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Varga Béla

Az adaptiv hajtémii-technolégia megjelenése
a katonai repiilés teriiletén

A mult szazad 60-as éveitél mind a polgari, mind a katonai replilésben az eqyszerdi, egydramu
sugarhajtémctiveket felvaltottak a kétaramu hajtdmdivek. El6szor a kis kétaramusagi foku hajtomiivek
Jelentek meg, majd a kétaramusagi fok folyamatosan ndvekedett a kereskedelmi repiil6gépek
kétaramu hajtémdiveinél. Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtomdivek jellemzéen a tébbfel-
adatu harcaszati replil6gépek eréforrasat képezik. Maga a hajtomdi kialakitasa jelentésen nem
valtozott évtizedek dta. Ehhez képest jelenthet Uj szintet és igazi mindségi ugrast az adaptiv
hajtémdi-technoldgia. A cikkben ezt a fejlesztési folyamatot, illetve a vart el6nybket mutatom be.

Kulcsszavak: kis kétaramusagi foku hajtdmd, propulzios hatasfok, elfolyasi ellenallas, adaptiv
hajtémdi-technoldgia

1. Bevezetés

A masodik vildghaborut kdvetéen a megndvekedett sebesség- és az azzal dsszefliggésben
allo teljesitményigény miatt a tervez6k a dugattyus-légcsavaros repilégépmotorok helyett
Uj megoldasokat kerestek. Ebben az utkeresésben meg kell emliteni az angol Frank Whittle
munkassagat, aki az elsé olyan gazturbinas hajtémuivet készitette el, amely mar minden olyan
gépegységgel rendelkezett, amellyel egy mai modern gézturbinas hajtom is. A német Hans
von Ohain tervezte az els6 miikdd6képes, repilégépbe épitett gazturbinas sugarhajtomivet,
a Heinkel HE S3-at, amely az elsd sugéarhajtasu replilést lehetdvé tette. Meg kell emlékezniink
amagyar Jendrassik Gyorgyrélis, a Ganz-gyar mérnokérdl, akinek 1938-ban megépitett gaz-
turbindja 16 400 f/min fordulatszamon és 72,5 kW teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot
ért el [4]. Majd az 1950-es évektdl kezd6dSen véglegesen berobbant a gazturbinas korszak
a replilés teriiletére a folyamatos fejlédés és a szerepkor szerinti szerkezeti specializalodas
mellett.

2. Kétaramu gazturbinas hajtémiivek (turbofan)
Amult szézad 60-as éveit6l mind a polgari, mind a katonai repiilésben az egyszer(, egyaramu

sugarhajtomUiveket kezdték felvaltani a kétaramu hajtom(ivek. A legfontosabb kiilonbség
az egyaramu hajtomuvekhez képest, hogy a hajtémlibe beszivott levegé egy része elkerdili
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a gazgenerator-egységet, és a tolderd egy része az Ugynevezett kiils§ daramban keletkezik.
Ennek mértéke a kétaramusagi fokkal jellemezhetd, amely a kiils6 és a belsd csatorna (gaz-
generator-egység) témegaramainak viszonyszamat jelenti.

A Rolls-Royce Conway volt a vilag elsd sorozatban gyartott kétdramu hajtomive 0,3-as
kétaramusagi fokkal, hasonléan a sokkal tjabb General Electric F404 (RM 12) hajtom(ihoz.
A prototipus 1950 januarjaban késziilt el, kés6bb a tipust Boeing B-707, Douglas DC-8, Vickers
VC10 utasszallitd repiilégépekbe is beépitették. Az 1960-as évek polgari alkalmazasu kétaramu
hajtémuivei, mint példaul a Pratt & Whitney JT8D és a Rolls-Royce Spey kétdramusagi foka
kozelitett az egyhez, igy tobbé-kevésbé megegyezett a katonai valtozatok kétaramusagi foka-
val. A kétaramusagi fok tekintetében a civil és a katonai felhasznalasra tervezett hajtomivek
fejlesztési iranydnak szétvalasa ettdl kezdve figyelheté meg.

Ez azt jelenti, hogy a tervez6k eljutottak az egydramu sugarhajtomivektél a kis kéta-
ramusagi foku, majd az egyre nagyobb kétdramusagi foku hajtémdivekig, elére lépve ezzel
a fajlagos tiizel8anyag-fogyasztas csokkentésében. Mas széval a manapsag utasszallitd
repllégépeken (és a katonai szallito repiilégépek egyes tipusain) alkalmazott kis fajlagos
tolderejli/nagy kétaramusagi foku hajtémuivek az 1960-as évektdl a nagy fajlagos tolderejli/
kis kétaramusagi foku hajtomivekbél alakultak ki az évek soran. Az egyre magasabb termikus
hatasfokon kiviil ebben kiemelt szerepet a ndvekvé kétdramusagi fokbdl szarmazé propulzids
hatasfok-novekedés jelentett.

3. Kis kétaramusagi foku hajtémivek

Manapsag a kis kétaramusagi foku hajtém(ivek jobbara a tébbfeladatu harcészati repilégépek
er6forrasat képezik. Ez utdbbi kifejezés azt jelenti, hogy ugyanaz a repulégép (platform)
tobbféle feladat ellatasara alkalmas (példaul légi harc, foldi tamado feladatok, légi felderités,
elSretolt légi vezetés, elektronikai harc). A teljesség igénye nélkil a leggyakoribb tipusok
ebben a kategoéridban: F-18, Rafale, Szu-30, MiG-29, JAS 39 Gripen, Eurofighter Typhoon,
F-16 Fighting Falcon, F/A-18 Hornet.

A kisebb méret(i kis kétaramusagi foku hajtomdvek — jellemz&en utanégets nél-
kil — a kiképz6, konnyl harcaszati repilégépek eréforrasat képezik. Ez a kategoria a haladd
a koénnyl tdamadotol a felderitd feladatokig, mig kozben lehetévé teszi a kiképzési feladatok
megoldasat is. Lassabbak, mint nagyobb tarsaik, altalaban szubszonikus sebességre képesek,
illetve egyes tipusok mérsékelt hangsebesség feletti replilési sebességre is alkalmasak. A tel-
jesség igénye nélkiil a legyakoribb tipusok ebben a kategdriaban: L-159 Alca, Hawk, Yak-130,
Aermacchi MB-346, Alpha Jet.

4. Kis vagy nagy kétaramusagi fok

Lathatolag a fent emlitett hajtom(i-csalad kiforrott, széles kérben alkalmazott és az tizemel-
tetésével kapcsolatban rengeteg tapasztalattal rendelkeznek az iizemeltetSk és a gyartok.
Mégis vannak ennek a kategorianak olyan hatranyai, amelyeket a jelenlegi elrendezéssel
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szinte lehetetlen megoldani. Ha elemezziik, hogy milyen alapvetd kdvetelményeknek kellene
megfelelnie egy ilyen hajtémdlnek, akkor a kdvetkezd két kdvetelményt kell kiemelni.

Egyrészt a hajtomUinek rendelkeznie kell a hagyomanyos jellemzékkel, példaul nagy
fajlagos toloerdvel az utanégetd nélkili szupercirkalas (supercrusing) megvaldsitasahoz,
illetve nagy emelkedd és gyorsulasi képességgel. Masrészt a nagy (nagyobb) kétaramusagi
foku turbofan tulajdonsagokkal csokken a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas, né a hatétavolsag
és/vagy a jar6rozési id6 (csokken a sziikséges légi utantoltési kapacitas).

Sajnos a nagy repllési sebességhez tartozd nagy fajlagos tolder6 és a jobb szubszonikus
hatékonysag érdekében az alacsony fajlagos tolderd egymasnak ellentmondé kdvetelmény,
ami nehezen feloldhat6 probléma.

. 2v
F = m(W — 17), in‘Op = m (1)
A (1) egyenlet jol szemlélteti ennek a lényegét. A bal oldali képletben a zarojelben lévé tag
(w - v) afajlagos toloerd, ahol a (w) a fivocsében felgyorsitott gaz hajtémiibél valo kilépési
sebessége, (v) pedig a replilési sebesség. A propulzids hatasfok a jobb oldali képlet. Jol lathato,
hogy a fajlagos toléerd a propulziés hatasfok képletében a nevez6ben van, ami értelemszer(ien
nagy fajlagos tolderé esetében a propulziés hatasfok csokkenéséhez vezet, de elkeriilhetetlen
amaximalis toloerd eléréséhez. Ugyanakkor szubszonikus jarérézéshez vagy a maximalis hato-
tavolsag (repulési id6) eléréséhez, ami sokkal mérsékeltebb toloers-sziikségletet jelent, a fent
emlitett okok miatt sokkal kedvez&bb lenne az alacsonyabb fajlagos toléerd. Sajnos a tolderd
csokkentésekor ez nemcsak a fajlagos vonderd csékkenésébdl szarmazik, hanem a témegaram
(m) csokkenésébdl is. Ez azonban tovabbi veszteség létrejottét is felveti.

Ez abbdl adodik, hogy a szivécsatornat gy méretezik, hogy atengedje a maximalis
kozegaramot, amelyet a hajtémdi igényelhet, és minden egyéb esetben a hajtomu tényleges
leveg6fogyasztasa és a maximalis leveg&fogyasztas kdzétti mennyiséget elengedie a szivdcsa-
torna mellett. Ez ellenallds-ndvekedéssel jar, amelynek az angol kifejezése ,spillage drag”
(elfolyasbol szarmazo ellenallas).

A cél az olyan kialakitas, hogy a tolderé-csdkkenés lehetéleg csak a fajlagos tolderd
(w - v) csokkenésén keresztiil valosuljon meg a témegaram (1) allandosaga mellett, ami
részben lehetdvé teszi, hogy a szivocsatorna mindig kdzel névleges tizemmaddban dolgozzon,
részben pedig a témegaramok modulalasaval (a magbdl a kiilsé aramba terelésével) novel-
hetd a kétaramusagi fok (BPR)' és ezzel a propulzids hatasfok. A folyamat a 2. egyenletsoron
keresztll jol kovethet6.

Myires T
F=m(w—v)l; m= tyyss T +1Mmqg I= const; (w—v)l; BPR= — ! @)
mag

Az elmult 50 évben szamos replilégéphajtomi-gyartd cég, egyetemi és kutatokdzpont végzett
elméleti vizsgalatokat kiilonbozé elrendezésii valtozé ciklust hajtomiivekkel (VCE)’. Ezeknek
a kutatasoknak pontosan a fenti feltételeknek a teljesitése volt a célja. A 1. dbrén olyan sema-
tikus hajtémdivet lathatunk, amelyben az dramlds modulalasa a jelolt bypass-szelepekkel
torténik. Természetesen a helyzet nem olyan egyszer(i, ezért sokaig ezeknek a hajtémuveknek

Bypass Ratio.
Variable Cycle Engine.
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a szamitégépes matematikai modellezésén kivill nem sok minden toértént. Ezt torte meg
az Egyesiilt Allamok az adaptiv ciklusu hajtémiivek (ACE)’ fejlesztésiprojekt-sorozataval. Az U]
megnevezés lehetséges, hogy csak terminoldgiai kiilonbség, de jelezheti, hogy ez a hajtom(i
tovabblépést jelent még az eredeti eszméhez (VCE) képest is, hiszen mint latni fogjuk, meg-
jelenik a kettds bypass, vagyis ezek a hajtémivek haromaramu hajtom(ivek.
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1. 4bra
A valtozd ciklusti hajtémdi sematikus dbréja [3]

5. Az adaptiv hajtomi-technolégia torténete

A gyakorlati megvalositas és a projektek idérendje:

+ 2007: az Egyesiilt Allamok légiereje és haditengerészete fogalmazta meg az adaptiv
hajtom(ivek koncepciojat az Adaptive Versatile Engine Technology (ADVENT) program
keretében, amely a nagyobb Versatile Affordable Advanced Turbine Engines (VAATE)
program része lett;

« 20712: megtortént a Pratt & Whitney és a General Electric kivalasztasa az Adaptive
Engine Technology Demonstrator (AETD) programba, amelynek soran tovabbfejlesz-
tették a technoldgiat, demonstracids hajtémivekkel végzett tesztekkel,

3

Adaptive Cycle Engine.
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+ 2016: életbe lépett az Adaptive Engine Transition Program (AETP) 6. generacios va-
daszrepiilégépek (New Generation Air Dominance [NGAD] Aircraft) meghajtasara.
A GE hajtom(ve az XA100, a P&W-hajtom(i pedig az XA101 jelolést kapta.

Az adaptiv hajtémivek legfontosabb tulajdonsagai:

+ az adaptiv hajtom( egy haromaramu hajtémd, ahol a harmadik aram részben a régi
elnevezés szerint a kétaramusagi fok novelését, részben a hajtémdiben keletkezd hé
elvezetését biztositja a torzs elemeinek védelme érdekében (thermal management);

+ azaramlas moduldlasanak képességével a magba vagy a kozépsd dramba szabalyozni
lehet a hajtomi kétaramusagi fokat és optimalizalni a fan nyomasviszonyat a ti-
zel6anyag-fogyasztas, illetve a tolderd szempontjabadl;

+ akoncepcio a tlizel6anyag-hatékonysag novelését célozza, hogy megndveljék a repii-
|6gép hatotavolsagat jarérozés alatt, mikdzben tovabbra is fenntartjak a lehetdségét
a nagy fajlagos tolder6 létrehozasanak.

5.7. General Electric XA100-GE-100

Az XA100-as hajtémd tesztelése 2022 szeptemberében fejez8d6tt be az Arnold Engineering
Development Complex nev( intézetben. A 6. generacios repllégépekben (NGAD) tervezik
felhasznalni. A GE ugyanakkor hangsulyozza, hogy az XA100-as hajtomi kompatibilis az F35A
és az F35C repiil6géppel a torzs modositasa nélkiil, de a tesztelés azt mutatta, hogy a haj-
témd potencialisan modosithaté az F-35B replilégép meghajtasara is. Ez azért [ényeges, mert
avartnal gyakrabban kell kiépiteni az F135-6s (Pratt & Whitney) hajtom(iveket nem tervezett
karbantartashoz, elsésorban a forré tér javitasai miatt. A probléma megoldasanak egyik
alternativaja a Pratt & Whitney altal ajanlott Engine Enhancement Package (EEP) program,
a masik az F135 hajtoml(ivek cseréje az Uj fejlesztési XA100-GE-100 hajtom(ivekre, amely
valdsziniileg nem lenne ellenére a GE-nek, és lobbizik is erételjesen ezért a megoldasért [1].

5.2. Pratt & Whitney XA101

2017-ben a Pratt & Whitney sikeresen tesztelt egy F135-maggal (gazgenerator-egység)
rendelkez6, adaptiv haromaramu fanegységet, és XA101 elnevezéssel a ,,Growth Option 2.0"
program keretében ezt az F135 hajtémi tovabbfejlesztésének tekintette. 2018 juniusaban
a Pratt & Whitney megvaltoztatta az F135 fejlesztési tervét, és helyette adaptiv fanegységet
kinalt ,Growth Option 2.0" programban, Uj magrésszel. 2020-ban az F135 fejlesztési terve
,Growth Option 2.0"-rél ,Engine Enhancement Packages”-re (EEP) modosult, mig a harom-
aramu XA101 0 hajtomd, amelyet potencialisan az F-35A-k kés6bbi U eréforrasanak terveznek.
Az XA101 foldi tesztelése 2021 szeptemberében kezd6dott [5].
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6. A General Electric XA100-GE-100 fejlesztési eredményei

A GE az 4ltala fejlesztett hajtomlvel kapcsolatban t&bb részletet megosztott. Ez alapjan
az XA100-GE-100 hajtémi 3 fontos innovacidt 6tvoz a generacios valtozas érdekében:
+ adaptiv, képes nagy tolderét biztositani a maximalis teljesitmény eléréséhez, valamint
képes az izemmaodot optimalizalni a tlizel6anyag-megtakaritas szempontjabol, lasd
2. abra;
« aharmadik aram egyben lehet6vé teszi az ezekben a nagy teljesitményd hajtémdi-
vekben keletkezd nagy mennyiség(i h6 elvezetését;
« a fejlett alkatrész-technologiak széles kord alkalmazasa, beleértve a keramia matrix
kompozitokat (CMC)*, a polimer matrix kompozitokat (PMC)® és az additiv gyartast [2].

2. 4bra
A General Electric XAT00-GE-100 hajtémiive teljes tolderd- (bal) és utazéiizemmdédban (jobb) [2]

Tovabbi eredmények a jelenleg alkalmazott F135 hajtémd teljesitményéhez képest:
+ 30%-kal megndvekedett hatétavolsag;
« 25%-kal jobb tiizel6anyag-fogyasztas, kisebb sziikséges légi utantoltési kapacitas;
« a CO,-kibocsatas csokkenése, valamint alkalmas alternativ tiizel6anyagok égetésére;
+ tdbb mint 10%-o0s tolderd-névekmény, 20-40%-kal nagyobb gyorsulas.

A GE szerint a kiemelked& tolderd, a tiizel6anyag-hatékonysag, a héelvezetés megoldasa,
a nagy szilardsagu, de kénny konstrukcio, illetve féleg ezek egy rendszerben torténd egye-
sitése tobbet jelent, mint ezeknek a képességeknek a puszta 6sszegzése [1].

7. Osszefoglalas

Az adaptiv ciklusu hajtom(ivek (ACE) alkalmasak a nagy tolder6-sziikségletti feladatokra, mint
példaul az utanégetd nélkiili szuperszonikus cirkalas, az intenziv gyorsitas vagy az emelkedés,
és rendelkeznitik kell az alacsonyabb fajlagos tiizel6anyag-fogyasztéssal, példaul a nagy tavol-
sagu felderités esetén. Jarulékos el6nynek tekinthetd, hogy ezeknek a hajtémiveknek a fojtasa
lehetséges allandd kozegaram mellett, ami a szivdcsatorna elfolyasbdl szarmazé ellenallasanak
(spillage drag) javulasat eredményezi, ezzel névelve a ,beépitett tolders” nagysagat. Ehhez

Ceramic Matrix Composites.
Polimer Matrix Composites.
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a fejlesztéshez jelenleg a Pratt & Whitney és a General Electric kapott mandatumot. Lathatéan
a Pratt & Whitney-fejlesztés kaotikusabb. A cég nehezen taldlta meg az irdnyvonalat az U]
fejlesztéshez, és kezdetben a meglévé megoldasok toldozgatasahoz fogtak. A GE batrabban
nyult Uj megoldasokhoz, és a hajtomdive ldthatéan elébbre tart a fejlesztésben, ami jelentés
lizleti sikert hozhat a cégnek.
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Adaptive Engine Technology in Military Aviation

From the sixties of the last century, both in civil and military aviation, the pure turbojet engines
were replaced by the two-stream engines. The low bypass ratio engines appeared first, and then
the bypass ratio steadily increased in commercial aircraft engines. Nowadays, low bypass ratio
engines are typically the power sources of multi-role combat aircrafts. The design of the engine
itself has actually not changed for decades. In comparison, adaptive engine technology can
represent a new level and a real leap in quality. In this paper, | present this development process
and the expected benefits.

Keywords: low bypass ratio engine, propulsive efficiency, spillage drag, adaptive engine technology
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VARGA BELA: Az adaptiv hajtomUi-technolégia megjelenése a katonai repiilés teriiletén

»A TKP2021-NVA-16 szdmu projekt az Innovaciés és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati
program finanszirozasaban valosult meg.”
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