két elrendezés

periddikus kialakitas

a) b)

47. abra A NASA kisérleti fuvokarendszerei [68]

Az elsében (a) egymas alatt sorban illetve szektoros kialakitasban helyezkednek el a
befecskendez0 egységek, melyek kis mértékben befelé kupos kialakitasuak. A kisteljesitményt
favoka kozépso sorban helyezkedik el. A hatranya, hogy mivel itt a levegémennyiség 10%-a
vesz részt a folyamatban ezért ennek kornyezete melegebb, amely kicsivel tobb nitrogén-oxid
kialakulasat eredményezi.

A masik megoldas (b) az egymasban ismétlédé kor alakban torténd kialakitas. It a

kisteljesitményii fuvoka nagyobb atmérét kapott, ami nagyobb levegdburkot hoz létre, ami

49



megvédi a tobbi fuvoka altal 1étrehozott égési zonatdl. Ennek eredményeképpen a kodzponti

hémérséklet csokken, ami csokkenti a nitrogén-oxid keletkezését [67][68].

4.2.5 A tizeso hiitesére forditott levegomennyiség csokkentésének problémdja

A régebbi hagyomanyos tlizcsovekben a kompresszor altal dsszestiritett levegd 40% forditodott
a tlizes6 hiitésére. Ez igen nagy mennyiség és a hajtomii hatasfokanak novelése, valamint a
nitrogén-oxid csokkentése érdekében fontos ennek a levegdmennyiségnek a csokkentése. A
hémérséklet a téizcsében igen magas tobb mint 2000 °C. Ez magasabb, mint a szerkezet
olvadaspontja. A hiités hatékonysagat rontja, hogy az egyre nagyobb nyomasviszony miatt, az
égbtérbe belépd levegd homérséklete kdzel 700 °C, ebbdl adodoan a hiitési megoldasoknak igen
nagy hatasfokunak kell lennie. lgaz, a hagyomanyos égéterekhez képest az LB égdterekben a
keverékképzés megvaltoztatasa miatt csokkent a lang hémérséklete, ami egyben csokkenti a
héterhelés nagysagat is, de a hdmérséklet igy is nagyon magas.

A hitési eljarasoknal nemcsak a hatékonysagot, hanem a minél egyszeribb szerkezeti
kialakitast is figyelembe kell venni a gyarthatdsdg egyszerisitése €s a szerkezeti suly
csOkkentése érdekében, amit Ossze kell hangolni a hosszl élettartammal és az alacsony
karbantartési koltséggel.

A levegovel torténd hiitési elvek nem valtoztak, csak azok felhasznaldsanak technologidja. A
hiitést két fajta elv szerint lehet végrehajtani az egyik a konvektiv, amely azon alapul, hogy az
aramlo levegd hot von el a szerkezettdl a masik pedig a filmhiités, amely megakadalyozza a
nagyhémérsékletli gaz tlizcsével valod kozvetlen érintkezését. A tlizes6 kialakitasok lehetnek
egy vagy tobbfaluak. A tobbfaluak hatranya a bonyolultabb szerkezet ezért a fejlesztések célja
az egyfalu tlizcsovek kialakitasa. A 48. dbran egy és kétfali megoldasra lathatunk példat.

(RR Trent 700, 800) (RR Trent 500, 900, 1000)

™ F o™

48. abra Hiitési megoldasok a Rolls-Royce Trent hajtomiiveknél fajtak [65]

Az els6 abran a filmhiités 1athatd, amely megoldéssal lehetdvé teszi a hdelvonast is a tlizcsd
belsd falatol. A masodik dbran a két burkolat kozott aramlo levegd konvektiv modon hiit, majd
a furatokon a tlizcs6 belsejébe tavozik Iétrehozva a levegéhartyat.

A tlizcs6 hiitéséhez sziikséges levegOmennyiséget egyértelmlien meghatdrozza annak

szerkezeti kialakitasa, mivel a hiités hatékonysaga szempontjabdl a kiillonb6zd kialakitasok
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mas-mas hatékonysdggal mitkddnek. A kevesebb hiitdlevegd felhaszndlasaval biztosithato a
hajtomii hatasfokanak javitasa, valamint a nitrogén-oxid mennyiségének csokkentése a kisebb

szabad oxigéntartalom miatt [4][65][66].

4.2.6 A szamitogépes szimulacio alkalmazasa a tiizesovek hiitési hatékonysaganak
fejlesztésében

A tlizcsovek anyagaként a nikkel alapu szuperotvozetek terjedtek el, amelyek hévezetd

képessége alacsony. Ebbol adoddan a konvektiv hiités hatékonysaga nagyban mulik a feliiletek
kialakitasatol és az altaluk 1étrehozott levegdaramlastol. A rossz hévezeté anyag alacsony
héelvonasi tulajdonsaga miatt a hiitdlevegd csak akkor csokkenthetd, ha javitjuk a héatadast.
Egy hagyomanyos fliggdleges tiiskékkel ellatott sima belsd feliiletii és egy turbulizalo feliiletii

kialakitast szemléltet 49. abra.

a hutolevego

DN e
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49. abra A kisérleti tiizes6 és a két kiilonb6z6 kialakitasu feliilet részlete [69]

A turbulizalo feliileti kialakitas lehetOvé tette az intenzivebb hdatadast, azonban a fiiggdleges
tiiskék altal 1étrehozott sziikiilo keresztmetszet miatt az aramlas felgyorsulasul, ami a kovetkezo
tiiske homlokfeliiletén okoz csak nagyobb hdelvonast. A masodlagos hatdsa az aramldsnak,
hogy jelentés orvénylési veszteségek alakulnak ki, ami a nyomasveszteséget eredményez. A
3D-s modellezés segitségével lehetévé valik egy olyan kialakitas létrehozasa, amely a
legoptimalisabb hdelvezetést biztositja.

A Kkisérletek eredményeképpen egy hullamos feliiletet alakitottak ki és a tiiskék az eddigi
fliggbleges helyzete helyett dontott kialakitast valasztottak. A kialakitott hullamos feliilet
megnovelte a hdatadas hasznos feliiletét €s megvaltoztatta az dramlds irdnyat. A megdontott
tiskék szintén novelték a feliiletet és kiszélesedett az aramléasi csatorna, amely hatasara

csokkent a nyomasveszteség. Az dramlas szimuldcioja mellett a kifejlesztett héatadast mérd
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eszkoz lehet6vé tette a hiitélevegd dramléasa sordn a feliilettdl elvont hdmérséklet mérését. Az
50. abran a kifejlesztett feliilet és annak hdatadasi képességének Osszehasonlitasa az eredeti

kialakitassal.
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50. abra A szimulaci6 eredményei az eredeti és az optimalizalt kialakitassal [69]

Az abran piros zona felé torténd elszinez6dés mutatja azokat a teriileteket ahol intenzivebb a
hoatadas. A szimulécios kisérletek eredményeként megalkotott kialakitdson lathatd, hogy a

tiiskék homlokfeliiletén csokkent, a tiizcs6 feliiletén pedig ndovekedett a hdatadas [41][42][69].

4.2.7 A tiizeso bevonatok alkalmazdsa a hiitolevegd csokkentése érdekeben

A hiitési eljarasok fejlesztésén kiviill nagy lehetdségek vannak a tlizcsovek bevonésara
alkalmazott keramia matrix kompozitok fejlesztésében is. Mig a hiitési megoldasok fejlesztése
a htitélevego csokkentésének lehetdségét eredmeényezhetik, addig a keradmia matrix kompozitok
felhasznalasaval a fejlesztdk a hiitdlevegd teljes elhagyasat tlizték ki célul.

A bevonatok készitésére az eddigi kisérletek alapjan a legalkalmasabb kompozit a szilicium
karbid (SiC), amely igen jo hovezetd képességgel rendelkezik, magas a hofesziiltség elleni
alloképessége, 60 kuszasi tulajdonsagokkal rendelkezik és az oxidacio allosaga is kiemelkedo.
A SiC azonban igen torékeny anyag. A porozus szerkezete miatt a hordozé szalak szabadda
valhatnak, ami rontja az oxidacioval szembeni ellendllosagat. Ezért kiilondsen fontos a
kompozit felvitele esetén a megfeleld karbidréteg jelenléte. A Kompozit felhasznalasaval
jelentésen novekszik a szerkezet héellenallésaga akar 300 °C-al. Ez egyszeriibb tiizcsd
szerkezetet eredményez, csokken a szlikséges hiitdlevegd mennyisége, novekszik a hajtémi
hatasfoka €s csokken a nitrogén-oxid kibocsajtas is.

A tiizel6tereknél nikkel alapu szuperotvozeteket alkalmaznak, amelyek nagy homérsékletii
gazzal szembeni ellenadllosaga nem talsdgosan jo, ezért véddbevonatot hoznak rajta 1étre. A

legelterjedtebb bevonat egy oxidkeramia, a cirkonium-dioxid (ZRO.). Az oxidréteg jellemzdje
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a rossz hdévezetd képesség €és a viszonylag magas hdtaguldsi egyiitthatd és a termikus
fesziiltséggel szembeni ellenallésag. Az igy kialakitott bevonatot nevezik Thermal Barrier
Coating-nak roviditve TBC (51. abra).

A bevonatot nem kozvetleniil viszik fel az alapfém feliiletére, hanem egy kotoréteg
segitségével, amelynek biztositja szilard kapcsolatot az alapfém és a keramiaréteg kozott. A
tlizcsO lizeme kdzben a hdmérséklet hatdsara egy kozbensd oxidréteg alakul ki a kotéréteg és a

keramiaréteg kozott.

kotéréteg

100 um

51. abra Egy tiizcs6 belsejében kialakitott TBC réteg szerkezete [70]

A hatranya, hogy a réteg sériilése esetén feler6sodnek az oxida‘ios folyamatok és
fesziiltséggytijtd helyek alakulnak ki. A bevonat illetve az anyag tonkremenetelének esélye
egyre novekszik a homérséklet emelkedésével €s ezen a jelenségek kialakulasa korlatozza a
technologia alkalmazhatosaganak fels6 hémérsékleti hatarait. Az egyik ilyen jelenség, amikor
az eltérd hotagulasi egyiitthatd miatt a rétegek elcsusznak egymason. A masik jelenség, amikor
a gazban talalhat6 porszemcsék megolvadnak €s bejutnak a keramia rétegbe €s az eltérd anyagi
tulajdonsagok miatt szilardulaskor a megnovekvo helyi fesziiltségek hatasara a keramiaréteg
megreped. A harmadik, amikor az alapfémbdl az aluminium egyre nagyobb mennyiségben
diffundalodik a kotorétegbe és felerdsodik az oxidacios folyamat, amelynek hatasara elvalik a
keramiaréteg. Ez a folyamat intenziven a kotéréteg 1150 °C-£olé valo emelkedésekor indul meg.
A fentiek figyelembe vételével megallapithatd, hogy a TBC bevonat nem alkalmas a
kozeljovoben kifejlesztendd hajtomiivek véddbevonataként. Helyette a megteleld megoldast a
SiC bevonat jelenti, amely sokkal jobb termikus tulajdonsagokkal rendelkezik. Azonban ennek
a bevonatnak vannak hatranyai is.

Tobbek kozott annak ridegsége valamint az, hogy 1300-1350 °C-on reakcidba 1ép a gazban 1év6
oxigénnel és a vizg6zzel, aminek hatasara folyamatosan veszit vastagsagabol. Ennek
megakadalyozéasara a SiC bevonatra egy masik védébevonatot készitenek. Az igy kialakitott

védoréteget nevezik Environmental Barrier Coating-nak réviden EBC-nek.
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A jelenleg fejlesztés alatt allo6 bevonatok olyan tobbrétegi strukturak, amelyek biztositjak a
megfeleld védelmet a magas hdmérsékleten és nagy aramlési sebesség mellett végbemend karos
hatasoktol. Az egyes rétegek tulajdonsagainak egyik legfontosabb paramétere a hdétagulési
egylitthatd minél nagyobb mértékli megegyezése. Ez az egyes rétegek kozotti fesziiltségek
minimumra val6 csokkentésének elve. Egy ilyen bevonat keresztmetszeti képét lathatjuk az 52.

abran.

Mullite

= Saaachs

SiC/SiC

52. abra Egy kisérleti EBC bevonat keresztmetszete [72]

Az SiC kompozit felett egy Si réteg helyezkedik el, amely hasonléan a TBC bevonatoknal
targyaltakkal egy igen tartdos kotoréteget biztosit a kovetkezd réteg részére. A hasonld
hétagulasi egyiitthatd mellett igen jO oxidacid ellenallasi tulajdonsdgokkal rendelkezik a
termikus hatdsokkal szemben, valamint kémiailag is kompatibilis az 6t kdvetd réteggel. Ha a
hémérséklet eléri az 1416 °C-ot a szilicium megolvad, viszont az EBC élettartama jelentdsen
lecsokken ezen réteg alkalmazasa nélkiil.

A kovetkezd réteg, amely a felsd véddburkolat elsd rétege az ugynevezett Mullite®, amely
tovabb fokozza a kémiai stabilitast, csokkenti a rétegek kozotti fesziiltségek kialakuldsat és
megakadalyozza a vizgdz alsobb rétegekbe vald lejutasat. A legfelsd réteg az Ytterbium
monoszilikat (Yb2SiOs), amely igen kedvezd oxidacioval szembeni tulajdonsagokkal
rendelkezik. Jelenleg tartosan elviseli az 1400 °C-os homérsékletet és a kozelebbi cél az
1500 °C elérése. A bevonat felvitele nem egyszerii feladat mivel az Yb,SiOs olvadaspontja is
igen magas 1980 °C. Az alkalmazott technologia dontéen meghatirozza az elkészitett réteg
tartossagat. Jelenleg a leghatdsosabb moédszer a réteg megfelelé felvitelére a plazmaszoras®®.

Ezek a bevonatok teljesen egyenértékiien alkalmazhatok a turbinak esetében, ezért a kovetkezo

részben ennek ismételt elemzése nem sziikséges[41][42][43][70][71][72].

18 3A1,05*2Si0; keramia kompozit
19 Plazmaszoras: a munkadarab feliiletére nagy hémérsékletti (>10000K) langgal, nagy sebességgel (>500m/s)
olvadt allapotban torténé bevonat felviteli technologia.
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4.3 Turbinak fejlesztésének lehetdségei

4.3.1 A turbinalapdtok épitésénél hasznalt anyagok.

A korfolyamat munkéja nem csak a nyomasviszonytol, hanem a turbina eldtti hdmérséklettol
is fiigg. Ennek értelmében minél magasabb a turbina eldtti hdmérséklet annal nagyobb a
folyamatbol kinyerhetd munka mértéke is. A megengedett maximalis homérsékletnek az
alkalmazott anyag szilardsagi korlatai szabnak hatart.

A turbina elotti gadzhémérséklet emelését a hagyoméanyos nagy 6tvozo tartalmt acélok nem
tették lehetové. Ezt a feladatot csak a magas hdmérsékleten is megfeleld szilardsagot biztosito
fémek, a szuperotvozetek képesek ellatni. A szuperdtvozetek olyan fémek melyek
olvadaspontjuk akar 70%-ig képesek megdrizni eredeti szilardsagukat, emellett j6 oxidacidval
szembeni ellendlléssal is rendelkeznek.

A kezdetben kifejlesztett vas és kobalt alapt szuperotvozeteket alkalmaztak. A kobalt alapt
szuperdtvozetek jo Onthet6ségi tulajdonsagokkal rendelkeztek, ezért szivesen alkalmaztak a
turbinalapatok anyagaként, de szilardsagi tulajdonsagai joval gyengébbek voltak. A nikkel
alapu szuperdtvozetek megjelenésével gyorsan hatranyba keriiltek, mivel ezen 6tvozetnek
magasabb a hdszilardsaga, jobb kuszasi tulajdonsagokkal rendelkezik és jobb a gazkorrézidval
szembeni ellenalldsaga is (tobbek kozott ezért terjedtek el gyorsan a tlizcsovek anyagainal is).

A nikkel mikro szerkezete jellemzden két fazisban van jelen a nikkel6tvozetekben. Egy gamma
(y) és egy tigynevezett gamma-prime (y’) fazisban. Ezek a fazisok fiiggnek az 6tvozok fajtajatol
¢és azok mennyiségétdl is. Tisztan gamma fazis van jelen tobbek kozott a kobalt, a krom 6tvozo
anyagok megfelel6 koncentracidja esetén.

A gamma-prime fazis az aluminium és (vagy) titan 6tvozok jelenlétekor van jelen. Hokezeléssel
biztositjak mindkét fazis megfeleld eloszlasat. A gamma-prime fazisnak fontos szerepe van a
magas hémérsékletii szilardsag megdrzésében, mivel nehezebben alakulnak ki diszlokaciok? a
racsszerkezetben. A még nagyobb szilardsag elérése érdekében egy kettdés gamma-prime fazist
hoznak Iétre példaul nibédiummal vald 6tvozéssel. Az 6tvozOk maximalis aranya azonban
korlatozott mivel nagy 6tvoz6 tartalom esetében rontjak a szilardsagi és egyéb jellemzoket.
Természetesen mas 6tvozoket is tartalmazhat a nikkelotvozet ilyen anyagok példaul a vanadium
a vas vagy akar a wolfram.

A nikkel alapu szuperdtvozetek tovabbi evolucidja volt a kristalyositasi folyamat szabalyozasa,

amely sordn eldszor egy globulitos (gdombszerli), majd oszlopos és egykristalyos lapatok

20 Diszlokacio: kristalyracsban kialakulé hiba, amely karosan befolyésolja az anyag tulajdonsagait.
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kialakitasara keriilt sor. Minden egyes evolucidés [épés utdn egyre jobb szilardsagi
tulajdonsagokkal rendelkez6é lapatokat hoztak létre, amelyek koziil a kristalyszerkezetben
tortént valtozasok miatt a kiszoszilardsag novekedett jelentdsen.

Az egykristalyos lapatok esetében, mivel a lapatot az oOntés utan egyetlenegy kristaly
novesztésébol hozzak 1étre, nem alakul ki a terhelés hatasara kristalykozi fesziiltség. Jelenleg
ezzel a gyartastechnologidval késziilt lapatokat alkalmaznak a repiilégép hajtomiivek
turbinainal.

A fejlesztések f6 iranya a minél stabilabb mikro szerkezet, a még jobb kuszasi tulajdonsag, a
magas hoszilardsag €és oxidacioval szembeni ellenallosag. Jelenleg a 6. generacids egykristaly
lapatok fejlesztésénél tartanak. A turbinalapatok nagy homérsékletii kuszassal szembeni

anyagokat szemlélteti az 53 é4bra.
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53. 4bra A turbina lapat anyagok evolucioja [73]

A ma hasznélatos repiilégép hajtomiivek turbinaanyaga 4. generacids szuperdtvozet. A
legujabb fejlesztés alatt allo 6. generacios szuperdtvozet anyag a ruténium hordozés TMS-238.
A ruténium adagolasaval a mikroszerkezet finomabb y és a y’ eloszlast biztositott és
csokkentette a diszlokacios folyamatok kialakulasat. A TMS-238 igen j6 eredményeket ért el a
korrozios folyamatokkal szembeni ellendllosagban ¢és Osszességében javult magas
hémérsekletii kiiszassal szembeni ellenallosaga.

A turbindndl az dramlési csatorna folyamatos bdviilése miatt a hatsd fokozatok lapatjai egyre
hosszabbak. Mivel a turbina lapatok joval vastagabb profillal rendelkeznek, mint a kompresszor
lapatok, azért a sulyndvekedés a hatso fokozatok felé még jelentésebb. A kisnyomasu turbina
nagy atmérdje miatt az a forgorész tomegének jelentds hanyadat teszi ki. A GEnx hajtomiinél

rdadasul a fokozatok szdma is ndvekedett eggyel az el6z6 GE9x-es hajtomiivekhez képest.
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Ebbdl adéddan valamint, hogy a kisnyomasu turbina utols6 fokozatainal mar a homérséklet is
egyre alacsonyabb, felmeriilt a TiAl 6tvozetbdl késziilt lapatok alkalmazasanak lehetdsége. A
turbina lapatok vastagabb profiljanak elénye is van, mivel igy a megfelel6 szilardsaga lapat
kialakitasa Kivitelezhetébb, mint a kompresszorok esetében.

A TiAl kis sulya melletti kedvezé tulajdonsaga a magas ellenallosag az oxidacios €és korr6zios
folyamatokkal szemben. Ez a feliiletén kialakult 6sszefiiggd és erds oxidrétegnek koszonheti,
amit sajat maga hoz létre mindenfajta eljaras segitsége nélkiil. A kémiai hatasokkal szembeni
ellenallosaga ellenére a hatranya, a viszonylag alacsony hémérsékleti szilardsagi korlatozas. A
fejlesztések az 6tvozet minél magasabb hdszilardsagi mutatdjanak javitasat tlizték ki célul.

A TiAl otvozetet felfedezése utan 10 évvel kezdték alkalmazni a versenyautok
turbofeltoltdjében és kozel tiz évet kellett varni, hogy megjelenjen a kisnyomdsu turbinak
alapanyagaként. Az els6 repiilégép hajtomii, amiben alkalmazasra keriilt a GEnx hajtomii volt.
2012-ben vald szolgalatba allitasakor 2. generacios y-TiAl 6tvozetb6l (Ti-48Al-2Cr-2Nb)
késziilt kisnyomasu turbina lapatokkal volt felszerelve, amelyek az utols6 két fokozatban
helyezkedtek el (54. 4bra). A turbina lapat iizemi hémérséklete 750 °C, amely igen jo
eredménynek szamit. A General Electric szakemberei szerint a kisnyomasu turbina tomegénél

akar 20%-os sulymegtakaritas is elérhet6 [76].

54. dbra A GEnx hajtomii TiAl lapatjai [77][78]

Jelenleg a fejlesztések a 4. generacios TiAl 6tvozeteknél tartanak. Felmeriilhet a kérdés, hogy
miért van két generacios csuszas a nikkel alapt szuperdtvozetek, valamint a TiAl 6tvozeteknél
is a fejlesztés alatt allo és az alkalmazott anyagok esetében. A valasz viszonylag egyszerii. A
fejlesztések igen gyorsan haladnak és a kovetkezd generacios 6tvozet akar 3-4 éven belill is
létrehozhatjak. Az anyagbol azonban le kell gyartani az alkatrészt, amelyet a tobb ezer 6ras

kisérleti tizem kovet és annak sikeres eredményei alapjan épithetd csak be az alkatrész a
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hajtomiibe. Legtobbszor a gyartastechnologia is valtozik, amelynek koltségei igen magasak,
tehat a gyartoknak nem érné meg évente gépsorokat lecserélni, hiszen a befektetéseknek meg
kell tériilni.

A y-TiAl 6tvozetekbol késziilo turbina lapatok gyartasi koltsége jelenleg joval magasabb, mint
a nikkel alapu szuperdtvozetbol késziilteké. Ennek egyik oka az, hogy az 6tvozet igen rosszul
onthetd. Az Onthetéség egyik problémaja az, hogy az olvadék reakcioba 1ép az eddig
alkalmazott az olvasztotégelyek, valamint az ontéforméak anyagaval. A masik oka az olvadék
levegd oxigénjével vald reakcidja, aminek hatdsara az aluminium kidiffundal az olvadékbol és
ezaltal megvaltozik az 6tvozet tulajdonsaga. Ennél fogva az 6ntést vakuumban vagy semleges
gaz jelenléte mellett kell végrehajtani, ami igen megneheziti az eljarast. Az olvadék kovetkezd
rossz tulajdonsaga a magas viszkozitas, igy az ontéforma kisebb részeit nehezen tolti ki, vagy
egyaltalan nem. Ezért szélesebb oOntéformat kell alkalmazni, amely ndveli az utdlagos
megmunkalas idejét és koltségeit.

Az oOntési eljarasok kozott jelenleg a centrifugal- és a vakuumontést alkalmazzak, valamint az
argon véddgazban torténd gravitacids ontést. A jelenlegi fejlesztésektol az 1 ontési technologia
2020-ra valé megvaldsitasat varjak, amelyben egy olyan indukcids olvasztasi eljaras
kifejlesztése a cél, amely jelentsen lecsokkenti a szilardbdl a folyékony halmazallapotba vald
atmenet idejét [46][75][79][80][81][82][83][84][85].

4.3.2 A lapathiités fejlesztése

A szuperdtvozetek barmennyire is jo tulajdonsdggal rendelkezd fémek, még 6k sem képesek
hiités nélkiil elviselni a magas turbina el6tti gazhémérsékletet, fiiggetleniil az alkalmazott
legjobb EBC bevonat alkalmazasa mellett sem (55. abra). Az abrabol kiolvashatdo a
lapatbevonatok korszertisitésével elérhetd turbina el6tti  gazhdmérséklet folyamatos
emelkedése illetve az alkalmazott hiitési eljaras esetén annak ugrasszeri megemelkedése. A
hiités hatékonysagat nagyban befolyésolja az alkalmazott technoldgia. A legintenzivebben az
elsd fokozatok lapatjainak belépd élét kell hiiteni, mivel ez a rész van kitéve a legnagyobb

hoterhelésnek.
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55. abra A turbina el6tti gazhdmérséklet alakulasa [71]
A hiités hatékonysaganak javitasaval a hiitélevegd mennyisége csokkenthetd, ami noveli a
hajtomi hatasfokat, hasonloképpen, mint azt az égdterek esetében definialtam. A hiitélevegdt
a kompresszor fokozataitol veszik el tobb helyen megcsapolva azt. A filmhiités biztositasahoz
nagyobb nyomast levegdre van sziikség, mint a konvektiv hiitéshez, ezért azt a hats6 fokozatok
valamelyikébdl nyerik ki. Természetesen ebbdl adodoan annak hdmérséklete is magasabb lesz.
Ennek a levegének visszahtitésére talalhatunk egy megvalositast a Rolls-Royce hajtomiiveknél.
A hiitéleveg6t egy turbinalapatok profiljahoz hasonlé lapatsoron dramoltatjak at, ami lehetévé
teszi annak 40-60 °C-os visszahtitését [74]. A lapatsoron keresztiilaramlo levegd sebessége is

novekszi és a megperditett levegd eldsegiti a hiitéfuratokba valé bedramlést (56. abra).

orvénylkelto
lapatsor

56. abra A hiitdlevegd hatékonysagat ndveld lapatsor alkalmazasa a Rolls-Royce hajtomiiben [4]
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Kezdetben a lapatoknal konvektiv hiitést alkalmaztak, amit a lapat belsejében ataramlo levegd
végzett. Ez azonban a hdmérséklet emelkedésével elégtelen volt és hasonldan a tlizcsdvekhez
a hutoélevegd lapat kiilso feliiletére vald kidramoltatasaval egy vékony levegéhartyat hoztak
létre, amely megvédte a lapatokat a forré gazsugartol. A levegdhartya létrehozasanal szintén
fontos szempont, hogy az ezt minél kisebb nyomasveszteséggel jarjon. A lapat belsejében
végigaramlo levegét pedig a legnagyobb konvektiv hiitési teljesitmény mellett kell
ataramoltatni, ami egyre bonyolultabb bels6 szerkezetet eredményezett.

A hiitélevegd lapat belsejében torténd aramlasanak jellege alapvetéen meghatarozza a hiitési
hatékonysagot, ahogy azt a tlizcsdvek hiitésénél is bizonyitottam. EQy forgd turbinalapat belsé

struktarajat mutatja az 57. abra.
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57. abra Egy jellemz6 forgd turbinalapat belsé kialakitasa és levegéarama [86]

A lapat kilépoelének szerkezeti kialakitdsa a hiitélevegd aramoltatasanak szempontjabol
megegyezik a 4.2.6 fejezetben ismertetett megoldassal, igy annak hiitési hatékonysag
novelésének vizsgalata ugyanazon elvek alapjan definidlhatd. A turbulizalo bordék kialakitasa

szempontjabol azok alakja és hutélevegd f6 aramlési iranydval bezart szoge meghatdrozza a

kialakult masodlagos levegdaramok jellegét (58. abra) €s az elvont hd mennyiségét (59. abra).

meroleges turbulizitor

—szdget beziro turbulizitor

masodlagos aramlis

(\ - |I1]‘u turbulizitor

58. dbra A bordak kialakitasanak hatasa a leveg6aramra [86]

kialakult 6rvények
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A bordék meréleges elhelyezése esetén az dramlés a fal mentén kettévalik, amely fokozza a
hoéatadas mértékét a borda nélkiili aramlési csatornaval szemben. Az dramléassal szoget bezard
(jellemzoen 45-60°) kialakitas esetén 1étrejon egy masodlagos levegdaram, amely 6rvényeket
indukal. A V-kialakitds esetében ugyanazon keresztmetszetben négy Orvény indukalodik,
amely tovabb fokozza a féaramnak a feliilettdl dtadott hd mennyiségét.

Ez a jelenség szdmitdgépes szimulacio segitségével bizonyithatd, amivel meghatarozhaté a
hdéatadasi tényezé mértéke. A szimulacioban egy U-alaki aramlési csatornaban kialakitott
kiilonboz6 kialakitasu bordakat helyeztek el melynek eredményeképpen a legjobb eredmény a
V-alaku bordak hasznalatakor keletkezett.

90° borda  60° borda 90" V-borda

&) | T Sy g e
) | w &
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59. dbra A héatadasi tényez6 valtozasa a kiilonboz6é bordakialakitasok esetén [86]

Ezen szimulaciés eredmények hozzasegitenek egy hatékonyabb lapathiités kialakitasdhoz,
amely akar 20-25%-al is csokkentheti a jelenleg felhasznalt hiit6levegd mennyiségét.

A lapathiitések technologiai fejlesztései nagy erdkkel folynak. A turbina el6tti gdzhdmérséklet
emelésére a fejlesztok két megoldasban latjak a lehetéséget. Az egyik a parologtatd hiités,
amelynél egy porozus bevonatot hoznak 1étre a lapat felszinén, amelynek eredményeképpen a
lapatot egy egybefiiggd 1égréteg veszi koriil. Az eljaras hatranya, hogy lapat kiilsé feliiletén
létrehozott bevonat porusai igen aprok, amelyek igen konnyen eltomddhetnek, ami a hiitési
hatékonysag drasztikus csokkenését eredményezi. A masik megoldas a kettds fali hiités,
amelynél két (esetleg harom) aerodinamikailag kialakitott profil kozott aramoltatjak a levegot

(60. abra) [4][71][74][86][87].
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60. abra A duplafalu turbinalapat keresztmetszete és egy haromfalu feliilet elvi kialakitasa [87][88]
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4.3.3 A lapatvéeg veszteség csokkentése

A Rolls-Royce hajtomiiveinél a Ternt 500-t6l kezdték fejleszteni jobban ezt a teriiletet. A
Trent 500-nal egy jol bevalt lapatkialakitast alkalmaztak, amely hatékonyan csokkentette az
ataramlési veszteségeket, de tobb hiitélevegdt igényelt, novekedett a tarcsa centrifugilis

terhelése és a gyartasi koltségek is magasak voltak (61. abra).

az aramlasi csatornak kialakitasa
a lapatvégen

kisnyomasu hiitolevegé

nagynyomasu hiitélevegé
61. abra A Rolls-Royce Trent 500-as hajtomiivének turbinalapatja [74]

A Rolls-Royce egy egyszeriibb és hatékonyabb lapatvég kialakitasat tiizte ki célul. Visszatértek
az EJ200-as hajtomiinél alkalmazott lapatvég kialakitdshoz és azt fejlesztették tovabb. Az
EJ200-as hajtomiinél a lapat nagyobb nyomasu oldalan volt kiszélesitve a lapatvég, mig az j
kialakitasndl mindkét oldalon. A mikodési elve azon alapszik, hogy a lapatvégen a
nyomaskiilonbség miatti ataramléas egy Orvényt general, amit a kialakitott csatorna csapdaba
ejt, majd az aramlas a lapatvég felé tolodik el (62. abra). Ezzel a megoldassal az ataramlasi

veszteségek jelentésen csokkenthetok [4][74][89].

belépéél

kilépoél

62. abra Az EJ200-as hajtomi eredeti valamint egy modositott lapatvég kialakitas és annak a jovébeli
megvaldsitasa [74][89]
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5 AHAJTOMU FEJLESZTESEKET GLOBALIS PROGRAMJAL.

A hajtomii fejlesztések igen széles teriileten zajlanak. Allami és nem allami szervezetek,
kutatokozpontok, egyetemek ¢és hajtomuigyartd cégek vesznek rész tobb millid dollaros
programokban, melynek célja a hajtomiivek még hatékonyabba tétele a kdrnyezeti karos

hatasok minimalizalasa mellett.

5.1 CAEP kovetelményi szintek

Barmely hajtomi gyarté prospektusaban megtalalhatd az adott tipusu hajtoémi fobb miiszaki
adatain kiviil, hogy az megfelel a CAEP/6 vagy a CAEP/8 kovetelményeknek. Vagy az hogy
szamszer(sitve mennyivel sikeriilt csokkenteni az adott hajtomii esetében a nitrogén-oxid vagy
a szén-dioxid kibocsatas. Kornyezetiink megdvasa igen fontos feladat. Mostanaban jutottunk el
oda, hogy a technikai informaciokon kiviil, mint példaul a tolderé vagy a tlizel6anyag
fogyasztas fontos paraméterré valt a karos anyag kibocsatas mértéke. A térekvés nem 1;j keletii.
Az ICAO# tanacsa 1983-ban létrehozta a CAEP?? technikai szervezetét, melynek célja a
repiilés kornyezetre mért karos hatasainak csokkentése.

A szervezet segiti az ICAO tanacsat a dontés el6készitésben és kovetelményeket fogalmaz meg,
amelyek egyarant érintik a repiil6gép fejlesztéseket, a 1égiforgalmi eljarasrendet vagy akar az
alternativ tiizeldanyagokat. Jelenleg 23 tagja van a szervezetnek, amely tagok kozott
megtalalhatok az Amerikai Egyesiilt Allamok, Oroszorszag, India, Japan és még sokan masok.
A szervezet tobb csoportra bomlik, amelyek egy konkrét probléma megoldasa érdekében
hajtanak végre feladatokat. Ilyen a 3. technikai munkacsoportja is, amely hajtomiivek
teljesitményének és karos anyag kibocsajtasanak kérdéseivel foglakozik. A munkacsoport {6
feladata, hogy biztositsa az ICAO erre a teriiletre vonatkozd szabvanyainak a minél

alacsonyabb koltségii hatékony alkalmazasat [90].

5.2 FAA Kkutatasi programjai

Az FAA kornyezeti és energia kutatdsok programja, amely Osszhangban van a szervezet
2025-ig megfogalmazott stratégiai céljaival, valamint az Egyesilt Allamok repiilési
tevékenységgel Osszefiiggd iliveghdzhatasu gazok csokkentésének tervével, szamos teriileten

kiemelt jelentdségii projekteket miikodtet.

2L International Civil Aviation Organization-Nemzetkdzi Polgari Repiilési Szervezet
22 Committee on Aviation Environmental Protection-Repiilési Kérnyezetvédelmi Tanécs
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llyen a CLEEN (Continuous Lower Energy, Emission and Noise) program is, amely a
reptilégép technologiai fejlesztésével foglalkozik és 2015-18-ig terjedd iddszakban elérendd
céljai kozé tartozik az tiizeléanyag fogyasztas 33%-al, valamint a nitrogénoxid kibocsajtas
szintjének 60%-al a CAEP/6-o0s szint ala valo csokkentése (63. abra). A program tervezett
fejlesztési koltsége 250 millio dollar, amelynek a felét az FAA a masik felét pedig vezetd
repiilégép és hajtomli gyartok finanszirozzédk. A hajtomi gyartok kozott természetesen

megtalalhato a General Electric, a Pratt & Whitney és Rolls-Royce.
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63. abra ICAO nitrogén-oxid kovetelményi szintek [92]
A hajtomii gyarto vallalatok jelentds eredményeket értek el a CLEEN program keretében. A
General Electric a TAPS 1II tlizcsovével, a Pratt & Whitney a Geared Turbofan (GTF)

hajtomiivével?®, A Rolls-Royce pedig CMC turbina lapatok teriiletén ért el jelentds eldrelépést

[91][92].

5.3 A NASA Kkutatasi programjai

A NASA nemcsak az tirkutatas teriiletén végez kutatasokat és fejlesztéseket, hanem elkotelezett
hive a mai kor repiilési fejlesztési iranyzatainak a megvaldsitasara is. Ennek érdekében
l1étrehozta az ARMD (Aeronautics Research Mission Directorate) programjat, melynek f6
kutatasi iranyai kozott van a minél hatékonyabb légijarmiivek kifejlesztése és a karos anyag
kibocsajtas csokkentése.

Szamos projekt fut, ezen célok megvaldsitasanak érdekében. A 2009-ben inditott az ARMD
Integrated Aviation Systems Projects keretében futo ERA (Environmentally Responsible

Aviation) projekt célul tiizte ki a még hatékonyabb repiilégép hajtomiivek 1étrehozasat. Kiemelt

23 A kisnyomasu turbina fokozat nem kézvetleniil, hanem egy fogaskerék attételen keresztiil hajtja meg a
ventilator fokozatot.
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fejlesztések folynak a tiizeldterek fejlesztésében és a kompozit anyagok alkalmazéasanak
lehetdségeiben a minél nagyobb sulycsokkenés elérése érdekében.

A NASA-val tobb hajtomiigyartd is szivesen vezet kozos kutatasokat, hiszen példaul élen jar
az aerodinamikai szélcsatornas €és valds idejii szimulacidos modszerek professzionalis szintli

alkalmazasaban [92][93][94].
5.4 Nevesebb hajtomiigyartok kutatasi programjai

5.4.1 A General Electric

A FAA CLEEN I programban sikeres eredményeket elért a TAPS 1I égbtér tovabbfejlesztése
folytatodik a CLEEN II program keretében. A TAPS Il égbtérrel komplett hajtomi tesztek
varhatoéan 2016 els6 félévében végrehajtasra keriilnek.

2016-ban a General Electric 1j platformot vezet be a hajtomi gyartastechnologia teriiletén. A
1ézer technoldgids 3D-s nyomtatas, amely az j tlizcsovek tlizeldanyag fivokdinak gyartasanal
alkalmaznak azok bonyolult kialakitasa miatt, mert mas eljarassal azt nem lehetne hatékonyan
kialakitani. Nagy elérelépés varnak a technologiatol a tobbi hajtomi alkatrész gyartasaban is.
Tobbek kozott a TiAl kisnyomdsu turbinalapétok esetében, amely a jelenlegi ontési eljarasokkal
szemben egy gyorsabb és hatékonyabb és pontosabb alkatrészgyartast tesz lehetove.

Az égbtér és a turbina szerkezetek iizemi hdmérséklete joval magasabb, mint a szerkezeti
elemek tényleges hdszilardsaga ez csak jelentds mennyiségli hiitdlevegd sziikséglet mellett
valosithaté meg, ami azonban csokkenti a hajtomiivek hatékonysagat. Ebbol adodoan a General
Electric jelent6s eréfeszitéseket tesz a CMC fejlesztések iranyaba. A céljuk a sziikséges

hitélevegd minimalis felhasznalasra vagy annak teljes elhagyasa [95][96][97][98].

5.4.2 Rolls-Royce

Az FAA CLEEN programjaban valo részvétel mellett szamos sajat vezetésii programmal
rendelkezik. llyen a SAMULET (Strategic Affordable Manufacturing in the UK through
Leading Environmental Technologies) program is, amely a gyartastechnologia fejlddésének
eldsegitését tlizte ki célul. Olyan technologidk kifejlesztése, amely hozzéasegit a kevésbé
kornyezetkarositd eljarasok alkalmazasahoz ide értve a hatékonyabb gyartasi folyamatot és a
kevesebb tiizeldanyag felhasznalast. A kdzéppontba a kompresszor, az égétér és a meghajtd
rendszerek allnak.

A Rolls-Royce szoros kapcsolatot a program keretében tevékenyked6 tobb kutatokézponttal és

egyetemmel. A k6zos kutatotevékenység folyamatos fejlesztés alatt all a turbinalapatok ontési
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eljarasa valamint annak feliiletkezelése. A szegényitett égésti tizcsovek kialakitdsa és azok

hiitési eljarasa. Valamint a fogaskerék attételt és a tomitd rendszer. A gyartastechnologia terén

crer

5.4.3 Pratt £ Whitney

A Pratt & Whitney kutatas és fejlesztés programjaban nagy hangsulyt fektet a jov6 hajtomi
fejleszté mérndkeinek toborzasaban. A cég kanadai vallalata évente 500 millié dollart fordit
kutatas K+F tevékenységre. Kozel 20 egyetem ¢és kutatokozpont vallal szerepet a jelenleg 600
kortili kisebb nagyobb kutatasi projektekben, amelyekben évente 150 didk is részt vesz.

jellemzdk hatékonysaganak fejlesztése, a tiizeldanyag felhasznalds csokkentése, a fizikai
modellezési eljarasok leréviditése, a nagy sebességii precizios megmunkalas és a diagnosztikai

eljarasok fejlesztése [101][102].
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OSSZEGZES

A repiil6gép hajtomiivek fejlédése Whittle WU hajtomiivének megépitése ota nem lassult. A
miikddési elvét tekintve ugyan a hajtomi nem valtozott és az egyes gépegységek is ugyanazon
funkciodkat toltik be, de a fejlesztések eredményeként a gépegységekben fellépd veszteségek
folyamatosan csokkentek, aminek eredményeképpen azok hatasfoka egyre jobb lett. Ezeket az
eredmények egyrészt az anyag- és gyartastechnologiadk fejlodése, a szamitogépes modellezd
programok megjelenése, valamint a fejlesztési programokban részt vevd allami és egyéb
szervezeti keretek kozott miikodd hajtomugyartd cégek, kutatd intézmények és egyetemek
kiemelkedd tevékenységei tették lehetdvé.

A kutatdsaim eredményeképpen megallapithatd, hogy a kompresszorok fejlesztésénél a 6
iranyvonal az aramlasi veszteségek és a szerkezeti suly csokkentése, az égbtereknél a kevesebb
karos anyag kibocsatas, a turbindknal pedig a magasabb gazhdmérséklet elérése, a szerkezeti
suly csokkentése, valamint hasonléan a kompresszorokhoz az 4ramléasi veszteségek
csokkentése.

Akar a kompresszorok, az égdterek vagy a gazturbinak vizsgalatanal kideriilt, hogy a nagy
repiilégépgyartok célja egyértelmiien a hajtomii hatasfokanak javitdsa a lehetd legkisebb kéaros
anyag kibocsajtds mellett. Természetesen ez utobbi régebben nem jellemezte a fejlesztési
tevékenységeket, de a 1égijarmiivek szamanak folyamatos emelkedése elkeriilhetetlenné tette e
tényez6 figyelembe vételét, melynek korlatait a nemzetkozi szakmai szervezetbe tomoriilt
orszagok folyamatosan szigoritjak.

A legnagyobb beruhdzasok €s a hozza kapcsolodo fejlesztések egyértelmiien a polgari repiilés
kiszolgalasara hivatott repiilégépek propulzids meghajtasat biztositd hajtémiivek teriiletén
folyik. Ezek a hajtomiivek a nagy kétaramusagi fokkal rendelkezé gazturbinas
sugarhajtomiivek melyeknél 2025-ig a cél 15-6s kétaramusagi fokkal és a 70-es teljes
nyomasviszonnyal rendelkezd ultra nagy kétaramusagi foku hajtomii létrehozasal [103].
Hamarosan a repiildgép hajtomiivek gyartasa soran elérkezik az az 1d6, amikor a valdsidejli
szamitogépes szimulacid segitségével megtervezett szerkezeti elemek a jelenlegi gyartasi 1d6
¢és koltségek toredéke alatt elkészithetéek lesznek és a megalkotott hajtomiivek minden
eddiginél nagyobb hatasfokkal és kevesebb karos anyag kibocsatdsa mellett miikodnek majd.
Annyi viszont bizonyos, nem jelenthet6 ki egyértelmiien az, hogy hamarosan elérjiik a hatart,

amely utan mar nem lehetséges a repiilogép hajtomiivek tovabbi fejlesztése.
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1. fiiggelék

Annotacio

A repiil6gép hajtomiivek fejlesztése soran alkalmazott modern technoldgiak egyre hatékonyabb
szerkezeti elemek megépitését teszik lehetdvé, amik viszont nem johetnének 1étre a mogotte
1évo kutato-fejlesztd emberi tevékenységek nélkiil.

Kutatasaim eredményeképpen megallapithatdé, hogy a kompresszorok fejlesztésénél a f6
iranyvonal az aramlasi veszteségek €s a szerkezeti suly csokkentése, az ¢gotereknél a kevesebb
karos anyag kibocsatas, a turbinaknal pedig a magasabb gazhémérséklet elérése, valamint
hasonloan a kompresszorokhoz a szerkezeti stly és az dramlasi veszteségek csokkentése.
Akar a kompresszorok, az égéterek vagy a gazturbindk vizsgélatdnal kideriilt, hogy a nagy
replilégépgyartok célja egyértelmiien a hajtomi hatasfokanak javitasa a lehetd legkisebb karos
anyag kibocsajtas mellett. Ezeket az eredmények egyrészt, a szamitdégépes modellezd
programok megjelenése, valamint a fejlesztési programokban részt vevd allami és egyéb
szervezeti keretek kozott miikodd hajtomiigyartd cégek, kutatd intézmények és egyetemek
kiemelkedd tevékenysegei tették lehetdveé a hattérben egy olyan nemzetkozi szervezettel, amely

altal tamasztott kovetelmények igazi kihivast jelentenek minden résztvevd szamara.
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2. fiiggelék

A konzultaciokon torténé részvétel igazolasa

A hallgaté neve:
B6d6 Sandor Ornagy
A belsoé konzulens neve és beosztasa:
Dr. Varga Béla alezredes egyetemi docens
A témat kiado6 onallé oktatasi szervezeti egység neve:
Nemzeti K6zszolgélati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar
Katonai Repiil6 Intézet

Repiil6 Sarkany-hajtomii Tanszék

Nevezett hallgatdé a 2015/2016 tanévben a diplomamunka készitésével kapcsolatos

konzultacidkon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,.Repiilégép hajtomiivek fejlesztésének lehetdségei” cimmel

bemutatta, a dolgozat sajat szellemi termék, plagium gyanuja nem mertilt fel.

A dolgozatnak a Zarovizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra torténd beadasaval egyetértek.

Szolnok, 2016. aprilis 25.

Dr. Varga Béla alezredes

egyetemi docens
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3. fiiggelék

Plagium-nyilatkozat

Alulirott Bo6dé Sandor a H MN1 UZ11 tancsoport hallgatéja (NEPTUN-kod: HM9YXC)
biintet6jogi feleldsségem tudataban kijelentem, hogy a ,,Repiil6gép hajtomiivek fejlesztésének
lehetdségei” cimii, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Repiild Sarkény-hajtomili Tanszéken
benyujtott jelen diplomamunka sajat szellemi tevékenységem eredménye, az abban hivatkozott
nyomtatott ¢és elektronikus szakirodalom felhasznédldsa a szerzdi jogokra vonatkozo
jogszabalyoknak megfelel6en tortént, a benne foglaltak mas személyek jogszabalyban rogzitett

jogait nem sértik.

Szolnok, 2016. aprilis 25.

B6d6 Sandor 6rnagy
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4. fiiggelék

Felhasznalasi nyilatkozat

Név B6do Sandor Ornagy

Kar, karhoz nem tartozo intézet Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar

Intézet Katonai Repiil6 Intézet

Tanszék Repiilé Sarkany-hajtomi Tanszék

Szak Katonai lizemeltetés mesterképzés

A diplomamunka cime, elkészitésének éve: | Repililogép hajtomiivek fejlesztésének
lehetdségei, 2016

L* Alulirott, mint a diplomamunka szerzdje, a szerzéi jog kizarélagos jogosultjaként
hozzajarulok, hogy a dolgozatom teljes szovegének elektronikus valtozatat a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Egyetemi Kozponti Konyvtar és Levéltar altal miikodtetett egyetemi
repozitdrium nyilvanosan szolgaltassa:

korlatlan hozzaféréssel (teljes nyilvanossaggal, a vilaghald barmely pontjardl elérhetben)*

korlatlan hozzaféréssel, embargo kikotésével (teljes nyilvanossaggal .... év ... ho .... naptol,
a vilaghalo barmely pontjarol elérhetéen)*

korlatozott hozzaféréssel (korlatozott nyilvanossaggal, egyetemi IP cimrél egyedi
felhasznaloi azonositoval)*

korlatozott hozzaféréssel, embargd kikotésével (korlatozott nyilvanossaggal .... év ... ho ....
naptol, egyetemi IP cimrdl egyedi felhaszndloi azonositoval)*.

II. * Alulirott, mint a szakdolgozat/diplomamunka szerzdje, a szerzdi jog kizarolagos
jogosultjaként nem jarulok hozza, hogy a dolgozatom teljes szovegének elektronikus véltozatat
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Egyetemi Kozponti Konyvtéar és Levéltar altal mikodtetett
egyetemi repozitorium nyilvanosan szolgéltassa.

III. Alulirott, mint a szakdolgozat/diplomamunka szerzdje, a szerzdéi jog kizarolagos
jogosultjaként hozzdjarulok / nem jarulok hozzd*, hogy mas személyek a
szakdolgozatban/diplomamunkéban foglaltakat tanulmanyaik, kutatisaik soran — a hivatkozési
eldirasok betartasaval — felhasznaljak.

Szolnok, 2016. aprilis 25.

B6d6 Sandor 6rnagy

Megjegyzés: * A kivant részt alahuzassal kérjiik jelolni
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. NEMZET

L KOZSZOLGALATI EGYETEM

' A HAZASTOLGALATABAN

b HAGTUDOMANYFLY HONVEDTISZTRKEPZO kAR
.‘ Ratanar Uremnctets Intczel

Jovahagyom! g

Budapest, 2015. november &2.-=n.

Dr. habil. Vanya Laszl6 ezredes
mb. tanszékvezetd

H_MN1_UZ11 tancsoport
DIPLOMAMUNKA FELADATLAP

B6dé Sandor 6rnagy részére

A DIPLOMAMUNKA CIME:
Repiilogép hajtomiivek fejlesztésének lehetéségei

KIDOLGOZANDO FO KERDESEK:
e A repllégép hajtomivek fejlédése napjainkig.
e F6bb repllégép hajtémlivek és ezek elemzéese.
e A fejlesztési lehetdségek az egyes gépegységekre vonatkozoéan.

A konzultal6 tanar neve: Dr. Varga Béla alezredes

Fébb idépontok:

Adatgydjtés, jegyzetek készitése: 2016. februar 29-ig.

Konzultaciék: 2016. aprilis 15-ig.

Az elkészitett szakdolgozat konzulenshez val6 eljuttatasa: 2016. aprilis 15-ig.
A konzultaciokon torténd részvétel igazolasa: 2016. aprilis 22-ig.

Az elkészitett szakdolgozat tanszékre térténd eljuttatasa 2016. aprilis 22-ig.
A szakdolgozat kottetése: 2016. aprilis 29-ig.

Szakdolgozat leadasa a tanszékre 2016. aprilis 29-ig.

Biralé irasos értékelésének elkészitése 2016. majus 31-ig.

Z\/B-i tagok részére térténd eljuttatas 2016. janius 3-ig.

A kidolgozandé szakdolgozat minésitési foka: nyilt.

‘;

Budapest, 2015. november 23. &
Prof. Dr. Kovacs LLSZlC') ezredes
Katonai Uzemeltetés Mesterkézési Szak,
szakfelel6s
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biralo
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