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1. ADOLGOZAT CELJA, TEMAVALASZTAS INDOKLASA

Dolgozatom témajanak a konnyli-vadaszrepiilogép hajtomivek 0Osszehasonlitasat
program fogalmazta meg, 1965-ben gazdasagi megfontolasokbol létrehoztak egy olyan
kategoriat, ami 18.100 kg-ig magaba tomoriti a harcészati repiiloket [1]. A felosztas a mai
napig fennall, a ,,nehézfitikhoz” olyan szerepldk tartoznak, mint az F-15 Eagle, vagy a Szu-27
Flanker, mig a konnyli-vadaszrepiilégépeket az F-16 Falcon, F-18 Hornet, a MiG-29 Fulcrum,
vagy a JAS-39 Gripen képviseli.

Valasztasom azért esett erre a kategdridra, mert a Magyar Honvédség légierejében csak
konnyti-vadaszrepiilégépek keriiltek alkalmazésra, és szeretném az olvasét ravilagitani, hogy
gépeink hajtomiivei a kategoridban hol helyezkednek el. Bemutatom a kézelmultat képviseld
MiG-29-ben ilizemeld Klimov RD-33 hajtomiivet, tovabba az F414-et, mely a jové Gripenjeit
fogja hajtani. Ismertetem a hajtomiigyarak torténelmét, melybdl végigkdvethetd a témaban
szerepld meghajtdsok kibontakozasa a koncepciotol a gyartastechnoldgian at egészen a

megvaldsitasig.

frasom végén Gsszehasonlitom a hajtomiicsalad tagjait, és kovetkeztetéseket vonok le, melyek
csak olyan mélységig hatolnak, hogy a laikus olvas6 szdmara is érdekes legyen, hiszen ahogy
Stephen Hawking elméleti fizikus mondta; ,,Minden egyes matematikai képlet felezi az

olvasok addigi szdmat”. Ezt a vezérelvet kdvetve irtam dolgozatomat.

" LWF - Lightweight Fighter
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2. A GENERAL ELECTRIC F414 HAJTOMUCSALAD

2.1 Bevezeto

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a neves General Electric altal kifejlesztett F414-es
hajtomi, és a hozza tartozé hajtomiicsalad. Erdemes tudni, hogy a kovetkezd generacios JAS-
39 Gripen meghajtasarél fog gondoskodni, és ez azért fontos, mert Magyarorszag is
lizemelteti az emlitett harcészati repiildgépet. Tehat kozvetetten mi magyarok is érintve
vagyunk, hiszen a Gripen fejlesztése nem allt meg a gyartdé szdmara, folyamatos ujit, hogy a
repiilé megfeleljen a kor aktudlis kihivasainak. Ezek a technikai ujdonsagok akar be is
gylrlizhetnek a Magyar Honvédség légierejének berkeibe. Jozan ilizemeltetd fokozottan
figyeli a gyartd cég fejlesztéseit, odafigyel olyan lehetdségekre, amellyel a repiildgép jobb

harcaszati teljesitményt, és koltséghatékonyabb lizemeltetést ad.

Kozeli kistestvére az F404 licenszgyartott tipusa a Volvo RM12, a Magyar Légieré JAS-39
Gripen harcészati vadaszrepiildgépben diibordg. Mivel orszagunk e repiildgép rendszeresitése
mellett dontott, igy fontos ismerni gépilink tovabbi lehetdségeit. Azzal, hogy vettiink egy
képességet nem elégedhetiink meg. A szerzdédésekben foglalt gépek lassan 10 évesek lesznek,
ideje a tipuson beliili fejlesztéseket figyelemmel kdvetni, ha nem akarunk lemaradni.

A svéd Saab Group jelenlegi Gripen Demonstrator repiilléeszkozében iizemelteti az F414-es
hajtomiivet. A demo gép a kovetkezd E/F tipusok eléfutara, egy olyan gyartmany, melyre
minden eddigi fejlesztést raapplikalnak, hogy a késObbi tomeggyartas sordan minden felmeriild

hianyossagot kikiiszoboljenek.

1. abra: A JAS-39 Gripen Demo®

? Forras: Farnborough-i Gripen prezentaciobol.
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Dolgozatomban azonban mégis a USN® altal iizemeltetett F/A-18E/F Super Hornet harcészati
repiilégépet emelem ki - mely mar 10 éve hasznalja az F414-es hajtomiivet - mivel ezzel a
tipussal mar van hosszl tavl iizemeltetési tapasztalat. A Super Hornet példaja rendkiviil jol
tiikkrozi a Gripen jelenlegi és jovobeli fejlesztéseit. Az eredetileg is kiforrott Horneteket az
erdsebb Super Hornetekké alakitottdk. Ez a torténet olyan, mint a Gripenek esetében varhato,
ahol a C/D verziokat E/F-re fejlesztik, kozbeiktatva a kisérleti Demonstrator gépet. A hajtomii
kozos, mind a két modernizalt véltozat az F414-est miikodteti. A kiilonbség annyi, hogy 10
évvel kés6bb valosul meg a svéd eszkdz az amerikai tarsahoz képest.

Ez az id0 a Super Hornet részérdl lehetévé tette, hogy ma mar hozzaférheté j6 néhany
publikus iizemeltetési statisztika, elemzés és forras. Ezeknek a felhasznalasaval készitettem az
irasomat, ahol foglalkoztam a hajtomii kifejlesztésének torténetével, az épités alatt felhasznalt
Uj gyartasi technologidkkal, a tovabbfejlesztési igényekkel, tesztiizemi verziokkal. Kiemelem
a koltséghatékony és gazdasagos lizemelés lehetdségeit, és foglalkozom a zajcsokkentés
modjaival. Végiil 0sszehasonlitdé abrakon szemléltetem a hajtomiicsalad tagjainak fobb

tulajdonsagait.
2.2 General Electric torténelem

A General Electric vallalat egy amerikai multinacionalis cég Schenectady-i székhellyel
bejegyezve. A kozpont Fairfieldban talalhaté Connecticut allamban. A cég tobb szegmenst
foglal magéaba, ugymint az energiaszektor, technologia, ipar és fogyasztdi szolgaltatasok.
2011-ben a GE* a Fortune magazin top 500 bruttd bevétellel rendelkezé amerikai cégek
listdjan a hatodik helyen szerepelt, valamint a legjovedelmezdbb kategoridban a 14. helyezést
érte el. A Forbes Global 2000 allitasa alapjan a harmadik legnagyobb vallalat, 63. legzdldebb

a Newsweek szerint, és a 19. leginnovativabb cég [2].

GE Aviation

2. abra: A GE Aviation logoja.’

* USN — United States Navy
* GE — General Electric
> Forras: http:/floridareview.com/wp-content/uploads/2012/06/ga-1.jpg
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A GE Aviation, mely a repiilétechnika koré épiilt, egyik leanyvallalata a GE-nek. Kézpontja
Evendaleben (Ohio) talalhato. A GE Aviation a repiilégéphajtomii-gyartd cégek koziil
kimagasldé pozicidban szerepel. Termékeit leginkdbb a polgari repiilésben iizemeltetik, de a
katonai repiilés sem elhanyagolhato, sot jelen esetben a dolgozat témajat is alkotja. A divizid
GEAE® néven fut 2005 6ta. A GE Aviation olyan nagy hajtémiigyartok vetélytarsa, mint a
Rolls-Royce ¢és a Pratt & Whitney. A GE egyiittmiikodik a francia repiilégép- ¢és
rakétahajtomiivekkel foglalkozd6 SNECMA’ vallalattal, és kozosen miikodtetik a CFM®

International diviziot [3].
2.3 Korai erofeszitések

A GE Aviation torténete az 1900-as évek elejéig nyulik vissza. 1903-ban Sanford
Alexander Moss turbofeltoltoket fejlesztett a GE részére. Ezzel hozzéjarult ahhoz, hogy az
elkdvetkezendd tiz évben tortént repiilési rekordokat az § altal fémjelzett eszkoz segitségével
valdsitsdk meg. Kezdetben a repiilési magassag limitalva volt, majd a II. vilaghdbora soran
bebizonyosodott, hogy a turbofeltoltok 1éte elengedhetetlen a légcesavarral torténd nagy
magassagu repiilésekhez. A GE ennek a technoldgidnak az éllovasa volt. Mig a tobbi vallalat
a turbofeltoltot kozvetleniil a motortengelyrdl hajtotta, addig a GE a kipufogd gazokkal hozta
miikddésbe, mellyel 1ényegesen nagyobb teljesitményt tudott biztositani [3].

A Frank Whittle altal 1941-ben megalkotott W.1 sugarhajtomiinél természetesen a GE volt a
gyartopartner, a megalapozott hirének kdszonhetden. A fejlesztések soran megalkottak a J33-
at, mely az elsd rendszeresitett gazturbinas vadaszrepiildgép, a P-80 Shooting Star meghajtasa
lett. 1945-ben a Lynn varosi gyar megkapta a GE Géazturbina Divizié nevet. Mivel a GE nem
tudta kielégiteni a légier6t megfelelé szamu J33-as hajtomivel, igy az Allison Engines
hajtomuigyarté vallalat is besegitett a gyartasba egészen 1944-ig. A habora befejeztével
torolték a gyartast, és az Allison kénytelen volt bezarni a gyarat [4].

A J33-at folyamatosan attervezték, fejlesztették. Megsziiletett a J35, ami mar korant sem
hasonlitott elddjére, majd a J47, amit sokféle vadaszrepiilogépen és bombazon is lizemelt. Az
igények kielégitésére (ekkor mar a hideghdbort idején) megépiilt a masodik gyartdsor
Cincinnatiben. A J47-bdl, tobb mint 30 ezer darabot gyartottak 1956-ig, ami nem jelenti, hogy
csak addig szolgdltak az ezzel a hajtomiivel repiilé gépek. Az 1957-es J73 utan a J79
kovetkezett. Ez volt a GE masodik produktiv dobdsa 17 ezer darabbal. A hajtomi, ami az F-

 GEAE - General Electric Aircraft Engines
7 SNECMA - Société nationale d'études et de construction de moteurs d'aviation
¥ A CFM jelentése: a GE CF6 és a Snecma M56 hajtomiinevekbdl dsszerakott rovidités [41].
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104 Starfighterben iizemelt, 1958-ban megkapta a Collier Trofeat. A dijat az innovativ és
kiemelkedd teljesitményért kapta a vallalat. Tovabbi sikereket konyvelhetett el a cég a T58 és
T64 turboshaft hajtomiivekért, majd kovetkezett a J85 végiil az irdsom torzsét képzo Os, az

F404 [3].

2.4 A GE Aviation napjainkban

A GEAE a II. vilaghdboru utan nyitott a polgari repiilés irdnyaba, ami napjainkban a
termelésének jelentésebb hanyadat teszi ki, mint a katonai részleg. Megkaptak a Boeing
legujabb 787 Dreamliner hajtomiiveinek beszallitasi jogait is. A GEnx pillanatnyilag a

legmodernebb technologidkat felvonultato hajtomii.

3. &bra: A GEnx polgari repiilégép hajtomii. A fogazott kilép rész a zajcsokkentésben vesz részt.’

Tomegét jelentdsen csokkentették az el6dokhoz képest, a ventilator fokozat atmérdje
csokkent, lapatjai kompozitbol épiiltek titan belépdélekkel. Az egész ventildtorhaz is
kompozitbol all hdétdguldsi mutatéi rendkiviil alacsonyak. Titanbol késziilt a kisnyomasu
turbina 6-7. fokozata is. Tiizeldanyag fogyasztisa és karosanyag kibocsatasa jelentdsen
csokkent a TAPS'’-ok alkalmazasaval, melyek egy elSperdité hatassal, a levegddrvénybe
fecskendezik a tiizel6anyagot, ezzel eldsegitve a tokéletes keveredését és égését a keveréknek.

A technologiaval 15%-kal csokkent a fogyasztas [5].

? Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:General Electric GEnx_on_747-8I_prototype.jpg
" TAPS - Twin Annular Premixer Swirler
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Ezt a kitekintést sziikségesnek tartottam, hiszen elég nagy az esélye annak, hogy tavolsagi
utazasaink soran olyan utasszallitdo repiilégéppel kozlekedjlink, aminek a hajtémiive a GE

gyartosorarol szarmazik.

A Lynn varosi szereldcsarnok folyamatosan szereli Ossze hajtomiiveit az USA Védelmi
Minisztériuma megbizasai szerint. Jelenleg az F404, F414, T700 és CFE738-as hajtomiivek a
prioritds, ezzel lefedve minden fontosabb agazatot, kezdve a harcészati repiilogépeken at a
helikopterekig, és a polgari gépekig. Evendale-i kdzpontja gyartja a nagy utasszallitogépek
hajtomiiveit, és a haditengerészet hajoi részére az LM6000 és LM2500-as gazturbinait. Mivel
az igények kiszolgalasara nem elég két kdzpont, igy tovabbi szereldcsarnokokat allitottak fel,
melyek részegységek gyartasaban, és a végleges dsszeszerelésben segédkeznek. Igy sziilettek
meg gyartosorok az alabbi véarosokban: Bromont, Hooksett, Wilmington, Madisonville és

Rutland.
2.5 Az F414 hajtomiirol altalinosan

A General Electric F414 egy kis kétaramusagi foka, utanégetovel szerelt gazturbinas
turbofan hajtomii 98 kN tolderével a GE Aviation cégtdl. Az F414 a széleskorlien hasznalt
F404-nek a tovabbfejlesztett verzidja, amit a legelterjedtebben a Boeing F/A-18E/F Super
Hornet tipuson alkalmaznak, de a kovetkez6 generacids Gripenek a hajtomiive is lesz, és ezt
vélasztotta India is a HAL'' Tejas mk. II. gépei szamara is.

A GE az F404-et az F412-es jelolésti hajtomiire fejlesztette, mely utanégetdvel nem
rendelkezett. Ezt a turbofan hajtomiivet az A-12 Avenger II alacsony ¢észlelhetdségli
csapasmérd gépnek szantdk, am a program torlése utan a hajtémi nem veszett karba, hanem
tovabbvezették az F/A-18E/F Super Hornetbe. A GE inkébb ezt a megbizhaté utanégetdvel
szerelt F414 hajtomiivet szerelte be a Super Hornetekbe, mint hogy kockaztasson egy teljesen
Uj meghajtassal. A tervezésénél szempont volt, hogy a méretek ne valtozzanak, igy kis
eltéréssel megegyezik a korabbi verzidval [39]. A hajtomi hat f6 részegységbdl all; mint a

ventillator, a kompresszor, az ¢gotér, a nagy- €s kisnyomdsu turbina, €s az utanégeto.

"' HAL - Hindustan Aeronautics Limited
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turbina

4. dbra: A hajtomii f6 részegységei.'

Az F414 az F412-esen alapul, ami mar rendelkezett FADEC"-kel, az alacsony nyomasu
rendszer az YF120-as hajtomiibé] szarmazott, mely az ATE'* programra késziilt, ahol az F-22
Raptor hajtomiijéért vivott parharcban alul maradt a Pratt & Whitney F119-cel szemben. Az
Uj hajtomii nagyobb toloerdt biztosit, mindezt 2%-kal alacsonyabb fajlagos fogyasztassal az
F404-GE-400-hoz képest utanégeté nélkiil. A hajtomiire szerelt FADEC biztositja a
legmagasabb szintli megbizhatdsagot és teljesitményt minden repiilési lizemmod mellett.
Ezen kiviil a FADEC hibakeresd logikaval is rendelkezik. Az esetleges hibakat valos iddben a

pilotaval, késébbi elemzés céljabol pedig a karbantartokkal kozol.
2.6 Az F414-es hajtomii gyartastechnologiaja

A legnagyobb kiilonbség az F414 és az F404 kozott a ventilator fokozat. Az F414 ventilatora
nagyobb az F404-nél, de kisebb az F412-nél. Ez a fokozat 13 cm-rel hosszabb lett. Ez a kettd
valtoztatas 16% tobblet levegdaramlast biztosit a hajtomi részére. Hogy megmaradjon az
F404 méreteinél a hajtomii az utdnégetd szekcidt 10 cm-rel, az égéteret 2,5 cm-rel

csokkentették. Az atgondolt tervezés biztositja az F414 hajtomii szdmara az F404-el valo

' Forrés: http://www.aereo.jor.br/wp-content/uploads/2010/04/f414_maintenance-imagem-GE-Aviation.jpg
"> FADEC — Full Authority Digital Engine Control — Teljes Korii Digitalis Hajtomii Szabalyzo
'* ATF — Advanced Tactical Fighter — Megndvelt képességii Harcaszati Vadaszrepiilégép
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csereszabatossagot, hiszen geometriai méretei, mint a hossz és az atmérd kozel azonosak'’ ,a
toloereje pedig szamottevéen nagyobb.

Egy masik jelentds valtoztatas, hogy a nagy nyomasu kompresszor elsé harom fokozatanak
forgdlapatjait a szokasos kiilon beszerelt lapatok helyett egybe gyartott, gytiribe 6ntott, Gn.
»egykristaly” lapatkoszoru alkotja, mellyel 23 kg tomeget sporoltak. Mivel kevesebb az
alkatrész, kisebb a meghibasodasnak az esélye, ezzel nét a megbizhatosag is. A bliskek'®
hasznalataval 484 darab alkatrésszel kevesebb van az F414-ben, mint a korabbi F404-ben.
Ezenkiviil tovabbfejlesztették a madarral és idegen targyakkal szembeni iitkozés tlirési
képességét. Ez a fejlesztés nem sajat, hanem a svéd -licenszgyartott F404- a Volvo RM12-es
fejlesztomérndk csapat sikere volt, az amerikaiak csak atvették a technologiat.

A konnylsulyt gytirlis égétér a maga 30 ezer lézerrel vagott hiité lyukaival jelentsen
csokkenti az égotérfal hdmérsékletét, ezzel biztositva hosszl élettartamot. Az 0 égétérnek a
feladata, hogy tokéletesebb ¢gést tegyen Ilehetévé, mint az elddje, biztositsa, hogy
felhasznalasra keriiljon az Gsszes rendelkezésre allo oxigén a tlizeldanyag elégetése soran,
ezzel megakadalyozva, hogy a levegdben jelenlévd nitrogén €s az oxigén egyesiilése karos
nitrogén-oxidot kibocsatast eredményezzen. [6]

Egykristalybol épiilt a nagy terhelésnek kitett, 1éghiitésti kis- és nagynyomadsu turbina is.
Haromdimenzids é4ramlasi modellek segitették a mérnokoket, hogy tobb mint 1%-os
hatasfokjavulast érjenek el a kisnyomast turbinandl, ami nem hangzik soknak, de mivel a
részhatasfokok szorzata adja az dsszhatasfokot, igy tobb szézalékos Gsszhatasfokot nyernek.

A turbina tartossaganak novelése érdekében hovédd bevonatot alkalmaztak.

5. dbra: A General Electric F414."

' Bér az 0j hajtomi elfér az F-18 sarkanyszerkezetébe, de a tobblet levegbellatast csak megndvelt kereszt-
metszet{i szivocsatornaval tudtak biztositani.

'® Igazén talalo ennek az alkatrésznek az angol terminolégiaban a neve; blisk, ami a blade és a disk szavakbél
formalodott. Mivel a magyar miiszaki nyelv nem ismer ilyen szodsszetételt, ami kifejezo lenne, az
egyszeriiség miatt a tovabbiakban a blisk keriil hasznalatra

7 Forras: http://www.aereo.jor.br/wp-content/uploads/2010/09/GE-F414.jpg
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Az F414 a GE legujabb léghtitésti sugariranyu langstabilizatoraval és befecskendezd
rendszerével rendelkezik az utdnégetStérben. Tartéssdguk és ellendlld képességiik kozel
haromszoros a kordbbival szemben, tobb mint 6000 utanégetési ciklust biztositanak. A
langstabilizatorok, a GSF reddnyei és tomitései egyenként kiszerelhetdek a teljes hajtomil
kivétele nélkiil is. Jelentds valtoztatas, hogy a FADEC tiizel6anyagos szabalyozé rendszerrel
miikodteti az utdnégetd szekcidt a korabbi kiilonalld hidraulikus rendszer helyett [6].

A teljesitményt és a megbizhatosagot az adta, hogy a legjobb technologidkat 6tvozték korabbi
tapasztalatokra alapozva. Olyan hajtomiivekbdl meritettek, melyek mar bizonyitottak, mint a
GE23A, az F412, az YF120 ¢és tovabbi katonai és civil hajtomiivek. Mindezek mellett az F404
tobb mint 5 millié repiilt 6rdjanak tapasztalata is beépiilt az F414-be. Ennek eredménye
képpen a tartdéssadg, a megbizhatésag és a teljesitmény megnodvekedett. A hajtomii nagy
héterhelésnek kitett részei 2000 oras, mig a forgod alkatrészekre és a szerkezetre 4000 oOrés
¢lettartamot garantalnak. Kritikus alkatrészek, mint a forgd tarcsak a GE szigoru 1j tesztjei
miatt megbizhatobbak lettek. Ennek koszonhetden haromszoros élettartamot biztositanak az

kis terhelést ciklusok okozta kifaradasokra.

2.7 Az F414-es hajtomii kifejlesztésének torténete

A gondolat, miszerint igény fogalmazodik meg egy fejlettebb hajtomiire, az F/A-18
harcéaszati repiild 1991-es tovabbfejlesztési programja keretein belill fogant meg. A
kovetelményeket igen egyszerlien fogalmaztdk meg; nagyobb hatotavolsaggal és harcéaszati
képességgel kell felruhazniuk a gépet. Az eredmény az F/A-18E/F lett, ami még ekkor
Advanced Hornet néven futott, és amely mintegy 25%-kal nagyobb méretekkel rendelkezett,
mint a rendszerben 1évé F/A-18 Hornet, a USN elsddleges repiildgép hordozo fedélzeti tobb
feladath harcéaszati repiil6je. A gép meghajtasarél az F414 gondoskodott 97,7kN-os
tolderejével, ami 35%-kal tobb mint az F404 toldereje, amit az F/A-18-as alapszéridiban
alkalmaztak. A 35% tobblet igaz az utdnégetd ¢és az utanégetd nélkiili izemmadra is.

Az F414 jelentésen megnovelte az F/A-18E/F harcaszati repiilogép teljesitményét kiillonbozo
repiilési profilokon. Kézel 30-40%-kal biztosit tobblet toloerdt a 1égi kozelharcok soran, 25-
30%-ot ad a szuperszonikus elfogasokhoz, és 40%-ot az alacsony magassdgi és nagy
sebességli levegd-fold bevetéseknél, ahol ez a tobblet teljesitmény a miiveleti teriilet f616tt a

repiilégép biztonsagat €s thléloképességét noveli.

10



Konnytivadaszrepiildgép-hajtomiivek 6sszehasonlitasa

Az F414-et természetesen széleskorii teszteknek vetették ala az USN Miszaki és Gyartasi
Fejlesztési Program'® keretein beliil. Ténylegesen 1991-ben kezdédott a tesztsorozat, ahol az
elsd megépitett hajtomii fobb elemeit értékelték ki. Egy évnyi finomhangolds utan
megsziiletett a végso forma a fobb elemeknél. Az elsd olyan hajtémii, mely méltan viselhette
az F414 nevet, 1993 m4jusaban épiilt meg. Itt mar benne volt a gépben az, amit a mérnokok
elképzeltek. A tényleges repiilégépbe beépitést masfél évnyi teszt elézte meg. A hosszu
kutatasi iddvel a legtobb felmeriilt problémat megoldottak, és ezzel eldsegitették a magas
tizem kozbeni megbizhatosagot, mely kdzvetve jelentds megtakaritdst eredményez a kevés
meghibasodas okan. A USN programja 1998-ban ért véget. Ez id6 alatt tizezer tesztorat futott
a 14 darab hajtomii.

Az F414-es hajtomii épitésének programja volt az elsd igazan jelentds tesztsorozat a USN és
az AEDC'" kozott. A tesztek az AEDC-ben 1993 oktoberében kezdédtek, és hat honappal
késébb a GE iizemeiben folytatodtak a massachusetts-i Lynn varosaban.

Az AEDC tesztek kozott volt magassagi teljesitményt, és mikodoképességet mérd vizsgalat
is. Harom mérfoldkének nevezhetd részre bonthato a tesztsorozat; 1995 majusatol az Eldzetes
Repiilési Mindsitési® teszt, 1996 szeptemberében a Korlatozott Gyartasi Mindsités™, és az
1997 szeptemberétél futd6 Teljes Gyartasi MinSsités™. A Super Hornet berepiilése 1995
novemberében kezdddott meg. Az F414-r6l nyert adatok feldolgozasanak meggyorsitasa
érdekében egy nagysebességli adatkapcsolati vonalat épitettek ki a tesztbazis és a USN
Trenton véarosaban 1év0 kdzpontja kozott, ezzel biztositottdk a mérndkdknek a "virtudlis
jelenlétet" a repiilések alatt. Idoben ugyanazon adatok keriiltek megjelenitésre Trentonban,
mint az AEDC bazisan. gy sikeriilt elérni, hogy az adatfeldolgozas valdsidejii legyen,
jelentdsen felgyorsitva a kutatasokat a hagyoméanyos méodszerekhez képest.

A mérndki csapat” munkélatai ekkor a végéhez értek. Méar a 70%-osan kész hajtomii is
komoly megtakaritdsokat eredményezett a kutatdsnak. A gyartasi ciklus hajtomi
részegységenként elérte a 20%-os 1ddbeli csokkenést, n¢hany egységnél a 60%-ot is
megiitdtte. A kordbbi hajtomiivek kifejlesztéséhez képest mar 25%-kal jobb
koltséghatékonysaggal dolgoztak. A tervezés olyan pontossagu volt, hogy az eredeti, elsd
alkalommal megépitett teszthajtomii 80%-at megtartottdk, csak a maradék 20% modosult

késobb a tesztek soran. Ez nem volt elmondhat6 kordbbrdol. Minden nagyobb mérfoldkd a

'8 Engineerind and Manufacturing Developement Program

' AEDC - Arnold Engineering Developement Complex

*% Preliminary Flight Qualification

?! Limited Production Qualification

22 Full Production Qualification

» A mérnéki csapat az Integrated Product Developement Team néven miikodatt.
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kijelolt idépontokra vagy még hamarabb is elkésziilt. A legjobb példa erre, amikor az
utanégetét és a GSF-et tervezték. Ez minddsszesen 14 honapot vett igénybe. Ezekkel a
modszerekkel sikeriilt azt elérnie a tervezdcsapatnak, hogy atlagosan 17 hénappal kevesebb

1d6t vett igénybe az F414 hajtomi kifejlesztése, mint a korabbi hajtémuiveknél.
2.8 A hajtomii akusztikai tesztjei

Jelentds fejlesztés folytak a kornyezeti zajterhelés, és a fogyasztas csokkentése teriiletén is.
Sikeriilt mechanikai és aramlastechnikai eszkozokkel befolydsolni a zaj nagysagat. Az
aramlastechnikai zajcsokkentést ugy valositottdk meg, hogy a kétaramu hajtomi kiilsd
aramdnak hidegebb ¢és lassabb levegdjének egy részét keverik a hajtémiimag belsé aramanak
a nagysebességli forrd égésgazaival még a kornyezetbe valo kilépés eldtt. Ez elsd olvasatra
nem jelent Gjdonsdgot, a legtobb kétdramu, utanégetdvel szerelt gazturbinds hajtomi igy
miikodik. De ebben az esetben kis drvénykelté gytiriikon®* aramlik at a levegd, mely ennek az
eszkoznek a hatdsara 6rvénylésbe kezd, igy jobban és gyorsabban elkeveredik a két aram. Ez
azért fontos, mert a két levegbaram kiilonboz6é tulajdonsdgai gerjesztik azokat a
zajhulldmokat, melyek nagy zajjal jarnak. Mechanikai eszk6zok alatt a GSF kilépo részénél a
»capafog” alakti haromszog elemek értenddk. Alapvetdéen a feladata ugyanaz, mint az
aramlastechnikai résznek, de ez mar a hajtomivon kiviili dramldsok hiitésében jatszik

szerepet. Itt a kiilsd aram hianya miatt a kornyezeti leveg6t keveri a hajtomiibol kidramlo

gazokkal. [6][7]

Imy

6. dbra: A kiaraml6 gazsugar M=1.4-nél. J6 kivehetéek a terjed hanghullamok.?

** Az angol terminoldgidban swirler néven emlitik, ami az eg6térnél is megjelenik, mint a tiizeléanyag
befecskendezés/keverésért felelds eszkoz.
* Forréas: Naval Research Advisory Committee - Jet engine noise reduction
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7. &bra: "Cépafogak" a GSF kilépd részénél >

Ezzel a technikdval sikeriilt 3 dB-lel csokkenteni a zaj intenzitasat, ami nem hangzik soknak,

de a hangnyomads logaritmikus mivolta miatt ez mar érezhetden csokkenti a zajartalmat [8].

i N
[ s VAR
// =

Hanger&sség (dB)

= Hagyomanyos GSF
/ = "capafogas" GSF

10 100 1000 10000
Frekvencia (Hz)

8. dbra: A hangerdsség kiilonboz6 frekvencia értékek mellett.”’

Ezeket a méréseket felszallo iizemmoéd mellett hajtottak végre az RTT*® program keretein
beliil, mely arra volt hivatott, hogy e kutatasokbol szarmazott technologiai megvalositasokat

visszamendleg is alkalmazni lehessen a korabbi hajtomiitipusokra, mint az F404, ¢s az el6z6

%% Forras: Naval Research Advisory Committee - Jet engine noise reduction
" Forras: Naval Research Advisory Committee - Jet engine noise reduction
* RTT — Rapid Technology Transition
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generacios F414-ek. Az utdlagos alkalmazhatosagat az engedi meg, hogy a modositas kevés
véltoztatassal jar hajtomiivon beliil és kiviil is. Osszességében kijelenthetd, hogy ennél a

hajtomiitipusnal ez az egyetlen lehetséges eljaras, amivel csokkenteni lehet a zaj nagysagat.

[7]
2.9 A hajtomii tovabbfejlesztése

Azzal, hogy a GE F414 gazturbinds sugarhajtomi elkésziilt és készen 4allt a
tomeggyartasra, a fejlesztés nem allt meg. A felvazolt jovoképet harom fazisban almodtak
meg. Alapvetden a toloerd novelésre koncentraltak a program induldsakor, igy e paramétert
hataroztdk meg, mint mérfoldkd. A modositasok tovabbra is lehetdvé tennék az F/A-18E/F-ba
szivocsatorna valtozik!).

Az els6 1épésben az alap F414-hez képest 10%-o0s tolderd tobbletet vizionaltak utanégetdvel.
A megvalositas 2005-ben megtdrtént, bar a kitlizott tobbletet nem sikeriilt teljes mértékben
elérni, de az 0j F414-GE-400-as hajtoml {lizembiztosabb, és kiforrottabb lett. A tolderd
tobbletet a tovabbfejlesztett gazgeneratornak koszonhették, melyben az egész kompresszort
bliskekkel lattdk el, és a felhasznalt 0j szerkezeti anyagok jobb hdallosdgi mutatokkal
rendelkeztek.

Masodik 1épésben a fentiekhez képest még 15%-nyi novekedést vartak, dsszesen 111kN
korilli tolderét akartak realizalni. 2006-ban a GE bemutatta az EDE” hajtomiivét. A
fejlesztések a hajtomii kozépsd magjat, a gazgeneratort érintették. A hajtdomii nagyobb
ventillatorral és kisnyomast turbinaval épiilt. Hatfokozati nagynyomésu kompresszorral
rendelkezett az eredeti F414 hét fokozataval szemben, tovabba korszerlsitett nagynyomasu
turbinaval. A nagynyomasu turbina 0j anyagokat tartalmazott, és 1) aramlési eljaras szerint
jutott el a hiitélevegd a lapatokhoz. Ezek a valtoztatasok 66 Kelvinnel novelték meg a turbina
héterhelhetdségét, mely igy 1721K lett, ami érdekességként megegyezik az F404
licenszgyartott Volvo RM12 hajtémii turbina el6tti maximalis hémérsékletével. Az EDE 15%
tobblet toloerdt, vagy megndvelt €lettartamot kinalt tobblet tolderd nélkiil, ezen kiviil jobb
tormelékiitkozési ellenallassal rendelkezik, és a fajlagos fogyasztisa is kedvezdbb mintegy
2%-kal az alap F414-hez képest.

Az elsé gyartasu ventilatorok hagyomanyos technikaval késziiltek, de a jovd bliskjei halado

dorzshegesztéssel lesznek gyartva a koltségesokkentés miatt [6]. A dorzshegesztés a sajtolo-

* EDE — Enhanced Durability Engine — Megnovelt Tartossag Hajtomi
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hegesztés egy kiilonleges fajtaja, amelynél a két hegesztendo feliiletet egymashoz képest meg-
forgatjuk, ¢s megfeleld nyomassal dsszeszoritjuk. Az érintkez6 feliileteken, a surlodas kovet-
keztében a fém felmelegszik, képlékeny allapotba kertil, majd a hd és a nyomas hatdsara létre-
jon a kotés. Dorzshegesztéssel, bonyolult geometridji alkatrészek egyszerti elemekbdl allitha-
tok Ossze. Egy alkatrészen beliil eltérd vegyi Osszetételli €s mechanikai tulajdonsagti anyagok
is alkalmazhatok. A hegesztés eldnyei kézzel foghatdak; a hegesztett kotés mindsége egyenle-
tes, megbizhatd, nem fligg a hegesztd kéziigyességétdl, a felhevitett fémtérfogat tetszés sze-
rint szabalyozhat6 a hegesztendd anyag tulajdonsagaitol fiiggden, tulheviilés nincs, a héfok
egy hatarértékhez tart (~1623 K), fémkombindciok is gyorsan és olcson allithatok eld jo szi-
lardsagi értékek mellett (pl. réz-aluminium, acél-aluminium, stb. valamint 6tvozetlen és erd-
sen Otvozott acélok), a gép gyartdsorba illeszthetd, automatizalhatd. Az eljaras gazdasagos,
hiszen j6 az anyagkihaszndlds, egy alkatrészen beliil tobbféle anyagmindség alkalmazhato,
illetve kiilonbozo keresztmetszetli anyagok hegeszthetok ssze. [8]

Maga az F414 EDE koncepci6ja 2003-ban kertilt a tervasztalra, majd 2006-ban lett megépitve
az elsé hajtomii. 2009-ben a USN szerzddést kotott a GE-vel. Ennek a szerzédésnek
sarkalatos pontja volt a fajlagos fogyasztas csokkentése, hiszen ebben az id6ben a
haditengerészet koltségvetését is elérte a valsag. George Bolln, a GE F404/414 fomérnoke
szerint, a Super Hornetek EDE tipust hajtomuvel 2020-ig 1 milliard dollart spérolnéanak. Ha a
korabbi Super Hornet flottat is ellatnak visszamendlegesen az Ujitassal, akkor tovabbi 1, azaz
Osszesen mar 2 milliard dollarral csokkenthetnének a kiadasok. A megépitett hajtomii
sikeresen teljesitette a szerzddésben leirtakat, és 2%-kal csokkent fajlagos fogyasztasi
értékeket produkalt, mindemellett megndvelték a turbina élettartamat 6000 orara. LehetOség
van 20%-os toloerd novelésre is, de ebben az esetben a turbinak élettartama 2000 orara
csOkken (végiil nem ¢éltek ezzel a lehetdséggel). Mivel az eszk6zok lizemideje €s élettartama
altalanosan novekedett, igy a meghibasodasok miatti karbantartasok és szétszerelések szama
is csokken, tovabbi pénzt megtakaritva. A kétfokozatl, elére elnyujtott ventilator megnovelt
levegd tomegaramot és mintegy 10%-os tobblet nyomasviszonyt tud létrehozni csokkent
alkatrészszam, suly és lizemeltetési koltség mellett. A dorzshegesztett alkatrészek megnovelt
ellenallast mutatnak madarral, vagy idegen targyal vald {itk6zés esetén, ezzel csokken a
javitasi atlagkoltség is. A megerdsitett kivitelli belépdéllel rendelkezd lapatok a bliskeken
allando relativ tavolsdggal rendelkeznek a kompresszorhaz falatol, igy a hatfokozatu
kompresszornal 3%-os hatdsfokjavulast értek el. A turbina lapatjait 0j eljardsok alapjan
tervezett hitOcsatornakkal lattak el, igy sikeriilt megndvelni a turbina eldtti maximalis

hémérsékletet. [6][9][10]
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Az utolso 1épésben az alap F414-hez képest mar plusz 25% toloerd ndvekedéssel szamolnak,
igy az 128 kN-ra emelkedne. Ezzel mar nagyjabol versenyképes lehetne a nagytestvér F110
hajtomiivel, ami az F-15-ben, F-16-ban ilizemel. Hogy ezt az impozans toloerdt elérjék meg
kell novelni a levegd tOmegaramat, némileg magasabb turbina eldtti homérsékletet kell
biztositani, tovabba attervezett kisnyomasu turbinat és 0j utanégetot kell alkalmazni.

A GE 1j lendiilettel kezdte meg a munkélatokat. Ezt a verziéji hajtomiivet EPE**-nek nevezi,
mely a szovetségi IHPTET®' program keretén beliil sziiletett meg. Ennek a programnak a célja
az volt, hogy olyan tudoményos kutatdsokat végezzenek, amelyek kiemelkedden nagy

eredményeket hoznak a katonai gazturbinas hajtomiivek terén.

9. abra: Az IHPTET program log6ja’

A program 1985 ¢és 2005 kozott futott. Az IHPTET kutatésai lefedték a gazturbinak minden
jelentés fajtait, mint a turbofan/turbojet™, a turboprop/turboshaft™ és a kisérleti hajtomiiveket
kevesebb volt, mint megduplazni az eddigi tolderé-tomeg aradnyt. A program jelentOs
eredményeket mutatott fel, melyeket felhasznaltak a JSF*® fejlesztésében is, és dsszességében

sikeresnek volt mondhatd, bar eredeti céljat sosem sikeriilt teljes mértékben elérnie. [11][12]

3 EPE — Enhanced Performance Engine — Megnévelt Teljesitményti Hajtomii

3' ITHPTET - Integrated High Performance Turbine Engine Technology — Nagyteljesitményii Gazturbina
Technoldgia

32 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/IHPTET logo.png (2012.09.07.)

3 Kétaramisaggal rendelkezé/nem rendelkezé

3* Tengelyteljesitményt nyijto

3> JSF — Joint Strike Fighter
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2.10 A hajtomiicsalad tagjainak osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben Osszehasonlitom az F414-et

a kategoridjaba

tartoz0 mas

hajtomiivekkel. A grafikonokat tobb forrasbol nyert adatok alapjan probaltam elkésziteni,

ahol az adott értékekben esetleges eltéréseket mutattak, ott kozépértéket vettem. Amennyiben

volt forrasanyagom, ott beemeltem a tesztiizemi hajtomiiveket is. Grafikonokat készitettem a

kétaramusagi viszonyrol, a beszivott levegd tdomegaramarol, a nyomasviszonyrol, a fajlagos

tiizeldanyag fogyasztasrdl, és a tolderd nagysagarol. Amelyik grafikon igényelte, ott késziilt

utanégetds €s utanégetd nélkiili abra is.

F404.GE-400 | Volvo RM12 Fa14 F414.GE400| FA14.EDE F414.EPE
Hajtomii maximalis atmérdje:| 884 mm 884 mm 889 mm 889 mm nia nia
Hajtomii teljes hossza:| 4034 mm 4040 mm 3922 mm 3912 mm n/a nia
Hajtomii szaraz tomege: 996 kg 1055 kg 1110 kg 1110 kg n/a nia
Kétaramusagi fok: 0.34 0.31 0.37 0.4 n/a nia
Kompresszor nyomasviszony: 246 215 30 30 n/a nia
Kompresszor tbmegarama:] 64.2 kg's 68 kg's 78 kg's 76,7 kg/s n/a nia
Fajlagos tiizeldanyag fogyasztas:] 87 kg/kNh 84 kg/kNh | 85,6 kg/kMh | 85,6 kg/kMh | 83.9 kg/kNh | 85,6 kg/kNh
Fajlagos tiizeldanyag fogyasztas utanégetdvel:| 185 4 kg/kNh| 1815 kg/kMh [187.9 kg/kNh | 187.9 kg/kNh | 1841 kg/kMh | 1879 kg/kNh
Turbina elétti megengedett maximalis homérséklet (Tq):] 1655 K T2 K 1655 K 1655 K T2 K T2 K
Tolderd:] 47.2 kN 54 kN 64.5 kN 55,6 kN 62.2 kM 66.7 kN
Toléerd utanégetdvel:]| 72,2 kN 80,5 kN 97,7 kN 97,9 kN 111 kN 120 kN
Tuzeldanyag fiitderték:| 42645 MJ | 42845 MJ | 42845 MJ | 42845 MJ | 42,845 MJ | 42,845 MJ

10. dbra: A vizsgalt hajtomiivek fébb adatai.*®

A kétaramusagi fok leegyszerlsitve a ventilldtoron keresztiiliramld levegOémennyiség €s a

belsd hajtomiivon keresztiiliramld levegdmennyiség viszonyaként értelmezhetd. Elmondhato,

hogy novelésével nd a propulzios hatdsfok, de a hajtomii mérete és tomege is, illetve nagy

kétaramiisag mar csak szubszonikus sebességnél valdsithatd meg. Propulzios hatasfok alatt a

vontatas szempontjabol hasznos teljesitmény ¢és a vontatashoz befektetett Osszes energia

hanyadosa értendo.

3% Forras: sajat szerkesztés.

17




Konnylivadaszrepiilogép-hajtomiivek dsszehasonlitasa

Kétaramusagi viszony

Vaolva RM12

F404-GE-400

F414

F414-GE-400

11. abra: A kétaramiisagi viszony.*’

A mai polgari repiilés igényeit kielégitve egy olyan hajtomiivet varnak el az lizemeltetok,
melyek képesek gazdasagosan lizemelni, és kell6 toloerdt biztositani. Az utasszallitd gépeknél
egyértelmii novekedést mutat a kétaramusag fok, hiszen ez az egyik legfontosabb agazat, ahol
szamit a koltség és a gazdasagos lizemeltetés. A valtozdsok szemmel lathatéoak a hajtomii
keresztmetszet novekedésénél. A katonai repiilésnél kompromisszumot kell kotni, hiszen
ezeknél a gépeknél nem elegendd a hangsebesség alatti repiilés, képesnek kell lennie akar a
hangsebesség kétszeresével is repiilni mindezt lehetdleg gazdasdgosan.

A grafikonon megfigyelhetd, hogy a nagyjabdl idérendben késébbi gyartast hajtomiivek
nagyobb kétaramusagi fokkal rendelkeznek, tehat pillanatnyilag a katonai alkalmazasu
hajtomiiveknél is emelkedd trendrdl beszélhetiink. Ez a tendencia nem feltétleniil gazdasagi
szempontok miatt alakul igy, hanem annak is betudhato, hogy a repiil6k maximalis sebessége
mar nem kell, hogy elérjék a hideghaboru alatt gyartott gépek sebességét, hiszen a légiharcok
tobbsége latotavolsagon kiviili, koszonhetéen a nagy hatotavolsagh 1égiharc rakétaknak. Az
esetleges kozeli harcok dontd tobbségét is szubszonikus tartoményban vivjak meg.
Természetesen ez nem azt jelenti, hogy nem képesek szuperszonikus elfogésra, csak azokon a

sebességeken nem gazdasagos az lizemelés.

Hogy nagyobb tolderét adjon le a hajtomi, egyik feltétele a levegéaram mértékének a

novelése. A levegd mennyisége alapvetden meghatdrozza az elégethetd tiizeldanyag

37 Forras: sajat szerkesztés

18



Konnylivadaszrepiilogép-hajtomiivek dsszehasonlitasa

mennyiségét, hiszen tobb bejuttatott tiizeldanyag égésével, tobb munkat és ezzel toloerdt
vehetilink ki. Ezen feliil a hajtomii égdterének nagyobb légtomeggel vald koriilaramoltatasa
eldsegiti a hitést, ezzel megnovelve az égotér élettartamat gy, hogy egy filmszer( réteget
képez a levegd az égbtér burkolatan. Mar a Volvo is igy szerzett tobblet tolderdt, hiszen az
F404 licensz jogainak a megszerzése utan atalakitotta a ventilator fokozatot. Ezzel a 1épéssel

6%-0s levegd tomegéaram novekedést értek el.

Levegd tomegaram
(kals)

F404-GE-400

Volvo RM12

F414-GE-400

F414

12. 4bra: Levegd tomegaram.>®

A kompresszor levegot szolgéltat az égéshez, nyomasviszonya a hajtomi egyik {6 jellemzdje,
mely a kompresszor kilépd €s belépd keresztmetszetében mérheté nyomasok hanyadosa. A
nyomasviszony az elmult évtizedekben folyamatosan novekedett koszonhetéen a jobb
anyagtechnologianak, mely révén sikeriilt h6allobb fémekbdl gyartani a turbinat. Miért fontos

ez?

3 Forras: sajat szerkesztés.
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Nyomasviszony
()

F404-GE-400

Volva RM12

F414-GE-400

F414

13. dbra: A nyomésviszony.*’

A kompresszi6 sordn megnd a nyomas ¢és ezzel a hdmérséklet is. A komprimalés lehet olyan
mértéklt is, hogy elérje a turbina megengedett maximum hoéfokat tiizeldanyag
befecskendezése nélkiill, de ebben az esetben nem tudunk hasznos munkat kivenni a
rendszerbdl. A komprimalast ugy kell megvalasztani, hogy a lehetd legtobb hasznos munkat
adja a hajtomi. Ezt a h6allo anyagok biztositjak, melyekkel a maximalis megengedett turbina

hémérséklet megemelésével tobb munkat tudunk kivenni nagyobb nyomasviszony mellett.

A gazdasagossag egyik mérvado tulajdonsaga a fajlagos tiizeléanyag fogyasztas. Itt
megkiilonboztetliink utanégetd és utanégetd nélkiili lizemmodot. Hogy a fejloddés latvanyos
legyen referencianak valasztottam a hajtomicsalad Osét, az F404-et. Itt mar beemeltem a
tesztlizemi hajtomiiveket is, hiszen a hozzdjuk kapcsolodo kutatdsi programok egyik célja
volt a fajlagos fogyasztds csokkentése, a megnovelt toloerd mellett. A grafikon tovabbi
magyarazatot nem igényel, hiszen szemmel lathatéak a fejlesztések eredményei, melyek

kedvezdbb tiizelbanyag fogyasztast mutatnak az 9sszes késobbi épitésii hajtdémiingl.

% Forras: sajat szerkesztés.
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Fajlagos tlizeldanyag fogyasztas (utanégetd nélkiil)
%

F404-GE-400

F414-EPE

Fa14

F414-GE-400

Volvo RM12

F414-EDE

14. 4bra: Fajlagos tiizeldanyag fogyasztasok a referenciaként jeldlt hajtomithdz viszonyitva.*”

Utanéget6vel (mas néven forszazs) kicsit modosul a felallas. Mint emlitett volt, a repiilési id6
kis hanyada torténik forszazs hasznalata alatt, de ha kell, elérhetd a kivant toloerd, nagyobb
fogyasztas mellett. Az F414-EDE fajlagos fogyasztdsa alacsonyabb tarsaihoz képest, mert
ezzel is megfelelnek a kozépsé betlinek, a "D", mint durability, azaz tartéssag. A

viszonylagosan csokkentett mértéki tiizeldanyag befecskendezés kiméli a rendszert.

Fajlagos tiizel6anyaq fogyasztas (utanégetdvel)
%

F414-GE-400
F414-EPE

F414

F404-GE-400

F414-EDE

Volva RM12

15. 4bra: Fajlagos tiizel6anyag fogyasztasok a referenciaként jelolt hajtomithoz viszonyitva.*!

0 Forras: sajat szerkesztés.
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A repiilégép hajtomil egyik legmeghatarozobb tulajdonsaga a toloerd. Tolderd az az erd, ami
egy repilogépet, rakétat, sajat hajtassal rendelkezd repiilé lovedéket, hajot a
kozegellenallassal szemben mozgat, illetve gyorsit. Mas szdval azt a hajtderét nevezik
toloerének, melyet a reaktiv hajtomiivek fejtenek ki a jarmiire [13]. Utdnégetd nélkiil a
gazdasagossagi tulajdonsagok a mérvadoak. Ezt jol is példazza az F414-GE-400-as, ahol igen
nagy visszalépésnek tlinik az eredeti F414-hez képest. Korabban irtam, hogy lehetdség volt
tobblet tolderére, de ekkor a hajtomili bizonyos részegységei hamarabb hasznéalodtak el. A
2005 utani évek gazdasagi megfontolasai kikényszeritették azt, hogy a megrendeld a hosszabb
iizemidejli hajtomiivek fejlesztését tamogassa, igy e hajtoémii esetében lemondtak az utanégetd
nélkiili tobblet toloerdrdl. Megemlitendd a szupercirkalds képessége is. A szupercirkalas a
repiild eszkdz azon tulajdonsaga, amikor kiils6 fiiggesztménnyel képes tartosan hangsebesség
felett repiilni utanégetd hasznalata nélkiil. Nagy 6rom volt a Saab héaza tajan, amikor 2009
januarjaban az F414-el szerelt JAS-39 Gripen Demo-nak sikeriilt szupercirkdlnia. Az 1.2
Mach-szamot 8500 méter magassagban érte el forszazs nélkiil [14]. A nagyobb hajtomiivel

rendelkez6 harcéaszati repiildgépek képesek elérni az 1.5-1.6 Mach-szamot is.

Tolberd (utdnégetd nélkiil)
A nagyobb erték a jobb (kN)

F404-GE-400

Volvo RM12

F414-GE-400

F414-EDE

F414

F414-EPE

16. abra: Toloerd utanégetd nélkiil.*

41 4 e .
Forras: sajat szerkesztés.
* Forras: sajat szerkesztés.
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Toloerd (utanégetdvel)
A nagyobb erték a jobb (kN)

F404-GE-400

Volvo RM12

F414

F414-GE-400

F414-EDE

F414-EPE

17. &bra: Tolderd utanégetdvel.*

Tobblet tolderdre van sziikség a mozgd targy emeléséhez €és gyorsitasahoz [13]. Ez igaz a
repiildgépek esetében is. Es a harcaszati repiiléknél itt a lényeg! Egy jol manéverezd
harcaszati repiilogép legfontosabb sziikséglete a tolderd tartalék. Még ma is kihivas a
gépeknek fiiggdlegesen emelkedve gyorsitania fegyverzet nélkiil, nemhogy terhelve. Gyakran
elhangzik az a kijelentés, miszerint a JAS-39 Gripen lusta a levegében alulméretezett
hajtomiive miatt. Ezt orvosolna az F414, mely rendkiviili tartalékokkal rendelkezik. Ez a
tartalék az utanégetésnél jelentkezik markansan, hiszen a forduloharc egy angol kifejezéssel
jellemezhet6 igazan; "turn and burn", ahol a nagyfok(i mandverezést forszazs kiséretében
hajtjak végre. Az alap F404-hez képest az F414 mintegy +35%-ot, az F414-EPE pedig +66%
tobbletteljesitményt ad. Természetesen az F414-EPE hozza a legnagyobb értéket, hiszen "P",
mint performace, azaz teljesitmény jellemzi ezt a hajtomiivet. Ezzel mar valoban eléri a GE
F110 1986-ban gyartott verzidju hajtomii szintjét, mely az F-14, F-15, F-16 harcészati
repiilégépeket hajtja. Az Osszehasonlitds természetesen csak példaerejii, hiszen a két

meghajtas nem egy kategoria.

*# Forras: sajat szerkesztés.
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2.11 Az F414 variansai

F414-GE-400
Ez a varians lizemel a Boeing F/A-18E/F Super Hornetekben. Ez lett volna még a (mar torolt)

tengerészeti F-117N meghajtasa is. Az F414 alap hajtomii tovabbfejlesztett verzidja.

F414-EDE

A Megnovelt Elettartami  Hajtomii varians, ami tovabbfejlesztett nagynyomaést
kompresszorral és turbinaval rendelkezik. A turbina magasabb iizemi hémérsékletet bir,
geometridja aerodinamikailag jobb mutatokkal rendelkezik. A kompresszor az eredeti hét
fokozatrol hatra csokkent. Ezek a valtoztatdsok 2%-os fajlagos fogyasztas csokkenéssel, €s

haromszoros ¢élettartammal ruhaztak fel a hajtémivet. [9]

F414-EPE
A Megnovelt Teljesitményli Hajtomi ujratervezett kzponti részt, kompresszort és turbinat

kapott. 25%-0s toloerot biztosit az el6z0 verzidkhoz képest (120 kN utanégetdvel). [15]

F414M
Toloereje 55,6 kN, utanégetovel 75 kN. A koreai T-50 Golden Eagle oktatogép korai

hajtomiive. Gyenge teljesitménye miatt visszatértek az alap F414-re. [16]

F414G
A Saab JAS-39 Gripen Demonstrator hajtomiive. Alapvetden egy F414-GE-400-as
modositott FADEC-kel az egyhajtomiives iizem miatt. 1.2 Mach-os szupercirkalasra képes.

[17]

F414-GE-INS6
Az indiai Légiforgalmi Fejlesztd Ugynokség vélasztotta ezt a hajtomiivet a HAL Tejas

mk. Il-es konnyli-vadéaszrepiildgépiik szdmara. 2010 oktoberéig 99 darab hajtémi keriilt
rendelésre. Ez a verzi6 az alap F414-t6l er6sebb, FADEC-el ellatott. A 99 darabot 2013-ig le
kell szallitania a GE-nek. [18][19]
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2.12 A fejezet dsszefoglalasa

A Super Hornet esetében egyértelmiien pozitiv eredményeket mutatnak a statisztikdk. Mint
mar tudjuk, a gép fejlesztése parhuzamosan tortént az F414-es hajtomiivel. 1995-ben repiilt
eldszor a Super Hornet, majd a sorozatgyartas 1997-t61 indult be a McDonnell Douglas ¢és a
Boeing egyesiilése utan. Az elsd rendszeresitett Super Hornet 1999-ben szallt fel repiildgép-
hordozo fedélzetérdl, ezzel folyamatosan kiszoritva a bevetésekrdl az F-14 Tomcatet. 2006-ra
a kivont Tomcatek helyett mar csak F/A-18E/F-ek szolgalnak a hordozdkon.

Ausztralia 1984 ota lizemelteti az F/A-18A-t. 2007-ben rendelt F verziot, hogy az 6regedd F-
111 flottat valtsa. A gépek 2010-ben keriiltek rendszeresitésre, az F-111-ek mellett.
Valosziniisithetd, hogy teljesen levaltjdk Oket, mint ahogy az Egyesiilt Allamokban is
hasonlodan tortént [20].

Indidban 2012 elején dolt el az F414-INS6 hajtomiivek sorsa, melyeket a HAL Tejas mk. II.
gépekbe szerelnének. Még 2010-ben aratott gyézelmet a GE az eurdpai Eurojet EJ200 {616tt a
Tejas hajtomiivéért folytatott harcban 15 hoénapos egyeztetés utan. Erdekesség a
szerzOdésben, hogy a GE kikototte, hogy ha az F414-el hajtomiivel szerelt repiildgépek
atomfegyvert hordoznak, és azt bevetik Pakisztdn ellen, esetleg lezuhannak pakisztani
teriileten, akkor India fizessen kartéritést a cégnek [20]. Valodsziniileg a GE semleges kivan
lenni, és nem akarja magat célponttd tenni. 2012 januarjaban a szerz6dés megkotetett, és 800
millié dollarért 99 darab F414-INS6-os hajtomiivet vehetnek at 2013-ig. Fontos megemliteni,
hogy az els6 18 darab hajtdomi utdn India atveszi a gépegységek teljes gyartosorat, €s a

maradékot sajat maga gyartja le [20].

Mint ahogy azt a dolgozatom elején emlitettem mar teljes bizonyossaggal a Saab is az F414-et
valasztotta az 1j Gripenekhez. Jelenleg a Gripen Demoban, €s két tesztpéldanyban iizemel a
hajtomi. A két tesztpéldany az E/F-ek elofutarai, melyek sziizfelszallasat 2013-ra tervezik.
Modifikalt FADEC-kel rendelkezik, mely az egy hajtomiives iizemhez sziikséges. Az
alapmodell 25-35% tobblet tolderdt ad a korabbi F404-hez képest, de amint rendszeresitésre
keriil az F414 EPE, akkor ez tovabbi 20%-ot jelent, ami Osszesen mar 50-62% [21]! A
semlegesség kérdése a Saab esetén kétszer nagyobb hangsulyt kap. Bar az orszag hivatalosan
nem semleges, de a kormany a semlegesség elkotelezett hive. Igy egy olyan orszag esetén,
amely lizemeltet valamilyen svéd technikat, és konfliktusba keveredik, vajon miként fog

nagyjavitasokat végezni a semlegesség tiikrében?
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2010-1g koriilbeliil 1000 db F414-es hajtomii keriilt leszallitdsra a csapatokhoz, melyek
Osszesen tobb mint 1 millié orat lizemeltek. A General Electric F414 gédzturbinas hajtomii
tehat remek palyafutast tudhat maga mogott (és eldtt), olyan harcédszati repiildgépekben

tizemel, melyek jelentdsek a repiil6gép piacon. Megbizhatdsaga, és tobblet teljesitménye az

crer
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3. A KLIMOV RD-33 HAJTOMUCSALAD

3.1 Bevezeto

Az 1990-es évek elején sziiletett meg egy olyan tender a Magyar Honvédségben, ami
szerint légier6-modernizacidt kell alkalmazni. A Honvédelmi Minisztérium politikai
allamtitkéra bejelentette, hogy az orosz allamadossag kozel felének fejében tobbek kozott 22
db MiG-29B-t és 6 db UB-t rendeltek a légierd részére. A megrendelésre sz0lo szerzddés
elkésziilt és azt 1993-ban Moszkvéaban alairtik. Igy gazdagodott a Magyar Légieré 28 darab
MiG-29-cel, melyekben a Klimov RD-33-as iizemelt.

Mivel a géptipus nemrég keriilt kivonasra, igy az emlékek frissek rola, sokak szamara a mai
napig ,,a vadaszrepiildgépet” jelenti. Mivel a tipus folott eljart az idd, és levaltasra keriilt,
szeretném bemutatni, hogy milyen képességekkel rendelkezett a hajtomiive, és hogy a mai
vilagban hova tart. Mert a MiG-29 Magyarorszagon elavult, de a hazajaban tovabbfejlesztik,
aminek egyik jelentds eleme maga a hajtomii.

Bemutatom a Klimov Gépgyarat a kezdetektdl napjainkig, majd a gyartas elméleti szakaszait,
melyek elengedhetetlen részei egy 0 hajtomii megsziiletésének. Kiemelem a szivdcsatorna
egyedi kialakitasat, és megvizsgalom egy baleseten keresztlil a hajtdémii megbizhatdsagat.
Mivel a tipusverziok Iényeges kiilonbségeket hordoznak magukban, igy ahol valami
kiilonleges technikai ujitas tortént, az kiilon kiemelem. Végiil 6sszemérem a hajtomiicsalad

tagjait, és kovetkeztetéseket vonok le.
3.2 Klimov torténelem

A Klimov Gépgyar napjaink vezetd orosz hajtomiigyartd vallalata. A cég nem csak
repiildgép hajtomiiveket fejleszt, hanem mas kapcsolodo teriiletekkel is foglalkozik, mint a
reduktor gyartas helikopterekhez, vagy foldi gazturbinas egységek harcjarmiivek és erémiivek
részére. A Klimov termékei leginkdbb a MiG-29 harcészati repiilégép, a Mi-24 és Ka-50
helikopterek és a T-80 harckocsi meghajtasaként ismertek. 90%-a a FAK* orszagainak
helikopterei koziil Klimov meghajtassal rendelkeznek. Tobb mint 150 ezer termék keriilt ki a

gyaraibol, hajtomiiveit 75 orszag lizemelteti [22].

* FAK — Fiiggetlen Allamok Kozossége
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A Sergei Izotov, Klimov helyettese altal tervezett helikopter-hajtomiivek méltan viselik
tervezéje nevét. 1960-ban Sergei Izotov lett a vezetd tervezéje az OKB-117-nek®, ahol az
iroda helikopter hajtomiiveken, €s rakéta meghajtasokon dolgozott.

Ezek az OKB-k a szovjet idok alatti kutatdintézetek voltak, ahol prototipusokat épitettek
katonai felhasznéalasra. Azonositasukra egy szamsort hasznaltak, de nem hivatalosan a
fejlesztd garda vezetdjének a nevével fémjelezték az irodakat. Példaul igy lett az OKB-51
Sukhoi tervezérdl elnevezve; OKB Sukhoi. Sikeres iroddk gyakran megtartottdk a nevet a
tervezé halala utan is. A Szovjetunié dsszeomldsa utan az OKB-k NPO-k* lettek. Az 1990-es
években sokuk Osszeolvadt, mara csak néhany iroda maradt, ahol folytatédnak a kutatasok
[22] [23].

1983-ban, Izotov haldla utdn a tervezdiroda visszakapta eredeti nevét. Az iroda kozvetleniil a
sajat tesztiizeme mellett helyezkedik el, igy a Klimov Gépgyar és a Klimov Tudomanyos
Tarsulas kozvetleniil tudnak egyiittmikodni. A sorozatgyartds Krasnyy Oktyabr varosaban
tortént, ami a mai Azerbajdzsan teriiletén fekszik. A szovjet 0sszeomlds utan a vallalat
gyartosora Moszkvaba telepiilt at, és Chernyshev néven miikodik. 1992 elején a Klimov volt
az elsd vallalat, melyet részvénytarsasagga szerveztek felbomlas utan, és ezzel megsziiletett a

mai nevén ismert Klimov Gépgyar [22].

A részvénytarsasag 1912-ben alapitottdk Szentpétervaron, ahol Renault tipusti gépjarmiiveket
javitottak. A Klimov Gépgyar ugyanitt szerelte 0ssze és javitotta azokat a repiiloket, melyek
szintén Renault meghajtassal rendelkeztek.

Vladimir Klimov tervezd iroddja 1933-ban kezdte meg gyartani a Hispano Suiza Y12-es
dugattyus motor licenszét megbizas alapjan. A termék Klimov M-100 nevet kapta. Ez a motor
adott alapot a hires VK-105-nek, mely a Yakovlev és Lavocskin vadaszrepiilégépekbe, €s
Petylakov Pe-2-es gyorsbombazokba keriiltek. Ennek licensze pedig a csehszlovak Avia Vr.
36-ba kertilt [24]. Ebbdl a 12 hengeres motorbol 129 ezret gyartottak 1935 és 1946 kozott. Az
orosz gépek tobb mint 50%-at lattak el az M-105 dugattyus motorral [22].

Klimov a gazturbinas hajtomiivek teriiletén is az élen allt, amikor a tervezd irodaja legélisan
lemésolta a Rolls-Royce Nene-t, mivel az angolok a terveket atadtak. A vallalatot 1946 utan
bevontak a kiilonbozé alkalmazasokban hasznilatos hajtomiivek tervezésére. Otven év alatt
tobb mint 40 féle gazturbinat és reduktort tervezett. Az elsd szovjet gazturbinat, a VK-1-et, a

MiG-15, MiG-17, az 11-28 és a Tu-11 hasznalta. A hatvanas-hetvenes években a GTD-350, a

* OKB - OnbiTHOE KOHCTpYKTOpCcKoe 610po — Kisérleti Tervezé Iroda
* NPO - HayuHo-nponsBojcTBeHHOe 00bemHenne — Tudomanyos Gyartd Szervezet
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TV2-117, és a TV3-117 kertilt alkalmazasba olyan helikoptereken, mint a Mi-2, Mi-§8, Mi-17,
¢s Mi-24. A hetvenes években a vallalat megtervezte az RD-33 gézturbinas hajtomiivet is a
MiG-29 szamara [22].

A TV3-117 fejlesztése a napjainkban sem all meg. A 2200 LE-vel rendelkezé hajtoma 15
modifikacioval rendelkezik, és ezzel lefedi az orosz helikopter meghajtasok és reduktorok
95%-at. A Mil és Kamov helikopterek vildgszerte 39 orszdgban lizemelnek, mint katonai,
szallito, civil, foldre vagy vizre szallo gépként.

harcészati repiilogép hajtomiivének cseréjét SMR-95-re. Az ATAR 9K-50(9C) SNECMA
levaltasaval nagymértékben megnovelték a repiilogép teljesitményét. Vagy az, hogy 1997-ben
a negyedik generacios TV7-117 turboprop fejlesztést sikeresen alkalmaztak a belfoldi
forgalomra szdnt An-140 és I1-114-es utasszallito repiildgépeken. A vallalat jovobeni 6todik
generacidés TVa-3000 hajtomiive fogja hajtani a Mi-38-as helikoptert, ami jelenleg szintén a

TV7-117-et hasznalja [22].

A KI'IViIvVioB

18. 4bra: A Klimov Gépgyar logoja.*’

Napjainkban a Klimov Gépgyar munkdinak nagy részét a TV3-117 hajtémiivek nagyjavitasa
adja Oroszorszagon beliil és azon kiviil. Ebbe beletartoznak a kiilonbozd gépegységek
¢lettartamanak meghosszabbitdsa is. Egyidejilleg az RD-33-as karbantartdsokat is végez
azoknak az orszagoknak, ahol a tipus még lizemben van [22].

Tobb mint 35 éve fejleszt gazturbinakat foldi egységek részére is. Gazturbinak szolgaltatjak a
teljesitményt harckocsik, gépjarmiivek, 6njar6d lovegek szdmara. Ezen kiviil mobil energiat
szolgéltatd erémiivek is lizemelnek Klimov meghajtassal, legyen az dizel, vagy benzines.
Kiilonb6z6 hajoknak is szolgaltat motorokat, de extrém felhasznalasra is épitenek, mint a hé
és jég eltakaritasra szant eszkozok, melyeket repiildtereken, vagy vasttvonalakon

alkalmaznak. Egyes esetekben magat a repiilot jégtelenitik vele [22][25].

" Forras: http:/niburtf.com/cases/klimov_big.jpg
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3.3 Tervezési fazisok

Mint minden eszkoz tervezésénél, igy a hajtomiiveknél is felallithato egy ciklus, mely az
Otlet megsziiletésétdl a sorozatgyartasig tart. A Klimov Gépgyar bebocsatast enged
leirdsaiban ezekbe a fazisokba. Megtudhatjuk, hogy egy mai modern hajtomi milyen

tervezési fazisokon esik at, mig végiil elnyeri végsd formajat.

Alapvetéen a megrendeld elképzelése adja meg a kovetendd iranyokat, az 6 igényeit kell
kielégiteni. Ezek az igények sokfélék, melyek a hajtomi kiillonb6zd paramétereit
befolyasoljak. Ilyenek lehetnek maga a fizikai méretei, a teljesitménye, a fogyasztasa, a
karbantarthatdsag, s6t a zaj kibocsatas nagysaga is mar kovetelmény féleg a civil repiilések
korében. Mivel a Klimov Gépgyar sok mas vallalattal all kapcsolatban, igy az elképzelt
hajtomiivet nem teljesen egyediil kell eldallitania. Egy egész agazat épiil a hajtomiigyartasra,
nem csak a repiilégép épitésre. Olyan intézményekkel dolgoznak egyiitt, mint az Orosz
Tudoményos Akadémia, a Baranov Kozponti Hajtomii Intézet, a Nemzeti
Repiil6gépanyagokat Kutatdé Intézet, a Nemzeti Konnylifém Intézet, vagy a Szabvanyligyi
Hivatal.

A kovetkezd fazisban az elgondolast elemzik, felvdzoljdk a megvaldsitas elsd 1épéseit.
Szamba veszik a lehetséges megoldasokat. A Klimov Gépgyar természetesen nem kezd 1j
fejlesztésbe, ha mar rendelkezésre all olyan megépitett eszkdz, mely kielégiti a megrendeld
igényeit. Tengelyteljesitményt szolgaltatd hajtomiiveket kinal 400 és 6000 LE kozott, a 15
tonnat meg nem halado felszallo sulya helikopterek szamara. Turboprop tipusban 2000 és
6000 LE a valaszték 24 tonndig, mig turbojet hajtomiiveket 1-t61 120kN toloerdig a katonai
alkalmazésu harcészati reptildgépeknek és pilota nélkiili 1égi jarmiiveknek.

Amennyiben a megrendelé egyéni feltételeket szab, gy beindul a tervezés fazisa.
Napjainkban a tervezés barmely fazisa elképzelhetetlen szamitégépek alkalmazasa nélkiil. A
tervezési fazis alatt tobb verziot gondolnak el, a képzeletnek nem szab hatart a megépités €s a
tesztelés. Ez a sok verzid oridsi adathalmazt general, melyek feldolgozasa nagy kapacitasa
szamitégépeken torténik. A hajtomitervezés iddigényes és draga iizlet. Viszont ezzel a
technikaval csokkenteni lehet a koltségeket, hiszen nem kell minden egyes verziot
megvalositani. Id6t lehet sporolni pont az el6bb emlitett folosleges épitési fazisokat kihagyva.
Lehetdséget nyujt a mindség javitdsadra olyan modon, hogy a korabbi tervezések adatait at
lehet emelni, esetleges részegységeket nem kell Gjra megtervezni, hanem modularisan hozza

lehet adni az 0j hajtémi projekthez. A fazis ezen kiviil j6l parhuzamosithat6, mivel egy adott
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problémat tobb terminalon lehet megoldani. A folyamatokkal egyiitt fut az ugynevezett PDM-
rendszer™. Ennek a feladata, hogy begyijtsén minden eddigi informéciot (miiszaki leirasokat,
szimulacids adatokat, teszt eredményeket, stb.), amelyeket beillesztve egy adatbazisba
megkonnyitik a mérnokok munkajat, igy idét sporolnak és csokkennek a koltségek.

Ennek a bevezetése a Klimov Gépgyar mérndkeinek a sajatja, amivel biztositani tudjak a

folyamatos kiemelkedd mindséget és teljesitményt.

Miutan megsziiletett papiron a hajtomii, elkésziil a prototipus. A prototipus alapvetden a
tesztekhez sziikséges. Ez id6 alatt kiilonbozé paraméterek keriilnek tesztelésre, melyeket az
igények, ¢€s a tervezOk megadtak. Egy 0j hajtomi tervezésénél az uttdré mérndki megoldasok,
gyartasi technologidk és anyagok keriilnek vizsgélat ald. A Klimov Gépgyarnal a gazturbinak,
reduktorok és egyéb részegységek a legujabb technologidkkal késziilnek. Az Ontvények
kristalyszerkezetét elére meghatarozzak, és a legjobb mutatok szerint készitik. Az elkészités
utdn kiilonb6z6é felszinkezelési eljarasok ald vetik. A sajtolasra és a megmunkalasra
kiilondsen odafigyelnek a kifinomult részegységek gyartdsdnal, mint a fogaskerekek és barmi
mas, ami a meghajtassal kapcsolatban van. Hegesztési technoldgiajuk argon véddgazban
torténik, ivhegesztéssel vagy hideghegesztéssel. Az ivhegesztésnél az elektromos aram
hohatasa hasznalhato erre a célra. A hideghegesztés pedig olyan eljards, a melynek soran az
adott hideg anyag folyashataranal Iényegesen nagyobb fesziiltséggel terhelik az 6sszekdtendd
felilleteket. A hegesztés sordn a munkadarabok nagy alakvaltozast szenvednek. Ez az
alakvaltozas tompahegesztéskor zOmitési dudorként, atlapolt hegesztéskor pedig
keresztmetszet-csOkkenésként jelentkezik [26]. Bevonatképzést is alkalmaznak fémmel,
kerdmiaval és kompozitokkal egyarant.

Ezeket a technologiakat az Allamkozi Repiilési Bizottsag jegyzi. Minden esetben elérik a

nemzetkozi kdvetelményeket a repiilogépgyartas iparagaban.

A probapadi tesztek, ahol az elmélet beigazoldodik, egy jelentds mérfoldkd a hajtomi sziiletése
soran. Itt feszegetik elsd korben az elérni kivant tulajdonsagokat. Ezeknek a teszteknek a
lehet6 legkdzelebb kell allniuk a valdésaghoz, olyan szimulacidkat kell lefuttatni, melyekkel a
hajtomii a valos ¢letben is taladlkozhat. Ez nem csak az optimadlis {izemre igaz, hanem az

extrém esetekre is, hiszen ilyenkor 1épnek fel a nemkivanatos tizemzavarok.

* PDM - Product Data Management
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A Klimov Gépgyar 70 specialis probapaddal rendelkezik, melyekkel a részegységeket is lehet
egyenként tesztelni nem csak a hajtoémii egészét. Kiilon lehetséges hd-sokknak alavetni a
kivalasztott alkatrészeket, megbizonyosodni rola, hogy tlirik az eloirt paramétereket, és utana
biztonsagosan lehet beépiteni a rendszerbe. A probapadokon természetesen valds méretii
turbojet, turboshaft és turboprop hajtéomiivek mellett a reduktorokat is lehet tesztelni. A
probapadok a sziikséges vizsgalatok teljes spektrumat lefedik. A hidraulikus ellenéllassal
miikodtetett probapad 70 és 6000 LE tengelyteljesitményt leadd foldi gazturbindk tesztelésére
hivatott. Turboprop hajtomiiveket 400-t61 és 6000 LE-ig, turbojet és turbofan hajtdémiiveknek

akar 2.5 Mach-os koriilményeket is tudnak biztositani egészen 120 kN tolderdig.

19. abra: probapadi tesztek a Klimov Gépgyarnal®’

A Klimov vallalatnal kiemelkedd lehetdséget biztosit az, hogy rendelkezésre all egy olyan
tesztteriilet, ahol valos méreti MiG-29-est tudnak vizsgalat ald helyezni. Parhuzamosan

tizemelhet a két hajtomii, mikdzben folynak a mérések.

A tanuGsitvanyok megszerzése elengedhetetlen része a hajtomiiépitésnek. Csak olyan
repiildgép vehet részt a nemzetkdzi forgalomban, mely hitelesitett dokumentumokkal
rendelkezik a rendszereirdl. A hajtomii egy kritikus rendszer, melynek szigoru
kovetelményeknek kell megfelelnie. Mar egy egyszerlinek tlind kornyezetvédelmi eldiras be
nem tartdsa, ¢és ez altal a tanusitvany elvesztése a piacon komoly hatranyt jelenthet. A
tantsitvany a mindségbiztositas legfébb fegyvere. Nem csak a gyartot kotelezik, hanem a piac
tobbi résztvevdjét, a szallitokat ¢és a viszonteladokat is. Ezek a szabvanyok egyarant
érvényesek belfoldon és kiilfoldon is. A tanusitvany eldsegiti a hosszabb tavu piaci sikereket,

a termék védelmet élvez a nem hivatalos termékekkel szemben, javitja annak mindségét, €s

* Forras: http:/klimov.ru/f/i/t/2100054056/2100054051/2100054055/

32



Konnytivadaszrepiildgép-hajtomiivek 6sszehasonlitasa

kival6 munkara 0sztondz a kutatdsi €s tervezési fazisokban. Mi sem bizonyitja jobban a
Klimov Gépgyar sikerességét, hogy a vallalat altal eddig tervezett hajtomiivek 50%-a
sorozatgyartasa keriilt, és hogy a polgari repiilégép hajtomiiveinek 100%-a rendelkezik a
legszigorubb tanusitvanyokkal.

Az egyiittmiikddés a vallalatok és kutatd intézetek kozott nagyon fontos a high-tech, és
tudasalapu eszk6zok megvalositasanal. A Klimov Gépgyar ezért arra torekszik, hogy
kapcsolatot teremtsen tervezd irodakkal, részegység gyartokkal, és vezeté K+F kozpontokkal.
fgy a hajtomiivet nem egészében kell tekinteni, hanem alrendszerenként. Ezzel a gondolattal
beemelte azokat a kiilsés csoportokat, ahol specialisan csak egy bizonyos teriiletre

koncentralodik a tudas.
3.4 Az RD-33-rdl altalanosan

Az RD-33 tipust hajtomii kéttengelyes, kétaramu, utdnégetéssel rendelkezd hajtomdi,
viszonylag kis kétdramtsagi fokkal. Szabalyozhatd, hangsebesség feletti gazkiaramlas-

sebességfokozoval rendelkezik.

20. abra: Figyeljiik meg, hogy a hajtomii nem teljesen tengelyszimmetrikus.

A fivocsd 5°-os szdget zér be a tengellyel.™

Az RD-33 hajtomiibe kétforgorészes, 13 fokozati axidlis kompresszort épitettek be. Két
részbdl all; kisnyomdasu-(ventilator) és nagynyomasu kompresszor. A nagynyomasu fokozat
elsé harom 4allolapat koszorja allithatd. A lapatok elforditasat a tiizeléanyag szabalyzo
rendszer és a pompazsgitld rendszer vezérli. A kompresszor részt kiilon jégtelenitd
rendszerrel szerelték fel, amit a nagynyomdsu részbdl vezettek vissza. A kisnyomasu
kompresszor 4 fokozatu és axialis. Egy fokozat egy forgd lapatsorbdl és egy allo tereldlapat-

koszorubol all. A nagynyomdasu kompresszor kilenc fokozatbol, a mellsd és hatsé labirint

>0 Forras: http://warfare.ru/image.aspx?img=0702ey70/update/feb2005/6/rd33-2.jpg
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tarcsajabol és a tengelybdl all. A nagynyomdsu kompresszor tengelyen keresztiil kapcsolodik
a nagynyomasu turbina fokozathoz.

Az ¢égétér gylrlis rendszerli, egyenes aramu. Az égétér oOrvénykeltd belépdrendszerrel
(swirler) és ez altal kivalé gazcirkulacios tulajdonsaggal rendelkezik. A fuvokakat kozel
helyezték el egymdéshoz, biztositva az inditdskor az ¢égbtérben a lang megbizhato
tovaterjedésének, egyenletes lang kialakitdsdnak, egyenletes levegd-lizemanyag keverék
kialakulasdnak a feltételeit. Mindezekre azért volt sziikség, hogy biztositott legyen az
lizemanyag jo beporlasztasa, ugyanakkor elkeriiljék inditaskor az {izemanyagban talsdgosan
dus keverék kialakuldsat.

A turbina els6 nagynyomadsu fokozata biztositja a nagynyomast kompresszor szamara a
forgatonyomatékot. A masodik fokozat a kisnyomdsu turbina fokozat, amely a kompresszor
kisnyomasu részét, a ventilatort hajtja meg. Mindegyik turbinafokozat egy allo- és egy
forgdlapat-koszortibol all. A fokozatok a sziikséges teljesitményt biztositjak a kompresszor
fokozatainak meghajtasara. A turbinalapatok ontottek, bandazskotés nélkiiliek. A kis radialis
rések elérése érdekben a lapatok felsd homlokfeliilete erdsen levékonyitott azért, hogy
csokkentsék az ébredd erdt, ha esetleg a lapat érintkezne a hazzal. A turbina megbizhatd
mikddése érdekében a hdszigetelést és az alkatrészek hiitését meg kell oldani. A turbina
hiitését a kompresszor 5. fokozatatol elvezetett levegdvel valositjadk meg.

A géazkidramlas-sebességfokozo hangsebesség feletti, a hajtomili lizemmodjatol fiiggden a
kritikus- ¢és kiomlo-keresztmetszetre szabalyozott. A hajtomi tipusatol fliggden a kidomlo

keresztmetszet lehet szabalyozott, vagy anélkiili [27].

3.5 Az RD-33 hajtomii kifejlesztésének torténete

1988-as Farnborough-i 1égi bemutat6 volt az a pillanat, amikor a MiG-29 front-
vadaszrepiildgép eldszor mutatkozott be nyugaton. Nagy feltlinést keltett a szakemberek
korében is az addig soha nem latott harci mandverek.
Az RD-33-as torténete 1968-ig nyulik vissza, amikor Szergej [zotov megkezdte munkajat egy
olyan hajtémiivén, ami a kor frontvadaszainak tobblet teljesitményt biztositana. A megbizast
nem egyediil véllalta a Klimov Gépgyar, hanem a Tumanszkij is versenybe szallt. A hajtomi
létrehozasaval kapcsolatban egy érdekes esemény adodott. Tortént ugyanis, hogy a
programban magat biztos befuténak tekintdé Tumanszkij tervezdirodaval szemben a
vadaszrepiildgépekhez mar az 6tvenes évek ota nem készité Klimov megoldasat valasztotta az

illetékes allami bizottsag. Tumnaszkijék ugyanis a kivant mérettartomanyba beleillo, a MiG-
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21bisz-ekbdl is ismert R—25-300-as egyaramu hajtomiiveket akartak attervezni kétaramura,
ami tal azon, hogy nem volt ¢életszerii, meg sem valdsult a Klimovnal addig csak helikopter
hajtomiiveket tervezd Izotov RD—-33-asahoz képest. Volt még egy hajtomiiviik a tarsolyukban,
az R-67-300, de ez sem keriilt le a tervasztalrol, mert a hdromtengelyes megoldas tal
komplexnek tlint. Izotov egy teljesen 1j, szovjet viszonylatban igencsak progresszivnak
szamitd konstrukciot alkotott. Megoldasai annyira eléremutatéoak voltak, hogy Izotovot
személyesen felkereste az akkor mar akadémikusi tekintélynek orvendd idés Arhip Ljulka,
hogy segitsen a csapatanak megoldani a vibracios problémakat a legjabb hajtomiiviikon az
AL-31F-en, melyet késobb a Su-27-en alkalmaztak [28][29].

A szovjetek els@ izben épitettek kis kétaramusagi arannyal rendelkezé hajtémiiveket,
mikozben az Egyesiilt Allamok mar gézerdvel rendszeresitette harcaszati repiilégépein az
ilyen tipust meghajtasokat, mint az F-16, F-16 és F-18-ason. Az RD jeldlés is innen
szarmazik, jelentése turbofan, vagyis ventillator fokozattal ellatott gazturbinas hajtomi.
Ugyanebben az idOben valtott a Ljulka tervezd iroda is a kétaramusagot megvalositd
hajtomiivek utjara az AL-21F-el. Az 0j hajtomiivek onmagukkal hoztdk az uj rendszerek
sziiletését is, mint az azt kiszolgalo elektronika és onellenérzd rendszer. Fontos kovetelmény
volt a hajtomili optimalis munkdja, a stabilitas, a csokkent tomeg és a gazdasagos lizemelés.
Nagy nyomas alatt dolgoztak a szovjet mérnokok, hiszen az Egyesiilt Allamok harcészati
repiilégépeihez hasonld, de leginkabb azokat feliilmtlé konstrukeidt akartak épiteni. Részben
sikertilt elérni a kivant teljesitménymutatokat, de technoldgiailag hatranyban voltak. Az anyag
mindsége és megmunkalasa az id0 rovidsége miatt gyengébb volt a konkurensénél. Ez azt
hozta magaval, hogy az elsé késznek vélt hajtomiisorozat alacsony megbizhatdsaggal, ¢€s
rovid élettartammal rendelkezett [29].

Az elsd nullszérias RD-33-ak, melyet megkiildtek 1976-ban a MiG irodanak, csak 25 6ras két
nagyjavitas kozotti lizemidével rendelkezett! Ez a nullszéria a még nevén nem emlitett MiG
9.01-be volt beszerelve, ¢és a sziizfelszallasa 1977. oktober 10-én tortént. A végleges,
rendszeresitett verzidig még hosszu Ut allt a mérnokok eldtt. Az igen rovid idejli repiilések
eredményeit felhaszndlva megalkotta a Klimov az 1-es és 2-es hajtomiiszériat. 1978. aprilis
20-an kerilt sor a 903-as szériaszamu MiG-29-es repiilésére ezekkel a hajtomiivekkel.
Ugyanebben az évben, ugyanezekkel a hajtomiivekkel megtortént az elsd baleset is. Repiilés
kozben a jobb hajtomli kompresszoraban megsziint az olajnyomds, és ez ennek a
részegységnek a széteséséhez vezetett, melynek kovetkeztében a hajtomi kigyulladt. Menickij
pilota sikeresen katapultalt, azonban a repiildgép megsemmisiilt. 1979-ben a 903-ast

felvaltotta a 908-as MiG-29-es prototipus. De a sikertelenség nem pusztult el a 903-as géppel
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egyiitt, 1980. oktober 30-an ismét lezuhant a tesztpéldany. Ezuttal a égdtérben tortént a
végzetes hiba, aminek a feltardsa utan moddositottdk a kritikus részegységet a tovabbi
hajtomiiveknél [29].

A MiG-29-es gyartasa az 1982. évben fellendiilt, és ebben az évben csapatprobara kiildték
orszagszerte a replilogépet. A csapatprobak alatt nem voltak jelentds események, amik voltak
azoknak is csak jelentéktelen hanyadat okozta hajtdomiihiba. A Szovjet Légieré 1983-ban
kapta meg a gépeket. 1984-ben rendszeresitésre keriilt, és hivatalosan is jovahagytdk a
sorozatgyartast. Az ekkor legyartott 100 darab gépet késobb modernizaltak, igy a modernizalt
verzid lett az alapszéria. 1986 6ta a repiilé a Szovjetunié tagédllamaiban is rendszeresitésre

keriilt [29].

A megbizhatosdg kérdése tovabbra is fenndllt. Egyes esetekben a hajtomii felszalld
tizemmodon, bizonyos kedvezotlen koriilmények mellett a szivocsatorna, és a koriilotte 1€vo
szerkezet Onrezgését a hajtomi felerdsitette. A szétrazott szivocsatorna alkatrészeit a mikodo
hajtomii beszivta, igy pompazst okozott. Az 1989-es Le Bourget-ben megtartott légi

bemutaton megfeleléek voltak ezek a koriilmények, és 1étrejott az onrezgés felerésddése.

21. abra: Jol megfigyelhet6 a jobb oldali zart redény.”"

A hajtomiibél egy kis langpamacs csap ki, ami a pompézsra utal. A pilota szerencsétlenségére

a repiildgép nagy allasszoggel és kis sebességgel repiilt (180 km/h), igy a hirtelen megallt

*! Forras: http://a.holland-avery.com/images/49.MiG-29.S jpg
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hajtomii nagy homlokellenallast rott a gépre, melynek kovetkeztében az siillyedve elfordult
jobbra®™. A hirtelen leallast igazolja, hogy az elészarny tetején kialakitott levegSbedmld
reddny a jobb oldalon zarva van, tehat nem torténik levegd beszivas a hajtomii részérdl. A tal
oldalon ez nyitott helyzetben van, ahogy annak 200 km/h alatt lennie kell. Tovabba, hogy a
becsapodaskor csak a bal oldali hajtomiibdl csap ki erdteljes langnyelv [31]. A pilota, Anatoly
Kvochur 2.5 masodperccel az iitkdz¢s eldtt katapultalt. Ernydje az utolsé pillanatban fékezte
le a foldet érés el6tt. Hihetetlen modon egyetlen csonttorés nélkiil tulélte a balesetet. Az ¢go
roncstol 30 méterre ért foldet [29][30].

Sok forras utal egy esetleges madarral valo iitkdzéssel. Véleményem szerint ez
elképzelhetetlen, hiszen mar korabban is torténtek madarral vald iitkozések, és ezek nem
okoztak masodperceken beliili nulla fordulatszamra leesd hajtomii leédllast. Esélyesebb, hogy
az akkori vezetés jobbnak latta a madarral valo iitkdzést hirdetni, mint egy esetleges hibat
feltarni a konkurencia el6tt. A hiba nem lehetett a sz6 szoros értelmében konstrukcids hiba,
hiszen a rezgések vizsgalata igen nehéz. Altalaban csak a bekovetkezése hatarozhatdé meg, de

matematikailag leirni, és szamolni nem lehetséges ezeket a jelenségeket.

crer

vette at, akinek szakteriilete az égbterek tervezésében mutatkozott meg. Elsé intézkedése volt
a hajtomii megbizhatdésdganak a ndvelése. Szerkezeti, technologiai és modszertani
intézkedéseket hozott, melyek befolyassal birtak a gyartasra. Ennek eredményeképpen
jelentésen novekedett a megbizhatosag eldszor részegységek szintjén, majd atfogdan az egész
hajtomdre tekintve [29].

Az eddigi eldallitott 5000 darab RD-33-ast Oroszorszdg a mai napig nagyjavitja a
Chernyshev-i szerel6kdzpontjaban. Mivel 25 orszagban keriilt rendszeresitésre a MiG-29, és
ezzel az RD-33 és variansai, igy béven akad munka.

A RD-33-asnak koszonhetéen a MiG-29-es elnyerte a "legjobb frontvadasz " cimet,
hivatalosan megkapta a Lenin-dijat, valamint a Szovjetuni6 Allami Dijat. Az RD-33-as

crer

fejlesztések nem alltak le, a mai napig Oregbitik a legujabb verziok a hajtomi hirnevét [29].

>2 A 2005-ben Szabé "Topi" Zoltannal tortént személyes elbeszélgetésem alapjan megalapozott ez a reakcioja a
gépnek. O szintén ugyanezt a jelenséget mondta el, ami olyan erdvel hatott ra, hogy csak az dvek fogtak meg,
annyira eldre akart haladni a teste a hirtelen bekdvetkezett lassulas miatt [30].
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3.6 A hajtomiivek levego-beomlonyilasai

Fontosnak tartom kiemelni kiilon a szivocsatorna egyedi kialakitasat, hiszen ezzel a remek
szerkezettel kitiind védelmet biztositottak a tervezok.
A nyugati gépek tobbsége maximalisan térmelékmentes kifuton képes csak lizemelni. Elég,
ha ratekintiink példdul az F-16-os szivdcsatorndjara. A bedmldnyilds igen alacsonyra keriilt,
ezzel szemben a MiG-29 redényds megoldasa magasabbrol vald szivast biztosit. A haborus
koriilmények nem mindig engedik meg a makulatlan kifutopalyat, itt mindenféleképpen
eldnyt élvez az orosz technika. Mindemellett az lizembiztonsag is megndvekedett, hiszen az
esetleges szivocsatorna eldtt elhalado f6ldi személyzet is biztonsdgosabban tudja kiszolgélni a

gépet jard hajtomi mellett.

22. 4bra: Jol lathato a két szivocsatorna kozotti magassagkiilonbség.™ >

A repiildgépnek a szuperszonikus aramlds kiils6 stiritését alkalmazo, sik feliiletekbdl allo, két
szarny alatti leveg6-bedmlényilasa van, vizszintesen elhelyezkedd fékezofeliiletekkel, melyet
négyfokozatu éknek hivnak. Mindegyik levegd-beomlényilds egy hajtomivet szolgal ki,
biztositva a hajtomii toloerejének maximalis hatékonysagat és megbizhatdé mikodését az
Osszes repiilési izemmodon. Az elfaradt hatarréteget nem vezetik be a szivdcsatorna terébe,
mivel negativ. mdédon befolydsolja a jelleggdrbéjét, igy a levegd-bedmlonyildsokat a
repiilégép torzsének feliiletérdl elmozditottak, tdvolabb helyezték. Abbdl a célbol, hogy kizart
legyen az idegen targyak bekeriilése a levegd-bedmldnyilas csatorndjaba €és a hajtomiibe, a
hajtomii miikodésekor a foldon, guruldsnél, valamint kis sebességli repiilésnél (miiszer

szerinti 200km/h alatt) a szivocsatornat lezarja az ¢k mellsé paneljének teljesen kiengedett

>3 Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Ukraine_Air Force MiG-29 Dragunov-1.jpg
>4 Forras: http://tigerairshow.com/
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redénye. Ebben az esetben a hajtomiivekbe torténd levegdbetaplalas a felsdé bevezetés

reddnyein keresztiil van biztositva, amelyek a szarnytOben vannak elhelyezve [32][33].

Y

23. 4bra: A MiG-29 levegd-bedmldnyilas mitkodése 200km/h alatt (bal) és felett (jobb).”

A reddnyok az atmoszferikus levegényomas €s a szivocsatornadban 1évd levegdnyomads kozotti
nyomaskiilonbség hatdsara nyilnak ki, és rugdk hatasara zarodnak. Mindegyik levegd-
bedmlényilas sajat ARV-29D automatikus szabalyozorendszerrel van ellatva. Ez a rendszer az
¢k helyzetének programozott szabalyozasara szolgal a hajtomi atszamitott fordulatszamanak,
a repiilési magassagnak ¢és sebességének fiiggvényében, valamint vezérli a levego-
bedmlényilds mechanizaciojat fel- és leszallaskor. A levegd-bedmldnyilasok és a teljes
hajtomiirendszer stabil miikodésének ferde megfivasakor és csuszasakor, valamint a
hajtomiivek lizemmoddjanak megvaltozasakor torténd biztositasara elé van irdnyozva a
szabalyozasi program korrekcidja a fordulatszam-csokkentd szelep miikddésbe 1épése alapjan
[32][33].

Ez az innovativ megold4s nem csak a MiG-29-esen taldlhatdé meg. Napjainkban a Jak-130
tobbcélt kiképzo repiilégéppel az exportért lobbizéd Irkut vallalat is ezt a megoldast

valasztotta gépére.

Egy érdekes torténet kerekedett a 2012-es Farnborough-i repiilénapon, miszerint a torony nem
akart felszallasi engedélyt adni mar a palyara gurult Jak-130-asnak. A 1égiiranyitd azért nem
akarta megadni a felszallasi engedélyt, mert a levegd-bedmlonyildsok le voltak takarva. Ha a
repiilédgép hajtoémiive nem kap levegdt, akkor az nem biztonsdgos repiilés kozben, igy a

torony meg volt gy6zddve arrdl, hogy balesetet kertil el azzal, ha megtagadja az engedélyt.

> Forras: A MiG-29 tipust repiil6gép miiszaki iizemben tartasi szakutasitasa

39



Konnytivadaszrepiildgép-hajtomiivek 6sszehasonlitasa

24. abra: Jak-130 leszallas kozben. A f6 bedmld lezarva, a redény nyitva.>®

A gyarto Irkut vallalat képviseldje gyorstalpald kurzuson elmagyarazta, hogy a f& bedmlok
azért vannak zarva, mert a gép flives és elOkészitetlen felszallopalydkon is képes legyen
lizemelni, és a lezdras az idegentargy beszivasat akaddlyozza meg. A levegdObeszivas a
szarnytOben elhelyezett redényokon keresztiil valosul meg. A torony még mindig vonakodott,

de végiil megadta a felszallasi engedélyt [34].

3.7 Az RD-33 hajtomii f6bb variansai

RD-33 (a 2 és 2s széria)

Ez az a hajtomii, amely egyenesen a tervezdasztalrdl lejott nullszéria utani javitott verzio.
Annak ellenére, hogy a rendszer fokozatosan javult messze el volt maradva élettartamilag a
nyugati tipusoktol. A kezdeti két nagyjavitas kozott eltelt lizemora 25-r6l folyamatosan
emelkedett. Papiron 350 6rat tudott, de a valésagban 150 6rat mutatott ez az érték. A teljes
¢lettartam 800 ora (vagy 8 év), de ez hajtomiivenként igen nagy szorast képviselt. A késébbi
2s tipus elérte a 700 oras nagyjavitast, és a garantalt élettartamot 1000 6rdban adtdk meg,
mely végiil 1400 ora lett. Ekkor 1982-t6t irunk [29].

Az RD-33 gyermekbetegsége a szabad szemmel is jol lathato flistkibocsatasa tizem kdzben,
ami felerdsodik tizemmodd valtdsok soran. Ez nagy hatrany légiharc kozben, hiszen
megkonnyiti az ellenségnek az azonositast, és a szemmel valé kovetést. Ez a hatranyos
tulajdonsag részben a rovid égétérnek volt betudhato. A hajtémi felporgési sebessége igen jo

volt - ez a mandverez6 1égiharcban fontos tulajdonsag - alapjaratrdl teljes utanégetésre 3 mp

>% Forras: http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/3/9/0/1719093.jpg
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alatt érte el a legnagyobb fordulatszdmot, amit a jelentésen tobb tiizeldanyag
befecskendezéssel értek el, mely szintén oka a fiistolésnek.

Ehhez hozz4adddott az alacsony iizemi €lettartam, és a gyenge mindségii gyartastechnologia.
Ami viszont kiemelkedo tulajdonsaga volt az a fajlagos tiizel6anyag fogyasztasa, mely jobb
értékeket mutatott, mint a fejlett nyugati tipusok barmelyike. Amikor viszont iizemelt a

hajtomii, akkor kivaldan és stabilan hozta azt, amit elvartak tdle.

25. abra: a jellegzetes fiistolés.”’

A hajtomii -60-tol +60 Celsius-fokig lizemképes, ezzel biztositva a sarki, vagy az egyenlit6i
régidokban vald lizemeltetést is. Ez elmondhatd a késébbi verzidkrdl is. Az €gdtér magas
hémérséklettiird titan és aluminium 6tvozetbol késziilt, fala vékonyabb volt az elddeinél. Az

utanégetd kamraban a gyujtas, és az €gés nagyon stabil volt [29].

RD-33/191

A német Luftwaffe-val egyiittmiikodve a DASA™® és a Chernyshev megalkotta a 2s verzid
iizemidd, ¢és ¢lettartam hosszabbitasat olyan modon, hogy csokkentették a turbina
fesziiltségét. Az eredmény; 350 ora helyett 700-750 ora tlizemiddé lett. Ezzel az aprd
valtoztatassal j kiérdemelte az RD-33/191 jelzést [29].

RD-33 3. sorozat

A két nagyjavitas kozotti tizemidd 700-r6l 1000 orara nétt, a teljes élettartam pedig 2000

ora lett. Az utanégetd teljesitménye megmaradt az eddigi 83 kN. A hajtomi az el6szor 1995-

>7 Forras: http://www.leteckemotory.cz/motory/rd-33/kourivost.jpg
** DASA - DaimlerChrysler Aerospace
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ben felszallt MiG-29SD és SM tipusokban iizemelt. Tovabba az 1998-as ILA* repiilénapon
bemutatott MiG-29SMT is megkapta a meghajtast. A hajtdémii rendszeresitését a német fél is
kezdeményezte, de a modernizaciorol nem keriilt eld informacid. Oroszorszag és Malajzia
sajat MiG-29S alapon nyugvé MiG-29N gépein is megtortént a hajtdémiicsere. Az 1997-ben
beszerzett gépeken végiil ra egy évre sikeresen megtortént a csere 2s-rél 3-asra. Jelentések
szerint a MiG-29SMT (és SMT-II) gépek 3-as tipusti hajtomiivei 4000 oras élettartammal
rendelkeznek 40%-kal csokkent iizemeltetési koltségek mellett. Ezt a tovabbfejlesztett
¢gobtérrel, és tartdsabb csapagyazassal érték el [29].

RD-33M (3M sorozat)

Ez egy lényegesen tovabbfejlesztett valtozata a 3. sorozatnak. A haditengerészeti MiG-
29K-nak, és a MiG-29/M1/M2-nek a hajtomiive. A kiillonbségek jelentések. Megemelt
toloer6t ad le felszallasnal, ami a repiilégép-hordozokon a rovid felszalld Gt miatt sziikséges.
A toloerét harom névleges lépésben konnyedén lehetett bedllitani a hajtdmiivezérld kar
segitségével. Normal foldi felszallo iizemben 53 kN, forszdzssal 88 kN, mig maximalis
utanégetovel 93 kN tolderét adott le a hajtomi. Az égéstér attervezésével gyakorlatilag
megsziintettek egy gyermekbetegséget, azaz eltlint a hajtomi jellegzetes flistolése. A
tengerészeti mivolta miatt kiemelt figyelmet forditottak a korrozidvédelemre, mivel a sos
tengeri levegd hamar kikezdi a fémfeliileteket. Digitalis hajtomiivezérlést kapott (FADEC)
BARK-88 néven. Hasznalataval 100 kilonyi rendszertomeget sporoltak meg, mert kikeriiltek
a korabbi szabalyozorendszerek folosleges elemei, és a kdbelek mennyisége is lecsokkent.
Alkalmazésaval csokkent a fajlagos tiizeldanyag fogyasztas, és novekedett az ¢€lettartam. A
BARK-88 stlya 9 kg, mérete 220x260x120 mm, teljesitménye 40 W.

Malajzia ismét modernizdlasra adta a fejét, 2000-ben a MiG-29N gépeit modernebb MiG-
29M2-re cserélte. Az els6 M2-es gépiik 2001. szeptember 26-an emelkedett a magasba. A
nyilvanossag ra egy honapra, oktoberben lathatta a LIMA®°-2001 repiilbemutaton [29].

RD-33MK

Oroszorszag ¢s India kozotti szerz6dés értelmében az atadasra varé6 MiG-29K-nak erdsebb
hajtomiire volt sziiksége. Az igény mar 2001-ben felmeriilt. A Klimov Gépgyar vezetd
fomérnoke Vladimir Sirmanov 2004 &prilisaban bejelentette, hogy az 0j hajtomii az RD-
33MK nevet viseli, és kiemelten jobb teljesitményt fog szolgéltatni elédeihez képest. Ekkor a

Klimov Gépgyar mar anyagi gondokkal kiizd, a megrendelés sikere a tovabbi miikodést

* ILA - Internationale Luft- und Raumfahrtausstellung
% LIMA - Langkawi International Maritime & Aerospace exhibition
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biztositotta a jovoben. Az 0j hajtomii megtartotta a korabbi RD-33M 06sszes jellemzdjét, mint
a korrézioval szembeni ellenallas, a csokkent hdkibocsatasu GSF, a tropusi kdrnyezetben valod
tizemeltetés, és a BARK-88 vezérloblokk. Felvetddott egy jovobeli elképzelés, miszerint a
hajtomli rendelkezzen vektoralhatdé GSF-fel. Az igy megépiilt meghajtas bekeriilt a MiG-
29K/KUB-ba, ¢és a MiG-290VT-be, ami tulajdonképp az exportsikerek marketingje miatt
MiG-35-re kereszteltek at [29].

RD-33K

A hajtomi tovabbi korroziovédelmet kapott. A ventillditor fokozat attervezésével
megndvekedett a levegd tomegarama, €s a turbina elétti maximalis hdmérséklet is. Ezen kiviil
a rendszer teljesen uj FADEC-et kapott. Ezekkel a valtozasokkal felszallo iizemmoddban 55
kN-ra emelkedett a toloerd, utanégetovel 88 kN lett. Rendelkezésre all 94 kN-os teljes
utanégetés is. A tiizeldanyag fogyasztds 7%-kal csokkent utdnégetd hasznalata mellett,
koszonhetden az 10j ellenérzd rendszernek. A hajtémi felporgési ideje is csokkent minden
tizemmodon [29].

Az RD-33K hajtomiivének tesztje érdekes koriilmények kozott zajlott. Az egyik tesztpéldany
MiG-29 bal oldali alapszérids hajtomiive helyére szerelték az Gjat, mikozben a jobb oldalon
megtartottdk az eredetit. A bal oldali hajtomii ugyanakkor 0j bedmlényilast igényelt, igy
ennek atalakitasaval egy felemas repiilégépet kaptak. Az els6 tesztrepiilés 1985. szeptember
27-én tortént. A repiildgép, és a hajtomii tobbszori mddositdsa utdn végiill megkapta az
elektronikus hajtoémiivezérld rendszerét. A tesztek 1990-ben zarultak. 1991-ben az 1616
szamozas feletti Mi1G-29-ek mar az RD-33K-val voltak szerelve.

Indidban rendszeresitették a haditengerészeti MiG-29K-kat, melyekben RD-33K iizemelt, igy
kiharcoltak, hogy a hajtomiiveket az orszdgban gyartsak. Oroszorszag 2004-ben megadta az

engedélyt. Ezzel a 1épéssel elsO izben sziiletett meg az anyaorszagon kiviili gyartas [29].

RD-33M10

A hajtomli az RD-33M utodja. Teljes korrézidovédelmet, és fiistmentes égoteret kapott.
Toloerejét jelentdsen megemelték, teljes utanégetéssel 105 kN. A hajtémili prototipusat a
2001-es MAKS®' légibemutaton mutattak be kozonség el6tt, de ez egy megnovelt 115 kN
tolderejii verzid volt a show kedvéért VK-10M néven.
2010-ben megkezdddott a sorozatgyartas. A MiG-29K/M1/M2/SMT repiilégépek hajtomiiveit
valtja le [29].

' MAKS - Mes/tyHapo/IHblii aBHAMOHHO-KOCMHYeCKHit caton - Nemzetkozi Légi- és Urszalon
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RD-33N és SMR-95

Ezekkel a hajtomiivekkel kivantdk a 2. és 3. generdciés harcédszati repiildgépek

teljesitményét ndvelni. Az RD-33N a MiG-21-be, mig a szerkezetileg azonos exportvaltozat,
az SMR-95 a Mirage III, és Mirage Fl-be keriilt. Természetesen ezek a Miragek nem a
francia verziokra értendok, hanem mas orszagokban rendszeresitett gépek voltak. Az SMR-95
az RD-33-hoz képest 0ij segédberendezés hazat kapott, mely féleg a tiizel6anyag-ellatd
rendszert érintette. A hajtomiivet 1994-ben kisérleti célokbdl a Dél-afrikai Super Mirage F-1-
ekre, és Super Cheetah D-2-re (jelent6sen korszertisitett Mirage III) szerelték. A fo6ldi
guruldtesztek utdn hamar ratértek a repiilésre. A régi francia Atar 09K50-hez képest az 1j
orosz hajtomiivel 16%-0s tobblet toloerét konyvelhettek el utanégetdvel. A fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztds jelentdsen, 25%-kal csokkent, ezen kiviil a gyorsuldsa is javult. A
szamitott harctéri hatékonysdga az 1) koriilményekkel statisztikailag 200%-kal
megnovekedett. Ha az Angola elleni légi iitkdzetben mar lett volna ez a hajtomicsere,

valoszinlileg a MiG-23-asok elleni vesztes csata masképp alakult volna [29].

26. abra: Mirage F1 orosz hajtomiivel

Mivel ezek a gépek egy hajtomiivel rendelkeztek, igy kiemelt fontossaggal bir a
megbizhatosag. Ugye a MiG-29-es két hajtomive kelld biztonsidgot nyujt egy esetleges
hajtomii leallds soran, hiszen eggyel is képes leszallni. Az Atar 09K50 1200-2000 o6ra
¢lettartammal birt altipustol fliggéen. Az SMR-95 ezzel szemben csak 600 orat tudott

felmutatni, de bizonyos forrasok itt 1000 és 2000 orat is irnak. Az utdbbiak talzoak lehetnek,

% Forras: http://www.leteckemotory.cz/motory/rd-33/smr-95_flaz_2.jpg
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hiszen a fenti verziok leirdsaibol tudjuk, hogy 1994 tajan nem rendelkeztek ilyen
¢lettartammal. Ezen kivil az SMR-95 az alap RD-33-bol szarmazott, és igy 50%-os
novekedést kellett volna mutatnia az akkori legmodernebb RD-33-hoz képest, melyeken mar
szamos miuszaki fejlesztést hajtottak végre.

Az orosz hajtomiiveket 1995-ben kellett volna iizembe allitani valamennyi dél-afrikai Super
Mirage-n és Super Cheetah-on, de ez végiil nem igy tortént. Annak ellenére, hogy jelentdsen
novekedett a tolderd, csokkent a fogyasztids, és agilisabb lett a repiild a Dél-Afrikai
Koztarsasag a teljes hajtomiicsere programot torolte tobb okbol is. A f6 ok a logisztika volt.
Egy olyan 6szvér gépet kellett iizemeltetni, ami alapvetden francia technologiara alapul, de
orosz hajtomiivel van felszerelve. Mivel a nyugati ilizemeltetés, és karbantartds eltér a
keletitdl, igy rengeteg logisztikai probléma adddott, melyekkel a karbantartok nem tudtak
megbirkdzni. A hajtomli megbizhatésaga is kérdéses volt az afrikai fél szamara, de
kozrejatszott az is, hogy a régi sarkanyszerkezetre mar nem éri meg kolteni. Ezzel bevégzett

az SMR-95 sorsa [29].

RD-43

A MiG-29 egyre novekvo tomege miatt (nagyobb belsd tiizeldanyag-tartaly, elektronika...)
nagyobb teljesitményii hajtomiire volt sziikség. Az 0 hajtémii az RD-43 nevet kapta. 55 kN
felszallo, és 100 kN maximalis tolderdt adott le. Mérete megegyezik az RD-33-mal. 3-5%-0s
fajlagos tiizeléanyag-fogyasztas csokkenést mértek, amit a teljesen digitdlis FADEC-nek
koszonhettek. A turbina elétti homérséklet elérhette az 1800 Kelvint [35].
A haditengerészeti MiG-29 RD-33K hajtomiivein kiviil visszamendleg is lecserélték a
hajtomiiveket. A teljesitménybeli ugrds nem volt jelentds, de a hajtomii igen nagy fejlesztési

potenciallal rendelkezik [29].

RD-93

Alapvetden egy RD-33N, az RD-33-as alapszéria tulajdonsagaival. A segédberendezések
haza a hajtomi aljara keriilt. Hogy megfeleljen az egyhajtomiives repiilogépek tizemének,
osztott kétoldali szivocsatornaval rendelkezik. Elsddlegesen a JF-17 Thunder (korabban FC-1
Super-7) kinai-pakisztani harcaszati repiildgép meghajtasa. Alapvetden kinai gyartasu, bar a
szerzOdés szerint Pakisztant is bevontdk a fejlesztésekbe, hogy létrehozzanak egy olyan
valtotipust, amely méltod utodja lehet a régota szolgalatban 4ll6 J-7-nek [29].
Sajtoértesiilések szerint 2004-ben a Klimov 100 darab RD-93-at szallitott le Kinanak, majd
késobb tovabbi 500 darab volt tervben. 2004-ben egy konferencian arr6l targyaltak
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Moszkvaval, hogy atadhatjak-e Kindnak a gyartas lehetdségét, de végiil elalltak az exporttol is
a hajtomii nagyfoku hamisitdsa miatt. Kina Guizhou WS-13 (WoShan-13) néven gyartotta
tovabb, és szerelte be JF-17-es gépeibe. Mivel Pakisztan is benne volt a szerzédésben, igy
Kina atadta nekik a gyartas jogat is. A WS-13 tovabbfejlesztésével, mely 86 kN tolderdvel
rendelkezett utanégetdvel, a WS-13A 2200 ora ¢lettartammal, és 100 kN toloerdvel
rendelkezett utdnégetd mellett. 2007-ben mutattak be az elsd hasznalhatd varidnst, majd a
sorozatgyartas 2009-ben kezdddott meg. A 2010-es Farnborough-i légibemutatod JF-17-eset,

mar ezzel a hajtomiivel repiiltek [36].

RD-133

A hajtomi alapja tovabbra is az RD-33. Jelentds valtozads a vektoralhatd tolderdvel
rendelkez8 GSF, mely KLIVT® néven fut, és akar mas tipust hajtomiivekre is raszerelhets. A
favoka gyorsan reagal, €s igéretesebb, mint barmelyik masik orosz, vagy akar eurdpai és
amerikai verziok. A korszerii harcaszati repiilégépek elengedhetetlen eszkoze ez. A hatékony
kormanyzasba torekednek bevonni a legnagyobb miikddd erdt, a hajtomii tolderejét is. A
toloerd vektor iranyanak megbizhato fliggdleges és/vagy vizszintes vezérlésével az eredd
tengelyiranyt 6sszetevdje mellett kivant nagysagua, oldaliranyt komponensek is l1étrejonnek,
melyekkel a repiilégép aerodinamikai kormanyszervekkel kombindlt, vagy akar autonéom

modon is teljes értékii korméanyzasa valdsithatdé meg.

27-28. abrék: jol megfigyelhetd, hogy a fivoka tengelye nem esik egybe a gép tengelyével.** &

8 KLIVT - Klimov's Vectoring Thrust
% Forras: http://www.airsceneuk.org.uk/airshow01/zhukovsky/MiG-290VTnozzles.jpg
% Forras: Dr. Ovari Gyula - Korszerii repiilégépek kormanyvezérlése (kézirat)
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A repiil6gép instabilitasa, az aktiv kormanyvezérlés toloerdvektor vezérléssel kiegészitve, a
korabbiakban  ismeretlen, hagyomanyos kormanyvezérld rendszerrel rendelkezd
repiilégépekkel megvalosithatatlan mandverek végrehajtasat teszi lehetdve [37].

Az elso tolderd vektoralas az amerikai X-31 tesztrepiilon jelent meg. Harom nagyméreti,
massziv lapatot szereltek a fuvoka végére. Egy latszolag egyszerli megoldas mellett maradtak
végiil az amerikaiak, megsziiletett a lapos fuvoka, ami két dimenzidban vektoral (lasd F-22).
Orosz részrél a Saturn AL-31FP hajtomiivel probalkoztak el6szor, de végiil a legjobb
megoldast a Klimov Gépgyar adta [29].

Az AL-31FP egy egyméteres kiegészitovel van szerelve, hogy elérjék a kivant funkciot. Ezt
gombcesukloval fiiggesztették fel a hajtomiire. Ez az egy méter ahhoz kellett, hogy megfeleld
nyomatékot biztositson a GSF reddnyeinek mozgatasahoz. Ezzel szemben az RD-133 csak
kismértékben tér el az eredeti hajtoémi kialakitastol, csak egy 1ényegesen révidebb lemezsor
tanuskodik arrol, hogy alatta miikkddik valami fontos. A megoldas lényegesen kevesebb
mozgatdteljesitményt igényel, mint a Saturn megoldasa. Az RD-133 az egyszeriit KLIVT-tel
mindossze 90 kg-mal ndvelte meg az Osszsulyt az eredeti RD-33-hoz képest, ami igy 1145
kg-ra gyarapodott. A hajtomli mérete valtozatlan maradt, igy a modifikacio, és a beszerelés
visszamendleg is lehetséges. Hogy a méret ne valtozzon a mozgatd mechanizmust, azaz a
harom munkahengert az utanégetobe helyezték. Ezek a hengerek igen nagy terheléseknek
vannak kitéve, és itt nem csak a hdhatésra kell gondolni, hanem a rdzkddasra is. Az utanégetd
falat és a hengerek burkolatat is megerdsitették hévédd elemekkel. Toloereje felszalld
tzemmodon 56 kN, forszazzsal 90 kN, élettartama 2000 o6ra. Maximum kitéritési
szOogtartomany 15 fok minden irdnyba, kitérités sebessége 60 fok/mp [29].

A tolderd vektoralt hajtomii csak elektromos kormanyvezérléssel (fly by wire) iranyithatd. A
XX. szézad utolso6 évtizedeinek technikai fejlodése lehetévé tette az olyan repiilogép vezérlési
eljarast, ahol a  kormanylapokat (szarny-, repiilégép-mechanizacidot) mozgatd
elektrohidraulikus, vagy elektromos végrehajté eszkdzhoz a vezérld jelek - a hagyoményos
tolorudak, sodronykdtelek helyett — analdg, vagy digitalis kdédok formdjéban, villamos
vezetéken jutnak el. A digitalis vezérlés binaris bemeneti jeleket tartalmazo vektort dolgoz
fel, binaris kimeneti jelek vektorava [37].

A tobbi toloerd vektoros hajtomii kifejlesztéséhez képest a Klimov Gépgyarnak elenyészden
rovid 1d6 volt elegendd. Az elsd ilyen tulajdonsdggal rendelkezé hajtomiivet 1997 elején
épitették meg. Az 50 o6ranyi fékpadi teszten 1000 kitéritést hajtottak végre minden iranyba,
mindezeket utanégetdvel is megtették. 1997 végén mar a repiilési teszteket kezdték el. 1998

végén, tervszerlien két MiG-29-est eresztettek egymas ellen szimultan 1égiharcba. Az egyik
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RD-33-mal, a masik RD-133-mal volt szerelve. A teszt valaszt adott a tolderdvektoralas
fontossagara. Még ebben az évben a MiG tervezdiroda négy RD-133-ast rendelt, de csak egy
késziilt el, amely statikusan részt vett az 1998-as MAKS-on. A MiG érdeklddését mutatva a
technologia irant targyaldasokat kezdeményezett a Klimov Gépgyarral, akik mar a Suhoi
tervezdirodaval is felvették a kapcsolatot a Su-27-es tolderd vektoralasaval kapcsolatban [29].
Az RD-133 az 0j elektromos kormanyvezérléssel jelentdsen megndvelte a MiG-29SMT
mandverezési képességét hangsebesség alatti tartomanyban, és nagy allasszogeknél. Az uj
tulajdonsag azonban nem érvényesiil minden sebességi tartomanyon, elmondhatd, hogy csak
0.5 Mach-ig hasznalhat6. Nagy sebességek mellett inkabb nemkivanatos terhet r6 a gépre ¢€s
pildtéajara, hiszen a kritikus tulterhelés igen hamar elérhetd ezzel a rendszerrel, ekkor altalaban
kikapcsolja az automatika. Mivel a rendszer csekély hatrannyal rendelkezik, igy alkalmazasa
indokolt. A MiG tervezdiroda tovéabbra is szamit a Klimov Gépgyarra, aki a tovabbiakban
toloer0 vektoralassal szallitia a hajtomiveit. Idével a nagy darabszdm miatt a kissé
megemelkedett gyartasi koltség az eredeti RD-33 ardhoz tendal.

Az ezzel szerelt MiG-29-ek megkaptdk az OVT utotagot. A MiG-290VT gépeket a 2001-es
MAKS-on avattdk. 2004-t61 a MiG-29M2-esek is folyamatosan megkaptdk az RD-133-at.
Marketing és export célokbol az ezzel szerelt MiG-29M1 megkapta a MiG-33 nevet, mig a
MiG-29M2 MiG-35-re keresztelték [29].

RD-333
Az RD-133 modifikalt, tovabbfejlesztett valtozata, a legujabb 6todik generacidés Klimov
hajtomii. Az attervezett ventillator immar 85 kg/mp levegdt sziv 75.5 kg/mp helyett. A

nagynyomdsu turbina nagyobb hdéteherbirassal (1800 K) rendelkezik. Felszallo toldereje
utanégetdvel 98.5 kN-ra emelkedett. A MiG-35 (MiG-290VT) legtijabb hajtomiive [29][38].

A kezdeti problémak az RD-33 koriil lassan megoldodtak, ma mar egy korszerti, megbizhaté

¢s nagy teljesitményli hajtomiir6l beszélhetiink. Mutatdi batran Osszevethetdek a kortars

crer

crer

valoszintileg sose fog megvalosulni [29].
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3.8 A hajtomiicsalad tagjainak o6sszehasonlitasa

Ugy kapunk kozel valés képet a hajtomiivariansokrol, ha 6sszehasonlitjuk Sket. A hidnyos,
¢és legfobbképp eltérd forrasadatok megnehezitették a valds Osszehasonlitast. Ahol eltérd
tulajdonsagok voltak, ott kdzépértéket adtam meg. A grafikonoknal nem mindig ugyanazokat
a hajtomiiveket hasonlitottam Ossze, hanem hozzaadtam vagy kivettem egyes altipusokat,

mert bizonyos tulajdonsagokrol nem volt kelld informéaciom, és torzitotta volna az

Osszehasonlitast.

RD.33 {2) | RD33 (2s) RD-33 (3 RD-33M RD-33K RD-33M10
Hajtomid maximalis atmérdje: 1040 mm 1040 mm 1040 mm 1040 mm 1040 mm
Hajtomil teljes hossza: 4240 mm 4240 mm 4240 mm 4240 mm 4240 mm
Hajtomi szaraz tomege: 1055 kg 1055 kg 1055 kg 1145 kg 1055 kg
Kétaramusagi fok: 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Kompresszor nyomasviszony: 2.7 2.7 27 2.7 27
Kompresszor tomegarama: 77 kag/s 77 kg/s 77 kg's 82 kyg/s 77 kg's
Fajlagos tiizeléanyag fogyasztas: 75 kg/kMNh 75 kg/kMh 75 kglkMNh 75 kg/kMh n'a
Fajlagos tizeldanyag fogyasztas utanégetdvel: 205 kg/kMNh 205 kg/kMNh [ 205 kg/kNh | 190 kg/kMNh n'a
Turbina eldtti megengedett maximalis homérseklet (Ta): 1680 K 1680 K 1680 K 1800 K n'a
Toléerd: 50 kN 50 kN 53 kN 55 kN n/a
Toléerd utanégetovel: 81.3 kN 51.3 kN 88(93) kN 88(94) kN | 105(115) kN
Két nagyjavitas kozotti idé:] 250 dra 700 dra 1000 dra n'a n/a n'a
Elettartam:] 800 dra 1000 dra 2000 dra n/a 4000 dra n/a
SMR-95 RD-43 RD-93 RD-133 RD-333 WS-13(A)
Hajtomid maximalis atméréje:| 1040 mm 1040 mm 930 mm 1040 mm 1040 mm 4140 mm
Hajtomil teljes hossza:| 5440 mm 4240 mm 4229 mm 4240 mm 4240 mm 1020 mim
Hajtomi szaraz tomege:| 1295 kg 1055 kg 1055 kg 1145 kg 1145 kg 1135 kg
Kétaramusagi fok: 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.57
Kompresszor nyomasviszony: 2.7 27 2.7 27 2.7 n/a
Kompresszor tomegarama:| 77 kg/s 77 kgis 77 kg/s 75.5 kg's 85 kg/s n/a
Fajlagos tiizeléanyag fogyasztas: nia 71 kg/kMh | 75.5 kg/klNh | 71 kg/kMh 71 kg/kMh n'a
Fajlagos tizeldanyag fogyasztas utanégetdvel: n/a 195 kg/kMh | 205 kg/kMNh | 195 kg/kNh | 195 kg/kNh n'a
Turbina eldtti megengedett maximalis homérseklet (T3): 1680 K 1800 K 1680 K n'a nia 1650 K
Toléerd: n/a 55 kN 49.4 kN 56 kM n/a 51.2 kN
Toléerd utanégetovel: 83 kN 100 kN 51.4(88.4) kN 90 kN 98 kN 86(100) kN
Két nagyjavitas kozotti idé:] 600 dra n'a 700 dra n'a n/a n'a
Elettartam:] 1400 dra n/a 1400 gra 2000 dra 4000 dra 1500 dra

29. dbra: A vizsgalt hajtomiivek fobb adatai.®®

Alapvetden elmondhatd, hogy a hajtomi fizikai méretei az idok folyaman nem valtoztak
egyik alvéltozatnal sem. Ez igaz a hosszra, a&tmérdre. Némi eltérés mutatkozik a tdmegben,
hiszen a digitalizacié megjelenésével a hajtomiicsalad fiatalabbik generacioi megkaptdk a
FADEC-ket. A vadhajtdsok, mint az SMR-95 teljesen mas utat jart be. Ott nem szovjet
repiilétechnikaba épitették be, igy alkalmazkodnia kellett a koriilményekhez, mig a WS-13,
mely nagyban hasonlit az eredeti RD-33-hoz, a kinai viszonyokhoz képest épiilt.

A kétaramusagi fok allando. Ez betudhat6 annak, hogy a hajtomii gyakorlatilag a napjainkban

késziilt el. Ertem ez alatt, hogy a kapkodva megalkotott konstrukcié mara valt kiforrotta. Ez

5 Forras: sajat szerkesztés.
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koszonhetd a gyartastechnoldgidnak, az anyagmindségnek és a digitalis tervezésnek.

Kijelenthetd, hogy ezen eljardsokban felzarkozott a nyugati rivalisaihoz a Klimov Gépgyar.

Levegd tomegaram
(kgls)

30. abra: Levegd tomegaram.®’

A levegd tomegaram néhol anomalidkat mutat. Alapvetden a széria kezdeti tagjai hasonld
értékekkel birnak, a 90-es évektdl azonban megnd a levegdfogyasztas. Itt kilog a sorbol az
RD-133. Itt valoszinlsithetéen hibas forrasadat allt rendelkezésemre, hiszen késébb lathato
lesz, hogy ez a hajtomi ardnylag nagy toloerdvel rendelkezik, és ennek egyik elengedhetetlen

feltétele a nagy levegdmennyiség.

Utanégetés nélkiil a fejléddés jol lathatd a fogyasztas terén, markans kiilonbségek vannak a
kezdeti és napjaink hajtomiivei kozott. A exportvaltozat RD-93 némileg rosszabb mutatdval
bir, de a kiilonbség elhanyagolhaté a referencia RD-33 elsd szériaihoz képest. A csokkend
tendencianak a politikusok is Oriilnek, hiszen az {lizemeltetési koltségek is alacsonyabbak
fajlagosan a korabbi évekhez képest, habar nem ez ma nem vehetd észre a gazdasagi

nehézségek miatt.

57 Forras: sajat szerkesztés.
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Fajlagos tuzeldanyag fogyasztas (utanégetd nélkiil)
A kisebb erték a jobb (szazalékosan)

RD-93
RD-33 (2, 2s, 3)
RD-33M
RD-33K

RD-133 (333)

RD-43

Fajlagos tiizeldanyag fogyasztas (utanégetdvel)
A kisebb erték a jobb (szazalékosan)

RD-33 (2, 2s, 3)

RD-33M

RD-93

RD-43

RD-133 (333)

32. 4bra: Fajlagos tiizel6anyag fogyasztasok a referenciaként jelolt hajtomiihoz viszonyitva.*’

A tervezémérnokok mintha nagyobb hangsuly forditottak volna az utanégetés nélkiili
tiizeldanyag fogyasztasra. Id6vel jelentds csokkenést tudtak felmutatni a hajtémiicsalad
fiatalabb résztvevoi. Ez magyarazhaté annak, hogy a MiG-29-es igen rovid ideig tud repiilni
forszazs mellett. Ez koriilbeliil 20 percet jelent folyamatos utanégetéssel. Frontvadasz mivolta

miatt, az esetleges hosszabb idejii elfogasok az légtérsértokkel szemben kegyetleniil

% Forras: sajat szerkesztés.
% Forras: sajat szerkesztés.
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megkovetelik a sebességet, amit csak utanégetével képesek hozni, és ez borzasztd
tiizeldanyag fogyasztast kovetel. Az abran lathatd, hogy jelentdsen sikeriilt a fogyasztas

leszoritani, a K-verzié mar 7%-os javulast mutat.

Toloerd tajan sok hajtomiivarians rendelkezik forrassal, igy beemeltem a lehetd legtobbet.
Altalaban a gyartok csak a maximalis toloerét jelolik meg, ezért az utanégetd nélkiili tablazat

kevesebb hajtomii tipust tartalmaz.

Toléero (utanégetd nélkiil)
A nagyobb ertek a jobb (kN}

RD-93

RD-33 (2, 2s, 3)

WSs-13

RD-33M

RD-33K

33. abra: Toloerd utdnégetd nélkiil.”

Mondhatni természetes a tendencia. Az RD-93 exportverzié némileg butitott, mint minden,
ami kiilfoldre keriil. A toloerd ndvekedés Osszességében nem jelentds, minddssze 10% tobblet
valasztja el egymastol a kezdeti és napjaink hajtomiivét.

Az utanégetéssel valo toloerd abra elsére kdosznak tlinik, valdjaban nem az. Mivel jo néhany
alvaltozat rendelkezik tobb fokozatu forszézzsal, ezért a fokozatokban leadott teljesitményt

igyekeztem abrazolni a zold festéssel.

7 Forras: sajat szerkesztés.
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Toloerd (utanégetdvel)
A nagyobb ertéek a jobb (kN)
RD-33 (2, 2s, 3)
SMR-95 83
RD-93* 81.4 (88.4)

RD-133 90

RD-33M* 88 (93)

RD-33K* 88 (94)
RD-333 98

86 (100) |

60 7o

* - a zarojelben |évd a teljes utanégetést jelenti **: a zardjelben lévd a tipusvaltozatot jelenti

34. abra: Toloerd utdnégetéssel.”'

Nem keriilt bele az RD-33M10 a maga 105 kN toloerejével, amivel a legnagyobb tolderdvel
rendelkezé Klimov hajtoémi lehetne, mivel feltételezhetéen nem kertilt elegendd mennyiség
rendelkezésre beldle, nem beszélve a par darab 115 kN-os bemutatdé verzidrol.
Valoszintisithetden ez a kiemelkedod teljesitmény elegendd volt egy 1égibemutato lerepiilésére,
de huzamosabb idejii hasznalatot nem engedett meg, tovabb csokkentve az igy is alacsony
¢lettartamot. A kinai-pakisztani WS-13A még tesztlizem alatt van, a kiadott 100 kN-os

toloerdadat nem hitelesitett, egyetlen kinai forrasban talaltam meg.,

Fontosnak taldlom, hogy kiemeljem az élettartamot ennél a hajtomiicsaladnal. Hidba az
alacsony lizemeltetési koltség, ha a hajtomii 1d6 eldtt végleg selejtezhetd. A kezdeti értékek
igen nevetségesek voltak, ezeket nem is tlintettem fel a grafikonon. A 25 6rés élettartammal
rendelkezd hajtomi felidézte a II. vildghdbortis német Me-262 BMW 003-as hajtomiivének
¢lettartamat, de itt még gyerekcipdben jart a tudomény. A papiron feltiintetett értékeket
gyakran nem érték el a hajtomiivek. Hogy miért vetettek papirra fals értékeket azt feltehetden

az akkori teljesitménykényszer hozta, mely a mérndkokre nehezedett.

! Forras: sajat szerkesztés.
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Elettartam

(ora)

RD-33 (2)

RD-33 (25)

RD-93
SMR-95
ws-13
RD-33 (3)

RD-133

35. abra: A Klimov hajtomiicsalad tagjainak élettartama.”

A kezdeti nehézségek dacdra hamar megjott a fellendiilés, és markdnsan megnétt a
hajtomiivek élettartama. A kiilfoldi piacra betdrt hajtomiivek nem vitték jo hirét a Klimov
Gépgyarnak. Ezt bizonyitja, hogy mar a Dél-afrikaiak sem oOriiltek, mikor ra kellett
dobbenniiik a hajtomii rovid €lettartamara. Az eset azonban érdekes, mert az egész reptilogép
koncepciot hamarabb dobtak ki, mint ahogy a hajtomii élettartama lejart volna.

A mindségi gyartads a 90-es években sem jellemezte a kinai hadipart, igy az alap RD-93-at
sem tudtdk érdemben tovabbfejleszteni, ami meglatszik a grafikonon is. Elmondhatd, hogy
sajat gépek fejlesztésénél mindig a hajtémii okoz problémat. Csak nagyon kevés, és tehetds
orszag probalkozik hajtomiiépitéssel. Kina eljatszotta Oroszorszag bizalmat, amikor 1995-ben
megkotott szerzddés alapjan 200 Szu-27 harcéaszati repiilégépet vasarolt, majd megkezdte
alapos vizsgalatukat, hogy sajat masolatot készitsen. 2006-ban Oroszorszag leallitotta a
szallitast, de ekkor mar 95 példanyt adott at [45]. Ezzel a 1épéssel teljesen elzarta magat Kina,
hogy esetleges tamogatashoz jusson tovabbi hajtomiifejlesztéseihez, melyek teljes mértékben
az orosz termékekre alapoznak. Ezért maradt az RD-93, és az Al-31 (Szu-27 hajtomiive) klén

srer

¢lettartamot.

7 Forras: sajat szerkesztés.
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3.9 A fejezet osszefoglalasa

Elmondhat6, hogy a Klimov Gépgyar felzarkdzott a nyugati hajtomiigyartokhoz. Most mar
képes olyan mindségi hajtomiiveket épiteni, melyek minden koriilmények kozott
lizembiztosak. Igy talalta meg a helyét tengerészeti vonalon is. Ezzel a tovabbfejlesztéssel
boviilni tudott a piaca a MiG Oroszorszagi Repiildgyartd Vallalatnak, és olyan partnereket
talalt, mint India, aki repiildgép-hordozdira szanta a MiG-29-est, ¢és vele egyiitt a Klimov
hajtomiivet.

Mivel a MiG-29 és az RD-33 kéz a kézben jarnak, ezért mindenképp eldnyére valhat az iraki
fegyvervasarlas is, aminek a hire nemrég kertilt napvilagra [40].

Tobb olyan fejlesztés is megtortént, amelyekre a nyugat irigykedve tekinthet, hiszen a tolderd
vektoralas olyan egyszeriiséggel, és hatékonysaggal oldottdk meg, amire korabban nem volt
példa. A levegdbedmlés biztositasa nomad koriilmények kozotti lizemelést is megenged,
melyek a keleti gépek sajatossdgai, bar a svédek is érezték ennek fontossdgat, és ebben a
szellemben tervezték meg repiilégépeiket.

Végeredményben egy kompakt, és most mar lizembiztos hajtomiivet tudhat magaénak a
vallalat, melynek lizemeltetése koltséghatékony, de ha kell, akkor a kell teljesitményt tudja

hozni hatékonyan.
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4. HAJTOMUVEK SZORITOBAN

Igyekeztem a legatfogdbb képet adni az egyes hajtomivekrdl, részletezve a
gyartastechnologiat, a fejlesztési potencialt €s nem utolsé sorban a gazdasagos iizemeltetést.
Ebben a fejezetben a két nagyhatalom iitkdzik meg e sorok kozott. Egymdsnak eresztve a
hajtomiiveket grafikonokon levezetve lathatova valnak a képességek, papiron. Mert a valdsag
mutathat mast. A forrasaim legtobbszor csak a hivatalosan kiszivarogtatott adatokra épit,
melyek akar propaganda jellegiiek is lehetnek. A mérések probapadon torténtek, a lehetd
legidedlisabb feltételek mellett. Altalaban nulla méterre vonatkozé adatok jelennek meg, de a
magassadg megvaltozasaval jelentdsen valtoznak az értékek is. Ezért fontos a fajlagositds a
mértékegységeknél, hogy Osszehasonlithatéak legyenek. Mert hidba tiinik az egyik gép
kedvezdbb fogyasztastinak lehet, hogy joval kevesebb toloerdt produkal.

Az els6 megmérettetés a fajlagos tlizeldanyag fogyasztds. Alapvetden meghatarozza egy
repiilégép gazdasagossagat az, hogy a befektetett tiizeldanyagot milyen mértékben képes
toloerévé alakitani. Mar a vizsgalt repiilogépek tervezésének évtizedében, a 70-es években is
mutatkozott az olajvalsag. A tiizeldanyagok ardnak folyamatos, drasztikus ndvekedése, a
koltség-hatékonysagot fokozatosan, még a katonai repiilésben is elsddleges elvardssa tette.
Az, hogy a tlizeldanyag-igényndvekedés nem valt linearissa annak is koszonhetd, hogy mar
pl. a 2. és 3. generacios (kdzepes hatosugart, polgari) repiilégépnél is kimutathaté a
takarékossagra valo torekvés (korszeriibb, takarékos hajtomiivek /turbdfan, propfan stb./ és
sarkanyok /szuperkritikus szarny, winglet, pontosan meghatarozott aerodinamikai formak és
csatlakozasok stb./ alkalmazéasa). A fokozdodo kornyezetszennyezés, és az ezt magaval hozo
kornyezetvédelmi eldirasok, melyek az ezredforduld kornyékén szigorodtak, folyamatosan
fejlesztésekre kényszeritik a mérnokoket. A fenntarthatd gazdasagi fejlddés is tovabb
0sztondz. Ennek tudataban vizsgaljuk meg a tiizel6anyag fogyasztast [42].

Hogy markansan el lehessen valasztani a keleti és a nyugati technoldgiat, ezért a Klimov

Gépgyar termékeit vordssel, mig a GE kék szinnel van jelolve.
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Fajlagos tlizeldanyag fogyasztas (utanéget6 nelkiil)
A kisebb érték a jobb (kg/kNh)

F404-GE-400
|

F414-GE-400
I

F414-EPE

F414
|

Volvo RM12
Ffl‘lrll—EDEI
RD—EEI'&I
RD-33 I'\"I

RD-33 (2, 25, 3)!

RD-333
RD-43

RD-133

36. 4bra: A fajlagos tiizeléanyag fogyasztas utanégetés nélkiil.”

A hadseregeknél markans programok hivatottak eldsegiteni a tlizeldanyag megtakaritast. Ez
jellemzéen az Egyesiilt Allamokra vonatkozik, hiszen ott egymast érik a fejlesztési
programok, melyeknek része a takarékossag ndvelése is. Ez azonban nem mondhato el az
orosz félrdl (vagy igen jol titkolja eme programokat). Bar hajtomiivei utdnégetd nélkiil jobb
fogyasztasi mutatokkal birnak, mint a nyugati tarsai, lehet nincs is sziiksége ilyen
programokra. Ellenben utanégetével borul a képlet. Jelentds tobbletfogyasztas mutatkozik a
konkurencidval szemben, ahol mar 1-2%-os csokkenésnél is imdaba foglaljadk a sikeres
program neveét.

A FADEC megjelenése mind a két orszag szdmara nagy eldrelépést jelentett. A digitalisan
szabalyozott hajtomiivek sokkal optimalisabban, és pontosabban adagoljdk a tiizeldanyagot,
ezzel jelentés megtakaritas érheté el. Es itt valoban 1-2% is fontos, hiszen egy gép egy
szézaléka megsokszorozodik egy szazadban, ezredben, orszag szinten. Ezt az elméleti értéket

tegyiik fel, hogy 30 évvel megszorozhatjuk. Erezhetd lesz az iizemeltetési koltség.

7 Forras: Sajat szerkesztés.
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Fajlagos tiizel6anyag fogyasztas (utanégetovel)
Akisebb érték a jobb (kg/kNh)

|

RD-93
[}

RD-33 (2, 2s, 3)
|

RD-333

RD-133

RD-43
RD33K |
F414.GE-400 |
F414.EPE |
Fa14|
F404.GE400 |
F414-EDE |
Volvo RM12 |

37. abra: Fajlagos tiizeldanyag fogyasztas utanéget6vel.”

Jol példazza az 50-es évek elso felében rendszerbe allitott, 2030-2035-ig hadrendben tartani
kivant B-52-es bombaz¢é repiildgép ,H’ valtozatdnak bevezetése, csak az 0 hajtomivek és
digitalizalt vezérlésiik beépitésének kovetkeztében ugy novelte a hatdtavolsagukat 50 %-kal,
hogy kdzben 25 %-kal csokkentek az lizemeltetés kozvetlen koltségeit. Jarulékosan pedig 55
darabra volt csokkentheté a feladatuk ellatdshoz sziikséges KC-135R 1égi utantoltd
repiilégéppark alloménya, ami 6nmagaban ~6 millidrd USD megtakaritast eredményez a

tervezett kivonasukig hatralévd 25 évben [42].

Az 0Osszehasonlitasok kirdlykategoridja az utdnégetéssel megadott toléerd. Ez a "mindenki
erre kivancsi" kategoria. Itt csiicsosodik ki a technika, amiért épitették az egész meghajtast.

A két Os, az F404 ¢és az RD-33 oOsszemérhetd batran, nagyjabol ugyanakkor kertiltek
kifejlesztésre. Azonban a Szovjetunid dsszeomlasa olyan gazdasagi kdvetkezményeket hozott
magaval, hogy az orosz repiillégépipar nem tudta tartani a 1épést az amerikaiakkal, igy
koriilbeliil 10 éves technoldgiai hatranyt halmoztak fel. Ez abbol kovetkeztethetd, hogy az

F404, ami a sajat korszakaban kiforrottnak szamitott, tovabbfejleszthetové tették a

™ Forras: Sajat szerkesztés.
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digitalizacié megjelenésével. A Klimovnal ez a digitalis atallassal addédo 1) lehetéségek

késdbb jelentek meg.

Toloerd
A nagyobb érték a jobb (kN)

F404-GE-400
|
Volvo RM12

RD-33 (2, 25, 3)
Ws-13

RD-93

RD-133
RD-33M

RD-33K
F414 |
F414—GE—4[}DI
RD-43 |
F414.EDE |
F414—EF‘EI

20

38. 4bra: A toloerd utanégetéssel és nélkiile.”

Lathat6, hogy a hajtomiicsalad fokozatosan fejlodik, de messze nem olyan iitemii, mint a GE
F414-es meghajtasa, mely idével kategoriat ugrott, és belépett a 100-120 kN-t tOmoritd
hajtomiivek kozé. Kiemelendé az RM12 ¢s az F414-GE-400 kozotti kapcesolat. Ugye a JAS-
39 Gripen esetében az elébbi a C/D verzidig, mig az utdbbi az E/F verziotol tizemel. Markéans
kiilonbség tapasztalhatd, szamszertsitve 22% tobblet toloerdvel fog rendelkezni az j Gripen.
Ez sziikségszeriien magaval hoz olyan tulajdonsagndvekedést, mint a maximalis felszalld
suly, ami igy 18%-kal emelkedett. Mivel az 0 repiildgép 40%-kal(!) tobb lizemanyagot is
magaval tud vinni, érdemes Osszehasonlitani a kordbbi C/D verziokkal. Ha olyan

mennyiséggel toltik meg a gépet, mint a C/D-ket, akkor a toloerd-tomeg aranya’® 20%-kal fog

7 Forras: Sajat szerkesztés.
76 Tolberé-tomeg arany: A repiildgép maximalis toloereje osztva a repiil6gép iires sulyaval és 3.5t lizemanyaggal
(a tomeg és a tolderd is fontban van megadva).
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novekedni, de ha teljes toltottséggel vizsgaljuk, akkor is 10% tdobbletet eredményez a
repiilégép kdszonhetden az 0j hajtomi toloerejének [43]. A tolderd tobbletnek az F/A-18E/F
Super Hornet iizemeltetdi kétszeresen is oOrlilnek, hiszen a gépeikben kettd ilyen hajtomii
duruzsol.

Orosz részrél inkabb a megbizhatdsagi problémak megoldasara dsszpontositottak, hiszen a
kapkodé6 munka a tervezésnél meglatszik. Mig a GE-nél mar a tovabbfejlesztésen
gondolkodtak, addig a Klimov az élettartam hosszabbitason torte a fejét. Parhuzamosan
sikeriilt ndvelni a toloeré nagysagat, de még mindig lemaradasban vannak. Osszehasonlito
tablazatot nem is érdemes csindlni, mert az oroszok nagyon lemaradva kullogndnak az

amerikai termék mogott, hiszen mar az F404 is 8000 ora feletti élettartammal rendelkezett.

A tolderd-tdmeg arany egy fontos tulajdonsag egy mandverezd harcészati reptildgép esetében.
Altalaban az egyik ismérve a manéverezd képességnek. A Gripen egyiiléses verzioi az A és C
0.81-es arannyal rendelkezik. Ha fegyverrel megpakolva kell ezt nézni, akkor ez minden gép
esetében is romlik, szoval a repiilénapokon bemutatott intenziv mandverezést gyakorlatilag
nem képes kivitelezni felfegyverezve. Az alulméretezett toloerd meglatszik a gép repiilésén.
Ezen segitett az F414, mely 0.94-re tornazta fel ezt az aranyt a Demo esetében. Ezzel sokat
javitott a mandverezd képességén fegyver nélkiil és fegyverrel is. Az F-18C alapvetden 1
folotti arannyal rendelkezik, pontosan 1.09. A Super Hornetre valo fejlesztéssel 1.15-ig
noveltek. De ne felejtsiik el, hogy kozben a gép tires sulya 10400 kg-rol 14500 kg-ra
novekedett! Forrasom szerint a MiG-29-es volt a dolgozatom mezdnyében az egyetlen gép,
aminek csokkent a toloerd-tomeg aranya. A kezdeti remek 1.15-r61 egészen 1.09-ig csokkent,
de vésziizemi tolderdvel ismét képes volt elérni az 1.15-6t. Ez azzal magyardzhatd, hogy a
gép lires tomege folyamatosan novekedett a technikai berendezések fejlodése miatt. Ezzel

nem tudott 1€pést tartani a Klimov [44].
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5. OSSZEFOGLALAS

Mint ahogy a repiilégépek, ugy a hajtomuigyartas is rendkiviili fejlédésen ment keresztiil
igen rovid 1d0 alatt. Ezek a gépek a habortknak épiiltek, €s a csatatér igényeihez igazodtak. A
dugattyus motoru vadaszrepiilogépet felvaltotta a gazturbinds hajtomiivel szerelt harcaszati
repiilégép ahol, mint elédjeinél sokaig a sebesség novelése volt a 1ényeg. Ez a jelenség
joforman megmaradt az egyaramt gazturbindk hasznalataval, majd lassan kikopott a
kétaramisag megjelenésével. A kétaramusag gazdasagilag kedvezébb volt szubszonikus
sebességeken, ezért hamar megjelentek az ilyen hajtémiivek a polgari 1égikozlekedésben. A
felismerés, miszerint a 1égiharcok nagy hanyada hangsebesség alatt torténik, ezért a harcaszati
repiilés is a gazdasagilag kedvezobb irdnyba tendalt. Tovabba erre rasegitett az elmult
évtizedek gazdasagi problémai, melyek ranyomtak bélyegiiket a repililogépgyartasra. Az

emisszio, a zajkibocsatas, ¢és a gazdasagos lizemeltetés is szempont lett az ezredforduléra.

Két olyan hajtomiigyarat valasztottam Osszehasonlitdsra, ahol napjaink meghatarozé
harcaszati repiildgépei részére gyartanak korszerti hajtomuveket. Egy repiildgép meghatarozo
eleme a meghajtas, amit a legkisebb koltségek mellett kell biztonsadgosan lizemeltetni. A
jelenlegi technoldgidkat alkalmazva a két vallalat mindig a lehetd legjobbat hozza ki
termékeibdl, folyamatosan keresve a tovabbfejlesztés lehetdségét.

A Magyar Légierében hasznalt konnyli-vadaszrepiilogépek hajtémiivei ma mar nem a
legkorszeriibbek, de a vasarlasuk idején az aktualis csucstechnikat képviselték. Napjainkban
egy harcészati repiil6gép lizemeltetését kozel 40 évre tervezik, de ez nem azt jelenti, hogy az
elsd és az utolsd széria ugyanazzal a képességekkel rendelkezik. Ne ragadjunk le egy
tipusszamnal, mert a JAS-39 Gripen név sem jeloli a fejlodési szinteket. A kisbetlis rész a
lényeg, az "E/F’ jeloli a kovetkezd tipusvaltozatot, €s itt mar markans kiilonbségek addédnak
az alap A’ verzidhoz képest. Hazank jelenleg a legmodernebb harcészati repiilégépeket
lizemelteti a térségben, és hogy ezt fenntartd legyen, figyelemmel kell kovetni a repiilogép
tovabbfejlesztésének részleteit, egészen az alrendszerek vildgaig, ahol most a hajtomi kertilt

bemutatasra.
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