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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Beneda Karoly, Ladislav F6z6

A CFM LEAP-1A HAJTOMU KOZELITO TERMODINAMIKAI ANALIZISE

Napjaink hajtomiivei az egyre kisebb tiizeloanyag-fogyasztas miatt folyton novekvo kétaramusagi fokkal és komp-
resszor nyomasviszonnyal rendelkeznek. EI6bbi a propulzios, utobbi pedig a termikus hatdsfok javitasaért felelos.
Mig az egy-két évtizeddel ezelditt fejlesztett polgdri gazturbindkndl a nyomdsviszony a 30...35 kézotti tartomdny-
ban volt jellemzo, mikézben 5...6 kornyéki ketaramusagi fokok dominaltak, addig napjainkra ezek az értékek sza-
mottevéen megemelkedtek. Az utasszallito repiildgépek piacan az egyik legkelenddbb tipus az Airbus egyfolyosos
csaladja, az A320. Ennek az ujrahajtomiivezését a ,,new engine option” roviditésébdl szarmazo ,,neo” megneve-
zessel illetik, és két nagy hajtomiigyar, a Pratt & Whitney, valamint a CFM International kinal hozza jelentésen
tovdbbfejlesztett erdforrdsokat. Az utébbi termékét, a CFM LEAP-1A termodinamikai elemzését mutatjuk be ebben
a cikkben, dsszehasonlitva a gyar kordbbi hajtomiivével, a CFM56-5B-vel.

Kulcsszavak: ultranagy kétdramusagi fok, gdzturbinds sugarhajtomii, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, termodi-
namikai analizis, LabVIEW

BEVEZETES

Napjaink utasszallito repiildgépeinek jelentds része nagy kétaramusagi fok gazturbinas sugar-
hajtomiivekkel van felszerelve, ahol a kedvezd propulzids hatasfokot ugy lehetséges elérni,
hogy a hagyomanyos egyaramu sugarhajtomiivekhez képest 1étrehoznak egy masodlagos leve-
gbéaramlast is, amely mérsékeltebb felgyorsitast szenved a kiils¢ aram fuvocsovében, ezaltal
csekélyebb energia befektetest igényel [1]. Cserébe jelentds mennyiségl leveg6t kell megmoz-
gatni, ezt az 1. bran lehet nyomon kovetni, ahol egy tipikus nagy kétaramusagi fokd gazturbi-
nas sugarhajtomii metszeti képe ¢€s jellegzetes keresztmetszetei lathatoak. Ezek alapjan a két-
aramusagi fokot, amelyet ebben a cikkben a-val jeloliink, a kiilsé és a bels6 aramba keriilo
tdmegéaramok viszonyaként definidlhatjuk, ahogyan azt az (1) egyenletben olvashatjuk.
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1. 4bra Nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugarhajtomii hosszmetszete a jellegzetes keresztmetszetek
megnevezésével

o (1)

m,

Az elmult évtizedekben szdmos kiilonbozo kivitel késziilt eltérd kétdramusagi fokokkal, ame-
lyeknek 6sszefoglald leirasat az 1. tablazatban lathatjuk.
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KétaramUsagi fok tartomanya Megnevezés Alkalmazas
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1. tdblazat Kiilonboz6 kétaramuisagi fokok tartomanyai

Mivel a kétaramusagi fok szoros 6sszefliggésben all a propulzios hatasfokkal, ennek a jellem-
zOnek a novelése kivanatos a hajtomiigyartok szamara. Viszont meg kell emliteni, hogy termé-
szetesen hatranyokkal is jar a megnovelt érték alkalmazésa, mert a nagyobb méretek miatt ne-
hezebb hajtomiivet kapunk, tovabba a nagyobb ventilator teljesitményigényét a turbinanak fe-
deznie kell. Ezért nem lehetett egy-két évtizeddel ezel6tt még ilyen hajtomiivek széleskori el-
terjedését tapasztalni, mert el6szor a technologianak kellett elérnie azt a szintet, ahol a fentebb
emlitett kovetelményeknek mar eleget lehet tenni. Ett6] fiiggetleniil ki kell jelenteni, hogy bar
a hajtomi fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasa joval kedvezobb lesz elddjeinél a megnovelt két-
aramusagi fok hatasara, de a repiildgéppel egybeépitve, rendszerként szemlélve egységiiket mar
nem ilyen egyértelmi a helyzet. A nagyobb feliiletek novelik a légellenallast, az emelkedd to-
meg pedig a repllésmechanikai tulajdonsagokra van karos hatassal. Tehat joval nagyobb ugrast
kell elérni a fajlagos fogyasztas csokkentésében, hogy a sziikségképpen el6allo karos tenden-
ciak nagysagrendje ne legyen szamottevo.

A CFM LEAP*-1A ROVID ISMERTETESE

A CFM International cég az amerikai General Electric és a francia SNECMA? (ma a Safran
Group tagja) kozos vallalkozasaként jott Iétre még az 1970-es években, amikor az els6, CFM56-
2 tipusmegjelolésii hajtomiivet 1étrehoztak. Ennek nem volt szamottevd sikere, csupan régebbi
repiilégépek korszertisitésénél hasznaltak a régi, kis kétaramusagi foku hajtomiivek lecserélé-
sére [2].

Az atiit6 siker az 1980-as években kovetkezett be, amikor a Boeing gyar a B737 (j széridjanak
ezt az er6forrast valasztotta (ez volt a CFM56-3 valtozat, kissé csokkentett méretekkel). Ez még
a hagyomanyos hidromechanikus szabalyozassal rendelkezett, némi elektronikus rasegitéessel,
de az elsé teljes hataskorii, digitalis szabalyozasra (FADEC?®) még az 1980-as évek végeéig kel-
lett varni, amikor az Airbus A320 tipuscsaladon bevezették a CFM56-5 sorozatot. Egy tovabbi
fejlesztés az 1990-es évek masodik felében jelent meg, CFM56-7B néven, a Boeing B737 Next
Generation repiil6gépek szdmara.

Az elmult ket évtizedben a gyar nem készitett (j valtozatot, mas futo tipusok (pl. GE90, GEnx,
vagy a Pratt & Whitney-vel kozosen fejlesztett GP7200) alapjan technologia-transzfert

L LEAP: Leading Edge Aviation Propulsion, fejlett repiil6gép-hajtémii
2 SNECMA: Société nationale d'étude et de construction de moteurs d'aviation
3 FADEC: Full Authority Digital Electronic Control, teljes hatdskor(i digitalis elektronikus (hajtomii) szabalyozas
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valositottak meg, azaz kisebb mddositasokat vezettek be a mar gyartasban 1évo valtozatokon,
hogy azok teljesitmenyeét és gazdasagossagat fokozni lehessen. Ahogy az Uj tipus elnevezése, a
LEAP betlisz6 eredeti jelentése is sejteti, itt nagyobb ugras varhaté a korabbi fejlesztésekhez
mérten, €s emiatt szakitottak a korabbi tipusmegjel6léssel. Maganak a gazturbinanak a leirasa
meghaladja e cikk kereteit, igy a rovid bemutatast kdvetden most csak a termodinamikai sza-
mitast részletezziik.

A CFM LEAP-1 hajtomiicsalad harom kiilonboz6 valtozatban késziil, az —A verzidt az
A320neo, a —B varianst a Boeing B737MAX, vegul pedig a —C valtozatot a kinai COMAC
C919 repiil6gépek meghajtasara szanjak [3]. Ez a rovid leirds most a LEAP-1A modifikéciot
mutatja be vazlatosan.

Ahogy az fentebb mar elhangzott, a tipus az ultranagy kétaramusagi foku hajtomiivek jelenleg
még nem talzottan népes csaladjaba tartozik, a maga a. = 11:1 értékével a korabbi tipusoknak
kozel ketszeresét képviseli. A javuld propulzios hatasfok mellett fontos a termikus hatasfok
javitdsa is, emiatt a kompresszor nyomasviszonyat is novelték, ez ebben az esetben
mx = 40:1. Fontos megjegyezni, hogy a nagynyomast kompresszor tekintetében értek el igen
jelentds eldrelépést, a régi CFM56 gazgeneratora ugyanis 11:1 nyomasviszonyt ért el kilenc
fokozattal, most 10 fokozat hoz létre 22:1 nyomasviszonyt [4].

A konstrukci6 tekintetében megtartottak a CFM56 csaladnal jellemz6 két forgorészes kialaki-
tast, ami a kisnyomasu kompresszort kedvezotleniil €rinti, hiszen nagy az atmérdbeli kiilonbség
az egyiitt forgd ventilator és az utana kovetkez6 bels6 arambeli fokozatok kozott, ez utdbbiak
(a buszter fokozatok) joval kisebb kertleti sebességgel mozognak, kévetkezésképpen kisebb
nyomasviszonyt tudnak létrehozni. A fenti adatok tiikrében kdnnyen kiszamithato, hogy a ven-
tilator és a 3 buszter fokozat alkotta kisnyomasu kompresszor minddssze 1,82:1 nyomasvi-
szonnyal rendelkezik.

A ventilatorban kompozit lapatokat €s hazat alkalmaznak, amely jelentds tomegcsokkenést
eredményez a hagyomanyos fémépitésii szerkezetekhez képest [3], bar igy is kdzel 500 kg no-
vekedés konyvelheté el a megnOvekedett méretek miatt (a CFM56-5 2500 kg-rél [5] a
LEAP-1A 3008 kg-ra nétt [6]).

A nagynyomast kompresszorban eldszeretettel alkalmazzak a lapatos tarcsdkat (blisk*), ami to-
megcsokkentést eredményez, mert a lapatnak nem kell a tarcsaban valé rogzitését megvalésitani,
hiszen egy anyagbol késziilnek, ezaltal a lapatgyok elhagyhatd, a konstrukcid egyszertisodik. Ter-
mészetesen sériilés esetén nem lehet egyedi lapatokat cserélni, ezért kulcsfontossagu, hogy szeny-
nyezddés, szilard testek ne keriilhessenek be a nagynyomasu kompresszorba. Errél a modositott
pompazsgatlo szelepek gondoskodnak, amelyek a LEAP hajtomiiveken mar befelé nyilnak, ezal-
tal jobban ,,kiemelik” az d&ramlasbol az oda nem ill6 szennyezddéseket.

Nagy el6relépést jelent az égéstér, amely elékeveréses kétkoszorus kialakitassal rendelkezik, ez-
altal szamottevé mértékben csokkenthetd a karosanyag-kibocsatas, mert kizarélag szegeny keve-
rékkel torténd égés zajlik [7]. Az elnyujtott, kettds égési zona, valamint a tiizeldanyag elokeverése
jobb égési hatasfokot, ezaltal tovabb javulé tiizeldanyag-felhasznalast eredményez [8].

4 blisk: bladed disk, lapétos tarcsa
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A turbinaban alkalmazott hdromdimenzids lapatprofilok jobb hat&sfokot biztositanak, mikoz-
ben az alkalmazott kerdmia kompozit matrixok pedig a turbina eldtti hdmérséklet novelését
eredményezik. Sajnos a CFM International nem kozolt efféle értékeket, igy szamitasainkban
mas, napjainkbeli fejlesztés hasonlo adataira kell tamaszkodnunk.

Szerkezetek Nagynyomasu turbina
duplafalu SN & Keramia kompozit
NNyK haz S o £\ matrixok

/4 > L W\ Fejlett hites
‘ 3D lapatprofilok

Kozvetlen
meghajtas =22 _Turbina aktiv
E géster résvezérlés
szegény keverék

. kis NOy kibocsatas
Kompozit

ventilator lapatok
és haz Nagynyomasu
kompresszor

Szennyezddések 22:1 nyomasviszony
kivalasztasa Lapatos tarcsak
befelé nyild (blisk)

pompazsgatlé szelepek

2. dbra A CFM LEAP-1A f5bb jellemzéi ([9] nyoman)

A CFM LEAP-1A KOZELITO TERMODINAMIKAI VIZSGALATA

A termodinamikai vizsgélatot a LabVIEW grafikus fejlesztokornyezetben 1étrehozott szoftver-
rel végeztiik el. Ebben szabvanyos egydimenzids egyszerisitett képleteket alkalmazunk, ame-
lyek részletes leirasa a kdvetkezokben olvashatoak. Mivel elemzésiinkben tengerszinti statikus
allapotot vizsgaltunk felszallo tizemmodon, ez jelentdsen egyszeriisitette a szamitési algorit-
must is, bar a program maga képes lenne ettdl eltérd (pl. utazd) koriilmények figyelembe véte-

lére is, egyeldre ilyen adatok még nem allnak rendelkezésre, igy esett a valasztas a felszallo
toloerd esetére.
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3. dbra A LabVIEW szoftver f6 képerny6je
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Tekintettel arra, hogy a cikk terjedelme nem teszi lehetdvé a LabVIEW program részletes ismer-
tetését, itt csupén egy rovid vazlatos bemutatasra szoritkozunk. A szoftver részben még fejlesztés
alatt all, késobbiekben tobbfunkcids kialakitasban tobbféle gazturbina tipus szamitasara is képes
lesz, jelen allapotban az egy- és kétaramu sugarhajtomiivek szamitasa megoldott.

A kezdbéképerny6n egy lapozhatd nézetet lathatunk, amint azt a 3. abra. abra illusztralja. Ezek
koziil az els6 lapon talalhato a 1ényegi beallitas, hogy milyen hajtdémiivet szeretnénk szdmitani.

Amint kivalasztottuk a kivant tipust (az alapértelmezett beallitast a szabadon valaszthat6 para-
méterek jelentik), a szamitas automatikusan megkezddédik, és a tovabbi fiilekre kattintva az
adott gépegység részletei jelenithetdek meg.

A szivdécsatorna szamitasa

A fentebb emlitett tengerszinti statikus allapot azt jelenti, hogy a szivocsatorna elétti statikus
és torloponti allapotjelz6k megegyeznek, és a Nemzetk6zi Egyezményes Légkor értékeivel sza-
molunk.

Po = Po =1,01325bar
T, =T, =288K

(2)

A szivicsatornara legjellemzObb mennyiség az 6ssznyomas-visszanyerési tényezd, amely meg-
mutatja, hogy a belép6 torloponti nyomasnak mekkora hdnyada hasznosithaté a kilépésnél. Mi-
vel a szivocsatorna nagyon rovid (lasd 4. abra), keresztmetszete kell6en nagy, ezaltal szamot-
tevO tomegaram bevezetését teszi lehetové minimalis veszteségekkel, 99%-nyi értéket valasz-
tottunk:

oy = % =0,99 — p; =0,99p; =1,003bar (3)
0

4. 4bra A CFM LEAP-1A szivocsatornaja (a szerz6k felvétele)

A ventilator szamitasa

A ventilatorrol termodinamikai oldalrol sajnos semmilyen informéacié nem all rendelkezésre,
nem kozoltek még sem nyomasviszonyt, sem pedig hatasfokot. Ezért a kovetkezo feltételezé-
sekkel kell éIntink:
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= anyomasviszony a korabbiakhoz képest csokkend tendenciat kell mutasson, bar a tech-
noldgia egyre nagyobb kertleti sebességeket és fokozati nyomasviszonyokat tenne le-
hetévé (pl. a Rolls-Royce Trent 700 hajtomii ventilatoranak 1,8:1 nyomasviszonya van
egyetlen fokozatbdl), de a ndvekvo levegdatfutas nem teszi lehetdvé, mert a turbinanak
egyszeriien nem lenne elégséges rendelkezésre allo teljesitménye. A valasztott becsiilt

nyomasviszony zv" = 1,4:1, mert
O a CFM56-5 ventilatoranak kertileti sebessége a 68,3 hiivelyk atmérdbol és 5200

1/min fordulatszamabol adoddan:
by = 2 (68,3inch-0,0254- ). 75200 1 _4723M @
60 60-3- S

min

O Ezzel a kertleti sebességgel az elért nyomasviszony 1,55:1 [10].
O A CFM LEAP-1A maximélisan megengedett kisnyomasu forgorész fordulat-
szdma 3894 1/min, 78 hiivelykes ventilator tmér6 mellett:

. 1
. _Dm_ (78inch-0,0254-m). 7 .3894 L —a03e™ )
k=760 605 s

min

O Ez kdzel 14,5%-0s csokkenést jelent (az eredeti 85,5%-ara), de tudjuk, hogy a
kialakulé nyomasnovekedés kozelitéleg a keriileti sebesség négyzetével ara-
nyos, igy arra a CFM56-5-éhez képest 73%-nyi nyomésndvekedes varhato:

APy, crvss = 0,65bar — Ap, | gap =0,55bar -0,73=0,4015 — 7, | gpp =14 (6)

» A ventilator politropikus hatasfokéara 92%-ot valasztottunk, mert joval korabbi doku-
mentumok [11] is emlitenek 92%-nyi politropikus hatasfokot a ventilatorban.

Ezaltal a ventilator kilépd paraméterei:

Py = P77y Leap =1,003bar -1,4 =1,404 (7)
K1 1,4-1
Ty =T (7 Lenp Jonk = 288K -(L4)La0gz =319,7K (8)

A LabVIEW program automatikus iteraciot hasznal az adiabatikus kitevd valtozasa miatt. A
szamitasok szerint a ventilatorban bekovetkez6 hémérséklet-valtozas hatdsara a x = 1,39997
értéket vesz fel, ezért itt még a névleges 1,4-es értékkel szamoltunk.

A kompresszor szamitasa

A kompresszor szamitdsa lényegében azonos az el6zdével, itt kiindulasként a teljes stirités 40:1
nyomasviszonyanak €és a ventilator nyomasviszonyanak hanyadosa marad fenn:
* ﬂ-* i
T Lenp = telies,LEAP :g ~ 28,6 (9)
7y, LEAP d
Egy tovabbi fontos nyomasviszony a nagynyomasu kompresszoré, ebbél pedig megallapithato
a kisnyomasu kompresszor buszter fokozatainak hatasa:
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- 7y 28,6
Thuszter LEAP = = CLEP ~1,299 (10)

TENNyK , LEAP

Bar harom kompresszor fokozatrdl van sz6, a csekély nyomasviszonyt mégis realisnak itélhet-
juk, tekintettel a kis fordulatszamra, amellyel a kisnyomasu kompresszor forog, és a kis atmé-
rére a nagyméretii ventilator mogott.

Ezek alapjan a kisnyomasu kompresszor kilépésénél mérhetd értékek:

Por = PoTusster Leap = L404bar -1,299 = 1823bar (11)
o xf ol 13991
T5 =T (Tistr oap Jer’s =319.7 K - (1,299)1.30.0.62 = 346,7K (12)

Ebben a lépésben mar csekély mértékben valtozo adiabatikus kitevét tapasztalhatunk.

A nagynyomasu kompresszor kilépésénél mar sokkal nagyobb értékeket talalunk:

P> = Pa Tk, Leap = 1,823bar -22 = 40,12bar (13)
. e k-1 1,375-1
T, = TZ.,(ﬁNNyK‘,_EAP )K;Tg =346,7K -(22)1,3750,92 =863,7K (14)

A kompresszor kilépd héfoka t2” € 590°C-ot jelent, de ez napjainkban teljességgel megszokott
érték.
Az égeéstér szamitasa
Az égéstérben szintén nehézségekbe litkozik a szamitas, hiszen alapvetd informaciok hijan csu-
pan becsléseket végezhetiink. Megfontolasaink a kovetkezoek voltak:

» a turbina eldtti gazhomérséklet a korszerli repiilégép-hajtomiivekben elérheti az

1550°C-ot is [12], bar varhatéan ennél a tipusnal NEL korilmények kézott ez még nem
alakul ki, igy a szamitasunkban valamelyest kisebb értéket tartottunk reélisnak:

T, =1773K —t; =1500°C (15)

Az égéstér nyomasvesztesége a kompresszor kilépé nyomasahoz képest a repiildgép-
hajtomiivekben 4—7% szokott lenni. Itt a veszteség alsé hatarat feltételezve, az egéstér
0ssznyomas-visszanyerési tényezdje:

o, =0,96 (16)

= A névleges égési hatasfokot a TAPS égéstérben 99,5%-nak vettlk, vagyis mindossze
0,5%-nyi elégetlen szénhidrogénnel szamolunk:

76 = 0,995 (17)

Ezek alapjan meghatarozhato az égéstérbdl kilép6 nyomas, valamint a relativ tiizel6anyag-ha-
nyad (gr). Ezekben a kerozinra jellemz6 futéérték 42 MJ/kg, az elméleti levegémennyiség pe-
dig Lo = 14,72 KQievegs / KQtizelsanyag €rtékkel keriilt figyelembe vételre. A kozolt izobar fajhd
értékeket a program hatarozta meg az adott hdmérséklet-tartomanyokra, a mindenkor érvényes
tiizeldanyag-mennyiség figyelembevételével. Mivel elére nem lehet tudni, hogy mekkora tiize-
l6anyag-betaplalasra van sziikség, a nevezdben ezért valasztjuk szét a tiszta levegd és a
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sztochiometrikus keverési aranyhoz (y = 1) tartozo hdmennyiségeket, hiszen abban biztosak
lehetiink, hogy az égésgéz idedlis viszonyok kdzott éppen annyi leveg6t hasznal fel, amennyit
a tlizeldanyag kémiai Osszetétele megkivan.

Ps = oo = 40,11bar -0,96 = 38 52bar (18)
_ tha _ p Iev| T3 Iev| T2 _
M
2 Hanme — (1+LO) p7—1|T T3 +LgC plev| T3 (19)

kJ kJ
1'13251@7 A773K _1’050|<TK . 863,7 K

~ 420008.0,995 (1+14,72)-1,256 . -1773K +14,72-1,1325 X 1773K:O’0277
kg 0995-(1+14,72)-1,256+ - +14,72-1, e

Mivel a fajlagos tiizeléanyag-hanyad 2,77%-ot tesz ki, a szokasos értéke pedig 2 és 3% kozé
szokott esni, teljességgel redlisnak nevezhetd a kapott eredmény.

A turbina szamitasa

A turbina szamitasat két részletben végezziik el, hogy a hajtomi altal a kisnyomasu turbina
belépésénél mért gadzhomérséklettel 0sszehasonlitast tehessiink. A turbindban, mivel a terjesz-
kedés folyamata soran a viszonyok éppen forditottak a kompresszoréhoz képest, a politropikus
hatasfok alacsonyabb értéket képvisel, és minél nagyobb a nyomasviszony, annal csekélyebb
lesz. Mivel itt a megndvekedett ventilator teljesitmény jelentdsebb nyomasviszonyt kivén, jelen
szamitasban 87,5%-o0s éertékkel szamolunk, emellett a kompresszorb6l 6sszesen 10%-nyi leve-
goelvételt vesziink figyelembe, amelybdl 7,5%-nyit hasznalhat a hajtomii belsé hiitélevegdként
(tekintettel az alkalmazott Uj kerdmia anyagokra, a szokasoshoz képest néhéany szézalékponttal
csokkentett adatokat vettink):

ny =0875; 5=01 &,=0075 (20)

Ahhoz, hogy a turbina energiamérlegét felirjuk, szikségiink van a kompresszorok fajlagos tel-
jesitménysziikségletére. Ebben meg kell kiilonboztetniink a belsé aramot, illetve a ventilatort,
mert ez utdbbinak joval nagyobb a levegdatfutasa, aminek teljesitményigényét viszont a turbina
kisebb tomegarambadl kell fedezzen.

W =Cp e, (T2 -T, )=1,053k';—JK(863,7 K -319,7K)=572448 (21)

A ventilator fajlagos teljesitményigényénél tehat figyelembe kell venni, hogy rajta a belsd
aramhoz képest (1 + a)-szoros levegdmennyiség halad at, a fajlagos munkat is ekképpen kell
szamitani:

Wy =L+ a)ey o 112 (T; —Tl*)= 121,005 % (319,7 K — 288K ) = 382,301 (22)

Jelen vizsgalat szempontjabdl fontos a nagynyomasu kompresszor munkaja is, ami azonban a
buszter fokozatok csekély nyomasviszonya miatt nem sokkal marad el a bels6 aram teljesit-
ményigényétol:

Wynyk = Cplesz(T TZ) 1,055 1% (8637K 346,7K )= 545,299 (23)
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Ebbdl fakadodan a teljes turbinaegység kilépésénél mérhetd paraméterek a kovetkezoképpen ha-

tarozhatoak meg. A (25)-6s képletben a (" a fajlagos teljesitményelvételt jelenti a segédberen-

dezések szamara. Ennek értékét becsulhetjik, a [6] alapjan a maximalis generéator teljesitmény

129 kW, a hidraulika szivattylnak pedig a maximalis nyomatéka 14,7 m-daN, mikdzben az

attétele a nagynyomasu forgdrészhez képest 0,211:1. Igy a beldle szarmazo teljesitményigény:
16645-1-.0,211-27

1
Whigr = M pidr * @nigr =147 Nm- i & =541kW (24)

A két repiil6gép altal igényelt segédberendezés meghajtasa tehat nem igényel tobb teljesit-
ményt, mint 200 KW. Amennyiben a gazturbina olaj- és tiizel6anyag szivattyainak teljesitmény-
igényét szeretnénk meghatarozni, tipikus nagysagrendjuk 10-20 kW szokott lenni, tehat azt
mondhatjuk, hogy ha ezen segédberendezések egyuttes teljesitményigényét 50 kW-nak feltéte-
lezziik, az minden bizonnyal fedi a val6sagot. A teljes segédberendezés teljesitményigény nagy-
sagrendje tehat kozel 250 kW, a turbina teljesitménye el6relathatolag az 50 MW nagysagrendbe
fog esni, igy a segédberendezések fajlagos teljesitményfelvételét 0,5%-ban hataroztuk meg.

Egy tovabbi problémat jelent a kozepes izobar fajhonek a meghatarozasa, azonban egy becstilt
kezdé T4 kilépd héfok felhasznaldsaval iteraciot hozhatunk létre, amelyet a LabVIEW program
valdsit meg. A (24) egyenletben lathato értékek az iteracio végeredményeit mutatja be.

kJ
954,839 P

(1-01)1+0,0277)1- 0,005)1,25kk(_TJK

T, =T, - W+ Wi __1773K —
(1_5)(1+qT Xl_g)cp,géz

-895K (25)

T3
T

Ez a végérték a turbina kilépésénél ts” = 622 °C hémérsékletet jelent, amely teljességgel meg-
felel a napjainkban szokasos értékeknek. Ezt koveti az a szdmitas, amely a két turbina egység
kozotti hdmérsékletet hatarozza meg a nagynyomasu kompresszor teljesitményigénye alapjan:

545,299 &)
9

(L-01)1+0,0277)1-0,005]1.279 5

WNNyK

(1_5)(1+ Or )(1_ é/)cp,géz

T, =T, - _ —1773K —

=1282K (26)

T3
Ty

A nagynyomasu turbina kilépésénél, ahol a CFM LEAP-1A hajtomi kilép6 gazhdmérséklet
érzékeloi talalhatoak, az EASA tipusalkalmassagi bizonyitvany [6] adatai alapjan a maximali-
san megengedett gazhémérséklet 1060 °C. Jelen szamitas &ltal adott eredmény pedig
t," = 1009°C-ot jelent. Ez szintén megfelel az elvarasoknak, hiszen nem a maximalisan meg-
engedett kdrnyezeti hdmérsékletnél végezziik a vizsgalatainkat, hanem a NEL szerinti névleges
értéken, ez értelemszerlien némi csokkenést eredményez.

A turbinaegységek kilépd nyomasait az aldbbi egyenletekkel kaphatjuk meg:

Kg 1,299

o w T ey <27 0,299.0,875
Ps =P T_4* (g l)ﬂp =38,52bar - ﬂ =152bar (27)
T, 1773K

Ezzel a teljes turbinaegység nyomasviszonya:

P 38,52 bar

S = =2534 (28)
P4 1,52 bar
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A nagynyomast turbina kilépd nyomasat hasonld elven az ott érvényes hdmérsékletviszonybol
¢s adiabatikus kitevobdl hatarozhatjuk meg:

L 1,201
. o T ey 1) T 0,291-0,875
iy ps[%]( o b =38,52bar-[%j = 8,046 bar (29)

; 1773K

Igy tehat a nagynyomasu, valamint a kisnyomasu turbinak nyomasviszonyai:

. p; _ 3852bar

AT = g, 046 bar

. 7 2534
= 4,787 —> ”KNyT =*—T =F87

TENNyT

= 5,294 (30)

Fuvécsovek szamitasai

Mivel a hajtomii szétvalasztott aramokkal rendelkezik, ezaltal két hasonld jellegli szamitast kell
elvégezniink, amelyeket itt tablazatos formaban kozliink. A kiils6 aram, valamint a turbina utani
diffuzor 6ssznyomas-visszanyerési tényez6jét viszonylag nagyra valasztottuk, tekintettel arra,
hogy nincsenek jelent6s akadalyok egyik aramlas utjaban sem, csak a bels6 felliletek sarloda-
sabol adddo veszteséget kell szamitasba venni. A fivocsd hatdsfokot szintén hasonlé megfon-
tolasok alapjan nagy értékeket hataroztunk meg; mivel a favocsé izentropikus hatasfoka a se-
bességtényez6 négyzete, a valasztott értékek kozel 1%-nyi sebességveszteséget jelentenek. Mi-
vel a kritikus nyomasviszony az anyagjellemz6kt6l fiiggden 1,85-1,89 tartomanyba szokott
esni, megallapithato, hogy mindkeét fivocsd messze a kritikus alatt, teljes expanzidval dolgozik,
és kizarolag konfluzoros geometria indokolt. Mivel a fuvocsovek teljes expanziot valdsitanak
meg, emiatt toloerd csakis a sebességekbdl fakad.

Jellemzo Kiils6 aram Belso aram
Ossznyomfas—ws?zanyerem o = p_i — 0,095 - p_E _ 0,095
tényezo Py P4
Favocsd hatasfok NsF2 =0,98 nsr1 =098
Favocso belépd torloponti * * o
nyomés p6' = pZ'O-” :1,397 bar p6 = p4o-TUD =l,512bal’
Favocso ren,del_kezesre allo Toge = P _ 1379 Tos = Ps _ 1492
nyomasviszony Po Po
x-1
* K
g 1—( 1 J er
Kilépd sebesség k-1 TTerA
— m _ m
Cg = 235? Cg = 438,6?
a 1
F. ., = Cp=2154M | F. , = cg =3381
. LA P S LA S
Fajlagos toloerd 1
F =—2Cy+——Cy = 249,21
l+a l+a s

2. tAblazat A fivocsovek szamitasa

A hajtomii kimené jellemzdi
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Mivel a maximalisan eldallithato toloerdt a gyartd 35 000 fontban hatarozta meg, ez metrikus
mértékegységekben 155 744 N-nak felel meg. Ezt a szdmitdsokban 155,7 kN-nal kozelitjik.
Ebbdl rogton meghatarozhato a belépd tomegaram, valamint a kétdramtisagi fok ismeretében a
belsd és kiils6 dramok is.

. 1 .1 kg kg
hy =ty = — 624,793 =521°9
iy = Tt ZISBTOON oo yg o) Tra 712 s (31)
Fe  249,2N5 =% i = Hepa 7K _5706k0
1l 1+a 0 12 ! S ! S

Ismervén a hajtdomi kompresszorabol kilépd tomegaramhoz viszonyitott fajlagos tiizeldanyag-
hanyadot, ezen adatok ismeretében kiszdmolhaté a fajlagos fogyasztés, valamint a sziikséges
tiizeldanyag tdmegéram is:

bfajl = qT (1_ 5) = 0’0277NS(1_ 0,1) = 8,337 '10_6 k—g (3 2)
Fe(L+a) 249,208 (1+11) Ns
Mya = brgp - Fy =8,337-107° % -155700N = 1,298'%9 (33)

Ezzel a hajtomii termikus hatdsfoka meghatarozhat6 az expanzid és kompresszio teljesitmények
kiilonbségének, mint rendelkezésre allo teljesitmény, valamint az égéstérben egységnyi ido
alatt felszabadulé hémennyiség, mint betaplalt energia hanyadosaként:

P = MsCpg Ij frs 77 )+ teey Iz re -7 )+ ey, 1: (T ~To )= 50208KW + 20821KW = 71020 kW

(34)

Peomp = MoCp ;2 (T; —Tl*)+ m, Cpy E (T; ~T, ): 19918kW + 29801kW = 49719kW (35)

Poxp — Pomp _ 71029kW —49719KW _ 21309kW
HaMya 4200021,208"  54521kw

77term -

=39,1% (36)

Ez az érték nem tdlzottan nagy, de tekintettel arra, hogy dinamikus kompresszid nincs a statikus
helyzet miatt, és ebbdl fakadéan a nyomasviszony még nem talzottan nagy, elfogadhatonak
ttnik. Tovabba hozza kell tenni, hogy az idealis viszonyok kézott megismert egyenlet (37) a
gazturbinas sugarhajtomi termikus hatdsfokara csak alland6 adiabatikus kitevé mellett és
egyaramu hajtomil szamitasara alkalmas.

Therm,id =1- ,:1-,1 i S Therm, id =651% (37)
T
OSSZEGZES

Mint minden szamitast, természetesen valamilyen szinten ellendrizni sziikséges. Jelen esetben
sajnos még hosszu id6t kell varni, hogy a gyart6 részletesebb adatokat is nyilvanossagra hozzon
azokon tal, amelyek pl. a tipusalkalmassagi bizonyitvanyban feltlintetésre kertltek. Emiatt tehat
ismét rendelkezeésre all6 adatokkal valo 6Gsszehasonlitast prébalunk vegezni. Erre pedig
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legalkalmasabb a CFM56-5B, amely az A320ceo, vagyis ,,classic engine option”, azaz régi haj-
tomuvaltozata.

Az eredményeink azt mutatjak, hogy a tdmegaramban kozel 37%-o0s ndvekedés allt be, a
CFM56-5B maximalisan 439 kg/s tomegaramot képes szallitani [10]. Mindekdzben ha a feli-
letek aranyait vessziik, akkor csupan 30%-ot tesz ki a nagyobb szivdcsatorna tébblet kereszt-
metszete, tehat valamelyest gyorsabban kell a bearamlast megvalésitani.

Legfontosabb, amit tébb forras is megemlit [13], [14], hogy kozel 15%-nyi fajlagos fogyasztas
csOkkenés varhato az 0j hajtomii technolégia révén. A rendelkezésre allo adatok alapjan a
CFM56-5B fajlagos fogyasztasa felszallé izemmddon 0,343 Ib/Ibh. Ezt a nem metrikus mér-
tékegységek miatt el6szor konvertaljuk teljes fogyasztasra, amit a toloerével vald beszorzassal
tehetlink meg:

. k k
Mya.crmss = Drajicrmss - Fr.crmss = 0,3437- -330001b =11319 =5134-2 =1,426-2 (38)

Bar mar rogton latszik, hogy nagyobb a fogyasztas, azt is meg kell emliteni, hogy ezt rdadasul
kicsivel kevesebb toloerd 1étrehozasa mellett biztositja a régebbi erdforras, tehat a fajlagos jel-
lemz6kben bizonyosan tovabbi romlast fogunk tapasztalni. Mivel 33 000 Ib = 146 844 N, igy
tehat a fajlagos fogyasztasa a CFM56-5B-nek:

1,426

My -6 Kg
Dtajicrmss = R = s_-9711.10° = (39)
4 Ficrmss  146844N Ns

Ezek alapjan mar megallapithato az eltérés a két kiilonbozo fejlettségli hajtomii kozott:

Drajiiear  8,337-107°49/
bajrcrmss  9,711-107°K9/

=0,8585 ~ 86% —> Aby,, ~14% (40)

Mivel a kozelité szamitasunkat olyan paraméterek feltételezésével végeztiik el, amelyek napja-
ink korszerti hajtomiiveire altalanossagban jellemzdek. igy eredményként megkaptuk azt a faj-
lagos fogyasztasban mutatkozé eldnyt, amellyel mar érdemes az 0j technoldgiat repiildgépre
épiteni. Mert barmennyire is tokéletesitik a gazturbinat, az mindenképpen a repiil6géppel egy-
beépitve rendszerként kell miikodjon, tehat ha tomegében, méreteiben ndvekvo tendenciat mu-
tat, akkor mas el6nyei ellenére a sarkany-hajtomi egyiittes hatranyait is le kell kiizdeni. Ekkora
ugrasra tehat mindenképpen éveket, évtizedeket kellett varni, amikor a gazturbina tébb rend-
szerében eldalltak olyan fejlesztések (pl. ventilator, kompresszor, 1) égéstér, keramia anyagok
a turbinaban stb.) amelyek egyuttesen emelték a technoldgiat arra a szintre, hogy ilyen nagy
mértékii eldrelépés megtehetd legyen.
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APPROXIMATE THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE CFM LEAP-1A TURBOFAN ENGINE

Up-to-date turbofan engines have increasing bypass ratio and compressor pressure ratio in order to achieve better
fuel consumption. These parameters are responsible for increasing propulsive and thermal efficiencies, respec-
tively. While in the recent decades civil turbofans had pressure ratios about 30...35:1 and bypass ratios around
5...6:1, today these values have significantly rised. One of the best selling passenger aircraft is the single aisle
Airbus A320. It was re-engined recently labelled as ,, new engine option” abbreviated as ,,neo”, and it has two
advanced engine options from Pratt & Whitney and CFM International. This paper is intended to provide and
approximate thermodynamic analysis of the latter, CFM LEAP-1A and it also offers a comparison with the
CFM56-5B.

Keywords: ultrahigh bypass ratio turbofan, gas turbine engine, CFM LEAP-1A, Airbus A320neo, thermodynamic
analysis, LabVIEW
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