Németh Marton

GAZTURBINAS SUGARHAJTOMUVEK
ARAMLASTANI VIZSGALATA A LEGIJARMUVEK
ALTAL KELTETT ZAJ CSOKKENTESE CELJABOL

NEMZETKOZI SZABALYOZAS A LEGIJARMUVEK
ALTAL KELTETT ZAJ VONATKOZASABAN

Az egyes orszagok kormanyai, l1égiigyi hatdsagai egyre nagyobb gondot fordita-
nak a repiiléssel jar6 — sokszor a lakossag kozérzetét rontd6 — kornyezeti
légijarmii zajhatasok csokkentésére. Mindennapi munkajuk soran a repiiléssel
jaroé kellemetlen fizikai hatdsoknak vannak kitéve a légijarmiiveken szolgalatot
teljesitok, a repiil6terek dolgozoi és a karbantartast végzok.

A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) 1971. 6ta foglalkozik a
kozforgalmi repiilogépek altal kibocsatott zaj mértékének meghatarozasaval,
annak limitalasaval és az egységesen alkalmazott zajkorlatozo intézkedések
kidolgozasaval. A ma 185 tagorszagot magaban foglalo ENSZ szakositott szer-
vezeteként mitkodo — 1944-ben életre hivott — szervezet szabalyozasa szolgal
alapul az egyes nemzeti szabalyok megalkotasanal. A 20/1997. (X. 21) KHVM.
Rendelettel kihirdetett un. Chicagéi egyezmény a nemzetkdzi polgari repiilésrol
16. Fiiggelékének 1. kotete tartalmazza a légijarmiivek altal keltett zaj korlatoza-
sait, amit 1993. november 1-t6l kell a tagorszagoknak minimalis kovetelmény-
szintként alkalmazni az alabbiak szerint:

— a légijarmiivek zajmindsitési eljarasai. E témakorben kell megemliteni az
1997. oktober 06-a eldtt tipusmindsitett szubszonikus, sugarhajtomiivek-
kel felszerelt repiil6gépek mindsitését €s az ezen idépont utan mindsitet-
teket. Az eljaras lényege az, hogy adott moddszer szerint, hitelesitett
akusztikai eszkdzokkel, meghatarozott repiilési palyan mozgé légijarmii,
megfeleld szamitogépes modszerrel zajmérésnek van alavetve és a le-,
felszallo és oldaliranybol mért zajértéke az eldirasban rogzitett, engedélyezett
értéktartomanyon beliili elhelyezkedésérdl szo6l6 tantsitvany keriil kiadasra;

— a kornyezetvédelem oldalardl jelentkezé mind er6sebb nemzetkozi nyo-
mas hatdsara az ICAO Kornyezetvédelmi bizottsdga a mérési €s szamitasi
modszerek valtozatlan hagyasa mellett 2006. januar 01-e utani id6szakra
a jelenleg érvényes legszigorubb eldirasos értékek 10%-os csokkentését
hatérozta el, amit végiil az illetékes testiilet valtozatlan hataridével 8%-os
értekekkel 1éptetett hatalyba.
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A kovetkezmények. Az europai gyartok kedvezobb helyzetben vannak ebben az
uj feltételrendszerben, bar a kovetelmények teljesitése jelentds fejlesztésekkel jar
majd. Amerikai gyartok reménykednek, hogy az amerikai Szovetségi Légiigyi
Hivatal (FAA) a korabbi gyakorlatot folytatva enyhiteni fogja az illetékességi
teriiletén a szabaly alkalmazasat, pl. atalakitasok a 1égijarmi zajcsokkentés érde-
kében, amit az eurdpaiak az elso pillanattol kezdve elleneztek.

Az amerikai szabalyozas koveti az ICAO el6irasait, azonban az FAA lehetd-
séget talalt arra, hogy az érvényes nemzeti szabalyozas (FAR) teljesithetd legyen
miszaki allapot megvaltoztatasaval egy adott 1égijarmii tipusnal, tehat zajcsok-
kentés céljabol a mar tipusmindsitett repiilogép atalakitva tegyen eleget a zaj-
normaknak.

2006. januar 01-ig az amerikai gyartok és iizleti partnereik, vasarloik nem
tudjak az 1j szabalyozasnak megfelel$ 1égijarmii parkot kialakitani. igy a szaba-
lyozas a realitasok figyelembe vételével kell, hogy alakuljon majd illetékességi
teriiletiikon.

Az 10j légijarmi tipusok megjelenésével a nemzetkozileg eldirt legszigorubb
kovetelményeket mar teljesiteni lehet itt is, mivel a felkésziilési id6 elegenddnek
bizonyul erre. Természetesen ez is plusz raforditasokat igényel majd. Erthetd,
hogy az uj ICAO szabalyozas soran az amerikai fél a még szigorubb 10%-ot
meghalado zajcsokkentés mellett foglalt allast.

Az eurodpai orszagok elsésorban az Eurdpai Unio tagallamai légiigyi hatosa-
gainak a ciprusi megallapodas kereteiben kidolgozott és sajat nemzeti jogrend-
szeriikbe iktatott zajkovetelmény rendszerét alkalmazzak, nevezetesen a JAR—36'
kovetelményeit. E rendszer magaban foglalja az ICAO vonatkozo eljarasait és nor-
mativ eldirasait, de ezen tilmenden szigoritasok is fellelhetok egy-két teriileten. Az
eldiras rendszer Subpart-B kdvetelményei tartoznak az eléadas témakorébe.

Lényeges szempont, hogy ezen szabalyozas szerint nem lehetséges a zaj-
csokkentés érdekében atalakitott, korabban tipusmindsitett repiilégépeket iize-
meltetni az illetékességi korbe tartozo orszagok polgari repiilésében. Feltehetden
ez fennmarad a 2006. januar 01. utan ¢életbe 1€p0 szigoritas soran is. Az EU gyar-
toi a szigoribb eldirasok teljesitésére képes tipusokon dolgoznak, a sorozatgyar-
tas a hataridot megel6z6en be fog indulni.

Az ICAO szigoritasnak megfeleléen természetszeriileg a JAR—36 is modosi-
tasra keriil majd. Figyelembe véve hazank EU csatlakozasi torekvéseit nemzeti
szabalyozasunkba célszerii fentieck mérlegelése. Nem kizart annak a lehetdsége
sem, hogy a modositas EU eldirasként automatikusan 1ép majd érvénybe csatla-
kozasunk soran.

' JAR—36 — Joint Aviation Requirements
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AKUSZTIKAI ES GAZDINAMIKAI ALAPFOGALMAK,
VIZSGALATI MODSZEREK

A légijarmiivek esetén a hangtérben mozgéd zajforrasrol beszéliink. A zajforras
gerjesztO energidja elsdsorban a hajtomiiveknél, a 1égijarmi koriili aramlasoknal
keresendd. Akusztikai €s gazdinamikai alapfogalmak:

ZAJHATAS. A mi esetiinkben ez a 1égijarmii, ami adott idépontban rogzitve
gombhullamformajaban sugarozza energidjat, ami a tavolsag négyzetével ara-
nyosan csokken.

HANGSEBESSEG (¢), FREKVENCIA (f) és HULLAMHOSSZ ()

c=Af

A hang terjedési sebessége Laplace egyenletével:

C=
L

ahol:
P, — statikus nyomas

c
k =—" — fajhéviszony
v
P — stirtiség
Laplace egyenlete adiabatikus allapotvaltozasra igaz, ezért a mi esetiinkben a
kornyez6 kdzeg homérsékleti valtozasait figyelembe véve:
ahol:

c —¢ O +273
° "\ 773
® — hémérséklet

¢, — hangsebesség 0 °C-nal

Zajszigetelések, zajelvezetések szempontjabol fontos a szilard testekre jellemzo
hosszanti-, harant-, tagulasi- és hajlitasi hullamok terjedési sebességének megha-
tarozésa:

e J[E [ o _[E [T o _[E
hossz D (1+O')(1—O') > “~har P 2(1+O‘) > Mtag P >
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ahol:
E — rugalmassagi egyiitthato;

p — stirliség;

o — Poisson féle egytitthato;

¢y — hosszanti hullam terjedési sebesség lemezben;
d — lemez vastagsag.

Intenzitas (I), hanggatlas (R ) , hangsebesség (« ). Intenzitas csillapitasa Stokes-
Kirchoff szerint:

I, =1, -6/
ahol:
x — kérdéses tavolsag
B — kdzeg elnyelési tényezo
Akusztikai keménység:
q= PG
P Cy
ahol:
p — kozeg siiriiség
¢ —a hang terjedési sebesség
Hanggatlas:
53,6
R=10lgl =——=—M?*f"
106
ahol:
M — szigeteld fajlagos tomege
F — frekvencia

Vagy ugyan az R. Berger tapasztalata alapjan
R=18M +121g f —25

Elnyelési fok Crandall szerint:

ahol: Q = 0,291\/I
ryf

r — porusok sugara
f — frekvencia

_1_2Q2—2Q+1
2Q% +2Q+1
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Effektiv hangnyomas ( p.; ) és hangteljesitmény (W)

pef‘f \/t —t

p(t) — nyomésingadozas

t, —t, — iddintervallum
w=[[1-dF

ahol:
I — hangintenzitas
dF — feliilet elem
A hangteljesitmény (mértékegysége: dB) masképp felirva:

W I p
L=10lg—- =101 =201g—
gW gl g—

2 2 ()

Vizsgalati médszerek

Minden elfogadott vizsgalati modszer alapjaul szolgal a mérés soran a légijarmil
mozgasanak meghatarozasa ¢és a mérési partok kijelolése. Fontos szempont a
légijarmli tomege. Elengedhetetlen kovetelmény a mér6é eszkdzok hitelesitése az
adott mérési tartomanyokban ¢€s a sziikséges korrekciok (homérsékleti, paratartalom,
légnyomas ¢és szélviszonyok szerinti) szamitogépes bevitele. Az el6z0 fejezetben
ismertetett zajmindsitési eljaras 1égijarmi tipusra vonatkozik. Az egyedi
légijarmiivek altal kibocsatott pillanatnyi zajterhelések mérése un. monitoring rend-
szereket alkalmaznak az egyes zajérzékeny korzeteken, melyeknek a mérési eljara-
sai, eszkozei alapvetden eltérnek a tipusmindsitéseknél alkalmazottaktol.

GAZTURBINAS SUGARHAJTOMU
RESZEGYSEGEINEK VIZSGALATA

Gazturbinds sugarhajtomiivekkel szerelt kozforgalmu repiildgépek esetében
légijarmii zajkibocsatasa szempontjabol meghatarozd szerepe van a hajtomiivek
részegységei altal keltett zajnak. Ezek tételesen a ventilator, kompresszor, turbi-
na, mint lapatos gépek, a szivo- és kidramlo csatorna €s az égéstér. A hajtomii-
vek részegységei altal keltett egyenhangnyomasu zajképet az 1. abra mutatja.
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o

a - nagy kétaramusdgi fok
b - kis kétiramusdgi fok

1 - ventildtor

2 - kamnpresszor
3 - turbina
4 - kidram'& gazsugar

1. abra. A hajtomivek részegységei altal keltett egyenhangnyomasu zajkép

A hajtomiivek gazdinamikai paraméterei és az egyes részegységek altal generalt zaj
mértéke kozott empirikus képletekkel leirt, mérésekkel alatdmasztott Gsszefiiggések
vannak. A szakirodalom altal javasolt szamitasi mddszerek a kovetkezok.

Kompresszorok vizsgalata és nagy kétaramusagi fokkal ren-
delkezd hajtomiivek sajatossagai

Kétaramu hajtomiiveknél a hangnyomasszint a gazsugar belsé konturjaban:

Ly, =241gT, +4lgzm, +38 l-— | +61gR, +49.5
7y
ahol:
Tb* — abszolut hdmérséklet a belsé kontirban
m, — siiritési viszony a belsé kontirban
k  — adiabatikus kitevo
P, — toloerd a belsd kontiirban

Kétaramu hajtomiinél a hangnyomasszint a gazsugar kiilsé konttrjaban:

el
Ly, =24 l+{7zk k —1]i +3,51lg 7, +38lg 1-—— |+61gP, +108,5

k-1
"Ik Tk
Ty
ahol:

* moryr M .. " 4
7, — sliritési viszony a kiilsé kontirban
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k — adiobatikus kitevd
1, — kompresszor hatasfok

P, — tolderd a kiilsé kontiirban

Hangnyomasszint tereld lapatsorral ellatott egyfokozati ventillatornal:
L, =47.51gv, +7,51gm, —22,5

ahol:
v, — keriileti sebesség

m, — levego fogyasztas
Egésterek zajvizsgalata:

LAé =401g (Tg* _Tk*)'\/ Ds Cio: [1 _%J\/.:_z -
g

33
|

ahol:

Tg* — abszolut hémérséklet a turbina belépésénél

Tk* — abszolut homérséklet az égéstérbe belépéskor

D, — égéstér atmérd

Cws; — kOzepes sebesség az égéstérben

m, — lizemanyag fogyasztas

m, — levegd fogyasztas

Pg* — turbina el6tti nyomas
Turbinak vizsgalata:

LA( =401g| 1- *lk;l —201gv, +101gF, +195
A

ahol:

72': — turbina nyomasviszonya

v, — kertileti sebesség

k — adiabatikus kitevd

F, — ataramlasi keresztmetszet a turbinabol kilépve
Hangnyomasszint az attételhdznal:

L, =20lgn+20lgD—12,5
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ahol:
n — fordulatszam
D — atmérd
Hangnyomasszint a hajtomii vazszerkezeténél:

Ly, =101gE +24

ahol: E — hajtomd teljesitmény
Hajtomiivek gazdinamikai paramétereinek és akusztikai jellemzdinek bemutata-
sa a 2. abran lathato.

c : 31 1 i 2
] : ‘ Fyea i i
[ TR
gi‘ag - o
P = L ". BEY) o8 Ll hajuom
o s e e e ==

15

Nycmas 10
p- IOSIPa:'
5

500

400
Sebesség
c /m/s/ 300

20

100

140

Hangnyomés-
szint 120 = 5 -
| . — - Xiilsd konturban
L, 100 il S

fas,/

Belsd konturban

E 7 o ] a ! %
an £ = e B = o Bl

2. dbra. Nk—8—2U és D—30 hajtomiivek gazdinamikai és akusztikai paraméterei
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HAJTOMUVEK ELHELYEZESE A LEGIJARMUBEN

A kozforgalmu szubszonikus repiilégépek esetében az ezredfordulon és az azt
kdvetd idészakban kizardlagosan pilonokra fiiggesztett hajtomiiveket alkalmaz-
nak. Ezen elhelyezés elonyei koziil a karbantartasi, technologiai aramlastant,
biztonsagi és zajcsokkentési szempontok emelhetdk ki.

ZAJKIBOCSATAS SZEMPONTJABOL OPTIMALIZALT
SZIVOCSATORNAK, FUVOCSOVEK,
HAJTOMU GONDOLAK

A eldzéekben mar felvetett és targyalt zajvizsgalatok alapjan lehetdség van az
egyes részegységeknél hangelnyelés, szigetelés és akusztikailag optimalizalt
aramlastani viszonyok megvalositasara a hajtomiiveknél és azok kornyezetében.
A torzs oldalahoz illesztett hajtomiigondola keriil bemutatasra a 3. szdmu abran.

3. abra. A torzs oldaldhoz illesztett hajtomiigondola

A szamy alatt pilonra fliggesztett hajtomti elhelyezést szemléltet a 4. szamu 4bra.

4. 4dbra. A szarny alatt pilonra fiiggesztett hajtomi elhelyezése
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Akusztikailag optimalizalt hajtomii gondola lathaté az 5. szamu abran.

zajszigetelés

“betinld csalorna

szivas zajcstkkentd
aramvonalazé kup

5.4bra. Akusztikailag optimalizalt hajtémil gondola

ZAJCSOKKENTESI MODSZEREK A HAJTOMUVEK
VONATKOZASABAN

A Dbedmld csatorna aramlastani szempontok szerinti optimalizalasa a
kétaramusagi fok novelése a kidramlo gazsugar aramléstani feltételeinek javita-
sa, a kompresszor, turbina, ventilator, égéstér és attételhaz zajszigetelése lehet a
leghatékonyabb eszkoz a l1égijarmiivek altal keltett zaj csokkentésére, ahogy az
el6zéekben ez mar bemutatasra keriilt. Fentiek koziil 1-1 elem kiilon megoldésa
nem lehet elégséges, a kérdéskor komplex kezelése torténik a tervezd irodak
napi munkaja soran. Kiilon figyelmet érdemel ezen a teriileten az amerikai kontinen-
sen és lizemeltetési kormyezetben alkalmazott modszer, melynek keretében a korabban
tipusmindsitett 1égijarmiivek esetében a zajcsokkentés érdekében modositott hajtomii
gondolak felszerelésére kertil sor, igy az egyszer szigorodo zajszabalyozasok kdvethe-
tok egy-egy légijarmii részegységeinek cseréjével bizonyos karbantartasok végrehajta-
sa soran. Minden bizonnyal az 1. fejezetben targyalt normativ szigoritasok j teret
nyitnak e fejlesztések elott és az eljovendod idészakban.

LE ES FELSZALLAS PARAMETEREINEK
MEGVALASZTASA, ZAJKIBOCSATAS
SZEMPONTJABOL OPTIMALIZALT ELJARASOK

A korabban targyaltak alapjan megallapithat6, hogy a hajtomiivek teljesitménye,
a légijarmii tomege és a le- és felszallas palyaja dontéen befolyasolja a
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légijarmtivek altal keltett karos zaj mértékét. Az adott kialakitast légijarmi
iizemeltetése soran olyan kornyezetkiméld eljarasokat kell tipushoz kdototten
kidolgozni, melyek a fel-, leszallo tomeg figyelembevételével legoptimalisabb
hajtomii teljesitmény megvalasztasat teszik lehetévé a repiiloterek korzetében.
Ezekre talalunk példat a foldi szamitogépes elokészités, illetve a fedélzeti szami-
togépek alkalmazasa soran eges légijarmiiveknél. Jelen tanulmany a terjedelem
adta hatarokon belill nem érinthette az aerodinamikai zajforrasokat s azok csok-
kentési lehetdségeit, a repiiléterek és azok kornyezetében mitkodtetett zajmoni-
tor rendszerek kérdéseit és a repiilogépek segédhajtomiiveinek zajkibocsatasat.
A tanulmany kizarolagosan a cimben jelzett repiilogép tipusok specifikus zajjel-
lemzdit volt hivatva feldolgozni.
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