Willson Jamos R. - Wrlght Vaughn A.
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BEOMLOCSATORNAJA ES HAJTOMOVE EGYUTTES UZEMENEK
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1-7. oldalan megjelont cikk orosz nyelvi valtozata

alapjan készUIt
Fordité: Kérmendi Géz* mk. alezredes
Az SR-71 repulégépen végrehajtottak bizonyos moédosita-

sokat. amelyekkel sikerdGit a repulégép jellemz

ni. Az el6zetes szamitasok alapjan Javasolt moédositasok ha-

t megjavita-
tasat repulési kisérletek soran ellenérizték.

Az SR-71 repulégép déltaszarnyd. két hajtomigondolaja a
szarnyban van kiképezve, aerodinamikai formajat nagymagassa-

gon. M = 3-mal végrehajtott reptlésre optimalizaltak.

A hajtomi elétt helyezkedik el a tengelyesen szimmetri-
kus. mozgathaté koézponti testtel Cklippali ellatott vegyes
sliritései bedmlécsatorna. Ez wutan talalhaté a J-58 tipusa
gazturbiunas sugarhajtom(, amelyet kér keresztmetszetl, spe-
cialis nyilasokkal ellatott ejektoros gazklaramlassebesség-
-fokozéval CGSF> szereltek fel.

A folyamatosan mikodtethetd utadnégetdjii J-58-as hajto-

mivet csak az USA légieré alkalmazza.

A beémlécsatorra egy sor konstrukciés sajatossaga biz-

tositja a felszall6 Uzemméd sziikséges Jellemzéit. A benne
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elhelyezett kozponti kdp kis reptlési sebességeken mellsé
holyzetb6l hatrafelé mozdul. A csatornat ellattak levegGat-
orészté redényokkel, amelyek a levegéfogyasztas novelésével
biztositjak a csatorna elétti optimalis sebességmezé kiala-

kitasat.

Normal Uzemi kérilmények kozétt a hatsé levegb6ateresztd
nyilasok nyitott helyzetetek. mert rajtuk keresztul torténik
az ejektoros GSF kUIsé csatornajanak levegével valé ellata-
sa. E megoldas biztositja a hajtomiigondola hats6é rész ellen-

allasanak minimalis értéken tartasat. Nyitott mellsé ate-

reszté nyilasok mellett a repulégép ellenallasa jelentésen
megné. Ugyanakkor az &atereszté nyildsok alkalmazasa elkerul-
hetetlen. mivel ezzel biztosithaté a hajtom( hatadsos szaba-

lyozasa.

A kozponti testen és a gondola boritasan kialakitott
réseken keresztul a levegé egy részét elvezetik, ezzel a
Iokéshullamok elhelyezkedése befolydsolhaté. A csatornaban
lévé Aatereszté redényok szabalyozadsaval minimalisra csok-

ken a csatorna nyomasvesztesége.

A bedémlécsatorna szabalyozasat elektronikus rendszer
CDAFICS m Digital Aircraft and Inlet Control System!) végzi,
amely folyamatosan 6sszeveti a kozponti test helyzetét, va-
lamint a levegGatereszté nyilasok nyitasi értékét a szaba-
lyozasi programban meghatarozottakkal. A kézponti test pozi-
ci6janak és a levegGatereszté nyildsok nyitasi értékének
szabalyozadsa a lokéshullamok helyzetének szabdalyozasat ered-

ményezi .
A szabéalyozas érdekében - az orrgylrU alsé részére rog-
zitett Pitot-csé segitségével - folyamatosan mérik a csator-

naba 1ép6é levegd teljes nyomasat, valamint a torok moégotti
keresztmetszetben a leveg6aram statikus nyomasat. A két meért

nyomasérték viszonyabol megallapithaté, hogy a lokéshullam-



-rendisort lozaré meréleges hullam * csatornaban vagy a csa-
torna el6tt helyozkedik-e el. A két mért nyomas hanyadosanak
az M-szam és egyéb paraméterek fuggvényében megvalésitott

szabalyozasa biztositja a beomlécsatorna normalis mikodését.

Ismert, hogy minden olyan vegyes s(ritési beémlécsator-
na hajlamos az "elzarédasra", amelyben a strités tulnyomo-
részt a csatorna bels6é terében valésul meg. A csatorna elza-
rédasa akkor kovetkezik be. ha a meréleges zaréhullam az
orrgy(ir elé tolédik ki. és a hullamrendszer lerombolédasa
miatt a csatorna ugyanolyan Jellemzékkel bir, mintha a hul-
lamrendszer csak egy meréleges hullambél allna. A repulési
kisérletek kezdetén tobb vizsgalatot végeztek annak érdeké-
ben. hogy csékkentsék az "elzar6das" Uzemmoéd kialakulasat,
illetve a repulés kozben esetlegesen kialakulé elzaré6das ha-

tasat.

A kozponti test mozgatasaval ugy valtoztatjak a leveg6-
aramlas eltéritési szogét, hogy szamitott repulési kortalmé-

nyek mellett a Iokéshullam a2 orrgylrdn legyen.

A beomlécsatorna keresztmetszetének teruletét olyan
torvény szerint valtoztatjak, amely biztositja a hajtomd le-
veg6szukségletének és a beomlécsatorna levegGatereszts ké-
pességének azonossagat. Ennek érdekében gyorsitaskor a bedm-
l6csatorna kozponti kupja hatrafelé mozdul el. A kdp mozga-
tasat a kup belsé terében 1évé végrehajté mechanizmus Cmun-
kahonnger) biztositja. A kup helyzetét azok a gorgék rogzi-

tik, amelyeken el tud mozdulni.

A levegbatereszt6-képesség szintén a csatorna geometri-

ai szabalyozasaval befolyadsolhaté. A mellsé atereszté nyila
sokon keresztil torténik a hajtomd szamara felesleges levegé

kiengedése a csatornabdl.

A bedémlécsatorna hajtomirendszer egylittes muikodését
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szami. 16t.16i oll6r6 Uzemmodon az 1. szanul abra szemlélleli.

1 - a hajléma hiitésre szolgalé levegé elvezetése; 2 - leve-
gbkiengedés a kozponti testt6l: 3 ~ levegé beszivé nyilasok
bezarva; 4 - a levegékiengeddé nyilasok a lékéshullam helyze-

tének megfelel6 nyitasi helyzetben; 5 - a hatsé levegékien-

ged6 nyilasok a szabalyozasi programnak megfelelé nyila
helyzetben; 6 - a harmadlagos atereszté nyilasok zarva, az

ejektor-nyilasok nyitott helyzetben.

1. abra

A fenti koéralmények mellett a lI6késhullam ugyan eltavo-
lodik az orrgyCfratél. de a belsé hllarorendszer stabil és
igy a beémlécsatorna Is stabilan mdkédik. Mivel a hatso
kienged6 redényok nyitva vannak és annyi levegét engednek at
az ejoktorhoz, amennyit a masodik levegécsatorna ateresztd-

képessége lehet6vé tesz.

Az atoroszté-rendszer harmadik elemét az oldalfalakon
l1évé elszivo-rendszer alkotja. Az elszivas az orrgylrid belsé
feltiletér6l torténik, az elszivott leveg6é hatravozetve keve-
redik a hats6é ateresztényilason keresztil tavozé levegdvel,

majd az ejektorhoz aramlik.

A koézponti test legnagyobb atmérgji része pordzus fell -
leti, rajta keresztul is levegbelvezetés torténik. Az itt
elvezetett leveg6 a test bels6 terén és a kozponti testet
tamaszté dramvonalazott tartd belsején keresztul aramlik ki.

A kozponti testen keresztul valé elvezetés a hangsebesség
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alatti diffizorban megakadalyozza a hatarréteg tdlzott vas-

tagodéasat és igy az aramlas levalasat.

A J-58 tlpusu hajtomi a Pratt & Whlitney cég West Palm
Beech-1 gyaranak terméke. A hajtomi leveg6fogyasztasat pon-
tosan egyeztették a bedmlécsatorna levegé atbocsajté képes-
ségével. azonban olyan hajtomi gyakorlatilag nem készithetd,
amelynél minden repulési Uzemmédon biztositott a levegéfo-

gyasztasok egyeztetése.

A hajtomi sdritési viszonya viszonylag alacsony, ezal-
tal a kompresszor utani nem t@i magas leveg6hdérrvérséklet nagy

utazésobesség mellett is biztosithato.

Amennyiben a kompresszor elétti levegé hdémérséklete
700K. akkor a kompresszor wutan 1033K. A turbina elétti
1366K. az utanégetétérben 2033K, a GSF kilép6 keresztmetsze-

tében 922K a gazhémeérsékletet eredményez.

Az alacsony stritési viszony miatt a kompresszor kilenc
fokozaté, meghajtasat a kétfokozata, leveg6vel hdtétt turbi-

natél kapja.

A hajtomd folyamatos Uzem(, szabalyozhaté utanégetStér-
rel van felszerelve. A tUzel6anyag-adagolast hldromechamkus

rendszer szabalyozza.

A 2. abran a bedémlé-
csatorna és a hajtomd la-
veg6fogyasztasanak valto-
zasa lathato. szabvanyos

légkori viszonyok mellett.

A beémlécsatorna ter-
vezésekor nemcsak arra toé-
rekedtek. hogy kozelitsék



egymashoz a csatorna és a hajtom(t loveg6fogyasztasi jelleg-
gorbéit, hanem biztositani kellett a levog6fogyasztasok

egyeztetését a teljes repllési Uzemmoddtartomanyban Is.

A beémlécsatorna szabalyozé rendszere eredetileg hldro-
mechanlkus felépitésd volt. A hidroraechanikus szabalyozé
rendszert az elektronikus rendszer analég részeként alkalmaz-
tak. és ennek felhasznalasaval dolgoztak ki a koézponti test
helyzetének vezérlési programjat. Ugyanugy készUIt a mellsd
levegoatereszté nyildsok vezérlési programja is a vezérlési

térvényszer(iségeknek megfeleléen.

A 3. abran lathaté a bedmlécsatorna vezérld rendszer

blokk vazlata.

1 - bemené informaciok az adoktél; 2 - M-szam; 3 - allasszog
a; 4 - csOszasszég /2 5 - normalis irdnya gyorsulas; 0 - fe-
délzeti digitalis szamitégép a bedmlécsatorna vezérléséhez; 7
- kozponti test mozgaté mechanizmusa; 8 - kozponti testhely-
zet eltérése a parancsolt értéktél; 9 - vezérldjel a koézponti
test mozgatasara; (O - a meg nem zavart aramlas teljes nyoma-
sa; 11 - torok mogotti leveg6aram statikus nyomasa; 12 - nyo-

masviszony a bedmlécsatornaban; 13 - vezérléjel a mellsé ate-
reszté nyilasok nyitasara; 14 - mells6 atereszté redény-hely-
zet eltérése a parancsolt értékt6l; 15 - mells6 atereszt6 re-
dényék mikodteté mechanizmusa.

3. abra



Ez a rendszer tobb o6von keresztul megfeleléen latta el
foladatat, ennek ellenére a *70-os O6vok végén olhataroztak,
hogy félvaltjak egy digitalis rendszerrol. A bedmlécsatorna
digitalis vezoérltrendszere szerves roszot kopozl a repiilégép
vezérlé rendszeronék 6s a DAFICS elnovozést kapta. Ft fela-
data a kozponti test helyzoténok vezérlése, melynek pontosan
meg kell felelnie a mar koradbban elkészitett vezérlési prog-
ram altal meghatarozott értékeknek. A vezérlési program a
kozponti test helyzetét, és ezzel a beéml6csatorna atbocxajto
képességét, a repulési M-szam és magassag fliggvényében adja

meg.

Ugyanez a rendszer vezérli az atereszt6 nyilasok red6-
nyeinek helyzetét, amivel beallithaté a csatorna sziikséges
levegé atbocsajté képessége. A hats6 atereszté nyilasok redg-
nyeinek helyzetét a repulégépvezeté allitja b® a fulkében I1é -

v6 kapcsolé segitségével.

A J-58 tipust! hajtom(inél olyan szabalyozasi programot
alkalmaznak, amely szerint a forgérész fordulatszama a komp-
resszor el6tti levegé hémeérsékletének fuggvénye. Ezt a szaba-
lyozasi programot nem ellendrizték a belép6é keresztmetszetben

léy6 M-szam szerint.

NYwAsvwrreséc tcnycz5

4. abra
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A 4. szama abran lathaté a heémlécsatorna tipikus jel-
leggorbéje M ° 2.75 6s a * 3° mellett Cvastag vonali. Ugyan-
erre »2 abrara van berajzolva a hajtomi munkavonala is Cvé-

kony vonali.

A repUl6gépvezeté a hatsé levogéklengedd nyilasok red6-
nyeinefc vezérlésével a hajtomi miinkavonalanak Jobbra térténd
elmozdulasat o6ri el. Ezzel egyldében a levegdé egy részét a
szabalyoz6 rendszer a mellsé &atereszté nyilasokon keresztul

kiengedi.

Mindez egyUttesen azt eredményezi, hogy a hajtémd mun-
kavonala a pontvonallal Jelzett helyzetet foglalja el. ami a

csatorna és a hajtom(i megfelel6 egyuttmikodését mutatja.

A meglévé rendszerben a fent leirt modszert a bedomls-
csatorna normalis mikodésének biztositasara hasznaljak. A
csatorna éa a hajtéomi egyuttmikodési feltételei Javithatok,
ha a leirt modszort kiegésziti a hajtom(i-forgérész fordulat-

szamanak szabalyozasa.

A 4. abran szaggatott vonal Jelzi a hajtomd munkavona-
lat abban az esetben, ha kiegészitéicg fordulatszam-szabalyo-
zast is alkalmaznak. Ekkor a hajtomid munkavonala Jobbra moz-
dul. a fordulatszam-szabalyozas miatt kevesebb levegdt kell a
csatornabél kiengedni, és ezzel Javul a csatorna és a hajtomu

egylttes ulzeme.

A csatorna és a hajtoml ko6zos uzem eltérésének nagyobb
hanyadat meg lehet szuntetni fordulatszam-szabalyozassal és a
hats6 kiengedé nyilason keresztul torténé levegbkivezetés-
sel. A fordulatszdm-szabalyozas alapveté célja a mellsé kien-
ged6 nyilasokon keresztul tadvozé leveg6 mennyiségének minima-
lizalasa hangsebességnél nagyobb utazésebességen. A kienge-

dett levegémennyiség csokkentése a gondola ellenallasanak



csokkentését eredményezi.

A fordulatszam-szabalyozas hatasossdganak biztositasara
a szabalyozd-rendszeren kivul e modszernek van prioritasa a
levegbklengodés szabalyozasaval szemben. A prioritas beveze-
tése biztositja, hogy a szabdalyozé-rendszer barmilyen repulé-
si sebesség és koérnyezeti viszonyok mellett is képes legyen a

leheté legkedvez6bb csatornaszabalyozast megvalésitani.

Az elérojelzett fajla-
gos ttlzel6anyag-fogyasztas
csokkenés az 5. abran lat-
haté. A fajlagos tlhzel6-
anyag-fogyasztds valtozasa
M * 2.75 utazé Uzemmédon,
szabvanyos légkori viszo-
nyok mellett kerUlt felvo-

telre.

A fajlagos tUzel6anyag-fogyasztads csdékkenését a bedmlé-
csatorna kUIsG ellenallasanak csokkentése és az ennek megfe-
lelé6 offektlv toléer6-novekodés eredményezi teffektlv tol6-
er6: a hajtomid belsé paraméterei altal meghatarozott toléerd
és a gondola ellenallasanak kulonbsége. - a ford.megjegy-

zése.

Ez a hatas féleg a kornyezeti hémérséklet novekedésekor
figyelheté meg. Sar a hideg és meleg napok szama egy évben
elég magas, a tapasztalatok azt mutatjak, hogy a meleg napok
szama tébb.

A kornyezeti hémérséklet i[O °C-os novekedése a szabva-
nyos értékhez képest. M+ 2,75 mellett, a beémlécsatorna és a
hajtomid egyuttes (lzemének Jelentés eltérését okozza. Az

egyuttes (lzom visszallitasa érdekében a mellsé nyilasokon
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keresztul jelentés mennyiségl levegét kell a csatornabdl
kiengedni. mivel & hajtém( munkavonala szamottevéen eltér a

csatorna munkavonalatél.

A kiengedett leveg6 mennyiségének novelése a gondola
ellenalldas novekedését eredményezi, mikozben a belép6 leveg6-
hémeérséklet nagyobb értéke miatt csékken a hajtomi toldereje.

A fent leirt szabalyozé-rendszer lehetévé teszi, hogy a
forgérész fordulatszamanak maximalis értékre valé névelése a
kosés Uzem eltérésének nagy részét kompenzalja, mikézben a

csatornabol kiengedett levegé mennyisége csokken.

A kiengedett leveg6é altal kivaltott ellenallas-csokke-

nés igen Jelentés a repulégép G6sszellenallasahoz viszonyitva.

M m 2.75 M-szamu repuléskor a hajtémd fizikai fordulat-
szamanak (0O 5-os értéke mellett szabvanyos légkodri viszonyo-
kat feltételezve, az atszamitott fordulatszam 71.6 5 nagysa-
gé. A kornyezeti hémeérséklet 10 °C-kal valé emelkedése az at-
szamitott fordulatszam 70 5-i-ra torténdé csokkentését eredmeé-

nyezi.

A hajtomli munkapontja a kompresszor Jelleggorbén a
maximalis hatasfoknak megfelelé tartomanyban helyezkedik el
és valamivol a teljes hajtémG Uresjarati Uzemmoédja felett
van. igy a forgérész fordulatszamanak ndévelése az atszami-
tott fordulatszam novekedését és ezzel a hajtomd Jellemzéinek

jelentés Javulasat eredményezi.

A leirt fordulatszamnévelé-rendszer egy SR-71 A tipusO
repilégépre épitették fel. A repulégép Jellemzéit a Lockheed
cég repulé laboratériumaban hangsebesség feletti utazé Uzem-

modon vették fel. meghatarozott sebességtartomanyban.

A kisérleteket tobb hoénapon keresztul folytattak Ilénye-



gesen eltéré kornyezeti hémérsékleti viszonyok mellett. A ta-
pasztalatok igazoltak a feltételezett hatasok megjelenését,
valamint a kornyezeti viszonyok befolyasat a hajtomid mikodé-

sére.

A hajtom Jellemzéinek Javuldsat hangsebesség feletti
oda-vissza. illetve haromszég dtvonal repuléseken allapitot-
tak meg a fordulatszam tdlszabalyozas kulénbozé mértékei mel-

lett.

A repUlési Otvonal hangsebesség feletti szakaszan az
atlagos tUzel6anyag-fogyasztas csokkenés 7 H-ot tett ki a
valamennyi kornyezeti kérilmény mellett, ami semmiképpen nem

elhanyagol haté.

Ugyanakkor tapasztalhaték negativ hatasok is. A leirt
rendszer alkalmazasa miatti hajtomG fordulatszam-novelés a
hajtém (G Uzemidé csékkenését okozza. A hajtém( paraméterek be-
allitasa a GSF szabalyozasaval torténi CA GSF keresztmet-

szet névelésével is no6velheté a fordulatszam! - A ford.

mogJ.O. ennek ellenére hangsebesség feletti repuléskor a ma-
gas gazhémérséklet melletti forgérész felporgetés miatt a
turbinatarcsak és forgdlapatok anyaganak tartés szilardsaga
csokken. Ugyanakkor ezen anyagok kivalthaték Jobb mechanikai
Jellemzékkel blré. mas. magasabb tGzemi hémérsékletli turbinak-

nal alkalmazott szerkezeti anyagokkal.

A Jobb anyagminéség biztositja a megnévelt fordulatszam
mellett is a mdszaki Uzemid6é megtartasat, illetve bizonyos

mértékd novelését is.

Az USA légieré a J-SO tipusé hajtémivek korszer(sitése-

kor figyelembe veszi a leirt valtoztatasi lehetéségeket is.

A hajtémi korszeriGsitésével egyldében lehetséges, sét

szukséges a beomlécsatorna Jellemzéinek javitasa is.



A kisérleti repulések soran a repulégépvezetéfc kisebb
mértékild vibraciot érzékeltek. mint azt a tervez6k a hajtémd-
-fejlesztés soran vartak. Eléfordulhat, hogy a kisarletek al-
kalmaval kevésbé volt érzékelheté a csatorna elzarédasra valé
hajlama, mivel az igen ritkan fordult el6. Ezzel egyutt nem
kizart, hogy a tovabbi kisérletek soradn olyan masodlagos ha-
tadsok is kiderulnek, amelyekkel befolyast gyakorolhatunk a

javasolt rendszer hatasossagara.

A leirt kisérletek eredményei azt mutatjdk, hogy a be-
omlécsatorna-haJtom Cfegység tervezését és vizsgalatat egyszer-
re kell végezni, hogy biztositott legyen a legkisebb rafordi-
tasok mellett a leghatékonyabb egyuttmikodés.

A hajtomi prébapadi Jellemzéinek kulon térténdé Javitdasa
a csatorna és hajtomi egyuttm(ikodését ronthatja, sét végered-

ményében karos is lehet.

Az optimalis hajtomiegység kialakitasahoz tehat végsé-
soron a beomlécsatorna és a hozzadkapcsolédd eegépegység” leg-
kedvez6bb probapadi Jellemzéinek és tomegadatainak kialakita-

sa sziukséges.



