Flleky Andrés

A SUGARHAJTOMUVEK KORNYEZETI TERHELESE

Az ipari forradalom hajnalan, amikor a gépek tomegesen kezdtek megjelenni,
egy egészen Uj jelenséggel, a kornyezetszennyezéssel is szembe talaltak magukat
az emberek. Abban az idében még nem szdmolt senki azzal, hogy a mindennapi
munkat megkdnnyitd gépek, berendezések altal kibocsatott szennyezések milyen
egészségligyl €s Okologiai kockazatot rejtenek a jelen és a jovo nemzedékei
szamara.

A mindennapok embere a komyezetszennyezést ritkan tekinti globalis prob-
lémanak, inkabb az életét kozvetleniil ért impulzusokon at (kézati kozlekedés,
gyarak) tapasztalja meg az emberi kdrnyezet egyre nagyobb mérvii terheltségét.
Kiilonosen igaz ez abban az esetben, amikor a repiilés altal okozott kdrnyezet-
szennyezésrol beszéliink, hiszen a repiilések 70-80%-a olyan magassagban tor-
ténik, ami a lakossagot nem zavarja, igy tobbnyire fel sem figyel rd. Ennek elle-
nére a dinamikusan fejlédo 1égi kozlekedés jelentds szennyezd forras, amivel az
ICAO (International Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Civil Repiilési
Szervezet) a 70-es évek ota egyre komolyabban foglalkozik.

1903-ban, amikor a Write-fivérek eloszor a levegdbe emelkedtek 16 LE-s
geépiikon, lehetdséget teremtettek arra, hogy ember alkotta épitmény Onerejébdl a
levegdbe emelkedhessen, és hosszabb-rovidebb ideig tobbnyire a pildta akarata-
tol fiiggden mandverezzen, és mindezt motor segitségével. gy ezzel az ember
képessé valt arra is, hogy szennyezo forrast a levegdben lizemeltessen.

A repiilogépek jelentdsebb alkalmazasat az els6 vilaghaboru segitette eld,
ami nagymértékl technikai fejlédést jelentett ezen, és mas muszaki teriileteken
is. Kezdett specialis ismereteket és szakképzettséget igényl6 uj iparag kibonta-
kozni: a repiildipar.

A repiilétechnikai fejlesztések és alkalmazasok terén ijabb ugrast a masodik
vilaghaboru jelentett. A repiilogépek tomeges, egyre sokrétiibb alkalmazasa
immar sziikségszeri volt.

De nem csak a politikdnak volt szerepe abban, hogy a repiilogépek ilyen ro-
vid id6 alatt magas fejlettséget és technikai szintet értek el. A politika csak jat-
szoteret biztositott, azonban az igazi fejlodés a fejekben volt. A repiilés ttoroi
sokszor 6nmagukat is felaldozva dolgoztak azon, hogy mind tokéletesebb repii-
16eszk6zok sziilessenek. A korai idokben a konstruktdri és ,,tesztpilotai” munka
még nem kiiloniilt el egymastol (1asd: Zsélyi Aladar), késobb azonban ahogy a
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replilétechnika egyre Osszetettebbé valt, kezdtek kiilon foglalkozni egyes szakte-
riiletekkel (aerodinamika, szerkezettan, motortan, gyakorlati repiilés, iddja-
ras...). A hadsereg is meghozta maga szamara a sajat szaktertileteit, amelyek a
repiilégépek katonai alkalmazasi lehetdségeit dolgozta ki.

A mai repiilést tekintve azonban a legfontosabb 1épést a sugarhajtomiivek
megjelenése jelentette. A feltalalok, tudosok és mérnokok a gazturbinaban lattak
azt a gépet, amely egyesiti a bels6égésii motorok eldnyeit a turbina razasmentes
jérasanak, egyszerti szerkezeti kialakitasanak és tizembentartasanak elonyeivel.

Barber 1791-ben jelentette be az elsé allandé nyomasu gazturbina szabadal-
mat. A turbina szerkezeti kialakitasara vonatkozo elképzelései a technika akkori
szinvonalanak megfelelden kezdetlegesek voltak és nem is vezethettek ered-
ményre. A gazturbina hosszl ideig nem jutott kozelebb a megvaldsulashoz.

Kuzminszkij 1886-1892 kozott szerkesztett egy figyelemre méltd gazturbinat,
amelyet egy kis méretli hajora terveztek felépiteni. 1890-ben Kuzminszkij java-
solta el6szor a gazturbinak repiilésben valo alkalmazasat.

Stolze 1900 kortiil kezdte el gazturbinajaval a kisérleteit. Elsdsorban az aero-
dinamikai ismeretek és a megfelel6 hoallo anyagok hianya miatt kisérletei nem
vezettek eredményre. A legnagyobb gondot azonban az elfogadhatdan jo hatas-
foku kompresszor megszerkesztése jelentette.

Az emlitett nehézségek miatt a gazturbina fejlesztése egy masik iranyba, az
un. robbanodturbina irdanyaba folytatodott.

Karavogyin nevéhez flizédik az elsé mikddd robbandturbina szerkesztése.

Holzwart tovabbfejlesztette a robbanoturbinaval elkezdett kisérleteket. 1500-
2200 kW teljesitményii turbindkat épitett, amelyek hatasfoka Zsirickij szerint a
20%-ot is elérte.

Idékozben a kompresszorok és a turbinak — mint dugattyis motorokhoz tar-
toz6 feltoltd turbokompresszorok — gyors fejlodésnek indultak. Az 1930-40-es
években szerzett tapasztalatokat alkalmazva mar olyan gazturbinak késziiltek,
amelyek a gyakorlatban is megalltak a helyiiket. Ebben az iddben lendiilt fel
hazénkban is a kutatomunka.

Jendrassik Gyorgy vezetésével késziilt el egy 74 kW-os allandé nyomasu
gazturbina. A gazturbina hatasfoka 21,5% volt, amit késébb 24,85%-ra emeltek.
Erre az eredményre akkor vilagszerte felfigyeltek, mert kis teljesitménye mellett
ilyen jo hatasfoku gazturbinat, eddig még nem épitettek.

A repiilégép-gazturbinak a II. vilaghdbortban tlintek fel. Leggyorsabban a
gazturbinas sugarhajtomiivek fejlédtek, mivel a repiildgépek sebességének nove-
1éséhez nagy teljesitményti héer6gépre volt sziikség.

A légcsavaros gazturbindk tizembedllitasara késobb kertilt sor. Ezek a hajto-
mivek kisebb repiilési sebességtartomanyban iizemelnek, igy a gazdasagossag
terén meg kellett kiizdeniiik a viszonylag kis repiilési sebességii, de miiszakilag
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kiforrott dugattyis motorokkal. Jenrassik korabbi tapasztalataira alapozva 1940-
re megépitett egy kisérleti 1égcsavaros gazturbinat, mely az elsék kozott volt a
vilagon. A gazturbina teljesitménye 735 kW volt.

A kétaramu gazturbinas sugarhajtomii konstrukciojat mar a 30-as évek elején
elkészitették, mig a gyakorlati bevezetése az 50-es évektol kezdodott.

A kétaramu gazturbinas sugarhajtomtvek térhoditasara jellemzo, hogy a 90-
es évekre az egyaramu gazturbinas sugarhajtomiiveket szinte teljesen kiszoritot-
tak a polgari légikozlekedés repiil6gépeibdl. [9]

A sugarhajtomiivek fejlesztése soran a teljesitmény novelését, a gazdasagos-
sagot €s az lizembiztonsagot tartottak szem el6tt. A kdrnyezetvédelem hattérbe
szorult, és ezt korabban sem a tervezdk, sem az lizemeltetok nem tekintették
fontosnak. A hagyomanyos miszaki tervezési ¢és gazdasagossagi paraméterek
mellett, a légijarmtvek fejlesztdi és tizemelteti szamara is ) kovetelményeket
tamaszt a kdrnyezetvédelem szempontjainak eldtérbe keriilése.

A vilag légi kozlekedésében a sugarhajtomivek alkalmazasa mara egyed-
uralkodova valt, amelyet gazdasagossaguk, megbizhatosaguk, és miiszaki lehe-
tdségeik egyarant indokolnak. Ezért vizsgaljuk meg, hogy a sugéarhajtomivek
milyen kornyezeti terhelést jelentenek és milyen lehetoségek adddnak azok
csokkentésére.

A géazturbinas sugarhajtomiivek lizemeltetése soran alapvetden két jelentds, a
kornyezetre gyakorolt hatast nevezhetiink meg: a kiaramlé gaz emisszids terhe-
1ését és a hajtomi €s segédberendezései altal keltett zajterhelést. A tovabbiakban
ezzel a két hatassal foglalkozom.

A kornyezetvédelem sarkalatos problémaja a Fold anyag- és energiakészlete-
inek csokkenése. Azonban a kiaknazott és kiaknazatlan fosszilis energiahordozo
mennyiség még hosszl ideig biztositja az emberi igények kielégitését. Napjaink
f6 problémaja igy kornyezetiink szennyezddése, ezaltal az emberi élet mindsé-
gének romlasa. Az eddigi technikai fejlédést nem annak az emberi kornyezetre
gyakorolt hatdsa hatdrozta meg, hanem minden esetben mas szempontok érvé-
nyesiiltek. A kereskedelmi célu repiilés megjelenésével egyiitt azonban a gazda-
sagos lizemeltetés igénye is megjelent, €s az ennek megfeleld tervezési kovetel-
mények mar a 30-as években kialakultak. A korabbi tradicionalis tervezési pa-
raméterek mellett (méret, hatotavolsag, sebesség) a kornyezetet terheld szem-
pontok, tigymint a kibocsatott zaj, emisszio, a gyartasi és karbantartasi folyama-
tok és végsd soron az ujrahasznosithatdsag kérdései fogjak meghatarozni a jovo-
beni tervezési kdvetelményeket €s technologiai stratégiakat.

A repiilés kornyezeti kérdései esetében megallapithatjuk, hogy kiilon kell
vizsgalni a levegdszennyezés és a zajprobléma, valamint az emisszids és
imisszios kérdéseket. Ezt azért 1ényeges megtenni, mert a kiillonb6zd hatasok
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kialakulasat esetenként a kornyezeti tényezok és egyéb koriilmények eltéréen
befolyasoljak.

A motoros repiilés kezdete ota a repiil6gépek zaja leginkabb a hajtomiivekhez
kapcsolodik. A sugarhajtomiivek {6 zajforrasai a leveg6-bedmlonyilas, a ventila-
tor, a fivocso és a kiaramlo gazsugar. A hajtomi részegységei altal keltett jel-
lemz6 egyen-hangnyomast zajkép az abran lathato.

1. - ventilator \ \
\

2. - kompresszor \ 4. \
3. - turbina S\ \

S \
4. - kidraml6 gazsugar N\ .
a. - nagy kétaramusagi foka N ~ /
b. - kis kétaramusagi foka S~ 27

1. abra. A hajtomii részegységei altal keltett jellemzd
egyen-hangnyomasu zajkép

Napjainkban nagy jelentdséglick mind toloéerdt, mind zajemisszidt tekintve a
sugarhajtasu repiilégépek. Ezeknél tovabbra is a gazsugar zaj a legnagyobb, az
eredd zajszintet dontd modon meghatarozd zajosszetevo, igy a zajcsokkentési
célkitlizéseket is ennek érdekében hatdroztak meg a fejlesztok.
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Gazturbinas sugarhajtomiivekkel rendelkez6 kozforgalmi repiildgépek eseté-
ben a légijarmii zajkibocsatasa szempontjabol meghatarozo szerepe van a hajto-
mivek részegységei altal keltett zajnak. Ezek a ventilator, a kompresszor, a tur-
bina, mint lapatos gépek, a szivocsatorna és fuvocso és az égéstér. [5]

A kozforgalmu szubszonikus repiil6gépek esetében a pilonokra fliggesztett
hajtomi elrendezés élvez elsdbbséget. Ezen elrendezés eldnyei koziil a karban-
tartasi, technologiai, aramlastani, biztonsagi ¢és zajcsokkentési szempontok
emelhetdk ki.

A kisérleti zajvizsgalatok, mérések egyértelmiien bebizonyitottak, hogy lehe-
toség van az egyes részegységeknél hangelnyelés, szigetelés és akusztikailag
optimalizalt aramlastani viszonyok megvalositasara a hajtomiiveknél és azok
kornyezetében.

A bedmld-csatorna aramldstani szempontok szerinti optimalizalasa a
kétaramiisagi fok novelése a kidramlo gazsugar aramlastani feltételeinek javita-
sa, a kompresszor, a turbina, a ventilator, az égéstér s attételhaz zajszigetelése
lehet a leghatékonyabb eszkoz a 1égi jarmiivek altal keltett zaj csokkentésére. A
fenti elemek szerepét figyelembe véve a kérdéskor komplex kezelése torténik a
tervezdirodak napi munkaja soran.

A cikk soran nem érintett teriiletek: a légijarmi sarkanyszerkezete altal kel-
tett aerodinamikai zaj, és csokkentésének lehetdségei; a repiildterek és azok kor-
nyezetében milkddtetett zajmonitor rendszerek kérdései; a repiilogépek segéd-
hajtémiiveinek zajkibocsatasa.

Jelentds eredményt a hajtomiigyartok a nagy kétdramusagi foka hajtomiivek
kifejlesztésével értek el.

A tervezd cégek ¢€s gyartok alkalmazkodnak a kor kdvetelményeihez akkor,
amikor légi kozlekedést az egyre ndvekvo zajkorlatozas jellemzi. A vilagon tobb
mint 500 olyan repiilotér van, ahol kiilonb6z6 zajcsokkentési eljarast alkalmaz-
nak (NAP — Noise Abatement Procedure) igy, mint preferalt fel- és leszallopa-
lyak, repiilési profilok, megkozelitési eljarasok, vagy leszallasi tilalom. Egyre
tobb repiildteret szerelnek fel zajméré mikrofonokkal, amelyekkel mindsitik a
repiilotereket a pillanatnyi zajszint alapjan, és a leszallasi dijak gyakran tartal-
mazzék a zajbirsagokat is. Igy az iizemeltetd tarsasagok kozvetleniil is érintve
vannak abban, hogy a beszerzések soran, az alacsony zajszinten miikodo
légijarmiivet részesitsék eldnyben. Ezzel viszont azon technologiai fejlesztések
szdmara nyilnak lehet6ségek, amelyek kornyezetiink kisebb terhelését célozzak.

A sugarhajtomiivek fejlesztése soran a kibocsatott zajszint olyan mértékre
csokkent, hogy az mar 6sszemérhetdve valt a sarkanyszerkezet altal keltett zaj-
szinttel.

A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) zajkibocsatast szabalyozo
rendszerét 1971 ota alkalmazzak, mig az emisszios eldirasokat csak 1981-ben
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fogadtak el. Az ICAO a kozforgalmu repiilégépek altal kibocsatott zaj mértéké-
nek meghatarozasaval, annak korlatozasaval, és az egységesen alkalmazott zaj-
korlatozo intézkedések kidolgozasaval alapul szolgal az egyes nemzeti szaba-
lyok megalkotasanal. A 20/1997.(X.21.) KHVM rendelettel hirdetett a nemzet-
kozi polgari repiilésrol szolo un. Chicagdi egyezmény 16. fiiggelékének 1. kotete
tartalmazza a légi jarmiivek altal keltett zaj korlatozasait, amit a tagorszagoknak
minimalis kdvetelményszintként kell alkalmazni, az alabbiak szerint:

— alégi jarmiivek zajmindsitési eljarasai. E témakorben kell megemliteni az
1997. oktober 6-a eldtt tipusmindsitett szubszonikus, sugarhajtomiivekkel
felszerelt repiilogépek mindsitését €s az ezen idopont utan mindsitetteket.
Az eljaras lényege az, hogy adott mddszer szerint, hitelesitett akusztikai
eszkozokkel, meghatarozott repiilési palyan mozgoé 1égi jarmi, megfeleld
szamitogépes modszerrel zajmérésnek van alavetve és a le- ill. felszallo
¢és oldaliranybol mért zaj értéke az eldirasokban rogzitett, engedélyezett
értektartomanyon beliili elhelyezkedésérdl szolo tanusitvany keriil ki-
adasra;

— a kornyezetvédelem oldalérdl jelentkez6 mind erésebb nemzetkdzi nyo-
mas hatasara az ICAO Kdornyezetvédelmi Bizottsaga a mérési és szdmita-
si modszerek valtozatlan hagyasa mellett 2006. januar 1-e utani idészakra
a jelenleg érvényes legszigoribb elbirasos értékek 10%-os csokkentését
hatarozta el, amit végiil az illetékes testiilet valtozatlan hatarid6vel 8%-os
értékekkel 1éptetett hatalyba.

Célkitlizésként az alabbi zajkibocsatasi szinteket hataroztdk meg az 0j gépek
tervezoOi szamdra: 2004-re —15dB, 2010-re >-20dB (az A320-as utasszallito repii-
16gép esetén a zavar6 zajteriilet 1,5 km?®, és a repiil6tér hatarain beliil a zajszint
85dB (1998-as adat)).

Az 1j feltételrendszerben az eurdpai gyartok kedvezobb helyzetben vannak,
bar a feltételek teljesitése jelentOs fejlesztéseket igényel. Az amerikai gyartok
reménykednek, hogy az amerikai Szovetségi Légiligyi Hivatal (FAA) a korabbi
gyakorlatot folytatva enyhiteni fogja illetékességi teriiletén a szabaly alkalmaza-
sat, pl. atalakitasok a zajcsokkentés terén, amit az eurdpai szakemberek kezdettdl
fogva elleneztek.

Az eurodpai orszagok, elsdsorban az Eurdpai Unio tagallamainak légiligyi ha-
tosagai a ciprusi megallapodas keretében kidolgozott és sajat nemzeti jogrend-
szeriikbe iktatott zajkdvetelmény-rendszerét, a JAR-36 kovetelményeit alkal-
mazzak. E rendszer magaba foglalja az ICAO vonatkozd és normativ eldirasait,
de ezen tulmenden szigoritasok is fellelhetdek egy-két témakorben. Lényeges
szempont, hogy ezen szabalyozas szerint nem lehetséges a zajcsokkentés érde-
kében atalakitott, kordbban tipusmindsitett 1égi jarmiiveket iizemeltetni az illeté-
kességi korbe tartozo orszagok polgari repiilésében. [§]
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Minden vizsgalati modszer alapjaul szolgal a mérés soran a légi jarmii moz-
gasanak meghatarozasa és a mérési pontok kijelolése. Fontos szempont a 1égi
jarmi tomege, a hajtomiivek szama, elhelyezkedése és a 1égkori viszonyok. El-
engedhetetlen kovetelmény a mérdeszkozok hitelesitése az adott mérési tarto-
manyokban ¢s a sziikséges korrekciok (homérseklet, paratartalom, 1égnyomas és
szélviszonyok szerint) bevitele. Az egyedi légi jarmiivek altal kibocsatott pilla-
natnyi zajterhelések mérésére Uin. monitoring rendszert alkalmaznak az egyes
zajérzékeny korzetekben, melynek mérési eljarasai, eszkozei alapvetden eltérnek
a tipusmindsitéseknél alkalmazottaktol.

Manapsag 0j kihivasok jelennek meg a helikopter gyartok szamara is, és ez a
kihivas az iizemeltetés soran keltett zaj csokkentése. A 90-es években jol ismert
volt, hogy a helikopter egy igen zajos berendezés és a polgari lakossag novekvo
zajérzékenysége valamint az igény, hogy harcteriiletet a harci helikopterekkel a
leghalkabban lehessen megkdzeliteni, amennyire csak lehet, nagy eréket mozgo-
sitott a fejlesztésekbe a mérhetd és érzékelhetd kiilsd zajszint csokkentése terén.

Korabban a helikopter altal keltett zajt egy egyszer(i atrepiilés soran gy mér-
ték, hogy mikrofont helyeztek el a fold felett 500 labbal (150 méter), figyelmen
kiviil hagyva a 1égi jarm Ossztomegét. Késdbb a mérési gyakorlat megvaltozott,
amely mar figyelembe vette a helikopter 6ssztomegét is. Jelenleg, ha a helikop-
ter 6ssztomege meghaladja a 6000 fontot (kb. 2720 kg), egy sor kiemelt izemel-
tetési (felszallas, atrepiilés, leszallas) és meteorologiai koriilmények kozotti
vizsgalaton kell atesnie, ahol a méréberendezés harom sor mikrofonbdl all. Ez a
megkozelités a repiilogép altal keltett zaj objektivebb mérését teszi lehetove.
Mas esetben a térbeli frekvencia eloszlast és a keltett zaj frekvenciajat veszik
figyelembe a szamitasban, amely a zaj szubjektiv értékét adja. Ezt valdsan érzé-
kelhetd zajszintnek neveziink (EPNL — Effective Perceived Noise Level) és
EPNdB-ben mériink.

Altaldnosan elmondhatjuk, hogy a jelentdsebb légiigyi hatosagoknal, mint az
egyesiilt allamokbeli FAA (Federal Aviation Authority), az eurépai JAA (Joint
Airworthiness Authority) és az ENSZ szakositott szerve, az ICAO (International
Civil Aviation Organization) a helikopter zaj normakat mind kiilon is rogziti, és
az eldirasok egyre szigorodnak.

Minden fajta helikopter egyedi zajjellemzokkel bir, ezért most az altalanos,
fo- és farok rotoros elrendezés keriil ismertetésre, ahol a keltett zaj az alabbi
Osszetevokbol all:

— fOrotoron:

e nagy forgdszarny vég sebesség (nagysebességi repiilésnél);
e lapatvég orvény keltette zaj (kissebességli repiilésnél, fordulasnal);

— nyomaték kiegyenlitd rendszeren:

e a farokrotor keltette zaj;
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e a farokrotornak a férotor keltette 6rvénybe torténd behatolasa okozta
zaj;

— hajtomii(vek), reduktor, segédberendezések altal keltett zaj.

Konstrukcios zajcsokkentési megoldasok a férotoron:
— a lapatvég sebesség csokkentése:
e aforgdszarny fordulatszamanak, vagy hosszanak csokkentésével;
e rotorlapatok szamanak novelésével;
— lapatvég orvény mérseklése:
e lapatvég hatranyilazassal;
e lapatvég profil elkeskenyitésével.
A farokrotornal:

— fenestron kialakitas (csélégcsavar);

— NOTAR (farokrotor helyett levegdfuvatasos megoldas).

Osszességében megallapithatd, hogy zajcsokkentés szempontjabol az ICAO 4ltal
is ajanlottan a legkedvezdbb kialakitas 5 illetve 6 lapatos forgoszarny, NOTAR
rendszerd nyomatékkiegyenlitéssel. [6]

Kornyezetiink 6vasa nem csak technologiai kérdés, hanem annak meg kell
mutatkoznia az iizemeltetési koltségek csokkenése terén is. Egyarant vonatkozik
ez a foldi és légi iizemeltetésre, valamint az lizembentartasra is. Az utobbira
mutat példat a kovetkezo modszer.

A hajtomuvek bels6 aramlasi feliileteinek durvuldsa és elszennyezddése ko-
vetkeztében a sugarhajtdémi paraméterek (toloerd, tiizeldanyag-fogyasztas) rom-
lanak. Az aramlasi veszteség ndvekedésébol adddd kedvezotlen hatasokat a
munkafolyamat legnagyobb homérsékletének (turbina el6tti gazhdmérséklet)
novelésével egy ideig még lehet ellenstilyozni a megengedett maximalis érték
eléréséig. A tiizeldanyag-fogyasztas és a karosanyag kibocsatas természetesen
ilyenkor mar novekszik.

Amikor a munkafolyamat maximalis hdmérséklete tovabb mar nem emelhe-
t0, az aramlasi veszteség tovabbi novekedésekor a tolderd mar csokken.

Elsésorban a kompresszor belsd feliilete érzékeny a kvarc (por) szemcsék
okozta koptatd hatasra €s a szennyezddésre. A szennyezddés jelentosen novek-
szik abban az esetben, ha a feliiletekre olajg6zok csapddnak le.

Tisztitassal csak a szennyezddés tavolithato el, az aramlési feliiletek (dontéen
a lapatok feliiletei) durvuldsa nem allithaté meg. Ennek kdvetkeztében a hajto-
miivek paramétereinek romlasa a leggondosabb tisztitds mellett sem akadalyoz-
hatdé meg, csupan mérsékelhetd. A tisztitds soran elsésorban a kompresszor jel-
lemzdi javulnak, mivel a kompresszor-lapatokra az olajgézokkel dusitott szeny-
nyezddés oldhatdé forméaban rakodik le. a kompresszor utani aramlastechnikai
részegységekre a szennyezddés koksz formajaban raég, azt a hajtémi megbonta-
sa nélkiil nehéz eltavolitani.
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Az lizembentarto a tisztitastol els6sorban a turbinak koriili hdmérséklet csok-
kenésén kiviil a toloerd novekedését és az lizemanyag-fogyasztas csokkenését
varhatja. [3]

A légi lizemeltetés terén a repiilési szakemberek kiterjedt kutatasi tevékeny-
ségek keretében folyamatosan keresik az optimalis repiilési eljarasokat, és azok
bevezetésével igyekeznek minimalisra csokkenteni a keletkezd zajt és levegd-
szennyezést.

Az elméleti kutatasok és a gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithato,
hogy a hajtomiivek teljesitménye, a 1égi jarmiivek tomege, a le- és felszallas
palyaja dontden befolydsolja a 1égi jarmiivek altal keltett karos zaj mértékét. Az
adott kialakitast 1égi jarmi{i lizemeltetése soran olyan kdérnyezetkiméld eljaraso-
kat kell a tipushoz kototten kidolgozni, mely a fel- és a leszallotomeg figyelem-
bevételével optimalis hajtomi teljesitmény megvalasztasat teszi lehetdvé a repii-
16terek korzetében.

Az 1j, harmonizalt kovetelményrendszert mindenkinek el kell fogadnia, hi-
szen akkor léphetiink elébbre, ha a légi kozlekedés résztvevoi mind belatjak
ennek jelentOségét. Az aladbbi kovetelményrendszernek vald megfelelés a légi
utasforgalom ¢és szallitasi igény évi 5%-os novekedése mellett kiilondsen nagy
feladatot ad az aramlasszervez0 szakemberekre:

— futomi kiengedés roviddel a leszallas eldtt;

— alapjérata hajtomiives bejovetelek;

— meredek kezdeti emelkedési szog;

— a pillanatnyi 6sszstlyhoz és légkori viszonyokhoz kapcsolddd toloerd

szabalyozas;

— minimalis gurulasi id6;

— az optimalis utazémagassagon valé tartozkodas novelése;

— az indulési- és célallomas kozotti legrovidebb tavolsag repiilése (a szabad

utiranyok repiilése tobb mint 6%-o0s lizemanyag megtakaritast jelentene).
Ezek olyan peremfeltételek, amelyek optimalis iizemeltetési kortilményeket
feltételeznek. Cél tehat ezen feltételeket mind jobban megkozeliteni. Ezekre
talalunk példat a foldi szamitogépes elokészités, illetve a fedélzeti szamitogépek
alkalmazasa sordn egyes légi jarmiiveknél. [5]

Hazankban a polgari 1égi kozlekedés zajvédelmi kérdései siirgetden a 70-es
évek végén keriiltek eldtérbe Ferihegy repiilotér fejlesztése vonatkozasdban. Az
akkor megfogalmazott iranyelvek, modszerek mind a mai napig érvényesek,
csak a kiilonb6z6 zajemisszios hatarértékek modosultak a kornak megfeleld
miiszaki szinthez igazodva.

A ferihegyi repiilotér korzetében a zajterhelés csokkentési lehetosége, a fo-
lyamatosan novekvd forgalmat is figyelembe véve alapvetden két modon lehet-
séges. Egyik eset a korszerli, alacsony zajkibocsatasu hajtomivek iizemeltetése,
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masik eset a fel- és leszallo repiilégépek repiilési modjanak és a forgalmi ira-
nyoknak célszeri megvalasztasa. A repiilési mod alatt példaul a sikloszog meg-
felel6 megvalasztasat Iehet érteni.

A forgalom napszak szerinti szabalyozasa szintén hozzajarul a lakossagi zaj-
terhelés csokkentéséhez.

A zajovezetek kiszamitasara Magyarorszagon a 70-es években egy teljesen uj
modszert dolgoztak ki a Repiiléstudomanyi és Téjékoztatd Koézpont szakembe-
rei. A modszer lényege a repiilégépmozgas és zajkeltés szimulacidja. A repiild-
gépmozgas modellezése megoldasként akkor fogadhato el, ha a repiilégép tény-
leges térbeli mozgasai arra alkalmas matematikai formaban leirhatok. Ezt a lehe-
toséget a repiill6gép mozgasegyenletei biztositjdk. A nagyszamu differencial-
egyenletek megoldasa az akkori szamitastechnika fejlettsége mellett azonban
rendkiviil nehézkes volt, ezért a mozgas bonyolult differencialegyenleteinek
megoldasa helyett az egyenleteket, differencia egyenletekké alakitottak at és
iddlépcsoket valasztva, a replilés teljes id6tartamat pontosan végigkovethették.

A differencialegyenletek valtozoit a repiilégép térbeli helyzetvaltozasainak,
valamint a hajtomii teljesitményének megfeleléen kellett megadni. igy lehetévé
valt a repiilés kozbeni mandverezés leképezése is.

Ezzel a modszerrel szemléletvaltas tortént a magyar polgari 1égi kozlekedés-
ben is, melynek eredményeképpen a légi forgalombol eredd zajhatést vizsgaltak,
mértékét szabalyoztak. [7]

A légszennyezés elleni kiizdelem teriiletén a légi jarmiivek altal kibocsatott
emisszio jelentdsége egyre nd. Igen nagy forgalmu repiil6terek kornyezetében a
légi jarmiivek emisszidja sszemérhetd az ipari emisszioval.

Az égéstermék emisszidjanak csokkentésében jelentdsebb eredményt elso-
sorban a tiizel6terek fejlesztésével lehet elérni.

Azonban van egy masik lehetdség is. A repiilogépek foldi és foldkozeli moz-
gasainak, valamint e mozgasokhoz tartoz6 hajtomii tizemallapotok emisszidja-
nak elemzésével a repiilogépeknek olyan mozgasa hatarozhaté meg, mely bizto-
sitja azt, hogy az egyes mandverek alatt (pl. nekifutas, emelkedés, vagy gurulas
a repulotér kijeldlt pontjai kozott) a teljes emisszio értéke minimalis legyen.

A gazturbinas repiil6gép-hajtomivek emisszidja a tiizel6térben lejatszodo
¢gésfolyamat tokéletlenségével kapcsolatos. A gdzturbindk égéstermékeit a ko-
vetkez6 kémiai 6sszetevok alkotjak:

— NOx (nitrogénoxidok);

— CH (szénhidrogének);

— CO (szénmonoxid);

— szilard anyagrészek (korom);

— SOx (kénoxidok) elhanyagolhaté mennyiségben.
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Barmelyik fajta emisszio-komponens adott tlizel6tér konstrukcio esetében a
kovetkezo jellemzok fliggvénye:

— atilizel6térbe belépo levegd homérséklete és nyomasa;

— a levegé-tiizeldanyag viszony (légviszony), ill. a turbina el6tti maximalis

gazhdmérseklet;

— a tiizelotérben felszabaduld hémennyiség, ill. a tlizelotér fajlagos vagy

abszolut héterhelése;

— atiizel6térben keletkezd 1ég- és gazsebességek, ill. a tiizeldtérbe bearamlo

levegémennyiség;

— a kornyezeti levegd homérséklete, nyomasa, nedvességtartama.

A nedvességtartalom kivételével a tobbi jellemzd a hajtomdl, ill. a sarkany tizem-
allapotanak egyértelmii fliggvénye, ezért létezik korrelacio a hajtomil emisszidja
¢és lizemallapota kozott.

Az NOx emisszi6 a szénhidrogének égési folyamatara jellemz6 sajatossagok-
kal fiigg Ossze. A tlizel6tér atlagos és maximalis hémérsékletein kiviil — melyek
egyértelmiien a tiizel6tér 1égviszonyaval, tehat a hajtomii izemallapotaval fiig-
genek 0ssze — az NOyx keletkezése 0sszefligg a nagyhomérsékletli zonak €goteé-
ren beliili elhelyezkedésével, a lang hdmérsékletével, a kémiai reakciok sebessé-
gével, a tlizeléanyag N, tartalmaval, valamint a beszivott levegd nedvességtar-
tamaval.

Az NOx emisszio mind fajlagos, mind abszolit értéke a hajtomi maximalis
terhelésénél lesz a legnagyobb és iiresjaratban (alacsony tiizel6tér hémérséklet)
gyakorlatilag nincs NOx emisszio.
létre. Az egyenldtlen mindségli keverékképzodés, az égdtér falainak alacsony
hémeérséklete, vagy hirtelen lehiilése szintén elésegiti a CO emisszio keletkezé-
sét. Ezek a jelenségek elsOsorban az iiresjarati tizemmodokban jelentkeznek,
kiilondsen vonatkozik ez a megallapitas a keverékképzésre.

A CH emisszi6 szintén a rossz keverékképzodés, a tiizel6anyag tiizeldtérben
torténd egyenldtlen eloszlasa, valamint a tlizel6tér falainak hirtelen lehiilése
kovetkeztében jon létre. Ezek a jelenségek szintén a hajtomi iiresjarati vagy
ahhoz kozel esd lizemallapotaiban jonnek jelentdés mértékben Iétre, igy megalla-
pithato, hogy mind a CO, mind a CH emisszi6 a hajtomi terhelése csokkenése-
kor novekszik, legnagyobb fajlagos és legtobb esetben legnagyobb abszolut
értékiiket is az Uiresjarati tizemallapotban érik el.

A flstgaz szilard részecskéi lényegében kisméretii szénrészecskék, melyek
kis mennyiségben szerves anyagokat tartalmaznak. A fiist a tiizel6tér azon térré-
szeiben keletkezik, ahol a tiizeldanyagban tul gazdag keverék talalhato. A fiist
abszolut értéke maximumat teljes terhelés esetén éri el, mig a fajlagos fiistmeny-
nyiség maximuma inkabb 50% koriili terheléseknél jelentkezik.
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A gazturbinas hajtomiivekbdl kiaramlo égéstermékek emisszidja és a hajto-
mivekben megvalosulé munkafolyamat, ill. hajtomiiterhelés kozott egyértelmi
korrelacios Osszefiiggések mutatkoznak. Ezek felallitdsanak lehetdségét, ill. a
kiilonb6z6 tipust hajtomiivek emisszids karakterisztikdinak hasonlosagat az
biztositja, hogy az emissziot 1étrehozo égésfolyamat (izobar hokozlés) alapvetd-
en a korfolyamat fliggvénye. A hajtomt korfolyamatanak, ill. tizemallapotanak
(terhelésének) megvaltoztatasa csak a tiizel6tér utani (turbina el6tti) munkako-
zeg hémérsékletének, ill. a tiizelés 1égviszonyanak valtozasa aran lehetséges. Ez
maga utan vonja a teljes égési folyamat, igy az emisszios jellemzok valtozasat is.

Az emisszio kiilonbozoképpen értelmezhets. Emisszionak tekinthetd az adott
mandver alatt kibocsatott égéstermék mennyisége, vagy az égéstermék egyes
szennyezO komponensei, ill. az emisszid-komponensek Osszege.

A kovetkezdkben tekintsiik at, hogy egy teljes repiilési ciklus alatt, az egyes
fazisokban hogyan alakul a kornyezeti emisszios terhelés és milyen lehetséges
megoldasok vannak annak csokkentésére.

A repiil6gép nekifutasakor a hajtomi teljes terhelése mellett (¢ = 1) keletke-
zik a minimalis égéstermék, valamint a CO, CH és szilard tartalom. A kibocsa-
tott NOx mennyisége folyamatosan né a hajtomi terhelésekor, mig az emisszios-
komponensek 6sszegének minimalis értéke ¢ ~ 0,85-nél all be, de elképzelheto,
hogy nem alakul ki minimum hajtémi részterheléskor (fojtaskor).

A repiilogép emelkedo repiilésénél a megallapitasok hasonloak, mint nekifu-
tasnal, azzal a kiilonbséggel, hogy az emisszio-komponensek 0sszegének mini-
malis értéke is a teljes terheléskor adodik. Tehat emelkedd repiilést emisszios
szempontbol mindig névleges gazkar-allassal kell végrehajtani, de nagy NOx
hattérszennyezés esetén — a repiil6tér korzetét tekintve — a lehetd legkisebb ¢
értékkel.

A repiilogép leszallasa alatt siklorepiiléskor a hajtomi {iresjarasi tizemallapo-
takor kialakulo siklasi szog mellett lesz barmilyen szempont szerint értelmezett
emisszio minimalis. A tényleges siklasi szogek ennél 1ényegesen kisebbek, igy a
valdsagban végrehajtott siklorepiilés az emissziok szempontjabol nem optimalis.

A foldetérés utani kigurulaskor a hajtomiivek iiresjaratban iizemelnek, az
emisszio 99%-ban CO-t és CH-t tartalmaz. Az emisszi6 csokkentésének egyediil
lehetséges modja a kigurulasi id6 csokkentése, amely elsdsorban reverzalhato
(sugarfekkel épitett) hajtomiivek alkalmazasaval lehetséges.

A repiil6gép gurulasakor a hajtomi kozel tresjarasi lizemmodban lizemel,
ezért az emisszio csokkentésének egyik modja a gurulas kozbeni hajtomii izem-
id6 csokkentése, amely a repiildgép vontatasaval lenne megvaldsithatd. Azonban
ez jelentdsen lelassitana egy nagyforgalmu repiildtéren az aramlast ezért nem
alkalmazzak, noha a repiil6tér kornyezetének légszennyezése igy jelentOsen
csOkkenthetd lenne. A gurulas kozben kibocsatott emisszid csokkentésének ma-
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sik lehetséges modja a gurulasi sebesség novelése, melyet forgalombiztonsagi
szempontok korlatoznak. [2]

Azon moédszerek koziil, amelyek lehetové teszik az NOx kibocsatas csokken-
tését, mindenképpen meg kell emliteni az un. higité befecskendezést az égéstér-
be, ami mérsékli a lang homérsékletét. Ennek soran az égési zonaba vizet
fecskendeznek, vagy leveg6t aramoltatnak.

A gazturbinak NOyx kibocsatasanak szabalyozasaval kapcsolatban a legtobb
tapasztalat az égési zonaba torténd befecskendezés terén gyiilt dssze. Az elsdd-
leges paraméter, ami hatassal van az NOx kialakulasara, a befecskendezett viz.
Ez lehtilést eredményez, ami csokkenti az égési zona hémérsékletét. Amint a
tlizelési hdmérséklet ndvekszik, az NOx is intenzivebben termelddik.

Az eljaras soran két olyan szempontot kell figyelembe venni, ami korlatozza
a befecskendezés mennyiségét, ami sziikségképpen meghatarozza a kiaramlo gaz
NOx szintjét. A gyartok a hajtomiivek fejlesztése soran folyamatos erdfeszitése-
ket tesznek olyan gépelemek kifejlesztéséért, amelyek mind magasabb égési
hémérsékletet viselnek el, ezaltal is ndvelve a termikus hatasfokot. Mivel ismert,
hogy magas égési homérsékleten tobb NOx keletkezik, ezért sziikségképpen
nagyobb mennyiségli befecskendezés sziikséges ugyanakkora NOx emisszios
szint megvalositasahoz, ami a turbina el6tti gdzhomérséklet csdkkenésével is
egyiitt jar.

Masik szempont, ami a megengedett NOx emisszios szint elérését ugyancsak
megneheziti, a hajtomii szabalyozasa és a kivant alacsony NOx szint. Ez szintén
tobb befecskendezést feltételez. A megnovelt befecskendezés csokkenti az égési
folyamat termikus hatasfokat, amit a hajtomili szabalyozasa ugy tekint, hogy
ndvelni kell a 1égviszonyt (tobb tiizeldanyag adagolas). Az égési gazok energia
veszitése miatt, csokken a korfolyamat hatasfoka, amely energia valdjaban a
turbinan munkat adott volna le. Ez az energia a befecskendezett viz, ill. a beara-
moltatott levegd felmelegitésére forditodik.

Mindezeken tal amint a befecskendezést noveljiik, az égéstérben dinamikus
nyomaslengések is megjelennek (zaj), melynek eredményeképpen a belsd rész
elhasznalodasa fokozodik. A CO szint, ami jelzi az égési folyamat tokéletlensé-
gét, szintén novekszik a befecskendezési arany novelésével. Alapjaban véve, ha
mind tobb és tobb vizet juttatunk be az égotérbe, hogy csdkkentsiik a lang ho-
mérsékletét, a lang stabilitasat is befolyasoljuk, és ha elériink egy bizonyos
mennyiséget, akkor a viz sz6 szerint eloltja a langot.

Eppen ezért olyan kompromisszumot kell hoznunk, ahol egyik oldalon meg
kell hataroznunk az égési homérséklet novelését, ami az €¢gési folyamat hatasfo-
kat noveli, és ez sajnalatosan tobb NOx-et termel, masik oldalon a sziikséges
mennyiségli befecskendezést, amely csokkenti a termikus hatasfokot, és eldse-
gitve tobb CO keletkezését. [10]
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Es most tekintsiik at, hogy a hajtomiifejlesztések soran milyen szempontok
érvényesiilnek, és ezek milyen dsszhangban vannak a kornyezetvédelemmel.

Az els6 gazturbinas sugarhajtomiivek 10 kN toloerdvel és 0,15 kg/Nh fajla-
gos fogyasztassal rendelkeztek. Jelenleg a sugarhajtomiivek toloereje meghalad-
jaa 150 kN értéket, mig a fajlagos fogyasztas 0,07-0,08 kg/Nh értéki. Kétarama
hajtomiivek esetében a maximalis felszallo toloeré nagyobb, mint 450 kN, ami-
hez 0,03-0,035 kg/Nh fajlagos fogyasztas parosul. A turbolégcsavaros hajtomi-
vek teljesitménye mara eléri a 11000kW értéket, mig a fajlagos fogyasztas 0,15
kg/kWh.

A tlizeldanyag-fogyasztas tovabbi mérséklése céljabol alkalmazzak és fej-
lesztik a légcsavar-ventillatoros hajtomiiveket 850 km/h (0,8 M) repiilési sebes-
ségre, melyek tiizeldanyag-fogyasztasa 20-25%-kal kisebb, mint a korszerti két-
aramu hajtomiivekeé.

A fel- és leszallasok szamanak csokkentése érdekében jelenleg egyre na-
gyobb befogadoképességii repiilogépeket terveznek a hangsebességhez kozeli
900-950 km/h repiilési sebességekre (B747-500, B747-600, A380).

Osszességében a fejlesztés a hasznos tdmeg novelése, a sarkany, a hajtomii-
vek és berendezések relativ tomegének csokkentése, a repililogép aerodinamikai
karakterisztikainak javitasa iranyaba mutat.

A repiilégép hajtasa vonatkozasaban jelenleg nem varhat6 a gézturbinas haj-
tom alternativajaként megjelend, mas fizikai elven alapuld hajtoma.

A gazturbinas repiilogép hajtomiivek fejlodése a kovetkezd generacioknal is
alapvetden a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas csokkentését, a korfolyamat termi-
kus hatésfok, a fajlagos munka, illetve a propulzios hatasfok novelését jelenti.
Fontos feladat a zaj és a karos anyag kibocsatas csokkentése.

Ezen célkitiizések teljesitése érdekében sziikséges:

— 1j, konnyli, nagyszilardsagu anyagok alkalmazasa;

— magas hémérsékletli, nagy nyomasviszonyu hajtomiivek kifejlesztése, in-

tenziv lapathiités kialakitéasa;

— zajcsokkentés;

— 1 égéstér kialakitasok a karos-anyag kibocsatas csokkentése céljabol,
ahol kedvez0 aramlas miatt a pangd kdzeg mennyisége minimalisra csok-
kenthetd.

Az Gjonnan létrehozott technikaval szemben alapvetd kovetelmény a megbizha-
tosag, a repiilési karakterisztikak allanddsaga, az élettartam novelése a gyartas és
iizemeltetés koltségeinek egyidejii csokkentése mellett.

A Fejlett Szubszonikus Technologia Program (Advanced Subsonic
Technology Program) 1993 oktoberében kezdodott a GE Aircraft Engines és a
NASA egyiittmiikdodésével, amely a gazdasidgossagra, a kornyezetre, a bizton-
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sagra és megbizhatosagra forditja a f6 figyelmet. A projekt altal a technologiak
bevezetésére megcélzott hataridé 2005.

A GE definidlta az tn. E’ hajtémiivet (Economical, Environmentally
Friendly, Energy Efficient Engine), mellyel kapcsolatos célkitlizések a kovetke-
z0k:

— 50%-o0s csokkentés a hajtomi relativ kdltségei vonatkozasaban;

— 50%-0s NOx, CO és HC csokkentés;

— 25 EPNdB csokkentés a FAR 36 st. 3-hoz viszonyitva.

A nagy hajtomiivek teljes nyomasviszonya 50 folott varhato, mig a kétaramusagi
fok a kozvetlen ventillatorhajtas esetén 10 folott lesz.

2015-re varhatéan megharomszorozodik a 1égi kozlekedés, amely megndveli
a kumulalodo zajt.

A fejlett szubszonikus technologia f6 iranyai:

— Nagyobb szekunder tolderd-képzés:

e alacsony zajszintli ventilator kifejlesztése;

e tovabbfejlesztett konnyliszerkezetek;

e anagy kétaramusagi fokl hajtomiivek kendrendszer- és allapot-, va-
lamint elhasznalodas megfigyelése;

e ventilator szekunder aram optimalizalésa.

— Jobb aramlastani jellemzoékkel rendelkez6 primer aram:

e fejlett turbogép-aerodinamika, a fellépd aeroelasztikus jelenségek fi-
gyelembevétele €s fejlett film-hiités modszerek alkalmazasa;
nagy ho- és mechanikai ellenalloképességili anyagok kifejlesztése;
fejlett szabalyozastechnika;
csokkentett szennyezdanyag kibocsatasu égéstér;

e kis NOX kibocsatasu, nagynyomasu, magas homérsékletli égéstér.
Az égéstér kialakitasban egyrészt a kétlépcsds égéstér, masrészt a keveredés
szabalyozasa keriil alkalmazasra. Az utdbbiak eldnye, hogy régi égéstér cseréje-
kor is hasznalhato.

A kornyezetszennyezés csokkentése érdekében vizsgaljak az alland6 térfo-
gatban torténd égés lehetoségét, az ilyen égéstérben ugyanis révidebb ideig tar-
tozkodik a kozeg, s igy kevesebb NOx keletkezik. A pulzaldo égés azonban
anyagfaradasi és vibracios problémakat vet fel.

A fejlesztések fontos eleme a részegység-hatasfokok és az alkatrészek ho-
mérséklet-tirésének novelése. Kiilonos figyelmet fordit a fejlesztés a szabalyo-
zasellendrzés integralasara. [4]
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BEFEJEZES

A kornyezetvédelem, a levegészennyezés és zajkibocsatas csokkentése mind
fontosabb szerepet jatszik az emberi tevékenységek soran. A kornyezettudatos
repiilégép és hajtomiitervezés, gyartas, tizemeltetés és jrahasznositas remélhe-
toleg els6dleges szempontokka valnak a 21. szazadban.

A mérnokok felelésége abban all, hogy a dontési pozicidban 1évo laikus ve-
zetOk gondolkodasaban, mindennapi praxisdban olyan szemléletet teremtsenek,
hogy megértsék, a kdrnyezetvédelem olyan tényezd, amit a légijarmiivek iize-
meltetése €s lizembetartdsa soran, elemi modon figyelembe kell venni. Ez nem
tekinthetd gazdasagi szempontbodl veszteségi tényezonek, hiszen a kdrnyezetvé-
delembe val6 beruhazas a jovonket alapozza meg.
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