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Beneda Karoly

UGRAS A JOVOBE — A CFM LEAP-1A HAJTOMU ROVID ISMERTETESE

A repiilogép-hajtomiivek fejlesztése napjainkban egyre oOsszetettebb feladat, egy-egy konstrukcio évtizedeken ke-
resztiil meghatdrozo szerepet jatszik, mire egy uj tipus bevezetésre keriilhet. Az amerikai-francia kooperdcioban
késziilo CFM56 nagy multu tipuscsalad munkdlatait is jo harminc év és négy f6 valtozat utan nyilvanitottik befe-
Jezettnek, amikor elérkezett az ido, hogy az évtizedek alatt felhalmozott tapasztalatot ne egy mar megléve finomi-
tasara forditsak, hanem vuj alapokon nyugvé gdzturbina sziilessen. Ez lett a LEAPY, amelynek neve dltal sugallt
ugras valoban bekovetkezett, hiszen ez a hajtomii kihasznalva az ujdonsdag jelentette szabadsagot, ami a korabbi
valtozatok tovabbfejlesztése esetén mindenképpen megkoti a tervezok kezét, sikeriilt jelentds elérelépést létrehozni,
amely nagy valoszintiseggel meghatdrozo tényezd lesz az elkovetkezé évek polgari repiilésében.

Kulcsszavak: kétaramii gazturbinds sugdarhajtomii, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, repiilégép-hajtomii, ultra-
nagy keétaramusagi fok

BEVEZETES

Els6ként 2010 decemberében hoztak nyilvanossagra az inkabb csupan 1j hajtomiiveket takaro,
és rendszereiben csupan minimalis valtozast hozo Airbus A320neo? (New Engine Option) re-
ptilégépek fejlesztését [1]. Az uj er6forrasokat a Pratt & Whitney és a CFM International jegyzi.
Ebben a cikkben a kett6 koziil masodikként szolgalatba allo CFM LEAP-1A tipus keriil részle-
tesebben bemutatasra. E tipus fejlesztését ugyan két évvel a repiildgép elott bejelentése eldtt
megkezdték [2], mégis szamos cstszas hatraltatta a folyamatot. Ennek dacara sok tekintetben
sikertilt olyan megoldassal el6allni, ami Gjdonsagnak szamit az iparagban [3].

A tipusmegjelolésben a CFM International (mely az egyesiilt allamokbeli General Electric és a
francia SNECMA — most éppen a Safran Group tagjaként — konzorciumaként még az 1970-es
években jott 1étre) szakitott a CFM56 megjeldléssel, utalva arra, hogy itt nagyobb atdolgozas
késziil. Az el6z6 évtizedek fejlesztéseivel (CFM56-2, -3, -5, -7) szemben viszont nem szamok-
kal, hanem egy betliszoval rukkoltak el6, melyben a kezdébetiiket 6sszeolvasva az a bizonyos,
a cikk cimében is visszatiikr6z6do ,,leap”, vagyis ,,ugras” all 6ssze. A kovetkezdkben részlete-
Sen is olvashatd, miféle elérelépést is kinal ez a szerkezet a hagyomanyoshoz képest. E16szor
egy altalanos bevezetdt olvashatunk, majd ezt kovetéen elsdsorban ATA3-fejezetek szerinti sor-
rendben kovetik egymast a kiilonboz6 témakorok, kivételt csak azokndl a rendszereknél tala-

lunk, amelyek nem tartalmaznak szamottevd valtozast, és emiatt 6sszevonasra kertiltek.

L LEAP: Leading Edge Aviation Propulsion, élvonalbeli repiildgép-hajtomii
2 neo: new engine option, U hajtémiivaltozatok
3 ATA: Air Transport Association, Légikozlekedési Szdvetség
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ALTALANOS GONDOLATOK A HAJTOMUROL

A CFM56 bazisan, de attol mégis szamottevé mértékben elrugaszkodva késziilt ez a jelenlegi
szOhasznalat szerint ultranagy kétaramusagi foka (a = 11) sugarhajtomii [3], mely az -5B soro-
zathoz képest kissé megemelt toloeré-tartomanyt fed le, mig elédje 22—-33 ezer font (98-147 kN)
kozotti valtozatokkal rendelkezett [4], itt a fels6 hatar 35 ezer font (156 kN) [5].

Jelenleg sok adatot még nem ko6z6lnek, csupan annyit, hogy fajlagos fogyasztasa kb. 15%-kal
alacsonyabb a jelenlegiekhez képest [3], vagyis kb. 0,29 Ib/lIbfh (azaz 0,029 kg/Nh) lehet fel-
szallo tizemmodon (az -5B 0,034 kg/Nh értékét alapul véve). Ezen feliil a kompresszor nyo-
masviszonya 7x" = 40, mely szintén kozel 15%-kal nétt a megel6z6 szériakhoz képest, ahol 35
kornyéki értékekkel talalkozhattunk.

A turbina el6tti gdzhdrél semmit nem kdzolnek, természetesen lizemi paraméterként nem is azt,
hanem a kisnyomast turbina belépd héfokat mérik, ahol felszallo tizemmodon 1060 °C a meg-
engedett hatar [5] (a CFM56-5B-n ez 950 °C volt [6]), melyet a hajtomii 5 percen keresztiil
képes egyhuzamban elviselni. Azt hozza kell tenni, hogy a CFM56 csalddon egy fokozattal
hatrébb, a KNyT* 2. fokozat 4lldlapatjaiban voltak a héelemek elhelyezve, vagyis mérsékeltebb
héfoka kozegben dolgoztak. A névleges teljesitményhez tartoz6 MAX. CONTINUOUS gazhé
1025 °C [5]. Ezt nevébdl adoddan korlatozas nélkiil barmeddig alkalmazhatja a személyzet, ha
sziikség van ra. A CFM56-nal megszokott modon, az inditaskori megengedett érték ehhez ké-
pest joval alacsonyabb, hogy a még hideg alkatrészeket ne érhesse akkora hdsokk, az itt defini-
alt hatar 750 °C.

Ha becsiilni szeretnénk a turbina el6tti gdzhdt, a megadott maximalis KNyT elétti 1060 °C
héfokhoz figyelembe kell venniink azt az entalpia-valtozast, amelyet a NNyT® a kompresszo-
ranak hajtasara fordit. Ehhez legel$szor hatarozzuk meg a KNyK® nyomasviszonyat, az alapjén,
amit a [7] ko6zol a NNyK’ nyomdsviszonyat illetden:

T = 40

* —
T[NNyK - 22

" Tk 40
} = TgNyk = K= 2 1,82 (1)

"
TNNyK

ahol:
> 7k — a teljes kompresszor torloponti nyomasviszonya (-)
> mnyk —a NNyK torléponti nyomasviszonya (-)
> mknyk —a KNyK torléponti nyomasviszonya (-)

Kovetkezd 1épésként becsiiljiik meg a NNyK belépd héfokat, a belépésnél a NEL® szerinti 288
K hémérsékletet, valamint a KNyK izentropikus hatasfokara 55"V = 0,88 értéket feltételezve:

4 KNyT: kisnyomasu turbina

> NNyT: nagynyomasu turbina

8 KNyK: kisnyomast kompresszor

" NNyK: nagynyomasu kompresszor

8 NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor
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K—1
(”KNyK K —1>
* _ * _ * . —
Tinnyk = Toknyk = Tignyk " |1 +——=—| =
NMKNyK

(1,820'2857—1)
0,88

= 288K - |1+ = 349,06 K 2)

Az (2) egyenletben alkalmazott valtozok:
> T1"nnyk —a NNyK belépé homérséklete (K)
> T1'knyk —a KNyK belépé homérséklete (K)
> T2 knyk —a KNyK kilépd hémérséklete (K)
> nrnyk® —a KNyK izentropikus hatasfoka (-)
~» x—alevegd adiabatikus kitevéje (-)

A KNyK szamitasanal — tekintettel az ott alkalmazott csekély nyomasviszonyra és a bel6le ko-
vetkezo kismértékii hofok-valtozasra — a x adiabatikus kitevot allandonak vettiik.

Ebbdl pedig mar meghatarozhaté az NNyK-ban végbemend sirités hatasara eloalléo hémérsék-
let-kiilonbség:

K—1
K —

"
TNNyK 857

. . ) (2202857-1)
ATinyxe = Tigonyic * [*—e——"| = 349,06 K - [P =57571k  (3)
ahol:

> ATwnyk —a NNyK-ban végbemend hdmérséklet-ndvekedés (K)

> nnnyk® — a NNyK izentropikus hatasfoka (-)

A (3) egyenletben eltekintettiink a x adiabatikus tényezd homérséklet-fliggésétol, az izentropi-
kus hatasfokra pedig a kompresszor hatsobb fokozataiban kialakul6 kedvezdtlen jelenségek (pl.
hatarréteg megvastagodas stb.) kisebb értéket vettiink fel a kisnyomast fokozatokhoz képest.

Ha elhanyagoljuk a kompresszor és turbina tomegaramai kozotti kiilonbségeket, akkor allando-
sult allapotban a gépegységek technikai munkdjanak kell egyenlének lennie egymassal:

_ . * _ _ . *
Wynyk = Cpt " ATynyk = Wnyr = Cpg * ATnnyr (4)

ahol:

Winyk — a NNyK fajlagos technikai munkaja (Jkg™)

cptl —a NNyK jellemzd (levegd) kdzepes izobar fajhdje (JkgtK™)
WinyT — a NNyT fajlagos technikai munkaja (Jkg™t)

Cpg — a NNyT jellemz6 (gaz) kozepes izobar fajhdje (JkgtK™)
ATnnyt —a NNyK-ban végbemend hémérséklet-ndvekedés (K)

F¥ ¥ ¥ ¥

A fajhé a homérséklet és az égés soran bekovetkezd anyagi mindség megvaltozasa miatt nd,
igy tehat a turbindban jellemzd izobar fajhd kozelitdleg 1,2-szerese a kompresszorban aramlé
levegéének. Emiatt tehat a turbindban lejatszodd homérséklet csokkenésre atrendezve a (4)
egyenletet kapjuk:

MTinyr = 22+ My = 15 575,71 K = 479,76 K (5)
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Ezzel megbecsiilhetjiik a felszalld tizemmodon az égéstér kilépd keresztmetszetében kialakuld
gazhdmérsékletet, miutan az [5] altal megadott maximalisan megengedett héfok a KNyT be-
1€p6 keresztmetszetére vonatkozik:

Tsnvyr = Taxnyr + ATjnyr = (1060 +273) K + 479,76 K = 1812,76 K (6)
t5unyr = 1812,76 K — 273 K = 1539,76 °C ~ 1540 °C (7)

Ez teljesen megfelel annak a technolodgiai szintnek, amelyet bar nem a GE, hanem a RR hajto-
miivekkel kapcsolatban hoztak nyilvanossagra [8], de feltehetjiik, hogy a két gyartd nagyjabol
azonos képességekkel rendelkezik, igy elfogadhato a kapott érték.

A hajtomii szdraz tdmege nagyon sokat nétt, koszonhetden annak, hogy nemcsak tobb fokozatot
tartalmaz a legtobb gépegységben (egyediil a kisnyomasti kompresszor kivétel, ahol eggyel
csOkkent a fokozatszdm), hanem az atmérdk is sokkal nagyobbak a majdnem megduplazott
kétaramusagi fok miatt. A hajtomi hossza 292-r61 332 cm-re nétt [5][6], vagyis 40 cm-rel lett
hosszabb, az atméro pedig kozel 25 cm-rel nott. Egy érdekesség, bar maga a gazturbina henge-
res szegmensekbol all, a segédberendezések a szélességben és magassagban mar eltérést okoz-
nak. Mig a CFM56-5 csaladon a kihajtas a hajtomi alatt, 6 6rai pozicidban helyezkedett el,
addig a LEAP-1A-n helyhiany miatt (Iasd kés6bb) 8 orai pozicioban, a ventilatorhaz bal oldalan
talalhato, igy egy CFM magasabb, mint szélesebb, a LEAP pedig forditva. Az alabbi fotomon-
tazs a CFM LEAP-1A (bal oldalt) és az IAE® V2500-zal (jobb oldalt) szerelt valtozatokat ha-
sonlitja dssze.

2. 4bra CFM LEAP-1A &sszehasonlitasa az A320ceo'” egyik hajtomiivéltozataval (IAE V2500) [9]

ATA 71 — HAJTOMU

Mar a hajtomi beépitési kornyezetében, a gondolaban talalunk érdekességeket kezdve a venti-
lator burkolat zarjait ellen6rz6 elektromos és vizualis biztonsagi rendszerrel, amely a nyitva
hagyott zarak és ezen keresztiil a burkolat elhagyésa ellen keriilt bevezetésre. Erdekesség, hogy
az utdbbi idében az A320 tipuson tobb ,,Fan Cowl Loss™ is tortént, részint a burkolat zarjainak
nem megfeleld kezelésébdl fakaddan [10]. Emiatt itt mar mindharom zarat ellattak kozelség-
kapcsolokkal, amelyek elektromos jelet szolgaltatnak, az igy 1étrehozott tavérzékelés a pilota-
fiilkében rogton jelzést biztosithat a burkolati elemek nem megfeleld rogzitésérdl. Ezen feliil a

% |AE: International Aero Engines
10 ceo: current engine option, jelenlegi hajtomiivaltozatok
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helyszinen mechanikus miikodési jelzést is beiktattak: a mells6é zar horga egy bowdenen ke-
resztiil mozgat egy piros-sarga csikosra festett jelz6zaszlot, amely a zar nem teljesen zart alla-
potéban kibujik a burkolat aldl, messzirdl észrevehetden, ahogy a 3. abran is lathatd. Ez mar a
repiil6gép koriili munkavégzés soran figyelmezteti a szereldt a zarak nem megfeleld allapotara.

3. abra CFM LEAP-1A ventilatorburkolat feszitézarjanak nyitott allapotat jelz6 zaszl6 (a szerzo felvétele)

A masik igazi eltérés a CFM56-5A/B valtozatokhoz képest a sugarfékben mutatkozik. Szaki-
tottak az ott alkalmazott négy nagy kibillend ajtot magaban foglald valtozattal, és a hatrasikld
burkolat mellett dontottek. A tobbi CFM valtozattal ellentétben itt a mozg6 feliilet két oldala
zarakkal kapcsolodik, ez igényli a hidraulikus munkahengerek teljes szinkronizalasat a meg-
szorulas ellen. Ez viszonylag ritka megoldas, de pl. az A320ceo gépek IAE V2500 hajtomiive-
inél van (WizzAir is ilyeneket hasznal [11]).

ATA 72 — GAZTURBINA

A hajtém1 természetesen sok tjdonsagot sorakoztat fel. Az elsd, kiviilr6l szembed6tlo jellegze-
tesség maga a ventilator, amely a maga 198 cm-es atmérdjével akkora, mint egy Boeing 757-
esen alkalmazott PW2000-esé [12]. Természetesen, itt mar nem 6, hanem 11 a kétaramusagi
fok, igy ugyanakkora méretb6l nem 200, hanem csak kdzel 150 kN tolderdt lehet 1étrehozni.
Viszont az el6d CFM56-5-h6z képest igy is 25 cm-rel nétt az atmérd, igy a segédberendezések
attételhaza nem fért el a ventilator alatt, hanem a mell¢ kellett elhelyezni, ugy, mint a mar eleve
helyhiannyal kiizd6 737-esekre késziilt CFM56-3, és -7 esetén [13].

Visszatérve a ventilatorra: természetesen szakitottak az -5-0s valtozat keskeny hurhosszusagu
lapatozasaval, és a széles hurhossz mellett dontottek. Lényegében felezték a lapatok szamat,
igy az O0sszesen 18 lapat eléggé szellos képet nyljt, 1ényegében atlatni a ,,kalyhacsovon™. Itt
szénszalas erdsitésii technologidt alkalmaznak a tomegcesokkentés végett, azonban a kompozit
ellenallobba tétele megkivanja a belépdél titan foliaval vald bevonasat. Ez a technoldgia nagyon
fontos a tomegcsokkentés miatt, ami a CFM brosuraja szerint kb. 230 kg-mal kisebb 6ssztome-
get biztosit [3]. Azt azért hozza kell tenni, hogy a korabbi valtozatok 2300 kg-jahoz képest itt
most 2900 kg koriil jarunk [5].

A hajtomii a szerkezeti kialakitas terén nem kinal Gjat, a kisnyomésa kompresszor un. buszter
fokozatai, melyek a ventilatort kovetik a belsd dramban, a ventilator tarcsa hatfalara vannak
csavarkdtéssel rogzitve. Ezaltal a hagyomanyos kéttengelyes megoldast valositottak meg, ami-
nek viszont az a hatranya, hogy a ventilator nagy atmérdje miatt ezek a lapatsorok mar csak
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csekély keriileti sebességgel, ezen keresztiil nyomasviszonnyal rendelkeznek, amint azt fen-
tebb, az (1) egyenletben lathattuk. Tovabba, a mérsékelt fordulatszam miatt elég sok az igényelt
turbinafokozatok szdma (itt pl. hét).

—_

3. abra Karbon szaler6sitésti kompozit ventilatorlapat titin védoréteggel a belépéélen a gyartd brosurajabol
(forras: [3]) valamint beépitett allapotban (a szerz6 felvétele)

A nagynyomasu kompresszort tiz fokozat alkotja, amely eggyel tobb, mint a CFM56 gazgene-
ratoraban alkalmazott fokozatszam, ami egyébként az F110-GE-129 katonai hajtomiib6l szar-
mazik [13]. Ami itt érdekes lehet, hogy az els6 6t fokozatnal szakitottak a hagyomanyos tarcsa-
lapét dsszeallitassal, és egyben megmunkalt lapatos tarcsakat (blisk!!) alkalmaznak.

Az égéstér alapjaiban kiilonbozik az eddigi konstrukcioktol, ugyanis el6keveréses kétkoszorus
megoldast hoztak létre, mely a GEnx hajtomii TAPS'? tovabbfejlesztése [14].

Ez a kialakitas — a szegény keverékképzésnek koszonhetden — nagymértékben javitja a fogyasz-
tas, valamint a karosanyag-kibocsatas jellemzdit, és onmagaban elég lenne egy kdnyv megtol-
tésére. Erdekesség, hogy a tiizeléanyag-betaplalast viszonylag kevés, raadasul paratlan szama
(19 db.) favoka végzi, ez eggyel kevesebb, mint az A320ceo régi hajtomiivein alkalmazott fa-
vokaszam.

Ciklon rendszer
keverd

=3 o
Elsédleges =@
g S
Levegd I ciskeveréses égési zéna
I E égési z6na

4. abra Tiizel6anyag-fivoka kialakitasa a TAPS égéstérben ([14] alapjan)

11 blisk: bladed disk, lapatos tarcsa
12 TAPS: Twin Annular Pre-Swirler Combustor, iker el6keveréses égéstér
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5. abra Egési zonak a TAPS égéstérben ([14] nyoman)

Egy tovabbi érdekesség az additiv gyartastechnoldgiaval (hdromdimenzids nyomtatéssal) 1ét-
rehozott tiizeldanyag fuvoka, amellyel szintén egyszeriisithet6 a gyartasi folyamat, tovabba az
Osszetett geometria sem jelent nehézséget [3]. Az additiv technologia egyre nagyobb teret hodit
a gazturbindk terén is, mivel minden tekintetben elényods konstrukciot lehet elérni. Egyszerre
konnyt, olesod, és ellenalld szerkezetet lehet alkotni, tehat minimalis a kompromisszum, amit
egy ilyen alkatrész 1étrehozasakor vallalni kell.

@

6. abra Additiv gyartasi technologiaval késziilt tiizeléanyag-favoka (forras: [15])

A turbindkban mindeniitt emelkedett a fokozatszam a CFM régi valtozataihoz képest, ahol
minddssze egy fokozat elég volt a nagynyomasu forgorésznek, és négy (kivéve -5C, ahol 5
fokozat is kellett) a kisnyomasuban. Itt most a megoszlas 2NNyT és 7KNyT. Ez jelentdsen
kihat a hajtomi statikus elemeire, ugyanis itt a két turbinaegység kozott is kell egy kelléen
massziv bordarendszer, mely a nagynyomasu forgorészt hatulrol tdimogatja. Ez, és a 2-es csap-
agy kialakitdsa nagymértékben hasonlit a GP7200-as hajtomilivon alkalmazott megoldasra,
amely ellentétben a szokdsos el6l golyds-, utana hengergdrgds csapagyazassal, itt a mellsé a
gorgds, a 2-es szamu pedig a mélyhornyl golyods, ami a kisnyomasu forgorész axidlis erejét
hivatott atadni a hajtomithaz szerkezetére.

ATA 73 — TUZELOANYAG- ES SZABALYOZORENDSZER

A tiizeldanyag-rendszert érte taldn a legnagyobb valtoztatds. Az alap feladatan, az égéstérbe
vald szabalyozott betaplalason tul megmaradtak a szervorendszerek hidraulikus munkahengerei
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¢s az olajrendszer hiitését szolgald hdcserélok is, de ezeknek a felépitése igen sok ponton mo-
dosult a régebbi konstrukciokhoz képest.

A tlizel6anyag hiitokozegként vald alkalmazasa nem 1j keletii, mint ahogy az sem, hogy nem csak
a hajtomi, hanem az valtofesziiltségii generator (illetve itt mar a fordulatszam-allandésito attétellel
egybeépitett egység, az IDG™®) olajanak hiitésére is felhasznaljak. Azonban a CFM56-5 véltozato-
kon az erre szolgald hécserélé még a tiizelanyag-rendszer visszafolyo agaban keriilt elhelyezésre,
ahol mar felmelegedett (akar 130°C-nal is forrobb) tiizeldanyag aramlik, értelemszertien rontva az
olaj hiitésének hatékonysagat. Ezt mar a -7 valtozaton mddositottdk ugy, hogy a kisnyomasu szi-
vattyibol éppen kilépd, kozvetleniil a tartalybol érkezd friss kerozint vezetik az olajhtitore, igy biz-
tos megfeleld lesz annak miikodése [4]. Ezt az elrendezést vette at a LEAP-1A is.

A GE ¢és PW hajtomiivek kozott leggyakrabban azt a kiilonbséget lehet 1atni, hogy mig a Pratt
a modulélhatd rendszerek szervoszelepeit a munkahengereken szokta elhelyezni, és odaig csak
egy allando referencianyomadst tovabbit a rendszer, ezéltal a tiizel6anyag adagolasért egy 6nallo
egység felel, ez az FMU' nevet viseli [4]. A GE hagyoményosan kombinalja a tiizeldanyag
adagolas és szervo funkciokat egyetlen Hidromechanikus Egységben (HMU®®). Ennél az ij haj-
tomiinél annyi levegdrendszerbeli szervoszelep sziiletett, hogy méar nem volt lehetséges a régi
megoldas alkalmazasa, terveztek tehat egy kiilonallo FMU-t, ami a tiizeldanyag adagolasért
felelds, és van egy fiiggetlen SCU/SVA'®, amely a szervorendszerek elemeit foglalja magéban.
Megallapithatd, hogy szétvalt az adagolds és a szervoszelepek elhelyezése, ez utobbiak mégsem
kertiltek egyesével az adott rendszer munkahengereire, ami a Pratt & Whitney hajtomiiveire
jellemz6 [17]. Tovabbi érdekesség, hogy az FMU a ventilator hazon, az SCU/SVA pedig a
nagynyomasu kompresszor alatt, a belsé aram kozvetlen kozelében talalhato.

Az SCU/SVA tartalmaz ezen feliil egy érdekes szelepet, mely szintén modulalhato, ez pedig a
PMV?" névre hallgat. A FADEC!® rendszerek esetében szinte mindeniitt FMV°-nek titulaljak
az adagoloszelepet, ez viszont a Pilot Metering Valve. Feladata a f6 fuvokakoszora egyes fu-
vokai kozott osztja meg a folyadékot, mivel a TAPS rendszernél a primer kor egy duas és egy
szegény részre van osztva (4 PPMe? és 15 PPMne?! az 6sszesen 19 fivokabol).

Egy hagyoméanyosan A320-as megoldas a tiizeldanyag visszaeresztése a tartalyokba, amennyi-
ben a hdcserélok miikddése megkivanja az emelt tiizeldanyag-szallitast, mikdzben a hajtomi
altal felhasznalt mennyiség nem éri el ezt az értéket, a ,,folosleg” visszakeringtethetd a tar-
talyba. Természetesen szamos hajtomiivet és repiilogépet (leginkabb a tiizel6anyag-tarolast)
érintd feltételnek kell teljesiilnie, hogy hasznalhato legyen ez az opcid, de kétségkiviil hasznos,
hogy az olajhdmérséklet jobban, extrém koriilmények kozott is korddban tarthatdé. Mig a
CFM56-5 esetén a visszaeresztésért felelds FRV?? még csak haromallapotii szelepként

BIDG: Integrated Drive Generator, egyesitett meghajtassal rendelkezd generator

14 FMU: Fuel Metering Unit, tiizeldanyag-adagol6 egység

15 HMU: Hydromechanical Unit, hidromechanikus egység

16 SCU / SVA: Split Control Unit / Servo Valve Assembly, kiilénallo szabalyozo egység / szervoszelep egység
17 PMV: Pilot Metering Valve, els6dleges fiuvokakoszort adagoldszelepe

18 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hataskor(i digitélis elektronikus szabalyozas

19 FMV: Fuel Metering Valve, adagoldszelep

20 pPMe: Pilot Primary/Main enriched — elsddleges / 6 fuvokak dus keverékkel

2L PPMne: Pilot Primary/Main non enriched — elsédleges / f6 fuvokék szegény keverékkel

22 FRV: Fuel Return Valve, tiizeldanyag visszakeringteté szelep
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viselkedett, addig az jratervezett FRV mar modulalni képes, ezaltal fokozatmentes valtoztatast
tud biztositani.

Az a nagyobb GE hajtomiiveken (pl. CF6-80C2 [16]) volt szokasos, hogy a tiizeléanyag szlird
kiilon egységet képez, nincs a szivattytukkal egy hazba integralva, tovabba a 6 szliron kiviil a
szervo rendszereknek egy kisebb, dntisztuld szlrdt is tartalmaz. Ez itt is igy kertilt kivitelezésre,
szemben a CFM56 integralt kialakitasaval.

A védelem terén is jelentds moédosulast tapasztalhatunk, a GE szakitott a hagyomanyosnak
mondhato, a CFM56-5 és -7 (FADEC-es) és a CF6-80C2 és —E1 valtozatokon alkalmazott rop-
stlyos tulporgés elleni védelemmel [16]. Ez ugyanis sziikségessé tette az HMU 6sszekotését a
nagynyomadsu tengellyel, vagyis az HMU attételhazra valo szerelését. Itt vélhetden nem lett
volna elég hely, tovabba az elmult években a fentebb emlitett GP7200 hajtémi kapcsan 1étrejott
a GE ¢és a PW kozott egy bizonyos parbeszéd a kozos fejlesztés kapesan. Ez adhatta minden
bizonnyal az ,,ihletet” arra vonatkozo6an, hogy amennyiben a rendszer meghibéasodast észlel (pl.
tulporgés), akkor a PW altal eldszeretettel alkalmazott alapjaratra térténd fordulatszam-csok-
kentést [17] implementaltak ebbe a rendszerbe is (a ropstlyos GE megoldas csak hatarolasra
volt képes, nem engedte a fordulatszam tovabbi ndvekedését tilporgés esetén, itt pedig drasz-
tikus redukcid jon 1étre). Addig azonban még a Pratt hajtémi szabalyozérendszerek sem me-
részkednek el (csak bizonyos fokig a Rolls-Royce-ok teszik), hogy adandé alkalommal auto-
matikus vészleallitast is eszk6zoljenek. A LEAP-1A azonban — természetesen szigortian csak a
foldon — ilyenre is képes, feltéve, hogy az imént emlitett fordulatszam-csdkkentésre mar kiadta
a parancsot, a hajtomii azonban még erre sem reagalt.

EEC A csatorna

EEC B csatorna

Pressure Sub-
System (PSS)

7. ébra A FADEC rendszer elektronikus egységei (EEC A €s B csatorna, valamint PSS) a ventilatorhdz jobb
oldalan (a szerzd felvétele)

A FADEC rendszer {6 szamitogépe is szamos ujdonséagot tartogat. Eddig az volt a megszokott,
hogy a két csatorna, valamint a nyomasérzékelok egy kozos hazba keriiltek. Vélhetden a mar
igy is tetemes atmérd miatt itt a hdrom funkciot harom dobozba szervezték ki: van két egymas-
sal egyenértékii EEC? csatorna (A és B), valamint a harmadik szerkezet alapvetéen a

23 EEC: Electronic Engine Control, elektronikus hajtémiiszabalyozé egység
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nyomdsérzékeldket rejti, ez a PSS?*. Ez utobbinak egyéb funkcidja is van, pl. tartalék kommu-
nikaciods csatornaként szolgalhat a két csatorna kozott, illetve a hajtomi beéllitasait tartalmazo
azonositod dug6 (Identification Plug) is ide csatlakozik. Az elrendezést a 7. abran lathatjuk.

A nyomasérzékelés terén egy tovabbi érdekességet sziikséges kiemelni. A CFM56 csalad fejlo-
déstorténetét végigkisérve a ventilator elétti nyomasmérés alakuldsa igen furcsa fordulatot vett.
El6szor is le kell szogezni, hogy a belépd keresztmetszetben legjobb a torloponti nyoméast mérni,
ahogyan azt szamos PW és RR hajtomiivon is teszik [17]. Ezzel szemben a GE-nek egy bevett
szokasa volt (mar a korabbi tervezésiti CF6-okon is), hogy minddssze statikus nyomast mérnek itt
(ezt PS12-nek nevezik), és abbdl probalnak szamolni valamit. A korai CFM56 valtozatokon (-2
¢és -3) még négy nyomasfelvevo furatot lehetett taldlni a ventilatorlapatok belépdéle elott, ezek a
MEC? nevezetii hidromechanikus szabalyozoegységbe, valamint a PMC?® elektronikus (analog)
szamitogépbe keriilnek feldolgozas céljabol [13]. Az elsé FADEC-es valtozaton, az -5-6s6n még
megvolt harom az eredeti négybdl, de az ECU?’ (a rendszer kdzponti, digitalis szamitégépe) nor-
mal esetben az Air Data Computerbdl szarmazd torloponti nyomasra tdmaszkodott alapesetben,
¢s csak ennek hidnya vezetett a sajat mérésbol szdrmaz6 adat felhaszndlasara. A -7B esetében
mar ennél is tovabb merészkedtek, eltlint az 6sszes nyomasfelvevd furat, és csak a repiilégép
rendszerei altal mért érték all rendelkezésre. Ez természetesen a szabalyozast is érintette olyan
forméan, ha az dsszes ilyen mérés megbizhatatlan (pl. nem miikodik a szondak jégtelenitése), ak-
kor nincs sajat adat, ami helyettesitoként ilyenkor beléphetne, vagyis tartalék tizemmodot kellett
létrehozni. Ez egyébként a CF6-80C2 és —E1 verzioknal is hasonloképpen végbement, joggal
lehet tehat feltételezni, hogy a *80-as években tervezett elsd generacios FADEC valtozatok még
rendelkeztek sajat méréssel, a II. generacios FADEC-ek a *90-es években mar nem.

Es itt jon a csavar: a LEAP-1A ismét rendelkezik PS12 méréssel, vagyis tigy tiinik, visszatérnek
a ,.kalyhahoz”. Természetesen ebbdl messzemend kovetkeztetéseket nem szabad levonni, féleg
alig egy évvel a szolgalatba allast kovetden, de mindenképpen érdekes fordulat. Azt azért hozza
kell tenni, hogy a B737MAX valtozatokra késziilo6 LEAP-1B-n ismét nincs sajat PS12 mérés...
Vagyis a végso konkluzio olyasforman hangozhat, hogy inkabb a repiildgépgyar filozofiaja all-
hat a ventilator eldtti nyomasmérés meglétének vagy hianyanak a hatterében.

ATA 75 — LEVEGORENDSZER

A hajtémii belsd levegdrendszere szintén jelentésen modosult, amelyet a GE gyakorta ,,para-
zita” levegdnek is nevez, tekintettel arra, hogy a technoldgiai célokra elvett levegd kozvetlentil
nem vesz részt a tolderd 1étrehozasaban. Ez a rendszer altaldban turbina résvezérlés és komp-
resszor szabalyozas alrendszerekre bonthato, itt is ekképpen tdrgyalom az egyes részeket.

A turbina résvezérlés mar az els6 FADEC-es CFM56-5 ota aktiv volt mind a kis-, mind pedig a
nagynyomasu turbindn. Egymastol fiiggetleniil modulalhato rendszer volt kiépitve, kiilonb6zd
forrasokkal az eltéré igényeknek megfelelden. A LEAP-1A-n a két rendszer egymas mellett

24 PSS: Pressure Subsystem, nyomas(mérd) alrendszer

% MEC: Main Engine Control, 6 tiizeléanyag-szabalyozo6 automata (hidromechanikus)

% PMC: Power Management Control, tolderd-szabalyozé kisegitd egység (analog szamitogép)

2 ECU: Electronic Control Unit, elektronikus szabalyozo egység, 1ényegében az EEC szinoniméja, de egy adott
hajtémiivon csak egyiket haszndljak megnevezésként
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keriilt kiépitésre, mindkettd a ventilatortol elvett levegét alkalmaz, melyet modulalhaté mennyi-
ségben képes raengedni az adott turbinahaz kiils¢ feliiletére, ezaltal befolydsolvan annak hétagu-
lasat, ezen keresztiil pedig a haz és a lapatvégek kozotti rést. A két szelep egymassal csereszaba-
tos, ami nem volt elmondhat6 a CFM-es megoldasokra, ezaltal egyszertisddik a karbantartas is.

A hiitést végzo rendszerek kozott megjelent a modulalhat6 turbinahiités. Olyan mar volt korabbi
fejlesztéseken (PW2000, PW4000 [17] és CF6-80 tipusokon [16]), hogy az utaz6 tizemmoddon,
amikor a hajtomi héterhelései nem kimondottan nagyok, csokkentik a turbindba juttatott hiitéleve-
g6t, mert ami bent marad a féaramban, az toléerét general, nem pedig veszteség lesz. Igy javithat6
az utazo konfiguracioban a hajtomii hatasfoka. Erdekesség, hogy a PW2000-n szintén modulalhatd
arendszer (igaz, ezt csak 1994-ben vezették be, mint modositast, és nem a tervezéskor keriilt bele),
a masik kettd csak kétallasu szelepekkel tudja 1épcs6kben befolyasolni a hiitdlevegd mennyiségét.
A LEAP-1A-n modulalhato a rendszer, az érdekessége, hogy mig az eldzéek a NNyT 2. fokozata-
nak hiitésére szolgalo rendszerek, itt rogton az 1. fokozatrdl van szo, ahol a hiitdkozeg a kompresz-
szor kilépo levegdje, mely felszalld tizemmodon mar meghaladja a 600 °C-ot is.

A hagyoményos kompresszor szabalyozasok, mint valtoztathatd alldlapatok €s modulalhatod
pompazsszelepek a kis- €s nagynyomast forgérészek kozott szintén megtalalhatoak.

A valtoztathato allolapatok VSV?® 1ényegi véltozast nem tartalmaz, csupan az eggyel ndvelt
fokozatszdmhoz eggyel tobb allithato tereldlapat-sor tartozik, az eddigi allithato IGV? és 3
fokozat allolapatjat kiegészitették a 4. fokozat allolapatozasaval.

A KNyK modulalhaté pompazsszelep-rendszere, a VBV mar t&bb ijdonsagot tartalmaz. Ed-
dig a ventilator bordazatanak osztaskdzeiben helyezkedett el 6sszesen 12 ajtéd a keriilet mentén,
most ezek szamat csokkentették nyolcra. Az igazi eltérés a linearis hidraulikus munkahengerek
alkalmazésa a fogaskerekes hidromotor helyett (bar ezt a GE mar a CF6-oson régota alkalmazta,
ill. a CFM56-7-en is megjelent); tovabba az, hogy a VBV ajtok nem kifelé, a kiils6 aram ira-
nyaba nyilnak, hanem befelé, tehat ,,belemarnak™ a primer dram 1€gtomegébe a csatorna kiilsd
oldalan, ahol a centrifugélis eréviszonyok miatt nagyobb koncentracidban varhaté szilard vagy
folyékony halmazallapotu szennyezddés. Ez a megoldas kimondottan a nemkivanatos részecs-
kéknek az eltavolitasat hivatott jobb hatdsfokkal miivelni, amellett, hogy a kieresztett levegd
természetesen stabilizalja a KNyK aramlasi viszonyait [3].

Az egyre novekvo nyomasviszony, mely egyediil a NNyK esetében 22:1 értéket tesz ki [7], egyre
er6sebb instabilitasait okozza a Kis fordulatszamokon torténd lizemallapotokban (alapjarat kor-
nyéke, avagy inditaskori tranziens soran). Erre a régebbi CFM56-okon egy inditaskor, majd az
ujabb valtozatokon egy atmeneti allapotokban (inditastol a NNyK akar 80%-0s fordulatszamaig)
mikodtetett pompazsgatlo szelep volt hivatott. Itt mindketté megoldast egyiittesen alkalmazzak,
van Start Bleed és Transient Bleed Valve is. Az elébbit egyébként a buszter fokozatok jégteleni-
tésével kototték ossze, tehat SB/BATR! elnevezésii rendszerrel lehet talalkozni; a masodik feladat
az osztoel jégtelenitéseért felel, és mindkét funkcid6 modulalhatdé (bar nem egymastol

28 V/SV: Variable Stator Vanes, allithato tereldlapatsor

2 IGV: Inlet Guide Vane, belépd tereldlapatsor

30 VBV: Variable Bleed Valve, modulalhaté pompazsszelep

31 SB/BAI: Start Bleed / Booster Anti-lce, inditaskori pompazsgatld szelep, buszter jégtelenitéssel
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fliggetleniil). A TBV>2 annyiban médosult, hogy az 4ltala elvett levegdt nem a KNyT elsd fokozat
allélapatjaiba vezetik tobblet hiitdlevegdként, hanem a KNyT kilépéséhez, 1ényegében a belsd
aram fuvocsovébe tovabbitjak, olyan kialakitasu csoveken keresztiil, mint a CF6-80 Low Pressure
Recouperated Air hiitérendszernél, bar itt hiitési célt nem emeltek ki a leirasok.

ATA 77 — JELZORENDSZER

A jelzbrendszer tovabbra is az ECAM® rendszeren alapul (részletesebb leirasat lasd a [18]), de
természetesen az A318-nal bevezetett tovabbfejlesztett (Enhanced) verzidt vették alapul. Uj
megjelenitendd paraméter nincs, a jelzések a megszokott modon helyezkednek el az also és
fels6 képernydkon (lasd 8. abra).

8. abra ECAM képernydk az A320neo repiilégép miiszerfalan (a szerzo felvétele)

Az egyes szenzorok viszont mar bizonyos fokig eltérnek. A kisnyomast forgoérész fordulat-
szam-érzékeldje a CFM56-oknal a ventilatorhaz kiilso feliiletén elhelyezkedd, az egyik bordan
veégighuzodo nyilason keresztiil ér be a tengelyig. Itt a megndvekedett &tmérd miatt nem lett
volna gazdasagos olyan hosszt szondat épiteni, igy nem kiviilrdl, hanem a kiils6 és belsd ara-
mokat elvélasztd kozbiilsd hdzon (Fan Frame Mid-box) keriilt elhelyezésre, ami a CF6 és
PW4000 hajtomiiveknél mar latott megoldas (ezek nem a kétaramusagi fokuk, hanem toldere-
jikbdl eredendden rendelkeztek thlzott méretekkel, amely ezt a kivitelt sziikségessé tette).

A nagynyomasu forgérész fordulatszamat az attételhaz hatuljara erdsitett szenzor figyelte a
CFM56-nal, a LEAP-1A-n ez az attételhazat hajto tengely burkolatara keriilt at.

A gazhémérséklet (EGT>*) mérése valtozott szamottevoen, egyrészt elérébb keriilt (KNyT 2.
helyett 1. fokozat allolapataiba), masrészt nem 9, hanem csak 8 érzékeldt alkalmaznak, ezek
azonban nem kozosen futnak a két EEC csatornaba, hanem mindkét csatorna 4—4 érzékelot
feliigyel, ezaltal a rendelkezésre 4llo jelek szama — és igy a megbizhatdsag is — kicsit megnd.
Az alkalmazott hdelem tipus tovabbra is a K, azaz a nikkel-krém—nikkel-aluminium (kromel-
alumel) parositas.

Ami nagy eltérés az el6z6 verziokhoz képest, hogy a vibracié mérését nem kiilonallo elektro-
nikus egység, hanem maga az EEC végzi. Nincs tehat EVMU®®, nincs sziikség a fiiggetlen

%2 TBV: Transient Bleed Valve, atmeneti allapotok pompazsgatld szelepe

33 ECAM: Electronic Centralized Aircraft Monitoring, Kézponti elektronikus repiil6gép feliigyeleti rendszer
34 EGT: Exhaust Gas Temperature, (kilépd) gazhdmérséklet

%5 EVMU: Engine Vibration Monitoring Unit, hajtomii vibraciomérd egység
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analdg fordulatszdm-adatra a két tengelyrdl emiatt, mondhatjuk, ,,hdzon beliil” megoldja az
EEC, mert ezek az informaciok amugy is sziikségesek a szabalyozas és a sorrendvezérlések (pl.
inditas) kapcsan. Erdekes lenne az EEC mélységeibe is belelatni, hogy milyen elektronikai
aramkorok tették lehetové a hagyomanyosan nagy szamitd kapacitast igényld vibraciomeérés
integralasat a szabalyozo egységbe. Osszehasonlitasképpen, az elsd generacios CFM56-5 ECU
8MHz-es drajellel miikodo, 16 bites Motorola 68000 processzort alkalmazott, a *90-es évekbeli
masodik generacioban ez mar 32 bites architektarara és 20MHz-re modosult [19].

A CFM nem tud szakitani a hagyomannyal, hogy az 1-es csapagy rezgését kdzvetleniil mérje,
ami nemcsak azért érdekes, mert igy ez a szenzor nem cserélhetd a hajtomi jelentésebb meg-
bontasa nélkiil, hanem most nem az 1-es, hanem a 2-es csapagy a legnagyobb terhelésii, mély-
hornyt golyo6scsapagy. Ettol fliggetleniil van még egy szenzor, ez éppenséggel a turbina ko-
zéps6 tamjara keriilt (TCF3®), és legalabb allohelyen cserélheté (azaz LRU®).

ATA 78 — FUVOCSO

A CFM megmaradt a szétvalasztott aramok alkalmazasa mellett ennél a hajtomivénél is, bar
az korantsem mondhato ki annyira egyértelmiien, hogy a nagy kétdramusagi fok ezt a megoldast
igényelné. Ott van rogton az A320ceo V2500-asa a maga 5,5-es értékével és a kozos fuvocso-
vel. De lehetne még folytatni a sort, szamos Rolls-Royce Rb.211 valtozat, a Szolovjov PSz-90
[12], de még a CFM56-5C is ebbe a nem elhanyagolhato korbe tartozik.

A sugarféken jocskan valtoztattak, a CFM56-5A/B valtozatok kibillend ajtos megoldasat lecse-
rélték a hatrasiklo burkolattal megoldott variaciora. Ebben a kialakitasban természetesen megta-
lalhatoak az efféle rendszerek zar6 ajtajai, amelyek a masodlagos aram tutjat alljak és ravezetik a
leveg6t a kaszkadokra, amik végiil a megfeleld axialis sebességkomponens 1étrehozasat végzik.

9. 4bra Kibillend ajtos (CFM56-5B) és hatrasiklo burkolatos (CFM LEAP-1A) sugarfékek ([20] és [21])

A kibocsatasban négy hidraulikus munkahengert alkalmaznak, melyek mindannyian mechani-
kusan szinkronizaltak, mert a hatrasiklo burkolat két fele feszitd zarakkal is kapcsolodik egy-
mashoz. Igy tehat semmilyen eltérés nem engedhetd meg a két oldal gyorsasagaban, gondos-
kodni kell az egyiittfutasrol, melyet a szokasos médon hajlékony tengelyekkel oldanak meg. A
munkahengerek koziil kettd (a felsok) rendelkeznek belsé zarral, az alsok koziil csak a jobb
oldaliba épitettek ilyen lehetdséget, de azt is csak manudlisan, karbantartds céljabol lehet

36 TCF: Turbine Center Frame, turbina kdzéps6 tim
37 LRU: Line Replaceable Unit, allohelyen cserélhetd berendezés
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alkalmazni, a normdl miikodésben nem jatszik szerepet. A fels6 munkahengereken keriiltek
elhelyezésre a linedris differencial-transzformatorok, melyek alapjan a rendszer a kibocsatott-
sag allapotat képes feliigyelni.

A hidraulikus rendszer felépitése igen érdekesre sikeriilt. Nehéz ennyi informacié alapjan megal-
lapitani, hogy csupan a helyhiany vezetett ehhez a kialakitashoz, vagy ez éppenséggel egyfajta
trendnek nevezhetd. Az utobbi esetben ugyanis megfordulni latszik az elmult évtizedek tervezési
gyakorlata. Az a megoldas, amely most a CFM LEAP-1A-n visszakoszon, az az 1970-es években
tervezett hajtomiiveken volt dontéen elterjedt (CF6, PW2000 és 4000, RR Rb.211 stb.), ahol a
hidraulikus kor elszeparalasaért €s a kibocsatod ag vezérléséért felelds szelepek kiilon egységek-
ben keriiltek elhelyezésre, a hajtomii, esetleg a pilon kiilonboz6 tajain. Aztan a nyolcvanas-Ki-
lencvenes évek hajtomiivein (pl. CFM56-3, -5, -7, V2500) mar feltiintek az eldbbi feladatokat
egyetlen egységben megvaldsito szelepblokkok. Ugy tiint tehat, hogy a csoportositasé a jovo. Itt
most azonban valami egészen mast lathatunk. Visszatérés a régi, jol bevalt megoldashoz? Egy-
szerlibb, olcsobb karbantartas a cél? Vagy csak a fentebb emlitett helyhidny? Vélhetden ezekre a
kérdésekre csak az lizemi koriilmények kozott eltoltott hossza évek adhatnak majd valaszt.

A vezérlésben alapvetden nincs Ujdonsag, itt csupan EEC-nek titulalt kdzponti szamitogép felel
a f6 miikodtetésért, és ahogyan azt az A320ceo-n mar megtapasztalhattuk, a nem szandékolt ki-
bocsatast két masik egység képes letiltani: az EIU® és a SEC%. Ez utdbbi kifejezetten érdekes
kapcsolat, sok kdze nincsen a hajtomiihoz, de itt mégis komoly szerep harul ra. Az eredeti konfi-
guracidhoz hasonloan a gazkar allasat potenciométereken keresztiil figyeli, emellett az ELAC*-
t6l kap radiomagassag adatot, amelyet a f6ld-levegé allapot meghatarozasara hasznal. Ha a repii-
16gép a f61don van, és a gazkar a sugarfék tartoméanyban jar, akkor ad engedélyt a rendszer hasz-
nélatara. Az A320ceo-n alkalmazott hidraulikus elzar6 szelephez képest azonban itt az A330-
ason felbukkano (azon beliil is a PW4000-en megtalalhat6) mechanikus zarat alkalmazzak a har-
madik biztonsagi lépcsdben (elsé az EEC, masodik az EIU).

ATA 79 — OLAJRENDSZER

A kenésrendszer — bar szintén viszonylag kis szdm komponensbdl 4116 nem tl bonyolult rend-
szer —szintén szamos valtozast rejt. Hogy ezekben mennyire a Pratt & Whitney megoldasai
tiikkr6z6dnek, vagy csupan véletlenségbdl alltak at a GE tervezOmérndkei a ,,szomszéd varban”
alkalmazott kialakitasokra, azt dontse el a tisztelt Olvaso, amihez a sziikséges informéaciot az
alabbi bekezdésekben kaphat.

Az olajrendszer felépitésében egy sarkalatos kérdés, hogy hova keriiljenek a hdcserélok. Ez
bizonyos fokig a szivattytk karakterisztikajaval fligg 6ssze, de természetesen tovabbi tényezdk
is befolyasoljak. Amikor az olajat a visszatéré agban hitik le, még miel6tt megérkezne a tar-
talyba, hideg tartalyos (cold tank) rendszerrdl beszéliink, ez a konfiguracidé volt megszokott a
GE hajtémiiveken (CFM56, CF6 stb.). Ehhez képest természetesen elképzelhetd olyan is, hogy
a nyomodagban talalunk hdcseréld(ke)t, ekkor azonban hiitetleniil a forr6 olaj jut a tartalyba,

38 EIU: Engine Interface Unit, hajtomii interfész egység
39 SEC: Spoiler Elevator Computer, spoiler-magassagi kormany vezérld szamitogép
40 ELAC: Elevator Aileron Computer, magassagi korméany-csiiré vezérlé szamitogép
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vagyis meleg tartalyos (hot tank) rendszerrel allunk szemben. Ez a kialakitas olyan helyeken
elkeriilhetetlen, ahol nincs, vagy nem teljes a visszaszallité ag (pl. egyszertibb fedélzeti gaztur-
binadknal, mint pl. Hamilton Sundstrand APS2000, APS3200), vagy éppen a tervezd ezt a meg-
oldast részesiti elonyben (PW és RR hajtomiiveken). Szakitva a GE-s hagyomanyokkal, itt egy
meleg tartalyos rendszer épiilt ki.

Egy tovabbi eltérés a hagyomanyos GE fejlesztésekkel szemben, ahol nem szoktak levegos,
csak tiizel6anyagos hécserélét alkalmazni a hajtomi 6 olajkorében (esetleg a generatorban).
Ennek tiikrében a levegds hdcseréld tekinthetd jellegzetes PW vondsnak, ami most egy kicsit
elgondolkodtato, hiszen a LEAP olajrendszere szintén tartalmaz levegds olajhiit6t, raadasul
rogton feliileti hdcseréloként a masodlagos aramban, a ventilator haz bels6 falara felszerelheto,
bordazott iv formajaban, amiben az ataramlé olaj a ventilator levegéjének a bordakra kifejtett
héelvono hatdsa miatt tud lehtilni. Habar a hiitési feladatot mar egy ilyen szerkezet is megol-
dand, a biztonsag kedvéért ebbdl az egységbdl rogton kettdt alkalmaznak szimmetrikusan, ame-
lyekbe a folyadék megosztva jut.

10. abra Feliileti hdcseréld a ventilator kilépésénél (a szerzo felvétele)

A CFM56-7B utan, ahol az olajrendszer fobb paramétereit mar az EEC méri, nem meglepd,
hogy itt is ezt a sémat alkalmaztak, az Engine Interface Unitnak (EIU), amely a CFM56-5 val-
tozatokon a jelek dont6 tobbségét kezelte, mar csak az alacsony olajnyomas kapcsoldja jutott.

Erdekes visszalépésnek konyvelhetd el az olajnyomas mérése, vagyis az olajnyomas kapcsold
megléte. A -7B-n ugyanis mar csak a nyomastavado volt meg, amely a pilotafiilke szimbolikus
miiszereinek (lasd [22]) egyikén a nyomassal aranyos jelet mutatta, az EEC pedig egy egyszerl
belsé komparaldssal oldotta meg az olajnyomas alacsony értékének meghatarozasat — tovabbi
nyomaskapcsolora nem volt szlikség. Ez szintén inkéabb a repiilégépgyar filoz6fidjahoz kothetd
modositas lehet.

A korabbi verziokon még csak vélaszthat6 kiegészité volt az elektromos forgacsjelzd (DMS*),
a mostani fejlesztés ezt mar integraltan tartalmazza.

Erdekes még a rendszer sziirdinek elrendezése. A korabbi verziokon (az -5B-t kivéve) minden-
itt megvolt kiilon a nyomoagi és visszatérd agi szlird. Az -5B-n jelent meg az a koncepcio,
hogy csak a nyomoagban van sziird, de annak eltémddése esetén mitkddésbe 1ép egy durvabb
tartalék sziird. Ez a kialakitas egyébként nagyon régi (1970-es évekbeli) Pratt & Whitney

41 DMS: Debris Monitoring System, (elektromos) forgacsjelzd rendszer
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hajtomiiveken (JT9D, PW4000) is megtalalhato [17]. A LEAP-1A-n most szintén csak egy 6
szlr6t alkalmaznak a nyomoagban. S ha mar sziirés, akkor kell, hogy legyen lehetdség a kopas-
termék vizualis értékelésére is: eddig kenési helyenként egyedi magnesdugdkat alkalmaztak,
most az 6t f6 kenési helyre jut 6sszesen kettd ilyen szerkezet, de ezek hossza mentén természe-
tesen elkiilonitve 2—3 egyedi helyszin vizsgélhato, tehat mindegyik helyszinrél meg tudjuk al-
lapitani, tortént-e rendellenes kopas.

Az olajterek tomitésében is van némi eltérés. A GE eddig hagyoményosan labirint tomitésekkel
oldotta meg a kérdést, a PW , felségteriilete” volt a karbon tomitdgytiriikk alkalmazasa. Ennél a
konstrukcional a CFM szintén az utobbit valasztotta. Azonban, hogy ne kelljen nagy nyomasokat
alkalmazni, a tomitégyurik el6feszitését a KNyK kilépd nyomasaval (kb. 3-as nyomasviszony az
atmoszférahoz képest felszallo iizemmodon) oldja meg. Itt azonban kozlik, hogy ez a nyomas alap-
jarat kozelében nem elegendd az olaj bent tartasara, ezért egy sugarszivattyus megoldast alkalmaz-
nak az olajtérbdl torténd hatékonyabb elszivas érdekében, melyet a NNyK 7. fokozata taplal.

Az olajrendszer szell6zését tovabbra is a kisnyomasu tengelyben elhelyezett szellz6csd oldja
meg, ami a széles fordulatszdm-tartomanya miatt, az alapjarat kozelében eltlind centrifugalis
hatasbol adodoan szdmottevd olajfogyasztast eredményez. Ez Iényegében minden GE hajtomi-
nek a sajatja: innovativ, mert az olaj kivalasztd nem egy sulyos ,,bodon” az attételhazon, hanem
rejtve bujik meg az olajterekben, de sajnos a kiszolgalasi igényt jelentésen megnoveli az gya-
kori olajutantdltés.

KIS RENDSZEREK

ATA 74 — Gyujtas

A gyujtas onmagaban is kis rendszer (természetesen fontossdga nem all aranyban kiterjedésével),
modositas sincs sok, hacsak nem gondolunk a gyujtoegységek nagynyomasu kompresszor alatti
elhelyezésére, amely tipikusan PW megoldas, a GE hajtomiiveken inkdbb eldnyben részesitik a
ventilatorhdzat, ami hlivdsebb kornyezetet biztosit, az ott rogzitett gyljtdegységeknek nem kell
altalaban sajat hiités. Ha azonban bekertilnek a bels6 daramot kortilvevd katlanba, ott mar megfe-
leld hiitésiikrol gondoskodni kell, hogy sziikség esetén ne azonnali tulmelegedéssel reagaljanak.

ATA 76 — Vezérlés

A vezérlés 1ényegében valtozatlan maradt, az A320 korabbi valtozatain megszokott egy hely-
ben marad6 gazkarral, miterheléssel és a szoghelyzetet elektromos jellé atalakito differencial-
transzformatorok, stb. itt is hasonlo kiillemmel és viselkedéssel megtalalhatoak.

ATA 80 — Inditas

A hagyomanyos levegds inditoturbinaval felszerelt rendszert alkalmazzdk itt is, az Airbus filo-
zofianak megfeleld automatikus inditasi lehetdséggel. Némi tobbletet azért fel tud mutatni az
elédjéhez képest, amely leginkabb a kiilonb6z0 inditaskori problémak automatikus kezelésében
keresendd. Egy igazi jdonsag a deformalt rotor (bowed rotor) elleni védelem, amelyet a nagy-
nyomasu rotor vibracidja és a kompresszor kilépd hdmérséklete alapjan itél meg az EEC, és
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amennyiben sziikséges, tovabb folytatja a hideg atforgatast, amig a vibracié normalis értékre
nem csokken, miel6tt a tiizeldanyag-betaplalast és gytjtast engedélyezné.

OSSZEFOGLALAS

Haroviden szeretnénk elemezni a korabbi fejezeteket, akkor elmondhato, hogy ,,sok kicsi sokra
megy”. Tobb eltérést tapasztalhattunk a korabbi GE konstrukciokhoz képest, amelyeknek csak
egy része magyarazhatd a megvaltozott kovetelményekkel, esetleg lizemi viszonyokkal. Nem
egy modositasra igaz, hogy jol bevalt megoldasokat cseréltek le a konkurencia altal preferalt
oOtletekre. Az apro részleteken til azonban bizonyos, hogy a hajtdémii tovabbra is jellegzetesen
tikrozi a GE tervezoi filozofiajat, és a kezdeti gyermekbetegségeken tul a nagy eléd CFM-
csalad mélt6 utddja lehet, hogy még j6 néhany évtizedig ,,ugraljanak™ a polgari repiilégépek.
Ahogy valaki egy internetes forumon talaléan megjegyezte: ,,Not bad from a light bulb com-
pany” — azaz: nem is olyan rossz egy villanykortéket gyartd cégtol. ..

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Kerry Reals: Airbus outlines expected market impact of A320NEO. Flight Global Magazine, 2010. december 7.,
e-dok. https://mwww.flightglobal.com/news/articles/airbus-outlines-expected-market-impact-of-a320neo-350463/

[2] CFM Unveils New LEAP Engine. e-dok. url: https://www.cfmaeroengines.com/press-articles/cfm-unveils-
new-leap-x-engine/

[3] CFM LEAP Brochure. e-dok. url: https://www.cfmaeroengines.com/engines/leap/leap-brochure/

[4] Andreas Linke-Diesinger: Systems of Commercial Turbofan Engines. Springer, 2008, ISBN 978-3-540-73618-9

[5] CFM LEAP-1A és CFM LEAP-I1C tipusalkalmassagi bizonyitvany adatlap. EASA Type Certificate Data
Sheet, 2017. e-dok. url: https://www.easa.europa.eu/system/fi-
les/dfu/EASA%20E110%20TCDS%201ssue%206%20LEAP-1A-1C.pdf

[6] CFM56-5B and CFM56-5C tipusalkalmassagi bizonyitvany adatlap. EASA Type Certificate Data Sheet,
2017. e-dok. url: https://www.easa.europa.eu/system/fi-
les/dfu/TCDS%20E.003%20issue%2004_20170928.pdf

[7] Bill Brown: CFM Technology... realizing the promise. 2010. janius. e-dok, url: http://atwonline.com/site-
files/atwonline.com/files/archive/atwonline.com/sites/files/misc/BillBrown_Presentation_062410.pdf

[8] Peter Spittle: Gas Turbine Technology. Physics Education, Vol. 38, No. 6 (2003), pp. 504-511.
doi: 10.1088/0031-9120/38/6/002

[9] Beneda Karoly: A small step for CFM, a giant LEAP for aviation... — Gondolatok a CFM LEAP-1A hajto-
miirél. Repiléfiizetek VI./2., p. 4-16, BME Vasuti Jarmiivek, Repiilégépek és Hajok Tanszék kiadvanya.

[10] Sean Broderick: EASA Moving to Reduce Fan Cowl Door Loss Risk. Aviation Daily, 2015. szeptember 8,
http://aviationweek.com/commercial-aviation/easa-moving-reduce-fan-cowl-door-loss-risk

[11] Wizzair hirek (angol nyelven): Wizz Air Orders V2500® Engines to Power 10 A321ceo aircraft. e-dok, url:
https://wizzair.com/en-gb/information-and-services/about-us/news/2017/06/21/wizz-air-orders-v2500-engi-
nes-to-power-10-a321ceo-aircraft#/

[12] Susztov, 1.G.: Repiil6gép- és rakétahajtomiivek, tengeri és ipari gazturbinak 1944-2000. ISBN 5-900954-04-
8 (Ulycros, N.I'.: JIsuratenu 1944 - 2000. ABnannoHHbIE, paKeTHBIE, MOPCKHUE, TPOMBIIIJICHHBIE)

[13] CFM56: Engine of Change. Flight International, 1999. majus 19-25.

[14] TAPS Il Combustor Final Report. U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration.
2013. junius. e-dok. url: https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/apl/research/airc-
raft_technology/cleen/reports/media/TAPS_I1_Public_Final_Report.pdf

[15] CFM LEAP 3D printed fuel nozzle. e-dok. url: https://1gw8069xb592hainwl4caeix-wpengine.netdna-
ssl.com/wp-content/uploads/2016/04/LEAP-Fuel-Nozzle.png

[16] Fowler, T. W.: Jet Engines and Propulsion Systems for Engineers. Human Resource Development, GE Airc-
raft Engines, 1989.

[17] Pratt & Whitney: The Aircraft Gas Turbine Engine and its Operation. United Technologies, 1988.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/3 43


https://www.flightglobal.com/news/articles/airbus-outlines-expected-market-impact-of-a320neo-350463/
https://www.cfmaeroengines.com/press-articles/cfm-unveils-new-leap-x-engine/
https://www.cfmaeroengines.com/press-articles/cfm-unveils-new-leap-x-engine/
https://www.cfmaeroengines.com/engines/leap/leap-brochure/
https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/EASA%20E110%20TCDS%20Issue%206%20LEAP-1A-1C.pdf
https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/EASA%20E110%20TCDS%20Issue%206%20LEAP-1A-1C.pdf
https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/TCDS%20E.003%20issue%2004_20170928.pdf
https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/TCDS%20E.003%20issue%2004_20170928.pdf
http://atwonline.com/site-files/atwonline.com/files/archive/atwonline.com/sites/files/misc/BillBrown_Presentation_062410.pdf
http://atwonline.com/site-files/atwonline.com/files/archive/atwonline.com/sites/files/misc/BillBrown_Presentation_062410.pdf
http://aviationweek.com/commercial-aviation/easa-moving-reduce-fan-cowl-door-loss-risk
https://wizzair.com/en-gb/information-and-services/about-us/news/2017/06/21/wizz-air-orders-v2500-engines-to-power-10-a321ceo-aircraft#/
https://wizzair.com/en-gb/information-and-services/about-us/news/2017/06/21/wizz-air-orders-v2500-engines-to-power-10-a321ceo-aircraft#/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/apl/research/aircraft_technology/cleen/reports/media/TAPS_II_Public_Final_Report.pdf
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/apl/research/aircraft_technology/cleen/reports/media/TAPS_II_Public_Final_Report.pdf

Beneda Karoly: Ugras a jovébe — a CFM LEAP-1A hajtém(i rovid ismertetése

[18] Beneda Karoly: Elektronikus kijelz6k hajtomii- és rendszerellenérzé feladatkorben I11. — ECAM. Repiil6fii-
zetek 111/1-2, p. 15-16, BME Vasuti Jarmiivek, Repiildgépek és Hajok Tanszék kiadvanya.

[19] CF6-80C2 Electronic Control Unit training course. GE Aerospace, 1991. oktober.

[20] CFM56-5 sugarfék miikodés kozben. e-dok, url:  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:F-
GTAR_AIr_France_(3698209485).jpg

[21] Airbus A320-251N Air Asia, F-WNEW, (MSN 6419) Third A320neo / First with CFM LEAP engines. e-
dok, https://a320archive.com/msn/6419

[22] Beneda Karoly: Elektronikus kijelz6k hajtomii- és rendszerellenérz feladatkorben I. Repiil6fiizetek 172, p.
28, BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék kiadvanya.

LEAP INTO THE FUTURE - BRIEF INTRODUCTION INTO THE CFM LEAP-1A ENGINE

Development of aircraft engines has become an increasingly more complex task; a construction can play an im-
portant role for many decades before it can be replaced by a brand new design. CFM56, the highly successful
high-bypass-ratio turbofan engine, which has been developed by a cooperation between GE and SNECMA and
counts four major variants, has been superseded by a brand new type after more than three decades of manufac-
turing instead of further refinements. This is the LEAP engine, the name of which suggests a rather large change
in contrast to conventional solutions. The developers have taken full advantage of the clean sheet design that has
been not limited by constraints of any older solution. This can result easily an another determinative engine type
in commercial aviation in the following decades.
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