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Repiilogép-hajtomiivek hatasfokai és hatasuk
a szén-dioxid-kibocsatasra

Absztrakt

Az elmult 30 évben jelentsen nott a polgari repiilés kornyezeti hatdasaival kapcsolatos tudatossag és poli-
tikai aggodalom. Ezt az sem irja feliil, hogy napjainkban a nemzetkozi légi kézlekedési iparag is — mint
a gazdasag minden teriilete — erésen sujtott a Covid-19-virus hatasaival, ami hattérbe szorithatja idélegesen
a korabbi kihivasokat. Mindannyian lathattunk a képeket a légi kézlekedés latvanyos visszaesésérdl, de
az élet, varhatoan, egy-két éven beliil visszatér a régi kerékvagasba, és bar elképzelheto, hogy a valsag
megrazza az ipardgat, a légi kozlekedést érintd silyos kérdések tovabbra is érvényben maradnak. Ezek
egyike a klimavaltozast figyelembe véve a szén-dioxid-kibocsdtas emelkedd értéke, amelyet lefékezni,
figyelembe véve a légi kozlekedés novekedési titemét, nem lesz egyszerii. Ebben a cikkben egyrészt elméleti
hattér-informaciokkal alatamasztva bemutatjuk, mi a helyzet manapsag a gazturbinds hajtomiivek hatds-
Jfokainak terén, milyen lehetséges alternativak léteznek, illetve ezekkel kapcsolatban milyen nehézségekkel

néznek szembe manapsag a repiilogéphajtomii-gyartok.

Bevezetés

A szénhidrogének tokéletes és tiszta égést feltételezd kémiai reakcidjabol szén-dioxid €s viz-
20z keletkezik. Természetesen ez torténik a gdzturbinas hajtomiivek égdtereiben is a kerozin
égésekor. Az égés azonban nem tokéletes, igy mas égéstermékek (szennyez6 anyagok) is
keletkeznek, tobbek kozott nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid, korom, el nem
égett lizemanyag-részecskék, aromas vegyliletek, hogy csak a legfontosabbakat emeljiik
ki. Ezen szennyezd anyagok kibocsatasa csokkenthetd az égési folyamat optimalizalasaval,
tokéletesitve az iizemanyag-fuvokakat ¢s az égoétereket. Ezek a kdrosanyagok felelosek
atalajkozeli 1égszennyezésért, és keletkezésiik alapvetéen a gurulas, a fel- és leszallas, ava-
lamint az emelkedés és megkozelités repiilési fazisokhoz kothetdk. Mivel ezek kozvetleniil
érintették a repiildterek kornyezetét és ennek megfelelden az ott €16 lakossagot és természeti
kornyezetet, igy ez keriilt elséként a figyelem kozéppontjaba, €s lett a szabalyozasok targya
is. Ennek megfeleléen az ICAO' mar az 1960-as évektdl egyre szigorubb szabalyozassal
torekszik ezeknek a szennyez6 anyagoknak a csokkentésére.?

1 ICAO (International Civil Aviation Organization): az ENSZ szakositott intézménye, amely a nemzetkozi

polgari légi kozlekedéssel foglalkozik.
2 Varga Béla — Toth Jozsef: A széndioxid, mint a legfébb ,.ellenség”, avagy mi az ICAO 4ltal létrehozott
,,CORSIA” szerepe ebben a harcban. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 29. (2017), 3. 243-252.
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A magaslégkori kornyezetszennyezés nem annyira nyilvanvald és azonnali hatédsu,
de hoszabb tavon kovetkezménye stilyosabb lehet, figyelembe véve a globalis felmele-
gedés, a klimavaltozas és az 6zonréteg karosodasanak mar ma is jelen 1évo jelenségeit.
A sztochiometrikus égésnél keletkez6 vizre mondhatnank, hogy ez artalmatlan, hiszen
a természetben eldfordulo, életiink szerves részét képezd anyag. Magaslégkori kibocsata-
sanak hatasa azonban még ma sem tisztazott, és a kornyezet- és klimavédelmi szakértok
szamara egyre aggasztobb a nagy mennyiségii vizgdz sztratoszféraba keriilése. A 6
»ellenség” ebbdl a szempontbol azonban a szén-dioxid, hiszen minden tonna elégetett
repiil6gép-tiizeldanyag koriilbeliil 3,1 t szén-dioxid felszabadulasaval jar egyiitt.?

Az emberi tevékenység miatti szén-dioxid-kibocsatas az Europai Bizottsag és a Hol-
land Kérnyezetvédelmi Ugyndkség dltal 2015-ben kiadott EDGAR-adatbézis* alapjan
36061,71 millio t. Egyéb, még potensebb liveghazhatasta gazok — példaul a metan — nem
szerepelnek ezekben az adatokban. Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykoézi mun-
kacsoport (IPCC®) legfrissebb adatai szerint a 1égi kozlekedés (belfoldi és nemzetkozi)
az emberi tevékenység altal termelt globalis szén-dioxid-kibocsatas koriilbeliil 2%-at
teszi ki (814 milli6 t), amelybdl a nemzetkozi 1égi kozlekedés a kibocsatas kozelitdleg
1,3%-4aért felels.® Vannak ennél pesszimistabb vélemények is, amely szerint a légi koz-
lekedés novekedésének hatasara az elmult évtizedekben (1960-2018) a CO,-kibocsatas
6,8 millio t-rol 1034 millio6 t-ra n6tt.” A karosanyag-kibocsatas novekedési titeme foként
ugy csokkenthetd, ha kevesebb tiizeldanyagot égetiink el ugyanazon jaratot tekintve,
amely elsdsorban a hajtomiivek hatdsfokanak javitasaval érheto el, de idetartozik az aero-
dinamikailag jobb szarny- és torzskialakitas, a tomegcsokkentés és a hatékonyabb légi
forgalom szervezés is. A gondokkal egyiitt is, az utobbi évtizedekben nagyon jelentds
technologiai fejlodés tortént a 1égi kozlekedési agazatban. A ma gyartott 1égi jarmtivek
utaskilométerenkénti tiizeldanyag-fogyasztasa mintegy 80%-kal csokkent az 1960-as
évekkel 0sszehasonlitva. Ebben az eredményben hatalmas, de nem egyediilallo sze-
repe van a hajtomivek fejlodésének. Az elkovetkezendd évtizedekben a 1égi jarmiivek
tiizel6anyag-hatékonysaga mintegy 1-2%-kal javulhat, mikdzben a légi kozlekedési iparag
varhat6 5%-os éves novekedése nagymértékben meghaladja ezt. A két tendencia tiikkrozo-
dik az ICAO Tanacsanak 1égi kozlekedési kdrnyezetvédelmi bizottsaga (ICAO Counsil’s
Committee on Aviation Environmental Protection [CAEP]) kornyezeti trendértékelésé-
ben, amely szerint a nemzetkozi 1égi kozlekedés tlizel6anyag-felhasznalasa a 2010-es
szinthez képest 2040-re kortlbeliil 2,8-3,9-szeresre nd. Sokféle becslés megjelent mar
e témaban, ¢s valamennyiben egyetértés van abban, hogy a helyzet tobb mint aggaszto.

8 Varga-Toth (2017) i. m.

* EDGAR database created by European Commission and Netherlands Environmental Assessment
Agency.

5 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

8 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation? Online: www.icao.
int/environmental-protection/Pages/A39 CORSIA FAQl.aspx

" The contribution of global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018. Online: www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231020305689?via%3Dihub
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ICAO globilis "szén-dioxid-semleges névekedést”
- | elérését megcélzo intézkedéscsomagija

ﬂ forgalmi fejlesztések
@ technoldgiai elvirasok

Intézkedéscsomag

A nemzetkozi légikozlekedés netto CO, kibocsatasa [millio t]

1. dbra: Az ICAO intézkedéscsomagja a nemzetkdizi repiilés fenntarthatova tételére

Forras: www.icao.int/environmental-protection/Pages/default.aspx

Ennek kovetkeztében 2013 oktoberében az ICAO Kozgyitilés 38. tilésszaka elfogadta
az A38-18. sz. hatarozatot, amely szerint az ICAO és tagallamai — az érintett szerveze-
tekkel egytittmiikodve — torekeszenek arra, hogy elérjék a nemzetkdzi 1égi kozlekedés
globalis nett6 szén-dioxid-kibocsatas 2020-as szinten torténd befagyasztasat (az igyne-
vezett ,,szén-dioxid-semleges novekedést 2020-t61”, vagy az eredeti angol kifejezéssel
,,Carbon Neutral Growth from 2020™)8, Lasd 1. abra.
A Kozgyilés rogzitette az ICAO globalis torekvéseinek elérését célzo intézkedés-
csomagot:
— atechnologiai elvarasokat mind hajtomi, mind a sarkanyszerkezeti szempontbol
(Aircraft Technology);
— a forgalmi fejlesztéseket gy a foldi miiveletek, mint a 1égi forgalmi iranyitas
szempontjabdl (Operational Improvements);
— valamint a fenntarthat6 alternativ iizemanyagok alkalmazasat (Sustainable Avi-
ation Fuels);
— Piaci Alapt Intézkedéseket (Market Based Measures [MBM]).

Bar nem témdja a jelen publikacionak, de mindenképpen révid magyarazatra szorul,
hogy mit jelentenek az igynevezett piaci alapti intézkedések. Ez a projekt az ICAO altal
a CORSIA elnevezést kapta (Carbon Offsetting and Reduction Scheme of International
Aviation), amelynek talan a ,,Nemzetkozi Légi Kozlekedés Szén(-dioxid) Ellentételezési
¢és Csokkentési Tervezete” kifejezés felel meg. A CORSIA csak a nemzetkozi 1égi for-
galomra, és ezen belill is csak a merevszarnyu repiilésre vonatkozik, illetve a 9000 kg
felszallo tomeg feletti repiilégépekre.

A projekt elinditasanak oka, hogy a szakemberek feltételezése szerint a nem MBM-in-
tézkedésekkel (1-3 a felsorolasban) elért Osszesitett kornyezeti elény sem lesz elegendo
ahhoz, hogy a nemzetkozi légi kozlekedési agazat 2020 utan (értendd itt a pandémia utani

8 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation?
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iddszakot) tartani tudja a szén-dioxid-semleges ndvekedést a forgalom intenziv ndvekedése
miatt. A globalis MBM-rendszer a megmaradt rés ellentételezésével, szén-dioxid-kibocsatas
csokkentd vagy éppen a mar kibocsatott szén-dioxidot elnyeld projektek finanszirozasaval
teszi lehetdve a netto kibocsatas szinten tartasat, aminek esszenciaja a 2. abran lathato.

Mitjelent az ellentételezés? Az érintett replilégép-lizemeltetd (légitarsasag) a tobblet szén-
dioxid kibocsatasat kompenzalja a szén-dioxid-piacon (Carbon Market) tigynevezett karbon-
krediteteket vasarolva. A karbonkreditek teremtik meg a pénziigyi alapjat a vilag kiilonb6zo
pontjain létrehozott szén-dioxid-kibocsatas csokkentd projekteknek, amivel a Nemzetkdzi
Repiilési Iparag nett6 szén-dioxid-kibocsatasa ,,remélhetdleg” szinten tarthato.

N

szén-dioxid-kibocsatas PPN i T & projektel

P

.

2. dbra: A piaci alapu intézkedések (Market Based Measures, MBM) lényege

Forras: www firstclimate.com/

Az ICAO igyekezett egy egységes globalis szén-dioxid ellentételezési rendszert kidol-
gozni, és ezzel elkeriilni az ugynevezett ,,patchwork” (foltozgatasos) megoldasokat, ami
alatt a nemzeti vagy regionalis rendszerben miikodo szén-dioxid-adokat, vagy mas ellen-
tételezéseket értik. Ez utobbiak nem képeznének egységes sztenderdet, ennek megfeleléen
bonyolultabb és koltégesebb lenne megvalositasuk, ugyanakkor példaul adok esetében
ezek a pénzek nem feltétleniil jelennének meg a ténylegesen szén-dioxid-kibocsatas
csokkentd projektekben. Az egységes intézkedés nemcsak egyszeriibbé teszi a rendszert,
hanem csokkenti a piaci torzulas kockazatat is, mivel minden légitarsasaggal szemben
egységes kovetelményeket tamaszt. A CORSIA 6nmagaban nem vezet a repiilés fenn-
tarthato jovojéhez, sot az ICAO ezt atmeneti, szilkségmegoldasnak tekinti mindaddig,
amig az intézkedéscsomag elsé harom pontjaval is célt lehet elérni. Az elképzelések
szerint kb. 2050-t61 a CORSIA nélkiil is nemhogy szinten tarthatonak, de csdkkenének
kell lennie a szén-dioxid-kibocsatasnak.” Ebben a legnagyobb szerepet a fenntarthato
alternativ tiizelanyagoknak szanjak X Erre az id6északra, minden bizonnyal, azok eléal-

9 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation?
0 Fehér Krisztina: Alternativ tiizel6anyagok alkalmazasa a repiilésben. Miiszaki Katonai Kozlony,
28.(2018), 2. 43-56.
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litasi koltsége versenyképes lesz a fosszilis tlizel6anyagokéval. A legfontosabb pozitiv
tulajdonsaguk ezeknek az alternativ tiizeléanyagoknak, hogy az életciklusuknak egy
része nem szén-dioxid-termeld, hanem éppen ellenkezdleg, szén-dioxid-abszorbealo.
Maga a gyartasi folyamat is kornyezetkiméld technologiaval torténhet, megtjulo ener-
giaforrasok felhasznalaséaval **

Ahogy az eléz6ekben is lathattuk, a program egyik oszlopa a repiilészerkezetek
technoldgiai fejlesztése, beleértve a hajtdomiivek hatasfokanak javitasat, ami tovabbra
is a CO,-kibocsatas csokkentésének egyik leghatékonyabb eszkoze. De hogyan allunk
jelenleg, és milyen lehetdségek vannak ezen a téren?

A repiilégép-hajtomiivek osztalyozasa

Mielott ratérnénk a hatasfokok targyalasara, definialjuk, mi a repiilégép-hajtomi. Repii-
16gép-hajtomii alatt egy erdgép (kozte esetlegesen egy kozlomu az erdgép fordulatsza-
manak csokkentése érdekében) és egy munkagép egy egységben torténd alkalmazasat
értjiik, amelynek feladata a replilégép mozgatasahoz sziikséges vonoerd vagy toloerd
létrehozasa. A repiilégép-hajtomiivek egy lehetséges csoportositasa a 3. abran lathato.

[ Hajtomivek |
|

[Kornyezeti levegét nem haszndlo | | Kérnyezeti levegt haszndls |
|
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|
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I
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5
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3. abra: Repiilogép-hajtomiivek osztalyozdsa

Forras: a szerz6 szerkesztése

Az er6gép manapsag még legtobb esetben hderdgépet jelent, amely a jol ismert klasz-
szikus korfolyamatok valamelyikét, Otto, Diesel, Brayton,'? valositja meg. A munkagép

I Krisztina Fehér: Biomass as Raw Material of Aircraft Fuels. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, 30. (2018),
3.123-138.

12 A Brayton-korfolyamat egy termodinamikai korfolyamat, amely nevét George Brayton (1830—1892)
amerikai mérnok utan kapta.
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a hajtomii azon szerkezeti egysége, amely a tolo(vond)erd kozvetlen 1étrehozasat biz-
tositja. Ez praktikusan a propulzios rendszereknél azt jelenti, hogy valamilyen kdzeget
arendszer felgyorsit, a felgyorsitashoz sziikséges erd reakcioereje, Newton I1I. torvénye
alapjan, a tolo(vonod)erd.

Ezen szempontok szerint a 1égi jarmiivek kdrnyez6 levegdt az égéshez felhasznalod
hajtomiivei harom kategoriaba sorolhatok:

~ kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kézeg ebben a kérnyezé levegd;

~ kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kézeg a héer6gép munkakozege;

= részben kozvetett, részben kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kbzeg részben

a kornyez6 levegd, részben a hder6gép munkakozege.

Lathatoan mind a harom fenti csoportban megjelentek a gazturbinas hajtomiivek, amelyek
az Otvenes évektdl — a kisgépes repiiléstdl eltekintve — egyeduralkodokka valtak, mint repii-
16gép propulzios rendszerek. Az elsé gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtomiivek
esetében a toloerd létrehozasanak eszkdze a hajtomi utolso részegysége, az ugynevezett
favocsd volt. Ezzel meg is szliletett a gazturbinas hajtomivek elso kategorigja, nevezetesen
az egyarami gazturbinas sugarhajtomil. Hamarosan azonban megindult a tovabbi speciali-
zalodasuk, és harom Gjabb, jol elkiilonithetd kategoria jelent meg. Ezek a turbolégesavaros
hajtomtivek (Iégcsavaros gazturbina), a kétaramu sugarhajtomiivek és a tengelyteljesitményt
szolgaltatd gazturbinas hajtomiivek. Az emlitett eszk6zok angol terminologia szerinti elne-
vezése rendkiviil rovid és tomor, nevezetesen az eldbbi sorrend szerint turbojet, turboprop,
turbofan €s turboshaft hajtomtivek. A 4. dbran, fentrdl jobbra lefelé harom, bar némileg modo-
sitott, de egyaramt gazturbinas sugarhajtomiivet latunk (turbojet). Az also kettd kétarami
gazturbinas sugarhajtomii (turbofan), amelyek kozott a kiilonbséget a kétaramusagi fokuk®
jelenti. A bal oldali kis kétaramusagi foku gazturbinas hajtomiivek manapsag a harcaszati
repiilégépek, illetve kiképzo-, konnytli harcaszati repiilogépek jellemzo hajtomiivei.

]
==

)

S-es bvek kizepéidl (wanégetés)

ol
50-es évek elejétdl (turbdlégesavaros)

50-¢s évek végétdl (turboshaft)

helikopter - {r-!_,.—_._._:-l__
[t ; -

= e e —— T

= -

-

60-e5 évek vépéidl (kis kétaramiisdg)  T0-cs évek vépétdl (nagy kétdramiisig)
da iilgépek, utasszillitd repiildgépek — utasszallitd repiildgépek

4. abra: Gazturbinas hajtomiivek evoliicios folyamata

Forras: a szerzO szerkesztése

18 Kétaramusagi fok: kétaramu sugarhajtomiivek esetében a kiils6 és belsd tomegaramok viszonya.

312



Repiil6gép-hajtomiivek hatasfokai és hatasuk a szén-dioxid-kibocséatésra

A jobb oldali nagy kétaramusagi foku hajtomiiveket az utasszallité repiildgépeknél alkal-
mazzak. Mindazonaltal az abra egyfajta evolucids folyamatot is jelent, amelynek soran
az utasszallito repiilégépek eljutottak az egyarami sugarhajtomiivektdl a nagy kétaramu-
sagi foku (6—12) hajtomiivekig, jelentdsen elére Iépve ezzel fajlagos tiizeldanyag-fogyasz-
tasuk' csokkentésében (hatasfokuk novelésében). A bal oldalon fels6 turbolégesavaros
gazturbinas hajtomuvek (turboprop) a katonai szallito-repiildgépek és a kis hatotavolsagu,
jellemzden kis és kozepes méretli polgari utasszallitd repiilégépek hajtémiivei. Ez alatt
egy tengelyteljesitményt add gazturbina ,,(turbo)tengelyes” kdvetkezik. A magyar szak-
nyelvben ennek a hajtdmii-kategdrianak a megnevezésénél van a legnagyobb bizonyta-
lansag. Talan ma nincs is erre a magyar terminologiaban olyan jellemz6 megnevezés,
mint az angol ,,turboshaft engine”, vagy az orosz ,,rypOoBanbHbIi 1BUTATENE . A ,,(turbo)
tengelyes gazturbina” elnevezés lehet vitathato, bar az el6z6 ,,turbolégesavaros hajtomi”,
Lturboprop engine” és ,,TypOOBUHTOBEIN ABUTATENh elnevezések analogidjara elfogad-
hato lehet.

A repiil6gép-hajtomiivek hatasfokai

Figyelembe véve, hogy minden propulzios rendszer két alrendszerre bonthato, kétféle
hatasfokot kell meghataroznunk. Nevezetesen a hderdgép részérdl a termikus hatasfokot,
amunkagép (kozeg felgyorsitasa) részérdl pedig a propulzios hatasfokot. A hajtomu 6ssz-
hatasfoka ennek a két hatdsfoknak a szorzata lesz. Osszegészében ez azt fejezi ki, hogy
a tlizeldanyag kémiai energiajan keresztiil bevitt hot milyen aranyban tudjuk a repiil6szer-
kezet mozgatasara forditani. Az a h6, ami nem hasznosul, természetesen a kornyezetet
fogja ,,fliteni”, ami részben ,,kidobott” pénz, hiszen kifizettlik azt a tiizel6anyagot is,
részben pedig feleslegesen kibocsatott szén-dioxid.

Termikus hatasfok

A termodinamika II. f6tétele szerint nem tudunk létrehozni olyan ciklikusan miik6dd
gépet, amely a hot teljes mértékben munkava tudna alakitani. Ez azt jelenti, hogy a bevitt
ho (a tiizeldanyag elégetésébdl szarmazo hdenergia) egy része a kdrnyezetbe tavozik,
ennek megfelelden még az tigynevezett idealis korfolyamatok sem adnak 100%-os hatas-
fokot. Gazturbina (Brayton-) korfolyamat esetében a kompresszor nyomasviszonyaval
hatérozhat6 meg a korfolyamat ideélis termikus hatasfoka, amely tajékoztatd értékként
példaul egy 25-6s nyoméasviszony esetében 60%. Ehhez jonnek még a gépegységvesz-
teségek, amivel megkapjuk a gazturbina valds termikus hatasfokat, vagyis a munkava
atalakulo ho szazalékos aranyat.

4 Toloerd vagy teljesitményegységre esé tiizel6anyag-fogyasztas, jellemzi a hajtomii tiizelanyag-haté-

konysagat, egyenértékii a hatasfokkal [kg/Nh, kg/kWh].
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A gyartok altalaban az adott gazturbinas hajtomiitipus szamos jellemz6 adatat megadjak,
de legkevésbé a termikus hatasfokat. Ezt tobbféleképpen is meghatarozhatjuk, példaul a kor-
folyamat-szamitas soran a fent emlitett, megadott adatok alapjan (toloerd, tiizel6anyag-fo-
gyasztas, nyomasviszony, turbina el6tti gazhémérséklet, tomegaram). Ezeket az adatokat
a gyarto altalaban felszallo iizemmodra adja meg, illetve a NEL® H = 0 m magassagra.
Ennél Iétezik egyszeriibb mddszer, amely az energiamegmaradas torvényét felhasznalva
vizsgalja a hajtomiibe belépd és a hajtomiibdl kilépd kozeg energiajat, valamint a rendszer
(hajtéomii) és kornyezete kozotti kolcsonhatast. Ebben az esetben a kolcsonhatast a rend-
szerbe a tlizeldanyag elégetésével bevitt ho jelenti, 5. abra.

. 2 I s 2
m:+yv- m-w-
o=y - o =5

Repiilési sebesség i\ Mannlimt T
_ [ v} P < : = = l‘

»
Lt

Belépd kozeg homérséklete: T, (~belsé energia) < Kilépd kozeg himerséklete: Tyy(~belst energia)

5. abra: Gazturbinds hajtomii energia mérlege
Forras: Varga Béla: Eketronikus Tansegédlet

Ez a h6 a kdzegnek mind a kinetikai energiajat, mind a belsé energiajat noveli a belépd
keresztmetszetbeli allapothoz képest. Ebbdl szamunkra a kdzeg kinetikai energidjanak
a novekedése a hasznos, ami kozvetleniil adja a hderdgép fajlagos hasznos munkdjat,
amelyet a tdmegarammal szorozva kapjuk a hajtomi tigynevezett sugarteljesitményét.
Vizsgaljuk meg az 5. bra alapjan, hogy kapunk ebbdl egy kozelitd termikus hatasfo-
kot, ami legalabbis els6é informaciot jelenthet, hogy ebben a hajtomii-kategoériaban (kis
kétaramusagi fokt hajtomil) milyen hatasfokértékekkel szamolhatunk, és ezt hogyan
kell értelmezni!

A vizsgalatunk targyat képez6 hajtomi publikusan is elérhetd alapadatai a kovetke-
z6ek NEL, H = 0 m, v = 0 km/h feltételek mellett:

» maximalis toloerd utanégetés nélkiil (F): 54 kN;

» tdmegaram (1m): 68 kg/s;
> tiizel6anyag-fogyasztas (Mize): 1,27 kg/s;
> tlizelbanyag fut6értéke (Fii): 42,845 MJ/kg.

% NEL: Nemzetkozi Egyezményes Légkor a 1égkor allapotjelzdinek sztenderd valtozasa a magassag
fliggvényében. Kozepes tengerszintre (H = 0 m) vonatkozo 1égkdri nyomas 101 325 Pa, hémérséklet:
288 K, stirtiség: 1,225 kg/m®.
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. . F  54000N

F—m(w—v)—mWﬁW—E—W—Wé}m/s (1
(202 "

p = m(w2 v?) _ 68:7942 _ 2143 MW )

Qp, = Fii * yy,q = 54,41 MW 3)

A toloerdbdl (F) visszaszamitva a kdzeg fivocsébol kidramlasi sebessége (w) 794 m/s,
ebbdl a sugarteljesitmény (Ps) 21,43 MW. A bevitt héaram a tiizel6anyag-fogyasztasbol
és a tiizelbanyag flitéértekébol (Qp) 54,41 MW. A kettd hanyadosa megadja a 39,5%-0s
termikus hatasfokot. Ez redlisnak tekinthetd, figyelembe véve a vizsgalt hajtomii 1721 K-es
turbina el6tti gdzhémérsékletét, €s a hozzatartozo 27,5-es kompresszor nyomasviszonyt.

Ezt igazolta a szerzOk egyikének korabban fejlesztett termikus matematikai modellje'®
is, amely a kovetkezd hatasfokadatokkal:

= kompresszor politropikus hatasfok: 0,845;

= expanzid hatasfoka: 0,88;

2 ég6tér hatasfoka: 0,97,

) Osszegzett nyomasveszteségi tényezo: 0,94;

= mechanikai hatasfok (beleértve a segédberendezések meghajtasat is): 0,97

adta a korabban meghatéarozott 40% koriili termikus hatasfokértéket.
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6. abra: Termikus hatdasfokgorbék a turbina elotti gazhémérséklet kompresszor nyomdasviszony diagramban
Forras: Varga (2013) i. m.

Ezt szemlélteti a 6. bra bal oldali diagram jobb felso kék pontja. Az is latszik, hogy ez a hatas-
fok csak az adott izemmodra érvényes. Alacsonyabb tizemmodokon (csokkend turbina eldtti
gazhémérséklet és kompresszor nyomasviszony) még valtozatlan gépegység-hatasfokok
esetében is rohamosan csdkken a termikus hatésfok értéke. Az egyik legfontosabb hatranyuk
a gazturbinaknak az, hogy éppen a részlizemmodokon intenziven esik a termikus hatasfokuk.

8 Varga Béla: Gdzturbinds hajtomiivek teljesitmény és hatdsfok novelésének miiszaki technolégiai hat-
tere, és ezek hatdsa a katonai helikopterek korszeriisitésére. PhD-értekezés, Budapest, 2013. Online:
http://ludita.uni-nke.hu/repozitorium/bitstream/handle/11410/9584/Varga%20B%c3%a91a%20%c3%a9rt-
kez%c3%a9s?sequence=1&isAllowed=y. 47-81.
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Megjegyzendd még, hogy a jobb oldali piros pontokkal is jelolt szaggatott vonal jelzi
az adott turbina eldtti gazhomérséklet esetén azt a nyomasviszonyt, ahol legmagasabb
a termikus hatasfok, mig a bal oldali szaggatott vonal a legmagasabb fajlagos hasznos
munkahoz tartozo nyomasviszonyértékeket. Ennek megfeleléen biztosak lehetiink benne,
hogy a hajtomit munkapontja tobbnyire a két szaggatott vonal koz¢ esik. Ezek a gorbék
magasabb gépegységhatasfokok esetében jobbra, a hatasfokgorbék pedig lefelé tolod-
nak. A 6. dbra jobb oldali diagramja ezt szemlélteti, ahol 1%-0s kompresszor politropi-
kus hatasfokjavulas feltételezhetd. Jol lathatoak a valtozasok. A ~40%-os hatasfokhoz
50 K-nel alacsonyabb turbina eldtti gdzhémeérséklet is elegendd, vagy azonos homérsék-
leten és nyomasviszonynal durvan 0,5%-os termikus hatasfoknovekedés tapasztalhato.

A fentiek alapjan levonhat6 kdvetkeztetésként, hogy a gazturbinas hajtomivek ter-
mikus hatasfoka fiigg a korfolyamat hémérséklethataraitol (nevezetesen turbina el6tti
hémérséklet mint legmagasabb és a kornyezeti hdmérséklet mint a legalacsonyabb homér-
séklet), a kompresszor nyomasviszonyatol és a gépegységhatasfokoktdl. Ez utobbiak meg,
mint késobb latni fogjuk, fliggnek a gépegységek (hajtomiivek) méretétol.

Turbina el6tti gazhémérséklet hatasa a termikus hatasfokra

A fels6 homérséklethatart az igynevezett turbina elotti gazhdmérséklet képezi, amelynek
maximalis értékét altalaban megadjak a hajtomiileirasokban. Ennek értéke folyamato-
san ¢s jelentésen novekedett az elmult évtizedekben, jellemzden az anyagtechnologiai
¢és gyartastechnoldgiai és hiitési eljarasok fejlédésével, 7. abra. A turbina eldtti hémérsék-
let az 50-es évek 1000 K koriili értékérdl manapsag megkdzeliti a 2000 K-t. A fejlesztések
els6 1épésként a szerkezeti anyagok korszeriisitése johetett szoba. Az alsé fekete gorbe,
illetve a pontok melletti jelzések (U700, IN738, IN939, IN792DS) jelzik az alkalmazott
nikkel alapu 6tvozeteket.
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- Closed-loop cooling \Voﬂ-‘?_

1500 - Allowable gas temperature 7

Temperature (°C)

1100 |- TBC temperature

£ @---=-=" -

2™ gen. SX
900  IN738 I e e 5 .
WO er T *

bt IN939

|-U700 Tl
700 1 1 L 1 1

1965 1975 1985 1995 2005 2015

Year

7. abra: Turbina eldtti gazhomérséklet valtozdasa az elmult 50 évben (High temperature coatings)
Forras: www?2.virginia.edu/ms/research/wadley/high-temp.html
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Kovetkezd 1épésként, az ontési technologidk fejlédésével megjelentek az egy iranyba
rendez0dott kristalyszerkezetii lapatok, majd az egykristalylapatok (Ist generation, 2nd
generation SX). A szemcsehataroktol teljesen mentes, egyetlen kristalybol allo egy-
kristaly-turbinalapatokat az iranyitott kristalyositas tovabb fejlesztéseként hoztak létre
az 1970-es évektdl kezd6dden. Az 6ntés hasonlit az iranyitott kristalyositasnal alkalma-
zott modszerhez, a hiitdtt rézlapon oszlopos kristalyok kezdenek néni, de ez az alsd, inditd
tartomany feliil egy spiral alakt, ,,malacfarok-nak nevezett 6ntécsatornaba torkollik,
amely a tobb névekvo szemesébdl kivalaszt egyetlen egyet. Ez a malacfarokbol kijutva
belend a lapat tovébe, és a forma megfelelden vezérelt siillyesztésével tovabb novekedve
felépiti az egész bonyolult turbinalapatot egyetlen kristalybol. Az egykristalylapatok
tulajdonsagai tovabb javithatok hévédoé bevonattal (Thermal Barrier Coating [TBC]).
Az eljaras lényege, hogy azok feliiletét kb. 0,2 mm, hdszigeteld keramiaréteggel vonjak
be, ami 100-300 K homérséklet-kiilonbséget képes fenntartani a forré gaz és a lapat
anyaga kozott. Ennek a fejlédési folyamatnak koszonhetéen napjainkban a turbina elotti
maximalis gdzhdmérséklet 1800 K-es értéke mar atlagosnak szamit.

A szerzOk egyike (Varga Béla) altal elkészitett termikus matematikai modellen lefut-
tatva a kovetkez6 gépegységveszteségek mellett:

— politrépikus kompresszor hatasfok: 0,91;
expanzid politrépikus hatasfoka: 0,93;
égotér hatasfoka: 0,99;
Osszegzett nyomasveszteségi tényezo: 0,94;
mechanikai hatasfok: 0,97

a 8. abranak megfeleld hatasfokgorbéket kaptunk a kompresszor nyomasviszony és a tur-
bina el6tti gdzhdmérséklet fliggvényében.

Termikus hatasfok a nyomasviszony és turbina el&tti hémérséklet
fiiggvényében

termikus hatasfok [%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 &0 8BS 0 %5 80
nyomadsviszony [-]

— 1300 ——1400 —— 1500 ——1600 —— 1700 —— 1800 =——turbina eldtti gizhdmérsékiet [K]
8. abra: A turbina eldtti gazhomeérséklet és a nyomdsviszony hatdsa a termikus hatdsfokra
Forras: Varga (2013) i. m.
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Az egykristaly szerkezeti megoldast nemcsak a turbinalapatoknal alkalmazzéak, hanem
az eljaras tovabbfejlesztéseként megvalosithatova valt, hogy a tarcsa a lapatozassal egyiitt,
egyetlen fémkristalybdl alljon, amelyet specialis haromdimenzios forgacsolasi eljarassal
alakitanak ki. Az igy kialakitott turbinak esetében a maximalis turbina el6tti homérséklet
meghaladhatja a 2200 K-t (F119-es hajtomt, az F-22 Raptorba, illetve az F135-6s hajtomi
az F-35 Lightning II-be épitve)'’. Megjegyzendd, hogy a gazturbinas hajtomiivek eseté-
ben 2,5-3,5-szer annyi leveg6t termel a kompresszor, mint a sztochiometrikus égéshez!®
sziikséges éppen a gdzaram visszahtlitése miatt. A 2200 K-es hdmérsékletnél mar alig
van sziikség visszahiitésre, és ennek megfelelden tobblet levegére, ami a gazturbina
méretét (tomegét) is csokkenti.

Mindez parhuzamos volt a turbinatarcsak és -lapatok egyre kifinomultabb hiitési rend-
szereivel, amivel a turbina el6tti hémérséklet tovabb novekedhetett, 9. abra. A hiitd levegd
elvétele a kompresszor kiilonboz6 fokozataitol torténik. Megjegyzendd, hogy a turbinala-
patok hiitése elengedhetetlen, de negativ mellékhatassal is jar, nevezetesen a kompresszortol
elvett hiitélevegd gyakorlatilag felemészti a turbina el6tti gazhomérséklet ndvelésébol
szarmazo hatasfok-novekedés egy részét. Ennek targyalasara még késébb visszatériink.

Szinte minden gazturbinas hajtomi esetében a kompresszorbol tobb-kevesebb levegd
elvételre keriil. Ez lehet atmeneti (példaul kompresszor pompazs elkeriilése miatt) vagy
folyamatos (a hajtomi vagy a repiildszerkezet egyéb rendszereinek kiszolgalasara).
Ugyanakkor a kompresszortdl elvezetett levegd visszakeriilhet a gdzaramba (turbina-
hiités), vagy végleg elvezetésre keriil (helikopter-hajtomiivek porkivalasztd rendszerei-
hez vezetett ejektalo levegd, kondicionald rendszer, berendezések hiitése). Ugyanakkor
nagyon fontos, mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok szempontjabol,
hogy a kompresszor mely részébdl, illetve milyen mennyiségi levegd keriil elvezetésre.

[ Lr costingar [l H-P- cooling sir

9. abra: Turbinalapatok hiitési modjainak fejlodése
Forras: Jet Engine Design: Turbine Cooling

7 Kollath Szabolcs: Gdzturbinds hajtémiivek evoliiciés fejlddése. Szakdolgozat. Budapest, Zrinyi Miklds

Nemzetvédelmi Egyetem, 2010. 64.
8 Sztdchiometrikus égés: pontosan annyi a levegd (oxigén), mint amennyi az égéshez mint kémiai reak-
ciéhoz sziikséges.
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A turbinahtitésnél a turbina elsé fokozatok hiitése dontd tobbségében a kompresszor
kilépo keresztmetszetébdl elvont levegével torténik. Ennek egyrészt az az oka, hogy
a turbinaban itt a legmagasabb a hdmérséklet, €s a kompresszio viszonylag magas vég-
homérsékletii (manapsag akar 900 K felett) levegdje is megfeleld hiitést biztosit. Masrészt
megfeleld nyomas sziikséges a hiité levegdnek a hiitési helyekre juttatasahoz, amit csak
a kompresszor utolsé fokozata(i) képesek biztositani. A kdzéps6 és hatso turbina foko-
zatok esetében a hiitélevegd elvétele mar altalaban valahonnan a kompresszor kdzépso
fokozataitol torténik, mivel itt a turbindban mar mind a homérséklet, mind a nyomas
az expanzi6 miatt jelentdsen kisebb lesz.

A hiit6 levego termikus hatasfokra (és fajlagos hasznos munkara) gyakorolt hatasa
a 10. abra alapjan szemléltethetd. Az allorészben bevezetett hiitd levegd, mig ndveli
a tomegaramot, egy izobar hdcserét feltételezve, csokkenti a turbina eldtti gdzhémér-
sékletet. Ugyanez torténik a forgorészben, ahol tovabb novekszik a tomegaram, illetve
csokken a hdcsere hatasara a gazhomérséklet. Mindezzel egyiitt természetesen a hiités-
bol eredd homérséklet-csokkenéssel is a turbina el6tti gazhomérséklet joval magasabb
marad, mint amit htités nélkiil elviselne az adott turbinafokozat. De ez mindenképpen
felveti, hogy maganak a hiités hatékonysaganak is kiemelkedd szerepe van a gazturbi-
nak termikus hatasfokanak szempontjabél. Ertelemszertien hatékonyabb hiités, ezzel
kevesebb htitélevegd-felhasznalas javitja a termikus hatdsfokot.
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10. abra: Hiitélevegd aramok a turbinafokozatban és hatdsa a turbindban lejatszodo expanziora

Forrds: Component modelling for system models. Online: http:/ftp.rta.nato.int/public/PubFullText/RTO/
TR/RTO-TR-AVT-036/TR-AVT-036-04.pdf

A 11. abran latszik az eredménye egy gondolatkisérletnek, amelyben modelleztiink egy
olyan szitudciot, ahol a turbina el6tti hdmérsékletet 1450 K-r6l 1500 K-re emeljiik. Fel-
tételeztiik, hogy a turbina magasabb hdterhelését a meglévd 2%-os hiitdlevegd 4%-ra
novelésével lehet kompenzalni. A hiitdlevego elvétele a kompresszor utolsé fokozatatol

torténik. Kérdés, hogy ebben az esetben pozitiv lesz-e az egyenleg? A valasz igen.
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Bagsertekek: A turbina el6tti gazhomérsékletet 1450-r6l 1500 K-re ndveljik, ennek

Ti=l ‘gg:" kompenzildsira a hiitdlevegdt 2-r5l 4 %-ra emeljik
Thg =0.85 .
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11. abra: Turbina eldtti gazhdmérséklet-névelés a hiitélevegd mennyiségének novelésével
Forras: Varga (2013) i. m.

A levegéelvétel negativ hatasa ellenére ez kiilonosen a fajlagos hasznos munka, de a ter-
mikus hatasfok szempontjabdl is javulast eredményezett. Figyelembe kell venni azonban,
hogy ehhez a kompresszor-nyomasviszonyt a kezdeti 14,39-es értékrol 15,53-ra kellene
emelni. A modell ugyanis figyelembe veszi a hiitd levegd novelésének negativ és a turbina
elotti gdzhdmérséklet novelésének pozitiv hatdsat is.

Kornyezeti homérséklet hatasa a termikus hatasfokra

Nagyon fontos tényezd a termikus hatasfok szempontjabol a kornyezeti hdmérséklet.
Ahogy azt mar kordbban is emlitettiik, a hajtomt jellemz6 paramétereit a NEL tenger-
szintnek megfelelo adataira adjak meg. A szamitasokat is ezekkel az adatokkal végezziik,
igy az egyes hajtomiivek teljesitményadatai jol 6sszehasonlithatok. Altalaban a hatasfo-
kokat is ilyen feltételek mellett adjak meg, vagy szamoljuk.

Ertelemszertien a hajtomiiveket nagyon sokfajta kornyezeti koriilmények kozott
iizemeltetjiik, mikézben a hajtémiibe belépd levegd homérséklete hatdssal van a ter-
mikus hatasfokara is. Olyan hajtomiiveknél, amelyek adott tizemi kdriilmények kozott
sokat tizemelnek, sot teljes €letciklusuk dontd tobbségét itt toltik, érdemes megvizsgalni
ennek hatasat. Itt elssorban a nagy kétaramusagi foku hajtomiivekre kell gondolni,
amelyeknek repiilési magassaga 9—11 km kozé esik, és repiilési Mach-szamuk zomében
0,78-0,82 kozé. Feltételezve egy 10 000 m-es repiilési magassagot és 0,8-as Mach-szamot,
a lefékezés kovetkeztében a szivocsatorna nyomasviszonya a nyomasveszteséggel egyiitt
is kortlbeliil 1,5 (egy jo fokozatnyi). A kompresszor el6tti hdmérséklet pedig a NEL
10 000 m-re megadott hdmérsékletébol a fekezett homérsékletet szamolva koriilbeliil
256 K, ami tobb mint 30 K-el kevesebb, mint a 288 K-es standard érték. Mivel a hide-
gebb levegd kisebb munkaval komprimalhato, kvazi valtozatlan turbinamunka nagyobb
kompresszor-nyomasviszonyt hoz létre. Tehat az alacsonyabb kdrnyezeti hémérséklet
miatt a hatasfokgdrbe magasabbra keriil. A szivocsatornaban 1étrejovo nyomasnovekedés
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¢s az alacsonyabb kdrnyezeti hdmérséklet miatti kompresszor nyomésviszony-novekedés
miatt a teljes nyomasviszony elérheti a 60-65-0s értéket is.

Turbina el&tti gazhEmérséklet 1700 K, politrépikus kompresszor hatasfok:0,91,
expanzié politrépikus hatasfoka: 0,93, égdtér hatasfok: 0,99, dsszegzett
60 nyomasveszteségi tényezd: 0,94, mechanikai hatasfok: 0,97.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75 80
—— 256K —— 288K Kompresszor el§tti hémérséklet

12. abra: Hatasfokkiilonbség foldon allo helyzetben (barna), illetve 10 km magassdagon 0,8-as M-szam
mellett
Forrds: Varga (2013) i. m.

Ez 5-7%-o0s hatasfok-novekedéshez vezet a tengerszinti hajtoémiteszt hatasfokahoz
képest. Ezt jol szemlélteti 12. abran a két pont tavolsaga (barna H = 0 m, M = 0, kék
H =10 000 m, M = 0,8). Ebbdl kovetkezik, hogy manapsag a nagyobb méretli nagy
kétaramusagi foku hajtomiivek termikus hatasfoka utazdsebességen €s magassagon
a 60%-ot kozeliti.

Gépegységhatasfokok hatasa a termikus hatasfokra

A gépegységhatasfokoknak €s veszteségeknek természetesen jelentds, de nem azonos
mértékl hatasuk van a fajlagos hasznos munka €s a termikus hatasfok, illetve az optimalis
kompresszor nyomasviszony értékekre. Termikus matematikai modellel az igynevezett
paraméterérzékenységet vizsgalva megkaphatjuk, hogy az egyes gépegységveszteségek
milyen hatassal lesznek a hajtomii termikus hatasfokara, illetve a fajlagos hasznos mun-
kajara, valamint a hozzajuk tartoz6 optimalis nyomasviszonyokra.

A turbina el6tti gazhomérséklet, valamint a kiindulo hatasfok- és veszteségadatok
a 13. abra bal felso sarkaban olvashatoak. Az els6 1épésben az egyes hatasfokokat és vesz-
teségeket 1%-kal rontani kell a bazisértékhez képest, és a valtozasokat szadzalékosan
sziikséges megadni a kiinduld értékekhez képest a kdvetkezd Osszefiiggéssel:
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Any (%) = — (1 - M) * 100 )
Nt/bazis
Bizisértékek: Fajlagos hasznos munka, termikus hatasfok relativ és abszolit valtozdsa
13 =ff’°§f a nyomésviszony régzitett értéke (25,46) mellett
pat: =0 == r— — p—
Tpae =0.85 ol T | O e
n; =0,97 @ 05
6 =0,941 .E g
5,=0.97 g 10
wi=448,7 kJ'kg Bé
1,=362% @ -1,5
T=2546 hol 2.0
=
S 25
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-égdtér nyom-veszt éta-mech
W fajl-haszn-munk -2,157 -1,670 0,000 -0,527 -1,342
o term-hat-rel -1,300 -1,670 -1,014 0,527 -1,342
 term-hat-absz 0,471 -0,604 0,367 0,191 0,486

13. dbra: A gépegységveszteségek hatasa fajlagos hasznos munkdra és a termikus hatdasfokra
Forras: Varga (2013) i. m.

A 13. dbran lathatd, hogy a gépegységhatasfokok hogyan befolyasoljak a fajlagos hasz-
nos munka ¢€s a termikus hatasfok értékét. Jelen esetben csak a termikus hatasfokkal
foglalkozunk, és abbdl is az egyszeriibb kdvethetdség miatt a termikus hatasfok abszolut
megvaltozasaval (zold oszlopok és a tablazat also sora a numerikus értékek szempont-
jabol). Lathatéan a kompresszor (€ta-pol-komp) és a turbina (éta-pol-exp) politropikus
hatasfokok javulasara vagy romlasara reagal a legérzékenyebben a hajtémi és ezzel
egyltt a termikus hatasfoka.

A tobbi veszteség esetén (égotér hatasfoka és nyomasveszteségi tényezd, mechanikai
hatasfok) nincs nagy tér ezek csokkentésére, masrészt hatasuk kisebb a termikus hatés-
fokra. Ennek megfeleléen a kompresszor €s a turbina politropikus hatasfokanak javitasa
adja a legkedvez6bb eredményt. Egy-egy szazalékos javulasuk dsszességében a termikus
hatasfokban is kortilbeliil egy szazalékos javulast eredményez.®

Hogyan biinteti a kis méret a gazturbinas hajtomiiveket a termikus hatasfokuk
szempontjabol
Altalanossagban is elmondhaté, hogy minél kisebb egy gazturbinas hajtomii mérete,

annal nehezebb jo termikus hatasfokot elérni. Ez kiilondsen sujtja a helikopter turboshaft
hajtomiiveket. De még ezen a kategorian beliil is jol szemlélteti ezt a hatast a 14. abra.

¥ Varga Béla et al.: Parameter sensitivity examination of gas turbine engines Proceedings Transport
Means. Conference Kaunas, 2015.
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14. abra: A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmény statisztikai osszefiiggése
Forras: Varga (2013) i. m.

Ami els0 latasra szembetling, hogy teljesitmény szempontjabodl a helikopter-hajtomiivek
harom jol elkiilonithetd csoportra oszthatok fel, amelyek kozott jol érzékelhetd szakadas
van. A legkisebb teljesitménykategoria 200—800 kW-os felszallo teljesitményt biztosit.
A kozepes teljesitménykategoridba 1000-2200 kW-ot szolgaltato hajtomiivek tartoznak,
mig a nagy kategoriaban 25003700 kW-os felszalloteljesitményekkel talalkozhatunk.
Lathatoan ez utdbbi kategoria tartalmazza a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt,
hogy 6sszesen ennyi hajtomii 1étezne ebben a kategoridban, de mindenképpen a ,,nehéz”
szallitohelikopter-tipusok kis szama és egy-egy tipuson beliil a viszonylag alacsony gyar-
tasi szdm miatt korant sincs az a boség, mint a kis és kdzepes kategoridkban. A teljes
teljesitményvertikumban elszor egy jelentds csokkenést, majd tobbé-kevésbeé allando
fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (0,3 kg/kWh, megfelel kb. 27-28%-o0s termikus hatas-
foknak) értéket mutat.

Az atlagot tekintve mindenképpen az lathato, hogy a nagyobb teljesitmények felé
csokken a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas, illetve no a termikus hatasfok. Ez persze
csak attételesen kapcsolodik a teljesitményhez. A valds ok az, hogy a nagyobb teljesit-
ményhez nagyobb levegdszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (kisebb
relativ lapatrések) miatt jobb kompresszor hatasfokot eredményez. Ez még inkabb igaz,
ha a levegofogyasztas maximuma nem 10 kg/s koriil van, hanem, mint mas kategoriak
esetében, 30 kg/s vagy afelett.?°

2 Varga Béla — Békési LaszI10:: ,, Tényleg nem a méret szamit?”, avagy hogyan biinteti a kis méret a heli-
kopter ,,turboshaft” hajtomiiveket. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 26. (2014), 2. 81-93.
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A gazturbinas hajtomi-kategoriak atlagos termikus hatdsfoka

Ahogy az a fenti részbdl kideriilt, szamos gazturbina-kategoria kertilt kifejlesztésre
a 40-es évek oOta, viszont a kategoriak kozott nagyon jelentds eltérés van az atlagos ter-
mikus hatasfokaik szempontjabol. A viszonylag kicsi helikopter turboshaft hajtomtivek
a legrosszabb hatasfoktiak, 20-30%-kal. A turbolégcsavaros hajtomiivek 25-40%-ot,
az egyaramu sugarhajtomiivek (minimum 30 kg/s tdmegaram mellett) 25-40%-ot, a kis
kétaramusagi foku hajtomiivek 40-45%-ot teljesitenek. A nagy kétaramusagi foku haj-
tomiivek elérhetik a 40-50%-o0s termikus hatdsfokot a rendelkezésre allo adatok és sza-
mitasaink szerint (NEL tengerszinten, zérus repiilési sebességet feltételezve). A kategod-
rian beliili eltéréseket indokolhatja a ,,szarmazasi” ido, eltérd technologiai szint és még
a méretek is. A méret rendkiviil fontos kategorian beliil, de a kiilonb6z6 kategoriak
Osszehasonlitasakor is. Gyakorlatilag kisebb méret mindig alacsonyabb hat4sfokkal
biinteti a gdzturbinakat.

Propulzids hatasfok

A propulzios hatasfok az effektiv teljesitmény (a sugarteljesitménynek az a része, ami
ténylegesen megjelenik a repiilégép mozgatdsaban) és a sugarteljesitmény (a hderdgép
altal leadott teljesitmény) hanyadosa. Az egyenletet megvizsgalva lathatd, hogy értéke
fligg részben a repiilési sebességtol (v), részben pedig a munkakozeg felgyorsitasatol,
vagy mas kifejezéssel a fajlagos toloerdtdl (w—v), 5. egyenlet.

Repiilési sebesség 2\ Mhani =

....................................................................... 5 ,: e ﬁrlﬁdﬁsa.k!éram.ié.“amebes.ségﬁ
: kizeg és a kirnyezo aramlas kozott.

15. abra: Gazturbinds hajtomii propulzios vesztesége

Forras: a szerz6 szerkesztése

Ebben az esetben is a két teljesitmény kiilonbsége hové alakul, mégpedig a 15. dbra szerint
a felgyorsitott kdzeg és a kornyezd levegd kozti strlodas kdvetkeztében.
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_ mw-v)v _ 2v(w-v) 2v
Nprop = ww?=d = w-v)(w+v)  (w—v)+2v ®)
2

A 16. abran lathatjuk a kiilonb6z6 gazturbinas hajtomiivek propulzios hatasfokgorbéit.
Az abrabol és az 5. egyenletbdl latszik, hogy egy adott repiilési sebességnél, ha a fajlagos
toloerd csokken (kisebb a munkakozeg felgyorsitasa), a propulzids hatasfok no.

Azonos toléerd sziikségletet feltételezve a ti;mcgéram nivekedésével (w-v) értéke csilkkenhet.
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16. abra: Kiilonbozd gazturbinds hajtomiivek propulzios hatasfokai

Forras: a szerzd szerkesztése

Az Osszefliggésbol az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy adott vonoerdt jo propulzios
hatasfokkal a tomegaram novelésével lehet elérni, példaul turbolégesavaros vagy nagy
kétaramusagi foku hajtomiivekkel. Az utobbi hajtomi héer6gép része, mas szoval gaz-
generator-egység, Bryton-korfolyamatot valosit meg, mig a felgyorsitott kdzeg részben
a kornyezd levegd a ventilator (fan) fokozat 4ltal, részben a héerdgép forro égésterméke
a fuvoeso altal gyorsul. A toloerd koriilbeliil ~85%-at adja a ventilatorfokozat és csak
a maradek ~15%-ot a fuvocsd. Ennek megfelelen a propulzios hatasfok szempontjabol
az elébbi tarthat szamot fokozottabb érdeklddésre a kétaramusagi fokon keresztiil. Nem
véletlen, hogy a nagy kétaramusagi foku hajtoémiivek kétaramusagi foka folyamatosan
nétt az elmult évtizedekben, elérve a manapsag 10-12-es értéket (CFM Leap hajtémii).
Ez esetben azonban szamolnunk kell azzal, hogy a repiilési sebesség korlatozott lesz.
Ezeknél a hajtomiiveknél jol behatarolhaté a maximalis sebességiik, de ami még fonto-
sabb, az utazosebességiik és a repiilési magassaguk (a kettd alapjan pedig a Mach-szam
is), igy a propulzios hatasfokuk szempontjabol is ezt a tartomanyt kell alapvetden vizs-
galni, és ennek megfeleléen ez jol becsiilhetd.
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1. tablazat: Kiilénbézé hajtomiivek és a repiilési tartomanyuk, illetve utazotartomanyuk

a szinjeléléseknek megfeleléen

L;u; 1,79?

‘Nagy kétaramusagi foka hajtémiivek, utazésebesség

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 1. tablazatban lathato a kiilonb6z6 hajtomiivek és a hozzajuk tartozo repiil6eszkdzok
hozzavetdlegesen jellemzd utazdsebesség- ¢s magassagtartomanya (turbolégesavaros
¢és nagy kétaramusagi foku hajtomivek), kisgépes repiilés és helikopterek, illetve kis
kétaramtisagi foku hajtomiivekkel szerelt repiil6gépek repiilési tartomanya (ez utobbinal
benne van a hangsebesség feletti utanégetdvel elérhetd tartomany is). A turbolégesa-
varos hajtomiivek esetében a propulzios hatasfok jellemzéen 80% koriil van. Nagy
kétaramusagi foku hajtomiivek esetében ez az érték 70-80%. A tobbi kategorianal
nehezebb ezt meghatarozni kiillondsen a kis kétaramusagi foku hajtomuivekkel szerelt
harcészati repiilogépeknél, ahol az éppen esedékes feladatuktol fiiggden széles sebes-
ség- €s magassagtartomanyban repiilnek, még abban az esetben is, hogy manapsag
a hangsebesség atlépése meglehetdsen ritka. Helikopterek esetében elméletileg értel-
mezhetd a propulzids hatasfok, de gyakorlatilag nem hasznalhato a tlizeléanyag-ha-
tékonysag jellemzésére.
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Teljes hatasfok

A teljes hatasfokot a termikus és a propulzios hatasfok szorzata adja meg. A 17. dbran
egy harcaszati repiilogép kis kétaramusagi foku hajtomiivének a hatasfokgorbéi lathatéak
a Mach-szam fiiggvényében, NEL tengerszinti adatokra szamitva. A termikus hatasfok
() kezdeti emelkedését a szivocsatornaban valo lefékezodés és nyomasnovekedés, illetve
ennek kovetkeztében a magasabb teljes nyomasviszony okozza. A magassag névekedésé-
vel a termikus hatasfokgorbék némileg felfelé tolodnanak. 10-11 km magassagon elérve
a +(4-6)%-ot a tengerszinti értékekhez képest. A gorbék a kiindulo alapadatok (turbina
elotti gazhdmérseklet, nyomasviszony) alapjan kortilbeliil 3,7-es Mach-szamnal zarodnak.
Ugyanakkor M>1 értéknél mar csak teoretikusak, hiszen az e f616tti Mach-szamokat
legtobb esetben csak utanégetdvel képesek elérni, illetve tartani ezek a repiil6gépek,
ami a termikus hatasfokot és a propulzids hatdsfokot is drasztikusan rontja. Ez egyben
mutatja, hogy ezek a gazturbindk még teoretikusan sem Iéphetik at a 3-4-es Mach-sza-
mot. Ami fontosabb, hogy semmilyen tizemi koriilmények kozott nem haladjak meg
a 20-25%-os teljes hatasfokot, ahol a magasabb érték 11 km, vagy e feletti repiilési
magassagra, utazosebességre €¢s maximalis koriili hajtomii-teljesitményre vonatkozik.
Minden egyéb repiilési allapotban ennél a teljes hatasfok csak kisebb lesz, 1asd a piros
ponttol jobbra esd sarga teljes (0ssz-) hatasfokgorbét. Tekintve ennek a kategoridnak
a valtozatos repiilési profiljat, csak becslésekbe lehet bocsatkozni az atlagos teljes hatas-
fokuk tekintetében, ami valosziniileg 10-20% kozé esik. Szemléletesebbé téve, 1 tonna
tiizeléanyag elégetésébol 100-200 kg hasznosul a repiil6gép mozgatasaban.

Ahogy mar korabban a propulziés hatasfoknal jeleztiik, a nagy kétaramusagi fokt
hajtomiiveket, 18. abra, hasznalo 1égi jarmuivek esetében (€s abbdl is a nagyobb kate-
goriaknal) a gorbék trendjének alakuldsa azonos. Azonban propulzios hatasfok gorbe
meredekebb, vagyis M = 0,8 koriil mar 70-75% a propulzios hatasfok értéke, és ennél
az Mach-szamnal és 9-11 km-es replilési magassagon a termikus hatasfok is eléri
az 50-55%-ot, ami 30-40%-os teljes hatasfokot eredményez.

/ x 2%, '
= (v., _vc} +2v, |
AL ??I S E

/ Moss: \ i
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Mach-szdm v, —v;=0

\

Teljes (655_ z-) hatisfok

17. abra: Egy kis kétaramusagi foku hajtomiivel szerelt repiilogép teljes hatdasfoka a Mach-szam
figgvényében

Forras: a szerz0 szerkesztése
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18. dbra: Nagy kétaramusagi foku hajtomiivek dltalanos felépitése
Forras: https://hu.pinterest.com/pin/459578336954944534/

Habar ez a hajtomiitipus mutatja az egyik legjobb tiizel6anyag-hatékonysagot, a CO,-Ki-
bocsatas szempontjabol ezek vizsgalata a legindokoltabb. Mivel ezzel a hajtomi-kate-
goriaval szerelt repiilogépek adjak a vilag kereskedelmirepiil6gép-flottajanak 88,7%-at,
Osszegészében a legnagyobb CO,-kibocsatd is. A turbodlégesavaros repiilogépek adjak
a maradék 11,3%-ot, eleve kisebb szallitoé kapacitassal (maximum 80-100 f6), rovid
tav jaratokon (500-1000 km), igy ezek kibocsatasa az elobbiek mellett elhanyagolha-
t0.2* A helikopterek, bar hajtomiiveik a legrosszabb termikus hatasfokkal rendelkez-
nek, relativ kisebb méreteikkel és kisebb szamukkal vilagviszonylatban nem jelentOs
szén-dioxid-kibocsatok.

Végll lassuk, hogy a teljes hatasfok, illetve annak valtozasa milyen hatéssal lesz
a tiizeldanyag-fogyasztasra, illetve ennek megfeleléen a szén-dioxid-kibocsatasra. A tel-
jes hatasfok, a 6. egyenlet szerint, a vontatasi teljesitmény, vagyis a toloero és a sebesség
(Fv) szorzatanak és a hébevitelnek, vagyis a tiizelanyag-fogyasztas €s a tiizelanyag
flitéértéke (m, * Fi) szorzatanak a hanyadosa.

Fv n1

e > mtz = mtl E (6)

r’:

2 Tables Relating to the World of Air Transport in 2015. Online: www.icao.int/sustainability/pages/factsfi-
gures.aspx
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Feltételezve egy adott hatasfokjavulast, rogziteniink kell, hogy ugyanazt a vontatasi
teljesitményt varjuk el. A jobb oldali egyenletben az 1-es index egy adott hatasfo-
kot és tiizeldanyag-fogyasztast a 2-es index a magasabb hatdsfokot és a hozzatartozo
tiizeldanyag-fogyasztast jelenti. A 19. abran lathatjuk, hogy minél magasabb a kiindulé
hatasfok, annal kisebb tiizeléanyagfogyasztas-csokkenéssel jar egy szazalékos hatas-
fokjavulas.

A hatésfok 1%-os javuldsdnak hatédsa a tiizel6anyagfogyasztasra

Tiizel6anyag-fogyasztds csokkenése %

o 10 20 30 40 50 60 70

Hatasfok %

19. abra: A tiizelbanyag-fogyasztas csokkenése a hatasfok 1%-os javuldsa esetében
Forras: a szerzok szerkesztése

Példaként: a helikopterek esetében meglehetdsen gyakori, hogy egy teljes tipus flotta-
nak lecserélik a hajtomiivét egy korszertibb, erdsebb €s jobb hatasfokkal bir6 1j tipusra.
A General Electric T901 (GE3000) turboshaft hajtomtive a 2200 kW-os kategdriaban
2019 februarjaban az Improved Turbine Engine Program (ITEP) nyertese lett. Ezzel
a hajtomiivel tervezik 2025 utan lecserélni 1300 Sikorsky UH-60 Black Hawk és tobb
mint 600 Boeing AH-64 Apache helikopter T700-as hajtomiivét. A hajtomu fejlesz-
tésénél kiilonds figyelmet forditottak a T700-as hajtomiivel megegyez6 méretre, ami
a zokkendmentes hajtomiicserét nagyban eldsegiti. A gyartdé General Electric szerint
a T700-701D hajtomiihoz képest 25%-al javult a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasa az 0j
hajtomiinek. Figyelembe véve, hogy ez az elébb emlitett hajtomii esetében a fajlagos
tiizel6anyag-fogyasztas 0,283 kg/kWh (ez nagyjabol megfelel 29,5%-o0s termikus hatas-
foknak) a T901 fajlagos tiizelanyag-fogyasztasa ennek megfeleléen 0,22 kg/kWh,?
ami ebben az esetben koriilbeliil 10%-os hatasfok-névekedésnek felel meg. Ez persze
szén-dioxid-kibocsatas-csokkenést is jelent, de ebben az esetben aligha ez jart a megren-
del6 fejében, hanem sokkal inkabb a megnovekedett hatotavolsag, hasznos teher vagy
miveleti teriileten valo tartézkodas iddtartama.

22 The New Beginning, T901. Online: www.geaviation.com/military/engines/t901-turboshaft-engine
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Ma lathato fejlesztési iranyok

A gépegységhatasfokok esetében a kompresszor és a turbina politropikus hatasfokanak
javitasa a paraméterérzékenységi vizsgalatokat is figyelembe véve a legtobb nyereséget
hozhatja. A turbinalapatok hiitési hatasfokanak novelése és a keramia matrix kompozit
(CMC) turbinalapatok szintén eredményezhetnek néhany szazalé¢kos termikus hatas-
fok-novekedést. A propulzios hatasfok esetében a kétaramusagi fok tovabbi novelése
gondot okozhat, mert noveli a hajtomi a&tmérdjét, ami még a hajtomii elhelyezésénél is
problémat okoz, nem is beszélve az okozott extra légellenallasrol. A magasabb kétaramu-
sagi fok a kisebb mag eredményeként is megvalosulhat, amely nagyobb fajlagos hasznos
munkat feltételez. A kisebb méret azonban gyakran kisebb gépegységhatasfokokat ered-
ményezhet. Manapsag a legizgalmasabbak a hajtomiigyartas és egyben a repiilégépipar
teriiletén az 0j gyartastechnoldgiai és anyagtechnologiai eredmények, amelyek mar vagy
megjelentek, vagy kozvetleniil megjelenés elott allnak a gyartasi folyamatban is. Ebben
a fejezetben ezek koziil vizsgalunk meg néhanyat.

Additiv gyartasi eljarasok

2019 oktdberében részt vettiink szerzétarsammal a GKN az RM 12 tizemeltetdk konfe-
renciajan. A konferencia végén, mintegy érdekességként, az egyik gyari menedzser tartott
egy rovid prezentaciot, amelynek keretében minden résztvevonek atadott egy mandzset-
tagomb-készletet ajandékként. Némileg értetlenkedve néztiik, és utana hallgattuk, hogy
ezek a titanbol késziilt mandzsettagombok, 20. abra, additiv technologiaval (3D-s nyom-
tatassal) késziiltek, €s lehet, hogy a repiilogépipar jovojét tartjuk a keziinkben. Miért is?

20. abra: 3D-s nyomtatassal késziilt targy
Forras: a szerzok egyikének sajat fotoja

A hagyoméanyos megmunkalasi és gyartasi modszerekkel az egyes alkatrészeket éntvény-
bél vagy kovacsolt elégyartmanybol kész alkatrészekké dolgozzak fel, majd kiilonb6zo
hegesztési, forrasztasi vagy csavarkotésekkel épitik 0ssze egy bonyolultabb alkatrésszé.
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A 3D nyomtatés lehetdséget nytjt komplex alkatrészek eléallitasara a hagyomanyos
gyartasi tervezési korlatok nélkiil. Az tgynevezett additiv eljaras manapsadg mar nemcsak
egy prototipus-készitési technologia, hanem sorozatgyartast is lehetové tesz a legigé-
nyesebb alkatrészek esetén is, s6t ezekben az esetekben nyujtja a legnagyobb elényt
a hagyomanyos eljarasokkal szemben.

21. dbra: Ugyanaz az alkatrész hatul hagyomanyos, eldl 3D nyomtatasi eljardssal

Forrds: Metals in additive manufacturing. Online: www.ge.com/additive/additive-manufacturing/
information/metal-additive-manufacturing-materials

A 3D-s nyomtatas rétegekben kozvetleniil a szamitogépes f4jl alapjan épit alkatrészeket
oly mddon, hogy a rendkiviil vékony fémrétegeket dsszeolvasztja egy lézer vagy egy
elektronikus sugarral, 21. abra. Az igy kapott elemek konnyebbek és erésebbek lehet-
nek, mint a hagyomanyosan eldallitott fém alkatrészek, ugyanakkor fejlettebb aero-
dinamikai formakat tesznek lehet6vé a jobb teljesitmény, megbizhatosag és tartossag
javitasa érdekében, valamint a tomegcsokkentés révén is hozzajarulhatnak a kedvezébb
tiizelbanyag-fogyasztashoz.?

Korszerii hajtomii-alapanyagok

A korszerl hajtomii-alapanyagok hasznalata két nagy eldnnyel jar: a bel6liik késziilt
hajtomiiveknek kisebb a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasuk, mert magasabb hdmérsék-
leten mehet végbe az égés az égéstérben (,,tokéletesebb” lesz az €gés, tehat kevesebb
lizemanyag sziikségeltetik), illetve szerkezetiik konnyebb lesz, igy olcsdbba valik az tize-
meltetés és alacsonyabb szintii lesz a karosanyag-kibocsatas.

B Metals in Additive Manufacturing. Online: www.ge.com/additive/additive-manufacturing/information/
metal-additive-manufacturing-materials
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22. abra: Alapanyagok felhaszndlasa a hajtomiigyartas alkatrészeiben 1950-es évektol napjainkig

Forras: Klaus Steffens — Hans Wilhelm: Next engine generation: materials, surface technology,
manufacturing processes, MTU Aero Engines munkaanyaga alapjan a szerzok egyikének rajza

"o

Két fontos csoport emelhetd ki a korszerii hajtomii-alapanyagok koziil: a szalerdsitésii
kompozitok, amelyek polimer, fém vagy keramia matrixaak és a monolitikus intermetal-
likus anyagok. A kompozitok magas hdmérsékleten tanusitott viselkedése nagymértékben
fligg az alkalmazott matrix anyagatol. A szalerdsitésti kompozitok, ahogy a 22. dbréan is
lathato, nemcsak megjelentek a 21. szdzadban, hanem egyre nagyobb részben haszna-
latosak alapanyagként a hajtomiigyartasban.

Polimer matrix kompozitok (Polymer Matrix Composites [PMC])

Az 1940-es évek elején felmeriilt az igény olyan anyag irant a katonai repiilégépgyar-
tasban, amelyek alkalmazasa esetén nehezebben lehet a repiilégépeket radidlokatorral
felderiteni, vagyis csokken a radarkeresztmetszetiik. Innentdl kezdve datalhaté a polimer
matrix kompozitok megjelenése a repiilés teriiletén beliil. Nemcsak ,,radarallésaga”
miatt lett népszerii ez az anyagcsoport a repiilésben, hanem gazdasagi okokbol is, hiszen
az alkatrészek tomegének csokkenésével az eldallitasi koltséglik szintén csokken. Ter-
mikus stabilitas javitasara és szilardsagnovelésre hasznaljak, ugyanakkor korrozioallo,
alaktarto, hosszl élettartamu, ellenall az idéjaras viszontagsagainak.

A polimer matrixi anyagok legalabb két alkotorészbdl allnak. Az egyik a hordozo-
anyag — mas néven matrix —, a masik pedig az erdsitdanyag, amelyet koriilolel a hordo-
zoanyag. Két nagy csoportra oszthatdak a polimer matrixi kompozitok: hére lagyulo
¢és hore keményedo fajtakra. A polimer matrix alapanyaga lehet poliészter, epoxigyanta,
vinilészter, mig az erésitéanyagnal leggyakrabban hasznalt alapanyagok az liveg, a szén,
az aramid és a polietilén.
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Az iivegszal erdsitésti epoxigyanta matrixu kompozitokat foként olyan helyeken
hasznaljak, ahol nincs kitéve ez az anyag nagyon magas hémérsékletnek, mint példaul
a hajtomi ventilatoranak burkolata, szarnyboritas, tomitések és tavtartod. Ezen alkatrészek
megtalalhatoak a CF6-80, CFM 56, illetve a GE 90 tipust hajtomiivekben. A jovoben
a PMC-alapanyagti elemek szama minden bizonnyal ndvekedni fog a hajtomiivekben,
j6 tulajdonsagai és gazdasagossaga miatt.

Fém matrix kompozitok (Metal Matrix Composites [MMC])

A fém matrix kompozitok eléallitasanal hordozéanyagként barmilyen fém szdba johet,
de legelterjedtebben a konnytifémeket, mint példaul a magnéziumot, az aluminiumot,
a titant hasznaljak, valamint a szuperdtvozeteket is. Erdsitéanyagként pedig fém-, bor-,
szén-, grafitszalakat, illetve kiilonb6z0 anyagt keramidkat helyeznek a matrixba.

Jo szivossagot és magasabb miikddési hdmérsékletet biztositanak ezen kompozitok,
de mégsem annyira elterjedtek, mint a polimer matrixi kompozitok, valészinii az elo-
allitasi technologiajuk bonyolultsaga és ez altal dragabb eldallitasuk miatt. Az egyik
legigéretesebb a titan matrixi kompozit. Koriilbeliil 50%-o0s a tomegesokkenés a hagyo-
manyos titandtvozetekhez képest, mindez nagy merevség és szilardsag mellett. Ehhez
a kompozithoz foként szilicium-karbid (SiC-) szalakat adnak erdsitésként, amelyeket
karbon réteggel vonnak be, hogy elkeriiljék a matrix és az erdsitdanyag reakcioba lépését
a gyartas soran. Jellemzden centrifugal kompresszor jarokereket, 23. abra, allitanak el
ebbdl az anyagbol tovabba tengelyeket, valamint ventilatorlapatokat is.

23. dabra: Centrifugal kompresszor jarokerék

Forras: First Refraction Enhanced 3D Computed Tomography — Application to Metal Matrix Composites.
Online: www.ndt.net/article/ct2003/v02/v02.htm

Nemecsak szilicium-karbid, hanem a bor szalak is megjelennek erdsitdanyagként alu-
minium ¢€s titdn matrixt kompozitokban, attdl fiiggéen, hogy mely hajtomiialkatrész
készil beldle; titan-bor tarsitasban sugarhajtdomi-ventilator forgorészénél hasznalatos,
mig az aluminium-bdr tarsitast kompresszor forgoérész alapanyagaként hasznaljak.
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Kerdmia matrix kompozitok (CMC-Ceramics Matrix Composites)

A keramia matrix kompozitok igéretesnek bizonyulnak a hajtomiigyartasban az alabbi
tulajdonsagaik miatt: nagy merevség, magas hdmérsékleten jo szilardsag, termikus stabi-
litas, oxidativ kornyezetben korrozioval szembeni jo ellenallo képesség, alacsony slirtiség.

Eltérést mutat a fém és a polimer méatrix kompozitokhoz képest, hogy a matrix nagyon
rideg, és ha kiils6 hatas miatt repedés keletkezik, akkor az eldszor a matrixban jelentkezik,
nem pedig a szalakban, mint a masik két fajtaju kompozitnal. A CMC-k erésitéanyagaként
szilicium-karbid, karbon €s aluminium-oxid szalakat hasznalnak, mig a befogad6 anyagnal
szintén megtalalhatd a szilicium-karbid, aluminium-oxid, illetve e két anyag keveréke.
Természetesen méas anyagokat is hasznalnak matrixként, mint példaul cink-oxid vagy tveg.

Kétféle szalanyag keriilhet szoba a hajtomiigyartasnal: az oxid, illetve a nem oxid
szalak. A nem oxid szalak 6 képviseldje a szilicium-karbid (SiC), amely megfeleld
kuszasi jellemzokkel rendelkezik, de kémiai reakcid johet l1étre a szalanyag €s matrix
kozott, ha nincs megfeleld bevonat a szalakon. A 2. tablazat mutatja be, hogy mennyit
javit bizonyos anyagok miiszaki paraméterein, ha szilicium-karbid szalakkal lettek meg-
erdsitve. Az oxid szalaknal az aluminium-oxid (Al,0;) emelkedik ki, amely termikusan
stabil, viszont kuszasi mutatéi nem a legmegfelelobbek. Tulajdonsagai miatt a keramia
matrix kompozitokat a hajtdémtiveknél inkabb az alacsony nyoméasu részeknél hasznal-
jak, mint példaul diffuzor rész kupja vagy tereld lapatok. A General Electric és Rolls
Royce egylittmiikddése folytan jott Iétre az F136 gazturbinas hajtomii, amelynek allorész
lapatjainal, illetve a Snecma M88 hajtomiinek, 24. abra, a gazsebesség-fokozo redony
elemeinél jelenik meg alapanyagként.

2. tablazat: Szilicium-karbid erdsitésii szalak hatasa keramia anyagok miiszaki tulajdonsdagaira

Anyagok Szakitészilardsag [MPa] Torési szivéssag [MPavm]
ALO; . S50 S
ALO,SIC 790 8,8
SIC . 95 o
SiC/SiC 756 2513
20, . 206 S
Zr0,/SiC 446 22
SNy . 4071 44
Si,N,/SiC 790 56,1
EET N | 62 AL
iveg/SiC 825 18,7
tvegkeramia | 206 .82 .
uvegkeramia/SiC 825 17,6

Forras: Konczos (€. n.) i. m.
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24. abra: F136 hajtomii és Snecma M88 hajtomii
Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sdd 136 _006.jpg; http:/en.wikipedia.org/wiki/File:M88-2
Engine.JPG

A General Electric mar tapasztalatokra tett szert korabban is a CFM LEAP, a GE9X
¢s a GE ATP hajtomiivek esetében. A tartésabb és magasabb homérséklet-tlirésii és kony-
nyebb CMC-kel helyettesitve a fémotvozeteket. Mivel esetiikben kevesebb hiitésre van
sziikség, jobb termikus hatasfok érhetd el, ugyanis a htitdlevegd-elvétel a kompresszortol
mindig hatdsfokromlassal jar, 25. abra.

25. abra: CMC turbinalapatok és gytiriik

Forras: Space age ceramics are aviation's new cup of tea. Online: www.ge.com/news/reports/space-age-
cmcs-aviations-new-cup-of-tea

A GE szerint a gazturbinas korszak kezdete 6ta az 01j anyagok lehetévé tették minden
évtizedben a turbina el6tti gazhomérséklet kb. 25 °C-kal valo novekedését. A CMC-6sz-
szetevokkel ez a ndvekedés ebben az évtizedben megharomszorozodhat.
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Intermetallikus vegydletek

Az intermetallikus (fémkdzi) vegyiiletek altalaban kétkomponensii 6tvozetek megszi-
lardulasabol alakulnak ki.** Ezen vegyiiletek kozil a titan és aluminium alkotta inter-
metallikus vegyiilet emelkedik ki a repiilégépalkatrész-gyartas teriiletén.

Harom 6 fémkozi vegyiilete ismert: y-TiAl, a,-TiAl és Ti-Al, 26. abra. Altaldnos
jellemzdjiik, hogy a beldliik késziilt alkatrészeknek kicsi a tomegiik, jo az ellenallo
képességiik a korrozidval és a hovel szemben, viszont elég rideg anyagok, kiilonosen
alacsony homérsékleten. Hajlékonysaguk novelhetd kémiai osszetevok modositasaval,
illetve a gyartasi paraméterek optimalizalasaval. Mintegy 40 évvel ezel6tt kezdték ezen
anyagok fejlesztését az autd- és a replildgépgyartasban.?
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26. abra: Ti-Al fazis diagramja
Forras: Lan Huang: Microstructural Control of Ti-Al-Nb-W-B Alloys. PhD diss. University of Tennessee,
2008. Online: http:/link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-007-9113-x/fulltext.html

A harom vegyiilet koziil a y-TiAl-t hasznaljak a legelterjedtebben. Kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyekbdl kiemelkedik a magas homérsékleten tapasz-
talhatd korrozioallosaga (600 °C felett). Nagy lehetdség mutatkozik a hajtémi tolderd-to-
meg arany javitasara ezen vegyiiletek mind szélesebb korii alkalmazasaval. Az alacsony
nyomasu turbinalapatok és nagy nyomasu kompresszorlapatok alapanyagaként mar kezdi
atvenni a nikkelotvozetek helyét.?

24 Konczos Géza: Korszerii anyagok és technoldgiak. Eldadas III. éves BME mérnok-fizikus hallgatok
részére. 9. fejezet: Kompozit anyagok. Online: www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/9.pdf

% www.reade.com/products/titanium-aluminide-powder-titanium-aluminide-sheet-tial-ti3al-tial 3-ti-48al-
2nb-2cr-ti2-alnb

% www.reade.com/products/titanium-aluminide-powder-titanium-aluminide-sheet-tial-ti3al-tial3-ti-48al-
2nb-2cr-ti2-alnb
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27. abra: GEnx-hajtomii a Boeing 747-81 prototipusaban
Forrds: Online: http://en.wikipedia.org/wiki/File:General Electric GEnx_on_747-81 prototype.jpg

A General Electric a GEnx hajtomiivében az alacsony nyomasu turbinalapatok alapanyaga
a y-TiAl vegylletet, amelyeket a Boeing B 787, illetve a B 747-8-as repiildgépekben
alkalmaznak, 27. abra.

Osszefoglalas

Figyelembe véve az altalunk vizsgalt tiizeldanyag-hatékonysag ¢s gazdasagossag kérdé-
sét, még a polgari légi kdzlekedésben is jelentds elorelépési lehetéségek vannak. Sajnos
szinte biztos, hogy egyetlen attorést sem varhatunk. Egyes kutatok ugyan az elkdvetkezo
né¢hany évtizedben az dsszhatasfok akar 30%-os novekedését is elképzelik, erre kevés
az es¢ly. A kompresszor ¢és a turbina politropikus hatasfokanak javitasa, a turbinalapat-
hiités hiitési hatasfokanak novelése néhany szazalékot eredményezhet. Az anyagokat
illetéen a kerdmia matrix kompozitok nagyon igéretesek, mert magasabb hdallosaguk,
mint a jelenlegi nikkel alapu szuperdtvozeteknek. Az 1j szerkezeti anyagok felhasznalasa
nem feltétleniil kdzvetleniil, hanem a tomegcsokkentés révén is hozzajarulhat a jobb
iizemanyag-fogyasztashoz. Es az is bizonyos, hogy az ICAO jelentés erdfeszitéseket tesz
anemzetkdzi repiilési iparag folyamatosan novekvo CO,-kibocsatasanak visszaszoritasa
érdekében, valamint az is, hogy a tlizeldanyag-hatékonysag minden tizedszazalékos
novelése komoly eréfeszitéseket és folyamatos innovativ megoldasokat kdvetel a haj-
tomiigyartoktol. Amiben bizhatunk még, hogy a verseny éles a gyartok kozott, és ez is
folytonos eldre tekintésre sarkallja a piac résztvevoit.
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