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BEVEZETES

A 1I. vilaghéboru végén jelentek meg az elsd, katonai és polgari célra is mar ténylege-
sen alkalmazhat6 helikopterek. Bar a hadseregek vezetdi azonnal felfigyeltek erre az 1j
talalmanyra, rendkiviil korlatozott hatotavolsaga, sebessége, repiilési magassaga, terhel-
hetdsége €s vélt sebezhetdsége miatt az elsé években nagy volt a bizalmatlansag is iran-
ta. Jol kifejezi ezt egy magas rangu amerikai katonai szakértd 40-es évek végérol szar-
mazo6 kijelentése, miszerint a helybdl felszallas képessége nem elegendd ahhoz, hogy a
helikoptert, mint harci eszkdzt tomegesen rendszeresitsék a hadseregben. Ehhez képest
1957-ben mér tobb mint 7000 helikopter szolgalt az Egyesiilt Allamok hadseregében
[4]. Tovabbi 10 év mulva alkalmazasuk tomegess¢ valt a vietndmi habort idején. Ma
pedig egy korszerli hadsereg légiereje elképzelhetetlen, a kor kivanalmainak megfeleld
harci és szallito helikopterek nélkiil. Ez a fejlédés szamos 1) miiszaki megoldast hozott
magéaval, amely a helikopterek teljesitményének gyokeres javulashoz vezetett. A repiilé-
si sebesség az egyetlen teriilet, ahol nem sikeriilt attérést elérni. Ezt azonban szamtalan
mas pozitiv tulajdonsaga kompenzalja. A mai teherszallité helikopterek hasznos terhel-
hetdsége megkozeliti a hasonld kategoriaji merevszarnyu repiildgépekét. Ezek egy ré-
sze légi utantoltési lehetdséggel is rendelkezik. A harci helikopterek épitésében megje-
lent a stealth technologia, amely egy 0 fejezete a harci tuléloképesség javitdsanak. A
tervezés és €épités soran jelentds szerepet kaptak azok a miiszaki megoldasok, amelyek

baleset, vagy harci sériilés esetén a személyzet talélési esélyeit hivatottak javitani.

A sarkany szerkezeti elemek és a forgdszarny rendszer fejloddsén tul azonban az alkal-
mazott eréforrasoknak is gyokeres szerepiik volt abban, hogy a helikopterek eljutottak a
mai fejlettségi szintjiikre. Az elsé gyakorlatban alkalmazott helikoptert, a Sikorsky R-4-
est, 149 kW-s R-550-3 dugattyus motorral szerelték fel. De hamarosan megjelentek a
Sikorsky S-58 helikopterek 1137 kW-s Wright R-1820-84 motorokkal, illetve a H-21
helikopterek 932 kW-s Wright R-1820-102 motorokkal. Ezzel azonban - foleg a koze-
pes €s nehéz kategoriaban - be is fejez6dott a dugattylis motorok szerepe €s atadta he-
lyét a merevszarnyu repiilédgépekben mar elterjedt gazturbinaknak. El6szor a mar ren-
delkezésre allo, - akkoriban fOleg egyforgorészes - 1égesavaros gazturbinas hajtomiive-
ket probaltak atalakitani helikopterekbe torténd beépitésre, azonban hamar rajottek,
hogy a helikopterek specidlis gazturbindkat igényelnek, amelyek legfontosabb része a
forgdszarny és a kapesolt berendezések meghaijtasat biztositd szabadturbina'. Megjegy-

zendd, hogy ez az elrendezés késObb altalanossa valt a légcsavaros gazturbinas

! Szabadturbina: tengelyteljesitményt add, a kompresszorturbinaval csak gazdinamikai kapcsolatban 1év6 turbina



(turboprop) hajtomiiveknél is.

Az 50-es évek elején a General Electric 3 millié dollaros szerzédést kapott az Egyesiilt
Allamok kormanyatol egy uj, konnyii és megbizhatd helikoptereken alkalmazhato ten-
gelyteljesitményt” szolgaltaté gazturbina kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elne-
vezéssel indult és a végeredmény egy 596 kW-s tengelyteljesitményli gazturbina lett,

melynek szerkezeti tomege minddssze 181 kg volt.

A Szovjetunidban az Izotov Iroda altal tervezett ij TV2-117A hajtomi és a VR-8 re-
duktor 1962 nyaran késziilt el €s épitették be az akkor Gijjonnan fejlesztett Mi-8 helikop-
terekbe. A hajtomi felszalld tizemmoddon 1118 kW teljesitményt produkalt, jo fajlagos
mutatok mellett. Kedvez6 tulajdonsagai miatt ez a hajtomii lett az alapja a késobbi szov-

jet helikopter hajtomi fejlesztéseknek.

A fejlesztések folyamatosak, igy manapsag ebben a gézturbinas hajtomi kategoriaban

200 kW-tol 3000 kW-os tengelyteljesitményig tipusok szazait kinaljak a gyartd cégek.

A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A bevezetoben leirt fejlodés a helikopterek eréforrasai tekintetében, ami foképpen a hajto-
mii teljesitmény tdmeg viszony”, a hatasfok és fajlagos tiizeléanyag fogyasztas®, valamint
megbizhatdsag, lizemeltethetdségben jelenik meg, természetesen kihatassal volt a helikop-
terek harcészat-technikai jellemzdire. Ezek a tények kutatasra érdemessé teszi ezt a tertile-
tet. Ertekezésemben az idSbeni fejlédési folyamatot, a volt és jelenlegi keleti és nyugati
tipusok Osszehasonlitd elemzésén keresztiil kivanom elvégezni, amelynek szerves részét

fogja képezni a hajtomiivek és azok részegységeinek termikus €s szerkezeti vizsgalata.

KUTATASI CELKITUZESEK
A tervezett értekezésemben négy kutatasi célt tliztem ki magam elé:

1. Bemutatni a helikopterek fejlesztésének korai iddszakat, a kdzben felmeriild
technikai problémakat, a hadseregekben torténd rendszeresitésiik nehézségeit,
specializalédasuk folyamatat és harctéri elterjedésiik kiilonb6zo 1€épcsofokait, a
multban kialakul6é konfliktusokban betoltott szerepiik alapjan. Torténeti attekin-

tést nyujtani a helikopter hajtomiivek fejlodésérol a kezdeti dugattyis motoros

% Tengelyteljesitmény: a szabadturbina tengelyen leadott teljesitmény [kW].

3 Teljesitmény tomeg viszony: egységnyi hajtomii tomegre esd tengelyteljesitmény (fajlagos teljesitmény) [kW/kg].

* Fajlagos tiizeléanyag fogyasztas: toloerd, vagy teljesitmény és idSegységre vonatkoztatott tiizeléanyag fogyasztas,
mértékegység altalaban [kg/Nh] és [kg/kWh].



korszaktdl a jelenlegi korszerii, nagy tengelyteljesitményt szolgaltaté gazturbi-

nas helikopter hajtomiivekig.

2. Termikus matematikai modell alkalmazasaval elvégezni a hajtomiivek €s azok
részegységeinek vizsgalatat kiilonos tekintettel fajlagos mutatoikra, illetve ezek

szerinti optimalizalasanak lehetdségeire.

3. Elemezni azokat a hajtomi fejlesztéseket, amelyek hozzdjarulnak a hajtomd, il-
letve maganak a helikopternek a védelméhez, részletesen bemutatva hatasukat a

katonai helikopterek hajtomiiveinek mitkodésére.

4. Gyakorlati példdkon keresztiil bemutatni, hogy a hajtomuvek, illetve ezek cseré-
je 1j, korszerli valtozatokra milyen fontos szerepet toltenek be a katonai helikop-

terek modernizacids programjaiban.

KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

A helikopter hajtomiivek, mint minden egyéb gazturbina, adott hémérséklet hatdrok
kozott és gépegység hatasfokok (veszteségek) mellett a fajlagos hasznos munka’® és a
termikus hatasfok® szempontjaboél is rendelkeznek optimummal, ami mindkét esetben a
kompresszor nyomasviszonyaval’ jellemezheté. Ennek meghatarozasaval feltarhatoak a
kompresszor nyomasviszony, a turbina el6tti maximalis gdzhdmérséklet és a gépegység

hatasfokok® 8sszefliggései, valamint ezek hatésa a hajtomii fajlagos jellemzéire’.

A helikopter hajtoémiivek a helikopterek alkalmazasanak jellegzetességeibdl adodoan ren-
delkeznek néhany szerkezeti sajatossaggal, amelyek eldsegitik a hajtomi védelmét (porki-
vélaszt6 rendszerek), valamint magénak a helikopternek a védelmét (infrafejes rakétak elle-
ni eszk6zok), de ugyanakkor hatassal vannak a hajtomi tizemére. Ezek vizsgalata hozzaja-

rul a hajtomiivek teljesitmény és hatasfok csokkenésének minimalizalasahoz.

Ismert tény, hogy manapsag a repiildeszkozoket 30—40 év, vagy ennél hosszabb szolga-
lai iddre tervezik. Ez nem jelenti azt, hogy a repiildeszkoz ennyi ideig minden valtozta-
tas, képesség-novelés nélkiil hatékonyan felhasznalhato az adott kor kovetelményeinek
megfelelden. Szamos program létezik, amelyben foglalkoznak a meglévd helikopter
flottak egy, vagy tobb alrendszerének korszeriisitésével. Ebben nagyon fontos szerepe
van a meglévo helikopterek elavuld hajtomiiveinek 1j, korszerli, és gazdasagos erdfor-

rasra torténd cseréjének.

> Fajlagos hasznos munka: a héerégép munkakozegének egységnyi tomegaramara vonatkoztatott munka [J/kg].

8 Termikus hatésfok: a hasznos munka és a folyamatba bevitt h$ viszonya [%]

7 Kompresszor nyomasviszony: a kompresszor kilépé és belépé keresztmetszeteiben mért nyomasok viszonyszama [—].
¥ Gépegység hatasfokok: a hajtomii egyes részegységeinek (pl. kompresszor, turbina) hatasfokai [%)].

° Hajtomii fajlagos jellemz6i: egységnyi fizikai mennyiségre (pl. tomegegységre) vonatkoztatott jellemzok.



KUTATASI MODSZEREK
Ertekezésemben a kovetkez6 kutatdsi modszereket kivanom alkalmazni:

o Torténeti modszer segitségével atfogd képet nytjtok a helikopterek megjelenésé-
r6l, hadseregekben torténd rendszeresitésiikrdl, a II. vilaghaborutol napjainkig a
haboruakban, konfliktusokban betoltott szerepiikrol, fejlodésiik soran bekovetkezd

specializalédasukrol.

e Az analizis modszerét alkalmazva megvizsgalom a korszerli helikopter hajtomii-
veket, feltarva az alkalmazott technikai Gjdonsagokat, egyes tipusok kozotti ha-

sonldsagokat ¢€s kiilonbségeket.

o Az osszehasonlitas modszerét alkalmazva megvizsgalom a jelenleg rendszerben
allo, vagy rendszeresités alatt 4116 katonai helikopter hajtoémiivek harci-technikai,

tizemeltetési, kiszolgalasi, hatékonysagi, gazdasagossagi mutatoit.

e Matematikai modszereket alkalmazok a hajtomiivek és azok részegységeinek
termikus vizsgalatdhoz, valamint hatasfok, fajlagos fogyasztasi és fajlagos hasz-

nos munka adatainak meghatarozasahoz.
VARHATO EREDMENYEK, AZOK FELHASZNALHATOSAGA

A értekezés egésze és egyes fejezetei kiilon-kiilon is felhasznalhatdak a helikoptereket
lizembentartd mérnokok, hajtomiives szakemberek képzésében és tovabbképzésében,
valamint a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiilé Tanszék szakiranyt BSc és

MSc képzéseinél.

Az értekezésben kidolgozott termikus matematikai modell lehetdséget teremt a hajto-
mivek részletes elemzésére, gépegységei hatasfokanak, illetve veszteségeinek pontos

megallapitasara.

Az értekezésem porkivalasztd rendszerekkel foglalkozé része lehet6séget teremt a szak-
embereknek a rendszerek pontosabb megismerésére, hatdsmechanizmusuk megértésére, a

helikopterek teljesitménymutatoira gyakorolt hatasuk 6sszehasonlitasara.



AZ ERTEKEZES FELEPITESE

Az értekezés a Bevezetobdl, amely tartalmazza a Tudomanyos probléma megfogalma-
zasat, a Hipotéziseket, a Kutatasi célkitiizéseket és a Kutatasi modszereket, valamint a
kutatomunka 4 szakmai fejezetébdl, az Osszegzett kovetkeztetésekbol, valamint az Uj

tudoményos eredmények bemutatasabol all.

Az 1 fejezetben bemutatom azt az utat, ahogyan a helikopterek eljutottak a latszélag
teljesen haszontalan, repiilésre alig vagy egyaltalan nem képes allapotbol odaig, hogy
meghatarozo részeivé valtak a katonai és természetesen a polgari repiilésnek is. A feje-
mikodésiik jellegzetességeit, a legfontosabb gyartokat és gyartmanyokat. Statisztikai
kimutatasokon keresztiil szemléltetem, hogy milyen teljesitmény paraméterekkel ren-

delkeztek a multban és rendelkeznek a jelenleg alkalmazott helikopter eréforrasok.

A 11 fejezetben ismertetem az altalam kifejlesztett termikus matematikai modell el-
méleti alapjait, valamint példakat a szolgaltatott eredményekbdl. A modellel elvégzem
tobb kiilonb6z6 korbdl szarmazd nyugati €s orosz hajtomi elemzését €s dsszehasonlita-
sat. Kimutatom, hogy a hajtémiivek méretadatai hogyan befolyasoljak teljesitmény és

hatasfok jellemzoiket.

A TII fejezetben bemutatom a helikopter hajtomiivek porkivalasztdé rendszereit. A
modell segitségével elemzem a hajtomii teljesitmény paramétereire gyakorolt hatasukat.
Ismertetem azokat az eszkozoket és modszereket, amelyek a helikopterek védelme érde-
kében a hajtomii infravords sugarzasanak intenzitasat csokkenti, egyben a felderithetdsé-
get a hattérsugarzashoz viszonyitott kontraszt elmosasaval a minimumra csokkenti. Fog-
lalkozom a FADEC rendszereknek a hajtoémiivek iizemére €s a helikopter 1égi tizemelteté-

sére gyakorolt pozitiv hatasaval.

A TV fejezetben bemutatom, hogy meglévo és elavulofélben 1évo helikopterek esetében a
hajtomiivek korszertisitése, illetve 1j nagyobb teljesitményti €s jobb fajlagos jellemzdokkel
rendelkezd eréforrasok beépitése hogyan biztosithatja az adott tipusok tovabbélését és az

lizemeltetd szamara a kor szinvonalanak megfelel gazdasagos tovabb-miikddtetését.

Az értekezés kutatasi eredményeinek 6sszegzésében a célkitiizésemmel 6sszhangban
a végkovetkeztetések €és a varhatdé tudomanyos eredmények felsorolasaval egyidejiileg
tézisekbe foglalom az 1j tudomanyos eredményeimet. Ezt kovetden ajanlasokat teszek

az értekezés felhasznalhatosagara.



ALKALMAZOTT JELOLESEK

Az alkalmazott jelolések mértékegységei az SI rendszer szerint értendok.

e
P:
F ti N

a hajtomi valos termikus hatasfoka [%];
a hajtomi tengelyteljesitménye [W, (kW)];
a tlizeldanyag futéértéke (kerozin: 43217080 J/kg);

héaram, a hajtdémiibe masodpercenként bekeriilo hdmennyiség [J/s;]

a hajtomi tlizeldanyag fogyasztasa [kg/s];

a hajtémi fajlagos tiizeldanyag fogyasztasa [kg/Nh, kg/kWh];

a korfolyamat kozben a rendszer fajlagos belsd energidjanak valtozasa [J/kg];

a korfolyamat kozben a fajlagos munkéabol szarmazé energia csere [J/kg];

a korfolyamat kozben a fajlagos hébdl szdrmaz6 energia csere [J/kg];

a korfolyamat fajlagos hasznos munkaja [J/kg];

a korfolyamat fajlagos expanzids munkaja [J/kg];

a korfolyamat fajlagos kompresszidos munkaja [J/kg];

a korfolyamatba bevitt fajlagos hé [J/kg];

a korfolyamat kozben a fajlagos hének munkéva at nem alakithato része (el-
vont ho) [J/kg];

a gdzturbinas hajtomi toldereje [N];

tolderdt add gazturbinas hajtomiivek sugarteljesitménye, a munkakdzeg kineti-
kai energiajanak valtozasa a belépd és kilépd keresztmetszetek kozott [W];

a munkakdzeg sebessége a gazturbinis hajtomil kilépd keresztmetszetben
[m/s];

a hajtomi leirasokban megadott névleges tomegaram [kg/s];

a gazgenerator egység (mag) tomegarama [kg/s];

kompresszor nyomasviszony [—];

fajlagos hasznos munka, mint a kompresszor nyomasviszony fiiggvénye

[J/kgl;

kompresszor elotti homérséklet [K];

kompresszor kilépd keresztmetszetének homérséklete [K];

turbina eldtti gazhémérséklet [K];

hajtémi kilépd keresztmetszetének gazhdmérséklete [K];

allandé izobar fajhd (homérséklet ¢és gazdsszetétel fliggés elhanyagolva)
[J/kgK];

adiabatikus kitevd (hdmérséklet és gazosszetétel fliggés elhanyagolva) [—];
idedlis korfolyamat termikus hatasfoka [%];

a korfolyamat valoés termikus hatasfoka a kompresszor nyomasviszony fiigg-
vényében [%];

a korfolyamat sordn a folyamatba bevitt fajlagos hé a kompresszor nyomasvi-
szony fliggvényében [J/kg];
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K, Kg:

adiabatikus kitevo a kompressziora és expanziodra [—];

Cpl, Cpé, Cpg-1zobar fajhd a kompresszios az €gési €s az expanzios folyamatokra [J/kgK];

(N

npolk: npole:
Tm-

ne:
T

Whmax *

T

7, max .

Toopt:
cp (T’ qt) :

R(q,):
x(T,q,):

a hajtomii nyomasveszteségi tényezdje (szivocsatorna, €gotér, gazelvezetd
rendszer, egyebek) [—];

a kompresszio és az expanzid politropikus hatasfoka [%];

mechanikai hatasfok, figyelembe véve a segédberendezések teljesitmény fel-
vételét [%];

¢gési hatasfok [%];

max. fajlagos hasznos munkahoz tartozé kompresszor nyomasviszony [—];

a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé kompresszor nyomasviszony [—];
a keresett k6z6s optimumhoz tartozé kompresszor nyomasviszony [—];
az adott termodinamikai folyamat allandé nyomason vett fajhdje [J/kgK];

a termodinamikai folyamat specifikus gazallanddja [J/kgK];

a termodinamikai folyamat adiabatikus kitevdje [—];

q,=m,,/m: az égbtérben a tlizeldanyag és a levegbaram viszonyszama, ami utal az

T
Xi, Vi

Aw, (%):

Wh) ate *

Wi bazis *
A, (%):

Mk

1, 1bazis -

R (z):

Mo opy i+
Mooy -

Mooy o -

ly,

ol *

Ly, :

w():

Qb(ﬂ-):

égésterméek Osszetételére [—];

a termodinamikai folyamat k6zéphomérséklete [K];

az allandd6 nyomdson vett fajhd meghatarozasahoz alkalmazott polinom
egylitthatoi [—];

a fajlagos hasznos munka szazalékos megvaltozasa [%];

a fajlagos hasznos munka értéke az adott gépegység hatasfok (veszteség) 1%-
os romlasakor [J/kg];

a fajlagos hasznos munka kiindul6 értéke [J/kg];

a termikus hatasfok szazalékos megvaltozasa [%];

a termikus hatasfok értéke az adott gépegység hatasfok (veszteség) 1%-os
romlasakor [%];

a termikus hatasfok kiindul6 értéke [%];

a kompresszor sziikséges teljesitménye figyelembe véve a levegdelvételeket

¢s a mechanikai hatdsfokot (ez utébbiban a segédberendezések teljesitmény-
felvételét is) [W];
az i-edik levegoelvétel %-os értéke a hajtomii névleges tomegaramahoz képest

ol;
1[1as]znélati leveglelvétel %-os értéke a hajtomii névleges tomegaramahoz képest
[%];
hiitélevego elvétel %-os értéke a hajtomii névleges tomegaraméahoz képest [%];
az i-edik levegdelvétel helye [%];
a hasznalati levegdelvétel helye [%];
a sziikséges fajlagos kompresszormunka [J/kg];

az égbtérben az lizemanyag elégetésével bevitt hdmennyiség, figyelembe
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T
w,(7):
M poik(iy *

n polk(0) :

K,:

véve a levegbelvételeket [W];
az égltérben az lizemanyag elégetésével bevitt fajlagos hdmennyiség, figye-

lembe véve a levegoelvételeket [J/kg];
az expanzi6 (kompresszor €s szabadturbina Osszegzett) tengely-teljesitménye

[WI];

az i-edik hitélevegd-aramhoz tartoz6 izobar fajho [J/kgK];

az i-edik hiitéleveg6-aramhoz tartoz6 adiabatikus kitevo [—];

az i-edik hiitéleveg6-aram hémérséklete [K];

az i-edik hitélevegd-aram nyomasveszteségi tényezdje [—];

az i-edik hiitéleveg6-aram nyomasviszonya [—];

az expanzio fajlagos munkaja a hajtomii névleges tomegaramara vetitve [J/kg];
az i-edik fokozat politropikus hatasfoka [%];

a kompresszor belépd keresztmetszet politropikus hatasfoka zérus lapatrés ér-
teket feltételezve [%];

a tapasztalati képlet kisérletek altal meghatarozott kompresszorra jellemzd
konstansa (1) [—];

a tapasztalati képlet kisérletek altal meghatarozott kompresszorra jellemzd

konstansa (2) [];
az abszolut lapatrés értéke (egy adott kompresszor esetében vehetjiik allando

értékilinek az 6sszes fokozatra) [m];
az i-edik fokozat lapatmagassaga [m];

kornyezeti nyomas, Nemzetkozi Egyezményes Légkor (H =0 m, 101325 Pa);
a kompresszio végnyomasa az i-edik 1épésnél [Pa];

a kompresszio véghomérséklete az i-edik 1épésnél [K];

a kozeg siiriisége az i-edik 16pésnél [kg/m’];

a munkakozeg axialis sebessége a kompresszorban [m/s];

a kompresszor kozépatmérdje [m];

sziikitési tényezo, kifejezi a lapatozas keresztmetszet csokkentd hatasat [—];
elemi nyomasviszony valtozas az adott 1épésnél [—];

nyomasviszony az i-edik 1épés utan [—];

az ellenséges cél megsemmisitésének valdszinlisége [%];

sajat megsemmisiilés elkertiilésének valoszinlisége, az ellenséges eszkoz ha-
tasakor [%];

a miiszaki megbizhat6sag valdszinlisége [%].
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1. KATONAI HELIKOPTEREK, ES HAJTOMUVEIK FEJLODE-
SENEK ATTEKINTESE

1.1. KORAI HELIKOPTEREK

Marpedig levegonél nehezebb repiildszerkezettel lehetetlen repiilni [1].
— Lord Kelvin, a Brit Kiralyi Tarsasag Elnéke, 1895.
Hamarosan belattuk, hogy a helikopternek nincs jovdje és elvetettiik az otletet. A helikopter hatalmas
energia befektetéssel végzi el azt a munkat, amit a léghajok energia befektetés nélkiil és semmivel nem
alkalmasabbak vizszintes repiilésre. Ellenben, ha hajtomiiviik leall szornyii véget érnek, mivel sem siklani
nem tudnak, mint a repiilogépek, sem lebegni, mint a léeghajok. A helikoptereket sokkal egyszeriibb meg-
tervezni, mint a repiilogépeket, de teljesen felesleges [1].
— Wilbur Wright, 1909.
Ha egy idésebb koztiszteletben allo tudos azt mondja, hogy valami lehetséges és megvalosithato, az minden
bizonnyal ugy is van, ellenben ha azt mondja, hogy az lehetetlen, attol még lehetséges, hogy nincs igaza [1].
— Arthur C. Clarke, a 'New Yorker' magazinban, 1969.
Ha valahol bajba keriiltél a vilagban, egy repiilégép foléd repiilhet és dobhat viragot, de leszallni és
kimenteni egy helikopter fog [1].
— Igor Sikorsky, 1947

Néhany tanulsagos a repiilést, és ezen beliil a helikopterek repiilését érintd idézettel
kezdem a disszertdciomat. Az elsé harom szorosan 0sszefiigg, hiszen az elsé kettd idé-
zet tévedésére mintegy valasz a harmadik idézet. Szerencsére minden korban voltak
olyan fiatal, ambiciozus és tettre kész tudosok, akik nem hittek a nagy oregek joslatai-
ban és mertek ujat almodni. Ilyen volt Igor Sikorsky is, akinek neve leginkabb Ossze-
kapcsolodott a helikopterek nagykoruva valasaval. Az 6 idézete talan legrovidebben ¢és
legtisztabban irja le nekiink, hogy ez a sok bajjal megvert, de bonyolultsagaban is szép

repiilészerkezet miért nem tlint el a repiiléstorténet siillyesztdjében.

Természetesen nem Igor Sikorsky nevével kezdddott a helikopter-repiilés torténete. A
helikopterek az 1940-es évek elején jutottak el a gyakorlati hasznalhatosag stadiumaba.
Amerikai részrdl Igor Sikorsky kisérletei voltak a legigéretesebbek, aki 1940-ben meg-
¢épitette VS-300-as helikopterét (1. dbra), amely sikeres forgdszarnyas generaciok eldfu-
tara volt. Ezen a tipuson jelent meg eldszor a kés6bb oly sikeressé ¢€s elterjedtté valt
egyforgoszarnyas faroklégcsavaros elrendezés. Ezutdn egymas utan jelentek meg heli-
koptereikkel a késobb vilaghiriivé valt amerikai tervezdintézetek alapitédi, ugymint Bell,

Kaman, Hiller, Piasecki.
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A helybdl fel és leszallas képességének jelentdségét hamar felismerték a katondk is. Bar
azt is el kell mondani, hogy jocskan akadtak tamaskodok is a helikopterek harci alkal-
mazhatosagaval kapcsolatban. Ezek a kételyek nem is voltak teljesen alaptalanok, mivel
a korai helikopterek meglehetdsen szerény teljesitményadatokkal rendelkeztek. Maxi-
malis sebességiik kb. 120-140 km/h, hasznos teherbirasuk pedig maximum 250 kg koriil
mozgott. A kételyek ellenére, ha korlatozottan is, de mar a masodik vilaghabort csatate-

rein megjelentek a helikopterek.

Ebben az id0szakban a tiizérségi megfigyelés, futarfeladatok és a Iégimentés tartozott a 6
feladataik kozé. Ebbdl is kiemelkedett a 1égimentés, hiszen a helybdl fel és leszallas képes-

sége akar egy dzsungel tisztasan is lehetdvé tette a landolast és a sebesiiltek evakualasat.

1943 tavaszan (a forrasok nem pontosak erre vonatkozdan) megtortént az elso 1€gi mentés.
Az indiai Hailakandiban allomasozo 1. Légi Parancsnoksag'® kotelékébe tartozo Sikorsky

R-4-es helikopter repiilt 4t a japanok altal megszallt teriiletre és 3 sériilttel tért vissza [3].

1. 4bra Sikorsky VS-300 (1939) [2]

A 1I. Vilaghabort utan az Egyesiilt Allamokban a helikoptereket mind a négy fegyver-
nem, a Szarazfoldi Hadsereg'', a Légierd'?, a Haditengerészet'® és a Tengerészgyalog-
sag'®, valamint rajtuk kiviil a Partiérség'” is rendszeresitette. Az 50-es években szamta-
lan Uj tipus jelent meg, amelyek mér erdsebb hajtomiivekkel, nagyobb megbizhatdsag-

gal és jobb teljesitmény adatokkal rendelkeztek, mint elédeik.

Természetesen a Szovjetunidban is megkezdddott a helikopterek fejlesztése, habar némi

1015t Air Command

"'US Army

12US Air Force

3 US Navy

14US Marine Corps (USMC)
15 US Coast Guard (USCG)
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késéssel a tobbi jelentds repiildiparral rendelkezd orszaghoz képest. Ezt a hatranyt vi-
szonylag gyorsan ledolgoztak a szovjet tervezok, és a II. vilaghabora utdn az USA mel-
lett a Szovjetuni6 lett a legnagyobb helikopter felhasznald6 mind polgari, mind katonai
teriileten, ugyanakkor egyben a legnagyobb helikopter exportdr is. Ugyanugy, ahogy a
tobbi helikopteres repiiléssel foglalkozd orszagban, az autogirdk és ezek repiilésével
szerzett tapasztalatok jelentdsen hozzajarultak a sikeres helikopter kisérletekhez. Ezek
koziil az 1929-ben megépitett KaSkr-1 tipusjellel épiilt forgdszarnyas szerkezet éppen
annak a Nyikolaj I. Kamovnak a nevéhez fiizddik, aki egyik meghatarozé alakja lett a

kés6bbi szovjet helikopter-fejlesztéseknek.

1.2. A HELIKOPTEREK NAGYKORUVA VALASA

1.2.1. EGYESULT ALLAMOK

1945 utan a Hadsereg ¢és a Tengerészgyalogsag is azonnal hozzalatott a helikopterek
ujszerti alkalmazasi lehetdségeinek kiprobalasahoz, bar ezek pillanatnyilag csak igen
korlatozottan feleltek meg az igényeknek csekély hasznos terhelhetdségiik miatt. Ennek
ellenére a Tengerészgyalogsag kitartott a helikopterek mellett folyamatosan gytjtve a
tapasztalatokat a helikopterek harctéri alkalmazhatosagaval kapcsolatban. Igy a koreai
habortiban eldszor egy ideiglenes tengerészgyalogos helikopteres egység jelent meg
1950 augusztusadban. Ugyancsak ebben az évben érkezett meg az elsé szazad erejli szal-
litd helikopter egység is, amely 15 darab Sikorsky H-19-es (S-55) helikopterrel volt
felszerelve. Az egység az 1. Tengerészgyalogos Hadosztalyon beliil kezdte meg tevé-
kenységét. Ezekkel a helikopterekkel mar lehetévé valt az addig szokasos mentési €s
1égi szallitasi feladatokon tal kialakitani egy gydkeresen 0j harceljarast. Ennek a lénye-
ge az volt, hogy felhaszndlva a helikopterek altal nyuajtott nagy mozgékonysagot és a
leszallohely iranti igénytelenségét, nagyszamu katonat tudtak eljuttatni viszonylag rovid
1d6 alatt szinte barhova. Ez az eljaras jelentdsen megndvelte a gyalogsag mobilitasat,
lehetové téve az erdk gyors és meglepetésszerii dtcsoportositasat. A kezdeti sikerek ins-
piraltdk a Hadsereg vezetését is helikopteres egységek létrehozasara. Ennek megfeleld-
en 1952-ben megalakitottdk a 6. Szallité (helikopter) Szézadot, amelyet aztan az év vé-
gén telepitettek Koredba. Ez az egység mar jelentOs szerepet jatszott a harcold alakula-
tok 1égi mozgatasaban. A haboru végéig a Hadsereg két, a Tengerészgyalogsag tiz heli-
kopter szazadot rendszeresitett a hadszintéren. A fegyversziinet utdn nem allt meg a

helikoptereknek az amerikai hadseregbe torténd beintegralasanak folyamata.
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A vietnami haboru idejére, elmondhatd, hogy a helikopterek nagykortva valtak. Ez oly-
annyira igaz, hogy a vietnami habortra jellemzd 1égi-szallitasu (air cavalry) hadviselés is
alapvetden ezen eszkozok tomeges alkalmazasara épiilt. A helikopteres szallitas lehetoveé
tette, hogy a csapatokat gyorsan ¢és varatlanul lehetett a tamadas helyszinén kirakni, akar
nagyobb tavolsagra is a sajat teriiletektdl, az ellenség mélységében. Az utanpotlast és a
légi timogatast, valamint a sériiltek evakudlasat, és az alakulatok harcbdl torténd kivona-
sat is képesek voltak forgdszarnyas eszkozokkel megoldani. A tapasztalatok azt mutattak,
hogy ez a helikopterekkel tdmogatott hadviselés eredményes volt a vietnami hadsereget
jellemzo gerilla hadviselés ellen. A vereség okait nem szeretném elemezni, de ez bizo-

nyosan nem a helikopterek alkalmazasébol szdrmazott.

2. dbra UH-1-esek bevetésen Vietnamban [4]

A haboru folyaman az Egyesiilt Allamok 19 kiilonb6z6 helikopter tipust alkalmazott,
amely Osszesen kozel 12000 forgoszarnyast jelentett. Csak a Hadsereg UH-1-esei
(2. dbra) 7,5 milli6 orat repiiltek a haboru alatt. A haboru csucspontjan 1970 marciusa-

ban 3900 helikopter allt egyidében szolgalatban Vietnamban [4].

Az 50-es, 60-as években feladatkoriik is jelentdsen kiszélesedett. Egyre gyakrabban
alkalmaztak Oket l1égi szallitasi feladatokra, tiizérségi megfigyelésre, csapatok 1égi iton
torténd bevetésére €s kivonasara, sebesiiltek mentésére, kutatd ment6 és fegyveres kisé-
rési feladatokra, parancsnoki harcallaspontként, bevetésrol érkezd sériilt gépek oltasara,
vizualis és fotofelderitd és még sok egyéb kisebb jelentoségii feladatra. Az 0j felhaszna-
lasi teriiletekkel megindult specializalodasuk is. Eppen a vietnami habort harci tapasz-
talatai mutattak meg, hogy a "mindenes" UH-1-es helikopterek rendkiviil hasznosak, de
hatékony kiséret nélkiil sebezhetdek, valamint a mar harcokban részt vevd csapatoknak

égeto sziiksége van olyan harceszkozre, amely megoldja kozeli 1€gi-tiztamogatasukat.

Ezeknek a problémaknak a megoldésa inspiralta a tervezoket a harci helikopterek megalko-
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tasara. Ezek els6 példanya a Bell AH-1 Huey Cobra lett (3. dbra), amely 1965-ben emelke-
dett el6szor levegdbe, és 1967-ben elso példanyai megjelentek Vietnamban [7]. Nagy tliz-
erejiik megvaltasként jott a nehéz koriilmények kozott harcold katondknak, mivel képesek

voltak az ellenséget tiz ala venni még kozvetleniil az amerikai allasok kozelében is.

3. abra Bell AH-1G Huey Cobra [5]

A Cobrék feladata Vietnamban a gerilla haboru jellegébdl adéddan jobbara az ellenség é16-
erejének, illetve nem, vagy gyengén pancélozott eszkdzeinek a megsemmisitése volt. Ekkor
azonban a hideghabort kozepén egy esetleges eurdpai haboriban a pancélos erdk tomeges
bevetése volt varhatd. Az Egyesiilt Allamokat kiilondsen aggasztotta a szovjet pancélos
folény, ezért a 70-es évek elején kisérleteket kezdtek, hogy a Cobrak milyen hatékonysag-
gal lennének alkalmasak pancélozott célok megsemmisitésére. A kisérletek eredménye biz-

tato volt, ami a harci helikopterek 11 generacidinak kifejlesztéséhez vezetett.

Az AH-1 Cobrat AH-64 Apache helikopter valtozatai kovették (elsd repiilése 1975-ben,
rendszerbe allitasa 1984-ben) [7]. Hosszu ideig ugy tlint, hogy az USA 1j generacios harci
helikopter tipusat a RAH-66 Comanche rendszerbe allitdsa fogja képezni. A folyamatosan
érkezd koltségvetési megszoritasok azonban elsoporték a programot. Ennek ellenére ter-
mészetesen a programban elért fejlesztések nem vesztek teljesen karba, mert eredményei-
ket a mar rendszeresitett tipusok modernizaladsanal felhasznalhatéak. Egyik ilyen ered-
mény a helikopterhez kifejlesztett 1j hajtomii (LHTEC T800), amely szdmos, mar 1étezd,

sokszor pont hajtomiive miatt elavulo tipus (UH-1C) felélesztésében segitett [8].

1.2.2. OROSZORSZAG (SZOVJETUNIO)

Habar a kezdeti id0szakban Alekszandr Szergejevics Jakovlev, szamos sikeres merev-
szarnyu replilégép tervezdje, is elkezdett helikoptereket tervezni (Jak-24 tandem elren-
dezést helikopter), a II. vildghdbort utan két szovjet helikopter-tervezd iroda munkas-

saga emelkedett ki.

Az egyik az eldbb emlitett Nyikolaj Iljics Kamov (1902—-1973). Legismertebb konstruk-
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cioi a foként hajofedélzeten alkalmazott Ka-25 Hormone, Ka-32 Helix, illetve a 1990-es
években az orosz harci helikopter tendert megnyerd Ka-50/52 Hokum A/B (4. dbra). Ma-
gyarorszagon a Kamov tervezo iroda a Ka-26 Hoodlum helikoptere valt legismertebbé,
mivel jelentds szdmban rendszeresitették a volt Magyar Néphadseregben futar feladatok-

ra, valamint a polgari életben alapvetden mezdgazdasagi-ndvényvédelmi feladatokra.

4. dbra Ka-52 Hokum B [6]

A Kamov helikopterek jellemz6 névjegye lett a két-forgdszarnyas koaxidlis elrendezés,

amely aldl csak a Ka-60/62 tér el [9].

Elvitathatatlan, hogy a Kamov tervezé iroda szamtalan sikeres konstrukcioval allt el6, de
talan Ggyszintén vitan feliili, hogy a legsikeresebb szovjet helikopter tervezévé Mihail
Leontyevics Mil valt. Elso6 sikeres tipusa a GM-1, amely késobb kapta a Mi-1 Hare elne-
vezést, 1948-ban repiilt el6szor. Ez volt az elsd szovjet forgdszarnyas, amely sorozatgyar-
tasra kertilt. Ezt kdvette a Mi-4 Hound még csillagmotorral, Majd a Mi-2 Hoplite és a Mi-
8 Hip mar gazturbinés eréforrassal [9]. Ez utdbbi hatalmas népszeriiségre tett szert nem-
csak a Szovjetunidban, hanem az egész keleti blokkban és a fejlédd vilagban, de még
nyugati orszagokba is eljutott. Sikerét viszonylagos egyszeriisége, alacsony karbantartési
igénye okozta. Habar csak a masodik (kb. 10000 db.) legnagyobb szamban épitett heli-
kopter az UH-1 kiilonb6z6 verzioi mogott (kb. 15000 db.), az d6sszehasonlitas nehéz, mert
az UH-1-esek mind méretben mind szallitasi kapacitasban jelentdésen elmaradnak a Mi-8
mellett. A tipus alkalmas 24 felfegyverzett katona szallitdsara, valamint korlatozottan
foldi célok elleni tamadasra, parancsnoki harcallaspontként, elektronikai ellentevékeny-
ségre ¢és sok mas feladatra. Elegendé csak a Magyar Néphadseregen, késdbb a Magyar
Honvédségen beliili felhasznalési teriiletekre gondolni kezdve toronyelemek beemelésé-

tol, tlizoltasi feladatokig, illetve sikeres arvizi védekezésekig.

A Szovjetunidban is felismerték a harci helikopterek fontossagat és ennek eredménye-

képpen sziiletett a Mil tervezdirodaban Mi-24 Hind (5. dbra), amelynek elso repiilésére
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1970-ben keriilt sor, majd rovidesen éles probajara is 1979 és 89 kozott a Szovjetuniod
afganisztani szerepvallalasa alatt. A tipus afganisztani szereplése megosztja a szakem-
bereket, de tény, hogy mind a koriilmények (3—4000 méteres hegyek), mind pedig az
afgan harcosok (mudzsahedinek) éltal kidolgozott és a terepviszonyok altal is tdmoga-
tott harcmodor eleve hatranyos helyzetbe hozta a harci, de kiilonosképpen a kisebb

mozgékonysaggal és védelemmel ellatott szallitd helikoptereket.

5. abra Mi-24 harci helikopter [10]

Az 1980-as évek végére részben az afganisztani tapasztalatok részben a nemzetkozi tren-
dek alapjan szakitottak a Mi-24 esetén alkalmazott 6szvér (korlatozott tehertér) megoldas-
sal és megkezdddott a Mi-28 Havoc kifejlesztése [9]. A helikopter egyben versenyben
volt az orosz harci helikopter tender elnyeréséért az elébb mar emlitett Ka-50 harci heli-
kopterrel, amely némi meglepetésre ez utobbi sikerével zarult. Ennek ellenére késébb
dontés sziiletett a Mi-28-as helikopterek gyartasardl is. Az orosz fegyvergyartd cégek
erdteljes marketinget folytatnak termékeik értékesitésére, igy az elébb emlitett harci heli-

kopterek is részt vesznek kiilonb6zd tendereken, eddig mérsékelt sikerrel.

1.2.3. MAGYARORSZAG

Magyarorszagot tekintve, ha nem is volt kiemelkedd szerepiink a helikopter repiilés
elinditasaban, azért néhany bekezdés nekiink is jutott. 1916-ban Petrdoczi Istvan, Kar-
man Todor és Zurovecz Vilmos a sériilékeny tiizérségi kotott megfigyeld ballonok ki-
valtasara kotott megfigyeld helikoptert szerkesztett. A helikopterrel sikeres repiiléseket
végeztek. A 6. abran a tovabbfejlesztett PKZ-2 tiizérségi megfigyeld helikopter lathato-

valtozat lathato.

Nem feledkezhetiink meg egy mésik hazankfiar6l, Asboth Oszkarr6l sem, aki 1929-31
kozott négy helikoptert épitett. Az utols6 modell 30 méterre emelkedett, 3,2 kilométert

tett meg 19 km/h-as sebességgel. Kormanyzasa a forgdszarny aramlasaba esé kormany-
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lapokkal volt megoldott, de kormanyozhatdsagi tulajdonsagai gyengék voltak [12]. Itt
meg kell emliteniink azt a szakmai korokben eléggé elterjedt nézetet, miszerint Asboth
feltehetden némileg ,.kozmetikdzta™” az altala elért eredményeket. Egyik ,,érdekes tény” a
szerkezetek repiiléseirdl késziilt fotokon az alant allok furcsa kéztartasa, amivel a koriilal-
16k a gépre mutatnak. (Lehet, hogy a biztositd koteleket tartjak?) Az viszont egyértelmi-
nek tekinthetd, hogy az Asboth altal véalasztott it nem vezethetett eredményre. Sajnos

csak azt sikeriilt bizonyitania, hogy az altala javasolt elrendezés nem életképes [13].

6. abra Petroczi Istvan, Karman Todor és Zurovecz Vilmos tiizérségi megfigyeld helikoptere [11]

Az elsé magyar tervezésii helikopter megalkotasat jelentette Samu Béla, Orosz Jend ¢és
Hathazi Daniel 1954-ben elkezdett munkéja. Samu Béla egyetemi docens mar huszéves
koraban az MSrE-ben dolgozva tanulta a repiil6gép tervezést. 1951-ben meghivtak a
budapesti Miiegyetemre. Orosz Jend (1922—1987) repiilogép tervezé munkajat szintén
az MSrE-ben kezdte. A SOH-1 fejlesztésén kiviil jelentds mértékben részt vett a Ferge-
teg és az Ifjusag (ez utdbbi tiszta fémépitési) vitorlazd repiilogépek tervezésében.
Hathazi Daniel (1920-1978) 1951-t6l halalaig a Budapesti Miiszaki Egyetem Gépész-
mérndki Kar Repiilégépek Tanszek-én, illetve annak jogutddjan tanitott. (Fia jelenleg a
jogutdd Repiildgépek €s Hajok Tanszék oktatdja.) A SOH-1 tipusnévre keresztelt heli-
kopter hatlapatos forgoszarnya, illetve annak agykialakitasa és forgdszarny-vezérlése
miszaki szempontbol igen érdekes volt, porgettylis stabilizatort tartalmazott ami a kité-
ritéssel aranyos korményerdt szolgaltatott, ami Hathdzi Daniel szabadalma. Hatasos
stabilizal6 rendszerével €s a kormanyerd érzékelhetdségével olyan jelentds 1épést jelen-
tett a helikopterek konstrukciojanak fejlesztésében, hogy irdntuk nagyon komoly nem-
zetkozi érdeklddés is megnyilvanult. A helikopter prototipusa alapos kutatasok, tavira-
nyitasu, szabadon repiilé modellel végzett sikeres kisérletek utan épiilt meg. A helikop-
terrel végiil a hosszl tervezés €s a sok probléma utan egy — a repiildgép-vezetdi hiba

miatt bekovetkezett — szerencsétlen berepiilési kisérlet végzett 1960-ban. A motorpréba
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soran a helikopter kiss¢ megemelkedett, majd a talajra visszaérve az oldalara dolt és a
forgd forgoszarny Osszetort, €s a torzs szerkezete is sulyosan karosodott. A tovabbi ki-

sérletek — pénzhiany miatt — nem folytatodhattak [13].

A helikopterek rendszerbe allitdsa a Magyar Néphadseregben viszonylag késén tortént
meg. 1955-ben ugyan megérkezett 2 db Mi-4-es. Ezek azonban szerencsétlen sorsunak
bizonyultak, mivel mindkét példany rovidesen balesetet szenvedett. Igazabdl az 1961-

ben Szovjetuniobol érkezett 8 db Mi-1-essel indult a helikopteres repiilés.

Repiil6-
eszkoz

tipusa (55|61 62|63 |64|68|69|71|72(73|75|78(80|82(83|84(85|87|89|94 |12

Mi-24D 4 116 10
Mi-24V 10
Mi-8T 516 10]13] 1
Mi-8P 2 1
Mi-8PSZ 2
iraki Mi-8 10
finn Mi-8 2
Mi-9 1
Mi-17 5
Mi-17PP 2
Mi-2 105|884
Mi-1 6 816
Ka-26 22
Mi-4 2

RENDSZERBEALLITASI EV/DARAB

1. tdblazat Magyarorszagra érkezett helikopterek tipusvaltozatai, szdma és rendszerbe-allitasi éve [16]

A kovetkezd években ezeket tovabbi példanyok kovették, melynek részletezése a tobbi
tipussal az 1. tablazatban talalhatd. Ezeket a forgdszarnyasokat foként futarfeladatra al-
kalmaztak a Kecskeméten telepiilt 89. Vegyes Repiildosztaly kotelékébe besorolva. 1968
oktoberében megalakult a 86. Onallo Helikopter ezred, ahova megérkeztek az elsé Mi-8-
as helikopterek (7. dbra). 1969-ben ez az alakulat megkezdte az atkoltdzést Szentkirdly-
szabadjara. 1971-ben rendszerbe alltak a Ka-26-osok is, amelyeket a Varsd Szerzddésen
beliil egyediil a Magyar Néphadsereg rendszeresitett. Ebben a szervezeti formdban az
alakulat nem sokaig miikodott. 1971-ben megalakult a 87. Szallito Helikopter Ezred a
korabbi alakulat meglévo Mi-8 helikoptereivel, illetve a 88. Konnyli Helikopter Osztaly a
kivalt Ka-26 és a Mi-1 tipusokkal. Az utobbi alakulat 1974-ben Borgondre telepiilt. 1978-
ban Szentkiralyszabadjara megérkezett az els6 10 Mi-24D. 1984-ben Gjabb atszervezés
kovetkezett, amikor a szallitd helikopterek egy része attelepiilt Szolnokra, megalakitva a
89. Vegyes Szallitorepiild Ezredet. A helyben maradé allomany alkotta a ,,Bakony” Harci
Helikopter Ezred (egy id6ben dandar) allomanyat. 2004-ben ez az alakulatot is felszamol-
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tak, a maradék technika atkertilt Szolnokra és a két alakulatbol 1étrejott a 86. Helikopter

Ezred, amely 2007-ben kapta a ma is hasznalt 86. Szolnok Helikopter Bazis elnevezést.

Lathaton a helikoptereknek a korabbi Magyar Néphadsereg, illetve a Magyar Honvéd-
ségen beliil is kiemelt szerepiik volt €s van. Az orszag védelmén feliil elég csak az el-
mult évek arvizi védekezéseire gondolni. Azt is el kell azonban mondani, hogy manap-

sag a helikopter csapatok stlyos helyzetben vannak.

7. abra A Magyar Honvédség egyik Mi-8-as helikoptere [14]

Mar hossza ideje kritikusan alacsony az iizemképes repiilégépek szdma. Ezen feliil a
NATO csatlakozéassal megvaltozott a magyar 1égierdvel, és ezzel egyiitt a helikopter
csapatokkal szemben tamasztott feladat és kovetelmény rendszer. Vajon meddig le-
sziink képesek, vagy képesek vagyunk-e még a jelenlegi repiildeszkozokkel teljesiteni

ezeket a kovetelményeket? A kérdés manapsag mar koltdinek szamit.

1.3. A HELIKOPTEREK JOVOJE

Természetesen a két 6 rivalison kiviil mas orszagokban is folyt és folyik harci helikop-
terek fejlesztése. Emlitést érdemel az olasz Agusta cég A 129 Mangusta helikoptere, a

dél-afrikai CSH-2, és a francia, német k6zos fejlesztésben késziild Eurocopter Tiger.

8. abra V-22 Osprey [15]

Ezek a helikopterek hatékony fegyverzetiikkel atformaltak a szérazfoldi hadviselés elve-
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it és varhatéan a jov6 hadseregeiben is jelentds szerepet fognak jatszani. igy napjaink-
ban egy korszer(i haderd légiereje elképzelhetetlen a kor kivanalmainak megfeleld harci
¢és szallito helikopterek nélkiil. A fejloédés toretlennek tiinik. Példa erre a kozelmultban
fejlesztés alatt all6 RAH 66 Comanche (bar ezt a programot financialis okokbdl néhany
évvel ezeldtt torolték) és a V-22 Osprey (8. dbra), amelynél a tervezok szakitottak a

konvencionalis helikoptertervezési eljarasokkal.

1.4. KORAI HELIKOPTER HAJTOMUVEK

Jol ismert tény, hogy a repiilés teriiletén a legkisebb tomegnek is jelentdésége van. Ennek
megfeleléen a leadott teljesitményen feliil a repiildszerkezetek eréforrasainak tomege is
alapvetd fontossagu. Ezt teljesitmény tOmeg viszonnyal szoktuk jellemezni. A XIX.
szazad masodik felében mar elemi erével jelentkezett a motoros repiilés igénye, beleért-
ve ebbe a forgdszarnyas repiilést is. Az aerodinamikailag mar tobbé-kevésbé kialakult
szerkezetekhez megfeleld erdforrast kellett talalni. Kezdetben ehhez a gézgépek alltak
rendelkezésre, amelyek foldi valtozatai szoba sem johettek tomegiik és bonyolultsaguk
miatt. A XIX. szdzad kdzepén tobb tervezo probalkozott repiildszerkezetekbe beépithetd
valtozatok kifejlesztésével is. A britek kozil Stringfellow és Hensen, valamint az ame-
rikai Charles Manly. Hensen gdézgépe 7,26 kg volt és 0,75 kW teljesitményt adott le. Ez
0,06 kW/kg értéki teljesitmény tomeg viszonyt biztositott. Ezt hasznalta Enrico Forlani
is koaxialis elrendezésti helikopter modelljéhez. Charles Manly egy nagyon korszerti
gbzgépet épitett, ami 36,76 kW teljesitményt biztositott 0,56 kW/kg teljesitmény tomeg
viszony mellett. Manly a hengereket radidlisan helyezte el hasonléan a ma haszndlatos
csillag motorokhoz. A gdézgépek szerkezeti modernizacidja ellenére is hamar kidertilt,

hogy mint repiil6gép erdéforras, zsakutcat jelentenek.

A mult szazad elején a motoros repiilés is annak kovetkeztében johetett 1étre, hogy
olyan, viszonylag konnytli és tobbé-kevésbé megbizhatd belsdégésti motorokat sikertilt
kifejleszteni, amelyeknek a fent emlitett mutat6ja mar lehetové tette a gyakorlati repiilés
megvalositasat. Helikopterek esetében, sajatsagos iizemi viszonyaik miatt, még nagyobb
jelentéséggel birt, hogy a beépitendd erdforras minél jobb teljesitmény—tomegarannyal
rendelkezzen. Az 1900-as évek elején gyartott repiillogép motorok jelentds része 1éghii-
téses forgd hengeres kialakitastiak voltak. A népszerii francia Gnome és Le Rhone tipu-
sok is ezt a megoldast képviselték. Ezeknek a teljesitmény tomeg viszonya 0,576 kW/kg

volt. A korai helikopter-tervezdk, tobbek kozott Igor Sikorsky is ezeket az eréforrasokat
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hasznalta els6 kisérletei soran [17].

Tehat a bels6égésii motor, bar szamos gyermekbetegséggel, de mar rendelkezésre allt, mint
potencidlis helikopter er6forras. Az elsé vilaghaboruban, illetve utdana ezek az eszk6zok
robbanasszerl fejlodésnek indultak. A két vilaghabort k6zott mar nem az er6forras hianya
okozta, hogy a helikopterek nehezen jutottak el a gyakorlati alkalmazhat6sag stadiumaba. A
sikertelenség alapvetd oka az volt, hogy a tervez6k még mindig nem rendelkezetek elegen-
d6 informacidval a helikoptereket jellemz6 aszimmetrikus aramlasi viszonyokrdl. A maso-
dik vilaghéaboru idejére aecrodinamikailag €s szerkezetileg is beértek a helikopterek, a kora-

beli er6forrasok pedig elérték, s6t meghaladtak 800-1000 kW teljesitményt.

Az elsO gyakorlatban alkalmazott forgoészarnyas, a Sikorsky R-4-es 149 kW-s R-550-3
dugattyis motorral volt szerelve. De hamarosan megjelentek a Sikorsky S-58-asok
1137 kW-s Wright R-1820-84-¢s, illetve a H-21 helikopterek 932 kW-s Wright R-1820-
102 motorokkal [18]. Ezzel azonban fdleg a kozepes és nehéz kategéridban be is feje-
z0dott a belsdégésti hderdgépek szerepe és atadta helyét a merevszarnya repiilégépek-
ben mar elterjedt gazturbinaknak. El6sz6r a mar rendelkezésre allo 1égcsavaros gaztur-
binas hajtomiiveket probaltak atalakitani helikopterekbe torténd beépitésre, azonban
hamar r4jottek, hogy a helikopterek egy 0j kategoriaba sorolhato, tengely-teljesitményt

szolgaltatd gazturbinakat igényelnek.

1.5. A GAZTURBINAS KORSZAK KEZDETE

A 1I. vilaghébort végére a dugattyts légcsavaros repiilogépek elérték fejlodésiik cstcs-
pontjat. Ez azt jelentette, hogy a sebességiik valamivel meghaladta a 700 km/h-t. A repii-
1ési magassaguk elérte egy atlagos vadaszrepiil6gép esetében a 12 km-t, specidlis felderitd
valtozatok esetében pedig a 14—15 km-t. Jol példazza ezt a folyamatot a II. vildghaboru
egyik legismertebb és talan legtobb fejlesztési fazison atesett vadaszrepiilogépe, a
Messerschmitt Bf 109. A 2. tdblazatban a teljesség igénye nélkiil felsoroltam néhany f6
valtozatat ennek a repiildgépnek, szemléltetve, hogy az egyre nagyobb teljesitményii mo-

torok nem hoztak atiité eredményt a repiildgépek sebesség ndvekedése szempontjabol.

Tipus valtozat Ev Motor Teljesitmény (Le) Sebesség (km/h)
Bf 109B 1937 | Jumo 210 720 466
Bf 109D 1938 | DB 600 960 514
Bf 109E 1939 | DB 601A 1175 569
Bf 109F 1941 | DB 601N 1200 614
Bf 109G 1942 | DB 605 1475 643
Bf 109K 1944 | DB 605D 2000 (metanol befecsk.) 724

2. tablazat Bf 109 teljesitmény adatai [19]
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Ezek a korlatok ismertek voltak mar a II. vilaghaboru elétt is, bar a vildghdbortiba be-
kapcsolodo orszagok repiildgépei ekkor még nem kozelitették meg ezeket a hatarérté-
keket. Aerodinamikai 0sszefiiggéseket felhasznalva konnyen kimutathato, hogy a sziik-
séges teljesitmény €s a sebesség kozott kobos 0sszefiiggés van, nem beszélve a tobblet
fegyverzet tomegndveld hatdsarol, ami szintén tobblet teljesitményt igényel. Ennek
megfeleléen tobb kutatd is 0j iranyokba indult a hajtomi fejlesztések tekintetében.
Nemzetkozi szintéren az angol Whittle munkasaga kiemelendd, akinek az 1930-as
években elkészitett gazturbinas hajtomiive (9. abra) minden olyan gépegységgel rendel-

kezett, amivel egy mai modern gazturbina.

9. abra Frank Whittle hajtémiive [20]
Az els6 miikodoképes repiildgépbe épitett gazturbinds sugarhajtdomii azonban a Hans von
Ohain altal tervezett Heinkel HE S3 volt. Ezt a hajtémuvet egy Heinkel HE 178 repiilogépbe
épitve 1939. augusztus 27-¢én hajtottak végre az elsd sugarhajtast géppel torténd repiilést.

10. abra Jedrassik tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbindja [21]
Ne feledkezziink meg azonban a magyar Jedrassik Gyorgyrdl. Jendrassik mar a Ganz-
gyar jeles, nagy tekintélyli mérndke volt, amikor elkezdett a gazturbina-fejlesztéssel

foglalkozni. Az els6 ilyen targya szabadalma 1929. marcius 12-én dataloédott. 1938-ban
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elkésziilt kozel 75 kW-s teljesitményli gépe volt a legelsé gyakorlatban megvaldsitott
gazturbina ilyen kis méretben (10 abra). Eredményei méltan keltettek feltiinést. A gép
16400 f/min fordulatszdmon ¢és 72,5 kW teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot ért
el. A turbina eldtti maximalis gdzhdmérséklet 475 °C, kompresszoranak nyomasviszo-
nya 2,2 volt. Ilyen alacsony turbina el6tti gazhOmérséklettel, illetve ilyen kisméretli
géppel mind a mai napig nem értek el ilyen j6 hatasfokot. A j6 hatasfokot hécseréls'
alkalmazasa segitette el6. Ujszerii volt mind az axialis kompresszor, mind a turbina:
mindketté enyhén ivelt lapatokkal, feles forgassal (50% reakciéfok)'’. A kompresszor
fokozati hatasfoka 85%, a turbinaé 88% volt [21]. Ez a gazturbinds hajtomi tekinthetd

egyben az értekezésben szereplo tengelyteljesitmény add gazturbindk dsének.

A 40-es években megjelentek a repililogépekben is a gazturbinas hajtomiivek, igy példa-
ul a Messerschmitt Me 262, Arado 234, vagy a szovetségesek részérdl a Gloster Meteor
reptilégépekben (habar ez utdobbi nem kapott még harctéri szerepet). Az 50-es években

pedig végképp és visszavonhatatlanul berobbant a repiilésbe a gazturbinas korszak.

1.6. A GAZTURBINAK SPECIALIZALODASA

Az els6 gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtomiivek estében a toloerd létrehozasa-
nak eszkoze a hajtdémi utols6 részegysége, az un. fivocsd volt. Ezzel meg is sziiletett a
gazturbinds hajtomiivek elsé kategoridja, nevezetesen az egyaramu gazturbinas sugérhaj-
tomi. Hamarosan azonban megindult a tovabbi specializalédasuk €s harom wjabb jol el-
kiilonithetd kategoria jelent meg. Ezek a turbolégcsavaros hajtomiivek (1égcsavaros gaz-
turbina), kétaramu sugarhajtomiivek és a tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas haj-
tomuvek. Ezek angol terminoldgia szerinti elnevezése rendkiviil rovid és tomor, nevezete-
sen az elobbi sorrend szerint turbojet, turboprop, turbofan és turboshaft hajtomiivek. A
11. abran, fentrdl jobbra lefelé harom, bar némileg modifikalodott, de egyaramu gézturbinas
sugarhajtomiivet latunk (turbojet). Az alsdé kettd kétdramii gazturbinas sugarhajtomii
(turbofan), amelyek kozott a kiilonbséget a kétaramisagi fokuk'® jelenti. A baloldali kis
kétaramasagi fokt gazturbinas hajtomiivek manapsag a harcaszati repiilégépek, illetve ki-

képz6-konnyli  harcaszati repiilogépek jellemzd hajtomiivei. A jobboldali nagy

'8 Hocseréls gazturbina: a munkat végzett magas hémérsékletii munkakozeg veszteséghdjének egy része hécserélén
keresztiil a kompresszor és az ég6tér kozott visszakeriil a folyamatba.

17 Feles forgas (50%-os reakciofok): a kompresszor fokozatban 1étrejévé entalpia novekedés 50-50%-ban oszlik meg
a forgo és az allorész kozott.

'8 K étaramusagi fok: kétaramu sugarhajtomiivek esetében a kiilsé és belsé tdmegaramok viszonya [-].
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kétaramusagi fokl hajtomiiveket az utasszallitod repiilégépeknél alkalmazzak. Mindazonal-
tal az 4bra egyfajta evolucids folyamatot is jelent, amelynek soran az utasszallitd repiilogé-
pek eljutottak az egyaramu sugarhajtomiivektdl a nagy kétaramusagi foku (6-10) hajtomii-

vekig, jelentdsen eldrelépve ezzel fajlagos tiizeldanyag fogyasztasuk csokkentésében.

] 1.
Bl

50-es évek elejétdl (turbotengelyes)
helikopter

60-cs évektdl (kis kétaramisag) T0-es &vektdl (nagy kétiramiisag)
vadaszrepilogépek, utasszallité repilégépek —  utasszillitd repiildpépek

11. abra Gazturbinas hajtomiivek evolicidja

A baloldalon felsd turbolégcsavaros gazturbinds hajtomiivek (turboprop) a katonai
szallitoreptilogépek ¢€s a kis hatotavolsagy, jellemzden kisméretli és kozepes polgari utas-
szallitd repitildgépek hajtomiivei. Ez alatt egy tengelyteljesitmény ad6d gazturbina
»(turbo)tengelyes” kovetkezik. A magyar szaknyelvben ennek a hajtomii kategorianak a
megnevezésénél van a legnagyobb bizonytalansadg. Taldn ma nincs is erre a magyar ter-
minologiaban olyan jellemzdé megnevezés, mint az angol ,.turboshaft engine”, vagy az
orosz ,,TypOoBanbHbI nBuratens”. A 11.4bran lathatd ,,(turbo)tengelyes gdzturbina”

elnevezés lehet vitathato, bar az el6z6 ,,turbolégesavaros hajtomii”, ,,turboprop engine” és

crer

A vono(tolo)erd képzés szempontjabodl is osztadlyozhatdak a légijarmiivek hajtomiivei,
amit a 12. abran lathatunk. Természetesen a gazturbinak szerkezeti sajatossagai megha-
tarozzak, hogy ebben az osztalyozasban hol a helytik. Itt azt kell figyelembe venniink,
hogy valamennyi propulzios elven miikodo 1€gijarmii hajtomi két alapvetd részegység-
re bonthato, ugymint erdgép €s munkagép. Az er6gép tulajdonképpen egy hderdgépet

jelent, amely a jol ismert klasszikus korfolyamatokat, Ottd, Diesel, Humphrey
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(Brayton), valositja meg. A munkagép a hajtomii azon szerkezeti egysége, amely a to-
l6(vono)erd 1étrehozasat biztositja. Ez praktikusan a propulziés rendszereknél azt jelen-
ti, hogy valamilyen kozeget a rendszer felgyorsit, a felgyorsitashoz sziikséges erd reak-

cioereje Newton III. torvénye alapjan biztositja a tolo(vono)erot.

| Leégijarmivek hajtomivei |

| Komyezeti levegétnem hasznalo | | Komyezetilevegothasznalo
1

]
| Szilard lizemanyagirakéta | | Folyékony iizemanyagi rakéta |

Kozvetett Kozvetlen Részben kbzvetett részben
sugarhajtomii sugarhajtomii kozvetlen sugarhajtomii
— I
| 1
Dugattyiis motor Helikopter Légcsavaros || Kétiranm gazturbinds chcs dug. prop.
1égesavarral gazturbina gazturbina sughrhajtomi k:lpllfogocsovel
]
[oto | | Diesel | [ wanke | [ Kis kétiramiisigi foka | [ Nagy ketiransisigi ok |
| ]
| Knmpmmnr nélkali | | Kompresszoros |
1
[ 1 | ]
Tordd Rﬂzgnmlepes Rakéta torlo Gazturbinds Motorkompresszoros
sugirhajtomii sugirhajtomii sugdrhajtonsii supArhajtomil sugdrhajtonsii

12. abra Légijarmiivek hajtémiiveinek felosztasa

Ilyen szempontbdl a 1égijarmiivek hajtomiivei harom kategoridba sorolhatok, lasd a
12. dbra kiemelt sorat.

o kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kdzeg ebben a kornyezo levegd;

e kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg a héerdgép munkakdozege;

e részben kozvetett, részben kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg

részben a kornyez0 levegd, részben a hderdgép munkakozege.

Lathat6an mind a harom fenti kategéridban megjelentek a gazturbinas hajtémiivek.

1.7. TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK MEGJELENESE

Mar 1943-ben felmeriilt a tengelyteljesitményt adé gazturbindk alkalmazasanak a lehetd-
sége Németorszagban az 1j fejlesztésti pancélozott jarmiivekben, elsdsorban harckocsik-
ban. Tobb egymdashoz tobbé-kevésbé kapcsolodo hajtdomi tervezése €s épitése 1943 koze-
pétol 1945 elejéig tartott. A tervezett tipusok a GT 101-t6l GT 103-ig jelzést kaptak, €s
Adolf Miiller nevéhez kapcsolodtak. A felvetést az indokolta, hogy a tengelyteljesitményt
ado gazturbindk teljesitmény tomeg mutatdja sokkal jobb volt, mint a hasonl6 teljesitmé-

nyl bels6égésti motoroké. Persze voltak hatranyai is a tervnek. Ezek koziil a legjelento-
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sebb a varhato rossz hatasfok, amit az akkoriban jellemzdéen kb. 3-as nyomasviszonyt
kompresszorok mar eredendéen meghataroztak, stlyosbitva azzal, hogy a maximalisnal
alacsonyabb iizemmodokon ez a gyenge hatasfok még tovabb romlott. Ez természetesen
magas tiizeldanyag fogyasztassal parosult. Ezt némileg ellensulyozta, hogy a gazturbi-
nakban alkalmazott alacsonyabb mindségli kerozinbdl tobb allt rendelkezésre, mint ben-

zinbdl a hdboru végén mar sulyos iizemanyag gondokkal kiizdd Németorszagban.

A masik jellemz6 probléma abbol adddott, hogy a gazturbindk jellemzéen magas fordu-
latszam tartoméanyban dolgoznak. Kis fordulatszam esetén a nyomatékuk alacsony.
Fenntartani egy viszonylag sziik magas fordulatszam tartomanyt és megfelelé nyomaté-
kot biztositani a jarmii részére csak egy bonyolult kdzlomii és tengelykapcsold rendszer-
rel lehetséges. A szabadturbinds megoldas mar az elsd tervekben felmeriilt, azonban a

terhelés megsziinte utan a szabadturbina tulporgése kezelhetetlen volt.

Megoldasként felmertilt, hogy a gazturbina egy generator segitségével villanymotoron
keresztiil biztositsa a sziikséges tengelyteljesitményt. Késobb ezt is elvetették és a
GT 101 (13. 4bra) egy BMW 003-as repiilogép géazturbina modifikalt valtozata lett.
Legfontosabb valtozas, hogy a turbina fokozatok szdmat haromra ndvelték, de a plusz
fokozatok a gazgenerator egység'® tengelyére adtak tobblet teljesitményt. Habar gondot
okozott az uj erdforras elhelyezése, a szolgaltatott 857 kW a 450 kg tdmeg mellett im-
ponalod volt a Maybach HL230 P30 eréforrasok 462 kW-s és 1200 kg-os tomegével 6sz-
szehasonlitva. Tovabbi eldnyt jelentett, hogy az egyesitett forgorész lendkerékként mii-

kodve javitotta a jarmii terepjard képességét terepakadalyoknal.

tiizeldanyag

terhelés

BUIQIN]

13. dbra A GT 101 szabadturbina nélkiili gazturbina elvi vazlata

A GT 102-es hajtomi (14. abra) esetében teljesen mas koncepciot kovettek. A kétfoko-

19 Gazgenerator egység: a gazturbinas hajtomii magja (kompresszor, égétér, kompresszorturbina egysége).

29



zat(i szabadturbina itt teljesen szeparalt volt a gazgenerator egységtdl. Erdekes modon
sajat égotérrel rendelkezett, amelynek a levegd ellatasat a gazgenerator egység komp-
resszoranak (30%-a a teljes levegdszallitasnak) megcsapolasaval biztositottak. A sza-
badturbina terheletlen allapotban vald talporgését a levegéaram szabadba torténd elen-

gedésével oldottak meg.

1

eurgmy
peqezs

terhelés

tizel6anyag

i)

eurqmy

14. dbra A GT 102 gazturbina elvi vazlata

A GT 103-as tipusjelzésti hajtémii tulajdonképpen a GT 102-es hajtomii hécserélss>
valtozatat jelentette. Az elgondolas logikus volt, mivel ezen a hajtomiivek kompresszo-
rai nagyon alacsony nyomasviszonnyal, kovetkezésképpen alacsony kompresszor utani
homérséklettel rendelkeztek. A kdrnyezetbe tavozo égéstermékek homérséklete ennél

joval magasabb volt [22].

Habar a fent felsorolt er6forrasok alkalmasséa valtak a harcjarmivekbe vald beépitésre
¢s erre meg is torténtek az eldkésziiletek, a hadihelyzet folyamatos romlasa lehetetlenné

tette a sorozatgyartas beinditasat.

1.8. TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK MEGJELENESE A RE-
PULESBEN

A 40-es 50-es évek fordulojan a ,turboshaft” hajtémiivek is megjelentek a repiilésben.
Eldszor kis teljesitményti, Gn. segédhajtomiivek késziiltek ebben a kategoriaban (angol
kifejezéssel Auxiliary Power Unit, vagy roviditve APU), amelyeknek a feladata a repii-
16gépek f6 hajtomiiveinek inditdsa, a fedélzeti elektromos energiarendszer taplalasa, a

légkondicionald rendszer levegdvel vald ellatasa.

2 Hécserélés gazturbina: a turbina utani forré géz (veszteség)hdje hocserélén keresztiil visszavezetésre keriil a fo-
lyamatba a kompresszor és az égdtér kozott csokkentve a sziikséges tiizeldanyag mennyiségét.
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Az 6tvenes évek masodik felében a helikopterek nagykoruva valasaval, amikor a helikop-
terek esetében is szoritova valt a viszonylag kis teljesitményti és nehéz dugattyus motorok
levaltasa, a helikopterek és a ,,turboshaft” hajtémiivek gyorsan egymasra talaltak. Ez alol
csak a konnyl helikopterek egyes tipusai (pl. Robinson) kivételek, ahol megmaradtak a
dugattyis motornal. A helikopterekben alkalmazott gazturbindknak az elsé példanya
1950-ben a 15. abran lathatdo Turbomeca Artouste hajtomii volt, amely eredetileg segéd-

hajtomiinek késziilt.

15. ébra Turbomeca Artouste, az elsd helikopterben alkalmazott tengelyes gazturbina [23]

A hajtomi 210 kW tengelyteljesitményre volt képes €és szamos helikopterbe kertilt be-
épitésre, ugymint Aérospatiale Alouette II, Aérospatiale Alouette III, Aerospatiale
Lama, Aerotécnica AC-14, Atlas XH-1 Alpha, IAR 317, valamint repiilégépekbe, mint
Handley Page Victor, Hawker Siddeley Trident, Vickers VC10 segédhajtomiiként [23].

Természetesen a tobbi nagyhatalom sem varakozott tétlentil és megindultak a fejleszté-
sek. Az Egyesiilt Allamokban Anselm Franz, a Jumo 004 hajtomii megalkotéja vezeté-
sével a Lycoming kezdett a Légierd megrendelése alapjan egy 373-522 kW kozotti 1ég-
csavaros gazturbinas hajtomi megépitésébe. Ebbdl a projektbdl szarmazott azutan a
T53 és a T55-0s tengelyes gazturbinas hajtomi csaldd. A T53 olyan helikopterekbe,
illetve repiilégépekbe lett beépitve, mint a Bell UH-1 Iroquois és AH-1 Huey Cobra,
illetve a Grumman OV-1 Mohawk repiilogép [37].

Megjegyzendd, hogy turbolégcsavaros (turboprop) és a helikopter gazturbinas hajtomii-
vek (turboshaft) kozott jelentds a szerkezeti hasonlosag. Tobb gyartonal egy adott tipus-
nak van ,,turboprop” és ,,turboshaft” valtozatai. Két alapvetd kiilonbség mégis van a két
kategoria kozott. Az egyik az, hogy a légesavaros gazturbinak esetében altalaban a gz
energiajanak egy kis része a fuvocsdben hasznosul, biztositva ezzel a tolo(vond)erd 10-
15%-4t. A favocsd helyett egy tovabbi turbinafokozat beépitése, vagy a turbina modifika-

cidjaval elérhetd, hogy a munkakdzeg energidjanak ez a fennmarado része is tengelytelje-
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sitményként hasznosuljon. A masik kiilonbség, hogy a légcsavaros gazturbina esetében a
légcsavar és a kozlomi szerkezetileg a hajtomii részét képezi, és a 1égcsavaron keletkezo
vonderd a hajtdomuiivon, illetve annak bekotésein adodik at a sarkanyszerkezetre. Helikop-
ter gazturbinas hajtomiivek esetében a kozlomii szerkezetileg a sarkanyhoz kapcsolodik €s

a vonderd ezen keresztiil nem a hajtémiire, hanem kozvetleniil a sarkanyra adodik at.

Az 50-es évek elején a General Electric is kapott egy 3 millié dollaros szerzédést az
Egyesiilt Allamok kormanyatol egy 0j, konnyii és megbizhatd helikoptereken alkalmaz-
hato, tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtomi kifejlesztésére. A titkos prog-
ram XT-58 elnevezéssel indult és a végeredmény egy 596 kW tengelyteljesitményli

gazturbina (16. abra) lett, amely mindossze 181 kg-ot nyomott.

Tovabbfejlesztve ezt a hajtomiivet 1957-re a teljesitménye 783 kW-ra novekedett, to-
mege pedig 114 kg-ra csokkent. Ebben az ¢vben két T58 hajtomiivel helyettesitették
egy Sikorsky HSS-1F helikopter dugattyts eréforrasat és ezzel eldszor emelkedett leve-
gbbe az USA-ban gazturbinas helikopter. Felismerve az 1j fejlesztés gyakorlati jelentd-
ségét egy sor helikopter-gyartd (Sikorsky, Kaman) kezdte el alkalmazni az ujonnan ki-

fejlesztett TS8 gazturbinat a helikoptereikben [35].

16. abra Az XT-58-as, mely kialakitdsaban a mai hajtomiiveket idézi [35]

A szovjet masodik generacios helikopterek elsé példanya 1957-ben jelent meg. Ez a
MI-6 nehéz szallitd és csapatszallitd helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében
Mikhail Leontyevich Mil, a Mil tervezdiroda vezetdje elhatarozta egy forradalmian 0j
helikopter tervezését a kozepes szallité kategéridban az akkorra mar elavulé MI-4-es

helikopterek levaltasara.

1958. februar 20-an a Szovjetunidé Minisztertanacsa elfogadta ezt a javaslatot és elren-
delte egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitdsara alkalmas helikopter kifejlesztését V-8
tipusjelzéssel, amelynek az eréforrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteren torténd
alkalmazashoz igazitott turbodlégcsavaros hajtomii biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8

helikopter eldszor 1961. junius 24-én emelkedett levegdbe. Felismerve az AI-24V hajto-
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mi hatranyait, az Izotov Hajtomii-tervezd Iroda utasitast kapott, egy, valoban helikopteres
alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifejlesztésére. A TV-2VM és a D-25V hajtomiiveket,
amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, eredetileg merevszarnyu repiildgépek szamara
tervezték. Az Izotov Iroda altal tervezett i) TV2-117A hajtomii (17. abra) és a VR-8 reduk-
tor 1962 nyaran kertiilt leszallitdsra. A hajtomi felszallo iizemmodon 1118 kW) teljesit-

ményt produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett [33].

17. abra Izotov TV2-117A, az els6 szovjet, helikopterbe tervezett hajtomii (sajat kép)

A TV3-117 hajtémi csalad lett a kovetkezO generacids szovjet helikopterek eréforrasa.
Kialakitasdban hasonlit a TV2-117A hajtomi szerkezetére, eltekintve a két tovabbi
kompresszor fokozattol, ami nagyobb kompresszor nyomasviszonyt biztosit, illetve a
TV3-117 hajtémii tdmegarama®' némileg magasabb. Ezek a hajtomiivek alkalmazasra
keriiltek majdnem az 0sszes orosz kdzepes szallitd és harci helikopterben: Mi-SMT, Mi-
17, Mi-14, Mi-24, Mi-25, Mi-35, Mi-28, Ka-27, Ka-28, Ka-29, Ka-31, Ka-32, Ka-50 és
Ka-52, bizonyitva megbizhatdsagukat [24].

Természetesen ezt a teriiletet rovidesen a legtobb hajtomiigyarté megcélozta és manap-
sag 10-12 gyarto uralja a piacnak ezt a szegmensét. Tipusaiknak, illetve ezek modifika-
cioinak szdma szinte megszamlalhatatlan. Ezt szemlélteti az 1. melléklet, ahol a legfon-

tosabb gyartokat, termékeiket és ezek legfontosabb paramétereit kovethetjiilk nyomon.

Erre az id6szakra kialakult ennek a gazturbina kategdrianak a ma is alkalmazott klasszi-
kus elrendezése (18. abra), amely leginkabb a szabadturbina alkalmazasaban nyilvanult
meg. Az ugynevezett gazgenerator egység (kompresszor, ¢gotér, kompresszor turbina)
nincs mechanikai kapcsolatban a szabadturbinaval, ami lehetdvé teszi, hogy a forgo-
szarny fordulatszama fliggetlen legyen a gdzgenerator egység fordulatszamatol. Ennek
megfelelden a szabadturbina csak gézdinamikai kapcsolatban van a gazgenerator egy-

séggel, vagyis a kompresszor turbindn munkat végz6 kézeg maradék energidja a sza-

2! Gazturbinas hajtomii tomegarama: a hajtomii idéegységre vonatkoztatott levegd fogyasztasa [kg/s]
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badturbindban hasznosul, biztositva a sziikséges tengelyteljesitményt.

Habar az elv nem valtozott az 50-es évek ota, a helikopter hajtomiivek jelentds fejlodésen
mentek keresztiil. Az elrendezés annyiban valtozott, hogy gyakoriva valt a forditott aramu
6g6tér’?, a turbina fokozatok egy része bekeriilt az égétérhaz alkotta gyliriibe. Sok esetben
front kihajtast alkalmaznak, Gigy, hogy az els6 fordulatszam csokkent6 fokozat a hajtomi
részét képezi. Ennek hatdséara a hajtomiivek kompaktabba valtak, tomegiik csokkent. Faj-
lagos mutatoik és termikus hatasfokuk javultak annak ellenére, hogy az el6z6 szerkezeti

valtoztatasok sokszor inkébb negativ hatassal voltak a termikus hatasfokra.

tlizeldanyag

terhelés

I_ §

ouguny prqs

18. abra A ,,turboshaftok” ma is alkalmazott kialakitasanak elvi vazlata

A 19. dbran lathat6 RTM 322 hajtomii-vazlaton jol szemléltethetdek ezek a szerkezeti
jellegzetességek. A kompresszor 3-5 axialis fokozatat egy ugyanazon tengelyre szerelt
centrifugdl kompresszor fokozat koveti. A centrifugél fokozat alkalmazasanak oka,

hogy kivalt 4-5 axialis fokozatot.

19. abra Az RTM 322 hajtomii szerkezeti vazlata [40]

Ez egyrészt csokkenti a hajtomili hosszat, masrészt, a centrifugalis kompresszoroknak

22 Forditott aramu 6g6tér: az égbtérben az aramlas a hajtomii f6 aramlasi iranyahoz képest forditott.
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ugyan altalaban rosszabb a politropikus hatasfoka, mint az axialis kompresszoroknak,
de a kis levegdszallitdis miatt az utolsé fokozatok alacsony lapatmagassaga axidlis
kompresszor esetében még a centrifugal kompresszornal is rosszabb politropikus hatas-
fokot produkalna. A forditott aramt égdtér szintén csokkenti a hajtomill hosszat, habar
ez némileg noveli az égétérben bekdvetkezd nyomasveszteséget. A turbinalapatok az
elsé fokozatokban hiitttek, bar a turbina eldtti gdzhdmérséklet alacsonyabb, mint alta-
laban a tobbi gazturbina kategodria esetében. A szabadturbina-lapatok altalaban nem,
vagy csak minimalisan hiitottek. A gazelvezetd rendszer csak a munkét végzett gaz sza-

badba vezetésére szolgal.

A 20. abra is egy korszerli helikopter hajtomiivet dbrazol, amely az MTR konzorcium

terméke €s parosan beépitve az Eurocopter Tiger er6forrasat biztositja.

20. abra MTR 390 hajtémi az Eurocopter Tiger eréforrasa [38]

MTR 390-es hajtomii valtozatok
Beépités el«’ittf NEL* H=0 m MTR 390-2C | MTR 390E

Felszall6 teljesitmény [kW] 958 1094
Vész teljesitmény (30s) [kW] 1160 1322
Maximalis folyamatos teljesitmény [kW] 873 1000
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (felszalld) [kg/kWh] 0,284 <0,299
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (max. foly.) [kg/kWh] 0,280 <0,293
Levegbfogyasztas (felszalld) [kg/s] 3,2 3,6
Kompresszor nyomasviszony (felszallo) 13 14
Szabadturbina tengely fordulatszadm 1/perc 8320 8320
Hossz [mm] 1078 1078
Szélesség [mm] 442 442
Magassag [mm] 682 682
Tomeg [kg] 169 <179

3. tablazat Az MTR 390-es hajtomtivaltozatok legfontosabb adatai [38]

Ami az el6z0 elrendezéshez képest Gjdonsag, hogy itt az els6 axialis fokozatokat is felcse-

2 NEL: Nemzetkozi Egyezményes Légkor
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rélték egy centrifugalis fokozatra. Ez rovidebb és kompaktabb elrendezést biztosit, csok-
kenti a pompazs** hajlamot és kis levegéfogyasztas mellett is elfogadhaté kompresszor és
turbina hatasfokot eredményez. A 3. tdblazat szemlélteti a hajtoému két valtozatanak telje-

sitmény, tdmeg €s méret adatait.

1.9. HELIKOPTER HAJTOMUVEK STATISZTIKAI ELEMZESE

Az 1. mellékletekben korantsem teljes, de nagyszamu (145) helikopter hajtémi felsoro-
lasat lathatjuk. A tablazatokban szerepelnek a legfontosabb gyartok, a gyartmany, heli-
kopter tipusok az adott hajtomiivel, felszallo teljesitmény, maximalis folyamatos telje-

sitmény fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas (termikus hatasfok) és hajtomi tomeg adatok.

Amikor a kategoria fejlodésérdl esik szo, természetesen sok tényezot kell figyelembe
venniink. Ilyenek a hatasfok ¢s fajlagos tiizeléanyag-fogyasztas, a fajlagos hasznos
munka (tengelyteljesitmény €s hajtdoml tomegaramanak viszonyszama), fajlagos telje-
sitmény (tengelyteljesitmény ¢és hajtoml tomegének viszonyszama), megbizhatosag,
tizemeltethet6ség, amelyek természetesen kihatassal vannak a helikopterek harcaszati-

technikai jellemzdire.

A 21-24. abrékon az 1. melléklet statisztikai feldolgozasabol kapott diagramokat latjuk,
ahol Excel fiiggvénykezeldvel a teljesitmény fiiggvényében abrazoltam a kiilonb6zo
hajtomi jellemzoket. Ami elsO latasra szembetling (21. abra), hogy teljesitmény szem-
pontjabdl a helikopter hajtomiivek harom jol elkiilonithetd kategdriara oszthatok fel,
amelyek kozott jol érzékelhetd szakadas van. A legkisebb teljesitmény kategéria 200-
800 kW-os felszallo teljesitményt biztosit. A kozepes teljesitmény kategoriaba 1000-
2200 kW-ot szolgaltatd hajtomiivek tartoznak, mig a nagy kategoriaban 2500-3700 kW-
os felszallo teljesitményekkel taldlkozhatunk. Lathatdéan ez utobbi kategoria tartalmazza
a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt, hogy 0sszesen ennyi hajtémii 1étezne ebben
a kategoriaban, de mindenképpen a ,,nehéz” szallitdo helikopter tipusok kis szama és
egy-egy tipuson beliil a viszonylag alacsony gyartasi szam miatt korant sincs az a bo-

ség, mint a kis és kozepes kategoriakban.

Természetesen, néhany esetben taldlhatunk a fenti intervallumbdl kilogd adatokat. A
T64-GE-100-as 3228 kW-os teljesitménye 13,3 kg/s-os levegdfogyasztas mellett ma-

gasnak szamit, de ez is eltdrpiill a Mi-26-0s helikopter D-136-0s hajtomiivének

% Kompresszor pompézs: a kompresszor fokozatokban sebességi haromszogek torzulasabol adodé levalasi jelensé-
gek.

36



8501 kW-os teljesitményéhez képest. Ez utobbi hajtomiinek a viszonylag magas levego-
fogyasztasa miatt a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasa is jo (0,266 kg/kWh). Ugyanakkor
a gyari adatok alapjan manapsag az RTM 322-04/08, az RTM 322-01/9 és az RTM 322-
01/9A hajtomivek képviselik az ¢lvonalat 0,258 kg/kWh fajlagos tiizel6anyag-

fogyasztassal, ami kevéssel 30% feletti termikus hatasfokot eredményez.
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21. abra A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmény statisztikai 0sszefiiggése

Viszont a kis teljesitmény kategériaban talalkozunk 0,5 kg/kWh kortili fajlagos fogyasztas
értékekkel is. PI. a nalunk jol ismert Mi-2 helikopter GTD 350 hajtomiivének 0,489 kg/kWh
fajlagos tiizel0anyag-fogyasztasa is kiugréan magas. Ez magyarazhat6 a hajtomi koraval és
kis méretével. Az ismertetdkben legtobb esetben a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas adjak

meg, de ez konnyen konvertalhatd termikus hatdsfokka a kovetkezé médon:
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Természetesen a (1.2) képlet akkor ad helyes eredményt, ha a fajlagos tiizel6anyag fo-
gyasztast, ¢ a levezetésnek megfeleléen kg/kWh mértékegységgel helyettesitjiik be. Az
atszamitasnal és egyaltalan késobbi termikus elemzéseknél a tiizeldanyag flitdértéke
lehet még kérdéses. Itt a Boeing ,,Jet Fuel Characteristics” munkaanyagaban megadott
atlagos 18580 BTU/Ib értéket fogadtam el iranyadonak, ami atvaltdas utan
43217080 J/kg-nak felel meg [26].
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A gézturbinas hajtomiivek hatasfokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ennek a kategoria-
nak a termikus hatasfokai jelentdsen alatta maradnak az egyéb gazturbindkndl megszokott
értekeknél, ami napjainkban maximalis teljesitménynél (felszalld tizemmodon) 40% felet-
ti lehet. Ugyanakkor a helikopter hajtomiivek esetében a 30% koriili hatdsfok mar jonak
szamit. Ennek megfelelden a termikus hatasfok értéke atlagosan 20-32% kozott mozog.

Polinommal valo kozelitésnél a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas trendgorbe (21. abra) a
teljes teljesitmény vertikumban eldszor egy jelentds csokkenést, majd tobbé, kevésbé al-
land¢ (0,3 kg/kWh, megfelel kb. 27-28%-nak) értéket mutat. Az atlagot tekintve minden-
képpen az lathatd, hogy a nagyobb teljesitmények felé csokken a fajlagos tiizel6anyag-

fogyasztas, illetve no a termikus hatasfok.

Ez persze csak attételesen kapcsoldodik a teljesitményhez. A valds ok az, hogy a nagyobb
teljesitményhez nagyobb levegdszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (ki-
sebb relativ lapatrések) miatt jobb gépegység hatasfokokat eredményez. Ez még inkabb
igaz, ha a leveg6fogyasztas maximuma nem 10 kg/s koriil van, hanem mint mas kategori-
ak esetében 30 kg/s, vagy afelett. Visszatérve a helikopter gazturbindkra, ennek megfele-
16en a rosszabb termikus hatasfokok (nagyobb fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasok) a ki-
sebb, illetve a korabbi tervezési hajtomiiveknél varhatdoak. Természetesen az egyes gyar-
tok kozotti technologiai fejlettségbeli kiilonbségek szintén megjelenhetnek hatasfok kii-
l6nbségben, azonban ez a mai globalizalodo vilagunkban egyre kevésbé jellemzd. A fenti

termikus hatasfok adatoknak az elemzésére a kés6bbiekben visszatérek.
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22. abra A fajlagos hasznos munka és a teljesitmény statisztikai osszefliggése

A kovetkez6 fontos josagi mutatd a hajtomiivek fajlagos hasznos munkéja (22. abra) En-
nek a mutatdnak szoros kapcsolata van a hajtomii geometriai méreteivel, illetve tomegé-
vel. Minél nagyobb a hajtomii fajlagos hasznos munkdja, annal kisebb tdmegaram sziik-
séges azonos tengelyteljesitmény létrehozasdhoz, csokkentve ezzel a hajtomi méreteit,

illetve esetlegesen tomegét. A nagy teljesitmény kategoéridban rendelkezésre allo keve-
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sebb példanyszam statisztika torzité hatdsa miatt a tovabbiakban csak a kis ¢és kozepes
kategoriakat vizsgalom. Sajnos még az also kategoridkban is csak a hajtomiivek toredékeé-
nél allt rendelkezésemre a tdmegaram is, igy trendvonal felvétele meglehetdsen kétséges,

de jol lathatoan széles a szoras a fajlagos hasznos munka tekintetében.
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23. 4bra A hajtomi tomeg és a teljesitmény statisztikai sszefliggése

A hajtomivek tomegének és teljesitményének vizsgalatakor azt lathatjuk, hogy mig a
tengelyteljesitmény novekedésével értelemszeriien né a hajtomiivek tomege (23. abra),
addig a hajtomi fajlagos teljesitménye (teljesitmény tomeg viszonya) javul a nagyobb

teljesitmények iranyaban (24. abra).
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24. abra A hajtomii teljesitmény tdmeg viszony ¢€s teljesitmény statisztikai 6sszefliggése

Erdekes modon a kisebb teljesitmény kategoridban kisebb szérédas (1-2 kW/kg) ta-
pasztalhat6, mint a kozepes kategoriaban (3—4 kW/kg). Az is kitiinik, hogy a fajlagos
teljesitmény tekintetében féleg a 200—600 kW kozotti tartomanyban nagyon intenziv a
javulés a teljesitmény novekedésével. Ez a fent emlitett szorodas azonos teljesitmények

mellett leginkabb az adott hajtomiivek tervezési idejének eltérésébol adodik.
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Osszegezve a statisztikabol levonhat6 tapasztalatokat, ltalaban a kdvetkezd hajtomi

adatokkal talalkozhatunk:

e Tengelyteljesitmény: 200-3700 kW

e Kompresszor nyomasviszony: 7-16

e Levegbfogyasztas: 2-15 kg/s

e Turbina el6tti gazhomérséklet: 1100-1500 K

e Fajlagos tiizeldanyag fogyasztas: 0,25-0,43 kg/kWh
e Hajtomi tomeg: 80-400 kg

1.10. KOVETKEZTETESEK

A vezetd katonai hatalmaknal a helikopterek alkalmazasa az 6tvenes években kezdo-
dott. A helyi haboruk tapasztalatai (Korea, Algéria, Vietnam, Kozel-kelet stb.) maguktol
kinaltdk az egyre jabb és jabb felhasznalasi lehetoségeket, a forgdszarnyas repiiloesz-
kozok specializacigjat, illetve szamuk rohamos novekedését.

A két legstulyosabb konfliktust (az USA vietnami és a Szovjetuni6 afganisztani habora-
jat) figyelembe véve, mindkét résztvevd nagyhatalom vesztesen tdvozott egy olyan ha-
boribol, ahol dontd szerepet jatszottak a helikopterek. Ezt mégsem tekinthetjiik a fegy-
vernem kudarcanak. A haboruk tapasztalatai inkdbb megerdsitették a fejlesztések sziik-
ségességét, aminek eredményeként 1968 tavaszan megsziiletett (minddssze 6 honapos
fejlesztés eredményeként!) az elsd, mai értelemben vett harci helikopter, az AH-1. A
vele nyert kedvezd tapasztalatok nyoman valt lehetdvé e csapdsmérd harceszk6z napja-

inkig is tartd toretlen fejlodése.

A targyalt ,,turboshaft” gazturbinas hajtomi kategoria gyors fejlodése az 50-es években
kezdddott dontd részben a helikopterek térhoditdsanak kovetkeztében. Néhany év alatt
az igényelt egyre nagyobb maximalis felszallo-tomeg €s hasznos terhelés miatt ezek a
repiiléeszk6zok kindtték a rendelkezésre allé dugattyis motorokat és a valtas egyetlen
alternativaja egy konnyi, nagy tengelyteljesitményt szolgaltatoé eréforras volt, amire ez
a kategoria tokéletesen alkalmas. Természetesen az elmult 60 év szdmtalan fejlesztést és
ujitast hozott jelentdsen javitva ezeknek a hajtomiiveknek a teljesitményét és hatasfokat,
de ugyanugy eldrelépést jelentett az lizemeltethetdségi, karbantartdsi €s javithatosagi

mutatokban, vagy maganak a helikopternek a 1égi iizemeltetésében is.
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2. A KOMPRESSZOR NYOMASVISZONY, FAJLAGOS HASZNOS
MUNKA ES TERMIKUS HATASFOK OSSZEFUGGESEI

2.1. BEVEZETES

A valés gazturbinds korfolyamatok, adott homérséklet hatarok kozott és gépegység
veszteségek mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus hatasfok szem-
pontjabdl rendelkeznek optimumokkal, amelyeket a kompresszor nyomdasviszonyaval
lehet jellemezni. A fajlagos hasznos munka és a termikus hatdsfok maximumaihoz tar-
tozo nyomasviszony értékek jelentdsen eltérnek egymastol. Ennek megfelelden egyszer-
re nem produkalhaté6 mindkét optimum. Ebben a fejezetben egy altalam elkészitett ter-
mikus matematikai modell segitségével meghatarozom a maximalis fajlagos hasznos
munkahoz, a maximalis termikus hatasfokhoz ¢s a kompromisszumos optimumkeresés
jegyében a szorzatuk maximumahoz tartozé nyomasviszonyt, illetve a hozzajuk tartozé
fajlagos hasznos munka ¢és termikus hatasfok értékeket. A modell segitségével elvégez-
hetdek a gazturbinas hajtomiivek paraméter-érzékenységi vizsgalatai, mikdzben a prog-
ram lehetové teszi, a levegOelvételek figyelembevételét, valamint a hajtomii geometriai

méreteinek fajlagos jellemzodire gyakorolt hatasat.

2.1.1. FAJLAGOS HASZNOS MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK FIZIKAI TARTALMA

Gazturbinds hajtomiivek tengelyteljesitménye, fajlagos hasznos munkéja és termikus
hatasfoka olyan jellemzok, amelyek alapvetden meghatarozzak a hajtomiivek josagi
fokat. A fajlagos munka, illetve hé a rendszerben megjelend munka és hé tomegegység-
re vonatkoztatott értékét jelenti [J/kg]. A korfolyamatok termodinamika &sszefliggései
alapjan a (fajlagos) hasznos-munka a korfolyamat (fajlagos) expanzids €s kompresszios
munkdjanak kiilonbsége, illetve mas megfontolassal a folyamat sordn bevitt és elvont

(fajlagos) ho kiilonbsége (2.1).
fau=faw+fdg=0 - faw=—fdg - w,=w.-w =g,-q @D

A termikus hatasfok a (fajlagos) hasznos-munka ¢és folyamat soran bevitt (fajlagos) ho
hanyadosa (2.2). Jelen esetben, a fajlagos hasznos munkat a bevitt €s elvont fajlagos ho
kiilonbségeként hataroztam meg. Ez az 6sszefliggés (2.2) minden munkéat ado korfolya-

matra (héerdgépre) érvényes. A fent leirt folyamatok értelmezését segiti a 25. abra.
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SR IR s L (2.2)

25. abra Gazturbinas hajtomiivek energia mérlege

Természetesen, egy gazturbinas hajtomiitél, mint minden héerdgéptdl, azt varjuk, hogy
a létrehozott hasznos-munka, illetve fajlagos hasznos munka és termikus hatasfok minél
nagyobb legyen. Kiilondsen igaz ez a fajlagos hasznos munkara és a termikus hatasfok-
ra, mivel ezek a hajtomiivek méretétdl fiiggetlen jellemzdk, ami egyben lehetdvé teszi

O0sszehasonlitasukat.

2.1.2. A FAJLAGOS HASZNOS MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK MEGHATAROZASA

Ezeket a jellemzoket meglehetdsen egyszerlien €s gyorsan meghatarozhatjuk a hajtomi
gyartok altal megadott adatok alapjan, amelyek egy adott izemmodra, altaldban felszal-
16 izemmodra® (az elnevezés valtozhat) vonatkoznak a NEL szerint H=0 m magassé-
gon a repiil6szerkezet allo helyzetében. Két példaval illusztralom ezt. Egyik a Mi-8 he-
likopter TV2-117A hajtémiive, illetve a Gripen RM 12 hajtomiive. Bar a dolgozatom-
ban helikopter hajtoémiivekkel foglalkozom, tanulsagos lehet két korban és kategoriaban

eltérd hajtomiivet sszevetni ilyen szempontbol.

Néhany egyszertsitd, de az eredményt 1ényegesen nem befolyasolo feltételt alkalmaztam,
nevezetesen Ugy vettem, hogy a kompresszortdl torténd levegdelvételeket az elégetett tiize-
l6anyag kompenzalja a hajtoml tomegaramanak szempontjabol. Az RM-12-es esetében a
toloerébél az Gn. sugarteljesitmény”®, majd abbol a fajlagos hasznos munka szamolhato a
(2.3) egyenlettel. A fajlagos hasznos munka meghatarozasanal csak a gazgenerator egysé-
gen ataramlo tomegaramot kell figyelembe venni, amelyet a hajtoml kétdramusagi foka

alapjan lehet meghatarozni. Tengelyteljesitményt ado hajtomiivek esetében a megadott tel-

% Felszallo iizemmod: a hajtomii normal koriilmények kozotti maximalis toloerst, vagy tengelyteljesitményt biztosito
iizemmodja.

% Sugarteljesitmény: propulziés rendszereknél a kozegiram mozgasi energiajanak megvéltozasdbol szarmaztatott
teljesitmény [W].
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jesitménybdl kozvetleniil szdmolhatjuk a (2.5) egyenlettel a fajlagos hasznos munkat. A

hatasfok a (sugar) teljesitmény és a hé(aram) hanyadosaként definialhato.

Tipus TV2-117A RM-12
Toloerd (F) [kN] _ 54
Tengelyteljesitmény (P) [kW] 1118 —
Levegtfogyasztas teljes/gazgenerator egység (Ih/rhmag) [kg/s] 6,8/6,8 68/51
Tiizel6anyag-fogyasztas () [kg/s] 0,1146 1,27
Tiizeldanyag fitdértéke (Fii) [M1/kg) 43217080 | 43,217080

4. tablazat A fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok szamitdsdhoz sziikséges hajtomii adatok [28]

2
Fere, —> P=m-Si o5 =t 4004 ™ (2.3)
2 Mg kg
n, = L =0,3906 (2.4)
ti mtiiza
Ugyanez a TV2-117A hajtémi esetében:
w, 25:164,4£ (2.5)
m kg
n = L =0,2257 (2.6)
ti mtiiza

Lathatoan szignifikans a kiilonbség a két hajtomt kozott a fenti mutatok tekintetében. Az
RM 12-es hajtomii mindkét szempontbol jelentds elonyben van. A fajlagos hasznos munka
kozel 2,5-szerese, a hatasfok kozel 2-szerese a TV2-117A hajtomi altal produkalt értéknek.
Ennek tobb oka is van. Egyik, hogy a két hajtomii kozott jelentds szarmazasi idébeni kii-
16nbség van (kb. 20-25 ¢év) az RM 12 javara. Ez a korbeli kiillonbség mind hajtomi nyo-
masviszonyaban (6,6 és 27,5), mind a hajtomi gépegység hatasfokok tekintetében jelentds
eltérést okoz. A TV2-117A hajtomil ezen feliil is eredendden hatranyos helyzetben van
sokkal kisebb méretei miatt. A jelentdsen kisebb méretek még azonos korbdl szarmazé haj-
tomiivek esetében is rosszabb fajlagos mutatokat eredményeznek az elérhetd alacsonyabb

gépegység hatasfokok miatt. Ennek targyalasara késébb még visszatérek.

Feltételezhetd ugyanakkor, hogy mindkét hajtomi tervezésénél torekedtek ezeknek a
teljesitmény-mutatoknak a maximalizalasara. A fenti egyszerli szadmitdsok esetében a
hajtomt input (tiizeldanyag-fogyasztas, munkakdzeg tdmegarama) €s output (tolderd,
tengelyteljesitmény) adatait hasznaltuk fel mintegy ,,fekete dobozként” tekintve a haj-

tomiire. Igy ezekrél a torekvésekrdl semmilyen kovetkeztetést nem tudunk levonni. To-
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vabbi érdemi informaciokhoz a gazturbinas hajtomiivek korfolyamatanak vizsgalataval
juthatunk el. Elsd 1épésként mar az idealis korfolyamat (26. 4bra) is eligazitast ad a faj-
lagos hasznos munka tekintetében. Tudjuk, hogy idedlis korfolyamat esetében a fajlagos

hasznos munka a korfolyamat altal bezart teriilettel lesz aranyos.

TJ

26. abra Idedlis Brayton korfolyamatok rogzitett hOmérséklet hatarok kozott

Rogzitett hdmérseklet hatarok kozott elméletileg végtelen sok korfolyamatot produkalha-

tunk, aminek hatérait a kompresszor nyomasviszony egyes értéke (7 =1), illetve az a nyo-

masviszony képezi, amikor a kompresszio véghomérséklete elérte a hajtomiire meghataro-
zott maximalis turbina eldtti gdzhdmérsékletet (nem lehet tovabbi hdt kozolni a folyamat
soran). A fajlagos hasznos munka csak egyetlen egy esetben lesz maximalis, ahogy ez az
26. abrabol is érezhetd. Hogy milyen nyomasviszonynal lesz maximalis a fajlagos hasznos

munka, az a termikus Osszefliggések tovabbi vizsgalataval hatarozhato meg.

2.2. FAJLAGOS HASZNOS MUNKA MAXIMUMANAK MEGHATAROZASA
IDEALIS KORFOLYAMAT ESETEN

Els6é 1épésként felirjuk az idealis termikus gazturbina korfolyamat fajlagos hasznos
munkajat kifejezo 0sszefiiggést (2.7), ami nem mas, mint az expanzios €s kompresszios
munka kiilonbsége. Ez egy olyan fliggvény lesz, ahol a hdmérséklethatarok rogzitése

mellett a fajlagos hasznos munka a kompresszor nyomasviszony fliggvénye.

1 x1
wh(ﬂ):cpT3 l-—F- —CpTl(ﬂ' x —IJ (2.7)

72-7(

Hogy meghatarozzuk a maximalis fajlagos hasznos munka értékét a kompresszor nyo-

masviszony fiiggvényében, fiiggvényvizsgalatot kell végezniink. Altalanos esetben a
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figgvények szélsdérték vizsgéalatahoz a fiiggvény elsd derivaltjanak zérus helyeit kell
meghatarozni, amelyek egyarant adhatnak lokéalis minimumokat, vagy maximumokat is.
A fiiggvény tovabbi derivalasaval donthetd el, hogy a ketté koziil melyikrél van szo.
Ebben az esetben a vizsgalt tartoméanyban a feladat fizikai tartalma miatt csak egy szél-
sOérték (maximum) lehetséges. Megjegyzendd, hogy a fenti allitas érvényes a mind a
négy szélsoérték vizsgalatra (2.8; 2.15; 2.19; 2.24). Ennek megfelelden a fiiggvény
nyomasviszony szerinti els6 derivaltjat egyenlové téve zérussal tovabbi vizsgalat nélkiil
megkapjuk a maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozé kompresszor nyomasvi-
szonyt (2.8-2.10). Ebben az esetben nem csak a veszteségektdl tekintiink el, hanem
elhanyagoljuk a gazjellemzok homérséklet fliggését is.

w, (7[) maximuma, ahol: dv:;#(n) =0 (2.8)
Vs

Elvégezve a derivalast a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk:
O=cT,-—7 * —¢T -—7* (2.9)
A sziikséges atalakitasok utan:

T,.m * =T -7~ (2.10)

A (2.10) egyenletbdl kifejezett nyomasviszony idedlis korfolyamatra megadja szdmunkra

azt a nyomasviszonyt, ahol korfolyamat fajlagos hasznos munkaja maximalis (7, ).

2(:71)
z,, = (%j (2.11)
1

Mind grafikusan (amikor a korfolyamat altal bezart teriilet zérussal lesz egyenld), mind

pedig a (2.7) egyenlet levezetésével belathato, hogy a fajlagos hasznos munka idealis korfo-

lyamatoknal a kovetkezé kompresszor nyomasviszonyok (7, _, ) esetében lesz zérus:

(x-1)
T =1 €s Ty o = [—] (2.12)

A termikus hatasfoknak idealis korfolyamatok esetében nincs helyi maximuma, €s nem
csokken zérusra, mikor a fajlagos hasznos munka zérusra csokken, s6t ebben az esetben
éri el a maximumat adott rogzitett hdmérséklet hatarok kozott. Ennek az oka, hogy idea-
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lis termikus hatasfok értéke (levezetés melldzésével) a (2.13) egyenlettel szamithato.
Lathatoan, ha a nyomasviszony értéke tart a végtelenbe, az idedlis termikus hatasfok tart

egyhez (100%).

e (2.13)
P
J & 1

wh[EJ% Uﬂ:flf?l—l Sl m/:—%:os nﬂ_1—1:083
900000 —98.2 A_
ooony — 88 : /

/L/,‘/”-
700000 [ I :
000 98
SHNNN) —

N
-
~

27. abra Idealis gazturbina korfolyamat fajlagos hasznos munkaja és termikus hatasfoka rogzitett homér-
séklet hatarok kozott

Az 27. abran lathat6 diagram tényleges értékeket mutat idedlis korfolyamatra ugy, hogy

az als6 hémérséklet (T;) 288 K, a felsd hémérséklet pedig ennek 4, 5, illetve 6-szorosa.

Nevezetesen 1152 K, 1440 K és 1728 K Az abrarol leolvashatoak a maximalis fajlagos

hasznos munka és idealis termikus hatasfok értékek.

2.3. VALOS GAZTURBINA KORFOLYAMATOK OPTIMALIS MUNKAPONTIJAT*

Valés gazturbina korfolyamatoknal, adott hdmérséklethatarok kozott és gépegység ha-
tasfokok (veszteségek) mellett a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok is ren-
delkezik optimummal, amit ez esetben is a kompresszor nyomasviszonyaval lehet jel-
lemezni. Bonyolitja a helyzetet, hogy a fajlagos hasznos munka ¢és a termikus hatasfok
maximumaihoz tartoz6 nyomdsviszony értékek jelentdsen eltérnek egymastol. Ebben az

alfejezetben e nyomasviszonyok meghatarozasanak elméleti hatterét mutatom be.

2" Munkapont: a turbina el6tti maximélis gazhémérséklet és kompresszor nyomasviszony altal meghatérozott aktualis
tizemallapot.
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2.3.1.MAXIMALIS FAJLAGOS HASZNOS MUNKA ES A HOZZATARTOZO NYOMASVISZONY
MEGHATAROZASA

Els6 1épésként most is felirjuk a gazturbinara a termikus korfolyamat fajlagos hasznos
munkdjat kifejez6 (2.14) dsszefliggést az expanzid €s kompresszié munka kiilonbsége-
ként, figyelembe véve a gépegység veszteségeket €s a gazjellemzok homérséklet fliggé-
sét [27][28]. A (2.7) egyenlethez hasonldan ez is egy olyan fiiggvény, ahol adott hdmér-
séklet hatarok ¢s a folyamat veszteségeinek rogzitése mellett a fajlagos hasznos munka
a kompresszor nyomasviszony fiiggvénye. A veszteség értékeket a levezetés elvégezése
utan tapasztalataimra hagyatkozva adom meg [28].

k-1 1

T
! _Sol) o ey (2.14)

Wh(ﬂ') = cpgT3 1-

K,—1
((772' );7‘&7"7#011’ 7,
Hogy meghatarozzuk a maximalis fajlagos hasznos munka értékét itt is az el6z6 mod-
szert kell alkalmaznunk, nevezetesen a fliggvény elsd derivaltjat kell egyenlévé tenni

zérussal (2.15).

w, (7) maximuma, ahol: dv;#(n) =0 (2.15)
T

A derivalast elvégezve az alabbi egyenletet kapjuk:

T 1 _Kgfl'q 1 T K[—l' 1
TSt S v O B
hn‘-_ K npnle

g
:'ﬂpom Kg 77m Kl npnlk
g

-1

T (2.16)

(e}

Az egyenletet zérussal egyenlévé téve és mindkét oldalanak n' valé osztdsa utan a
(2.17) egyenletet kapjuk a maximalis fajlagos hasznos munkéhoz tartozé nyomadsvi-

szony értékére (7

Wy, max )

R
kg1 -1 1

—Mpolet—
7. 'npole 'npolk Cpg (Kg _1)'K[ T3 Ke K1 Mpolk

Kig'”lwlf Cpl (Kl - 1) : Kg 7l

Kol

2.17)

w,max

o

2.3.2.MAXIMALIS TERMIKUS HATASFOK ES A HOZZATARTOZO NYOMASVISZONY MEGHA-
TAROZASA

A folyamat termikus hatasfokat a fajlagos hasznos munka és a bevitt fajlagos hé hanya-

dosaként definidlhatjuk. A fajlagos hasznos munka Osszefliggését mar az el6zo fejezet-
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ben hasznaltam (2.14). Az ott leirtak szerint a folyamat veszteségei €s a hOmérsékletha-
tarok rogzitése mellett ez a kompresszor nyomasviszony fliggvénye. Igyekezniink kell,
hogy a bevitt ho értékét is a kompresszor nyomasviszonyanak fliggvényében fejezziik ki
az adott homérséklet hatarok kozott, illetve veszteségek mellett. Ezt szerencsésen meg
is tehetjiik, mivel a hokozlés kezdetének (T,) homérséklete kifejezhetd a nyomasvi-

szony fliggvényében a Poisson egyenlettel, 1asd a (2.18) egyenlet nevezdje.

-1 1
1 c T | ~—7—
cpgTS 1— — __pl71 ke _q
w, (7 or iT'”"”"’ T
771 (7[) = . = ( ) -1 1 (2'18)

q,(r) C o ra—

)4 T3 —T] T 1 Mpolk

T

Kovetve a fajlagos hasznos munka maximumanak meghatarozasanal alkalmazott fiigg-

vényvizsgalati modszert, keressiik a fenti (2.18) fiiggvény maximumat.
. d
n, (72') maximumaott lesz, ahol : il (7[) =0 (2.19)

d(z)

A derivalés altalanos szabdlyait alkalmazva a (2.20) egyenletet kapjuk, majd az egyen-

letet zérussal egyenlévé téve a (2.21) egyenletet.

Wh'(”)'%(”)_Wh(”)'%'(”)

n,'(7)= (2.20)
t [%(77)]2
0=w,'() 4,(7)-w,(7)-q,(z) (2:21)
A tagok derivaldsaval kapjuk a (2.22)—(2.23) egyenleteket.
c.T. «, —1 S et c. T 1 1 gL
W ()= e T R (222)
Kgil '77,00[0 Kg nm Kl 77[70[/{
c 11 !
qbv(,[)__ié.’cl_ Ry S (2.23)

s K N poir

2.3.3.KISEBB MERET ES TOMEG, VAGY ALACSONYABB TUZELOANYAG-FOGYASZTAS?
A megeldz6 levezetésekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy két optimumot kii-
16nboztethetlink meg a hozzajuk tartozd nyomadsviszonyokkal. Nevezetesen ahol

wy (m)=0 (maximalis a fajlagos hasznos munka), illetve ahol 7,’(7)=0 (maximalis a
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termikus hatasfok), adott hdmérséklet hatarok kozott, valamint gépegység hatasfokok €s

veszteségek mellett.

Mindkettére természetesen nem lehet optimalizalni a hajtomiiveket, de abban biztosak

lehetlink, hogy a munkapontot nagy valoszinliséggel a két nyomdasviszony (7 és

Wy, max

7, mn ) KOz€ 1llesztik. A korai hajtomiiveknel, ahol a kompresszorok nyomasviszonya

alacsonyabb volt, mar csak kényszerbol is a munkapont a maximalis fajlagos hasznos
munkat adé nyomasviszonyhoz volt kozelebb, ami relative magasabb fajlagos hasznos
munkat és ezzel helikopter hajtomiivek esetében nagyobb tengely-t eljesitményt biztosi-
tott alacsonyabb termikus hatasfok mellett. A rosszabb termikus hatasfok természetesen
egylitt jart a magasabb (fajlagos) tiizeléanyag-fogyasztassal is. Megjegyzendd, hogy a
60-as években a magasabb tiizeldanyag fogyasztas €s a vele jard nagyobb koltség és
kornyezeti terhelés nem is okozott senkinek kiilonosebb fejfajast. Ez manapsag alapve-

téen megvaltozott még a katonai repiilés teriiletén is.

Tovébbra is kérdés azonban, hogy hova keriiljon a munkapont? Barmit valasztunk —
kicsit pongyolabb kifejezést hasznalva — fajni fog, vagy a fajlagos hasznos munka, vagy
a termikus hatasfok (fajlagos tiizeldanyag-fogyasztds) szempontjabol. Természetesen

valamilyen szempontrendszer szerinti megprobalhatunk kompromisszumot talalni.

2.3.4.K0OZ0S OPTIMALIS MUNKAPONT MEGHATAROZASANAK LEHETOSEGE

A koz6s optimalis munkapont meghatarozasahoz a korabban leirtak szerint valamilyen
feltételt kell felallitanunk. Természetesen a tervezok fejében sok minden jarhat, de
kompromisszumos megoldasként jo kozelitésnek tlinik, hogy arra a nyomasviszonyra,
(adott homérséklet hatarok kozott és veszteségek mellett) vegyiik fel a végleges munka-
pontot, ahol a termikus hatasfok és a fajlagos hasznos munka szorzata maximalis. Ezzel
a feltétellel, alkalmazva az el6z6 fliggvényvizsgalati modszereket, ismét meghatarozha-
tunk egy nyomasviszonyt, amely értelemszertien az el6z6 két nyomasviszony kozé esik.
Habar ennél mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok alacso-
nyabb lesz a lehetséges maximalis értéknél, de a fajlagos hasznos munka csokkenése

még elfogadhato a termikus hatasfok novekedéséért cserébe.

Jelen pillanatban még semmit sem tudunk a létezd hajtomiivek fent targyalt nyomasvi-
szony tartomdnyba torténd illesztésérdl. Ez csupan egy gondolatkisérlet és csak a késOb-
biekben deriilhet ki, hogy a gyartok milyen szempontokat vesznek figyelembe a munka-

pont illesztésénél. Szamomra tovabbi praktikus hasznot jelent, hogy az elkdvetkezo para-
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méterérzékenységi vizsgalatok soran ez a k6zos optimumot jelentd munkapont fogja adni

az elfogadott nyomasviszonyt az adott turbina el6tti maximalis gazhdmérseklethez.

dl,(7)-w,(=)] _
i@ 0 (2.24)

£ = (7)o, ()= max =

0= [p,(z) w,(z)] :([Wh(ﬂ)]z] _ 2'Wh(ﬂ)-wh'(ﬂ)t5b((;r))]2— [, (o) g, (7) _

(2.25)

= ) o ()= w24 )= 2, (1) ) - wy )4, ()

g, ()F

Megjegyzendd, hogy a szorzat elsd tagja (2.25) a vizsgalt tartomanyban nem lehet zé-

rus, ennek kovetkeztében a szorzat masodik tagjanak kell egyenldnek lenni zérussal,

lehetovée téve az egyenlet egyszertisitését.

2.3.5. A MUNKAPONTOK MEGHATAROZASANAK NEHEZSEGEI

Viszonylag egyszerlien kifejeztem a maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozo
kompresszor nyomasviszonyt (2.17), de a ﬂt'(ﬂ)IO (2.21) és a [U[(ﬂ)-wh(ﬂ)]’ =0
(2.25) egyenletek esetében nem fejezhetd ki az aktualis kompresszor nyomasviszony.
Ezért az ﬂt'(ﬂ)I 0 és az [77[ (7[) w, (7[)], = 0 fliggvények zérus helyeihez tartozd komp-
resszor nyomasviszonyok meghatarozdsahoz mas maddszert kell talalni. Ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy a kompresszor nyomasviszony valtozasaval folyamatosan
valtoznak a kompresszid, az €gés €s az expanzio hdmérséklet hatarai, ami hatassal lesz a
gazjellemzokre. Nehézséget okoz, hogy a késobbi alkalmazas soran a gazjellemzoket
(K, Kg Cpii Cpg, Cps) @ korrekt hémérséklet hataroknak és égéstermék Osszetételének
megfelelden vegylik fel. A masodik probléma is ott rejlik az el6z6 mondatban, misze-
rint, ha a gazjellemzok értékei a hdmérséklet tartomanyon keresztiil fliggenek a nyo-
masviszonytol, akkor ezekben is ott rejtdzik a kompresszor nyomasviszony, mint valto-
z6, amit a fiiggvény derivalasakor is figyelembe kellene venni. igy a fenti fiiggvények
kompresszor nyomasviszony szerinti derivalt fliggvényének meghatirozasa a fliggvény
derivalasaval nagyon nehézkes. Ennek megfelelden 0j megoldas felé kell fordulni, ne-
vezetesen meg kell oldani a fliggvények szamitogéppel tamogatott derivalasat. Ehhez a
feladathoz Microsoft Excel programot hasznaltam Visual Basic programozassal kiegé-

szitve. Ezen beliil az Excel program csak az input output adatok platformjat biztositja, a
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Visual Basic programnyelven irt program pedig adja a kovetkez6 fejezetekben ismerte-

tésre keriil6 termikus modell bazisat.

A program elkészitése utan sort keritettem arra is, hogy 0sszehasonlitsam, hogy a gaz-
jellemzok nyomasviszony fiiggésének elhanyagolasa milyen mértékben lesz hatassal a
keresett nyomasviszonyok értékeire. A turbina el6tti gdzhdmérséklet tetszélegesen fel-

vehetd 1100—-1800 K tartoméanyban, amit a jelen példaban 1200 K-re vettem fel.

20000
Mpo =0,53

15000 Dpote =0.85
n;=0.97
o=0,941

10000 7,=0.97
Ts=1200K
TWhmar= 0,95

5000 Wimes=1 74,08 kJ, ]\'j._Z
n=22.88"%

0
3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kompresszor nyomasviszony

-5000

-10000

28. abra A wh(n) fiiggvény derivalt fiiggvénye a gdzjellemzok nyomdasviszony fiiggésével és anélkiil

0,030
0,025 Do =0, 83
qpof@ _0 5\5
0,020 17y =0.9
a=0.941
0,015 7,,=0,97
Tz= 1200K
0,010 o= 12,07
wn=156.95 kJ'kg
0,005 Nomax= 24.72 %4
0,000
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
-0,005 Kompresszornyomasviszony
0,010
0,015

29. abra Az n,(7) fiiggvény derivalt fliggvénye a gazjellemzék nyomasviszony fiiggésével és anélkiil

Lathatoan a fajlagos hasznos munka derivalt fliggvényének képe (28. 4bra) alig valtozik
a gazjellemzok nyomasviszony fliggésének elhanyagolasaval (a piros és kék gorbe fedi
egymast). Ez igaz a teljes homérséklet tartoméanyra. A termikus hatasfok derivalt fiigg-
vényének képe (29. abra) jelentdsebb eltérést mutat, ahol a baloldali (kék) gorbe jelzi a
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pontos (szoftveres) derivalds képét. Ennél a turbina eldtti gazhOmérsékletnél a zérus
helyek kozotti eltérés (a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé nyomdasviszony helye)
kb. 0,5. A gazhomérséklet novekedésével ez az eltérés eléri a 4-5-0s nyomasviszony
kiilonbséget is. Ennek megfelelden a késdbbiekben a nyomasviszonyok meghatarozasa-

nal a fliggvények szoftveres derivalasat fogadtam el.

Ugyanakkor itt taladlkozunk a dolgozatban eldszor azzal, hogy mekkora eltérés adodik a
maximalis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé nyo-
masviszonyok kozott. A 28. és 29. abrakon a derivalt fiiggvények zérus helyei jelzik
ezeket a nyomasviszony értékeket. Ez a két nyomasviszony természetesen csak az abra-
kon megjelenitett bemend feltételek mellett igaz. Ugyanakkor az dbrakon olvashatdak a
keresett nyomasviszonyokhoz tartozo6 fajlagos hasznos munka és termikus hatasfok ér-
tékek jelezve a lehetséges nyomasviszony tartomany két végpontja kozotti jelentds elté-

rést mindkét jellemzd tekintetében (174,08 kJ/kg=156,98 kl/kg és 22,88%=24,72%).

2.3.6. GAZJELLEMZOK MEGHATAROZASA AZ ADOTT HOMERSEKLET TARTOMANYRA ES
GAZOSSZETETELRE

Mivel a gézjellemzok fiiggenek mind a homérséklettdl, mind pedig a folyamatban
résztvevo gaz Osszetételétol, igy figyelmet kell forditani, hogy a gazjellemzdket (ki g,
Coly Cpg, Cpe) @ korrekt homérséklet hataroknak és égéstermék Osszetételének megfelelden
vegyiik fel. Erre az altalam mar korabban a BME-s tanulmanyaim sordn megismert po-
linom fiiggvényes kozelitést alkalmaztam, ahol az &llandd6 nyomason vett fajhd,

c,(T,q,) akovetkezd Gsszefuggessel fejezhetd ki [28]:

7 1
¢,(T.q)=Y y"”’*( ¢ j (2.26)

~ 4 +1 1000

i X; Vi

0| 1043,7970| 614,786

1 -330,6087 | 6787,993

2 666,7593 | -10128,910

3 233,4525| 9375,566

41 -1055,3950| -4010,937

5 819,7499 | 257,610

6 -270,5400 | 310,530

7 33,6067 | -67,426

5. tablazat Az alland6 nyomason vett fajhé meghatarozasahoz sziikséges polinom egyiitthatoi [28]

A specifikus gazallandot, R(q,) kifejezd 0sszefiiggés:
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1+1,07756674,

R(g,)=287,04- (2.27)
1+g¢,
Az adiabatikus kitevo értéke, x(7,q,)
T,
x(T,q,)= & 7>4,) (2.28)

cp(T’qt)_R(qt)

2.4. A HAJITOMU KIEMELT MUNKAPONTJAI MEGHATAROZASANAK GYA-
KORLATI KIVITELEZESE

2.4.1. A PROGRAM KEZELOI FELULETE, BEMENO ADATOK ES TARTOMANYAIK

A programba bemend adatokként a 6. tablazatban felsorolt valtozokat vihetjiik be.

Viltozok Tartomany Aktualis érték

Turbina el6tti gazhdmérséklet 1100 - 1800 K | 1200 K
Szivocsatorna nyomasveszteségi tényezd 0,9-1 0,99
Kompresszio politropikus hatasfoka 0,7-1 0,83
Egétér nyomésveszteségi tényezd 0,9-1 0,97
Egétér hatasfok 0,91 0,97
Az expanzi6 politropikus hatasfoka 0,7-1 0,85
Gazelvezeté nyomasveszteségi tényezo 0,9-1 0,99
Egyéb nyomasveszteségek tényezéje™ 0,9-1 0,99
Gazgenerator egység mechanikai hatasfoka | 0,9 —1 0,97

A nyomasviszony kiindulé értéke 4

6. tdblazat A programban felvehetd valtozok tartomanya

A konnyebb kezelhetéség miatt az el6bb emlitett input adatokat a kezeldi feliileten a
csuszkak segitségével a tablazat kozépso oszlopanak megfeleld hatarok kozott allithat-
juk (30. abra), amelyeknek kezdeti, altalam tetszolegesen felvett értékei a jobboldali
oszlopban lathatéak. Megjegyzendd, hogy a gazgenerator egység mechanikai hatasfoka
itt tartalmazza a segédberendezések meghajtasanak teljesitmény sziikségletét is. Ezek a
tartomanyok, illetve a kiindulé nyomasviszony értéke elegendd az altalam vizsgalt haj-
tomu kategoria elemzésére, mivel fizikailag nem varhat6, hogy értékeik ezeken a tarto-

manyokon kiviil essenek [27][28].

A kezeldi feliileten a 6. tablazatban megadott bemend adatok sorrendben a kovetkezdek.
Turbina el6tti gazhdmérséklet [K] (T3), kompresszor politropikus hatasfok (éta-pol-k),

az expanzio politropikus hatasfoka (éta-pol-e), égétér hatasfok (éta-€gd), diffuzor nyo-

2 Nyomasveszteségi tényezé (p./p;): adott gépegység kilépd keresztmetszetében a valos (sirlodasos) és az idealis
(strlédasmentes) aramlas nyomasanak viszonyszama.
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masveszteségi tényezd (szigma-dif), égdétér nyomasveszteségi tényezd (szigma-€gd), a
gazelvezetd nyomasveszteségi tényezdje (szigma-gazelv), a hajtomill egyéb Osszegzett
nyomasveszteségi tényezoje (szigma-egyéb), kompresszor mechanikai hatasfok (éte-
mech-k). A turbina el6tti gazhomérséklet esetében a 1€épéskoz 1 K, a hatasfokok és vesz-

teségek értékei pedig 0,001 1épéskodzzel valtoztathatdak.

Inditas max-fajl-munka optimum maximalis hatasfok aktualis
T35 1200 - . -
éta-pol-k= 0,83 - |- .
éta-pol-e= 085 -| | >
éta-€g6 0,97 - | .
szigma-dif3 0,99 - I
szigma-ég6 0,97 - \ £
szigma-gazelv= 0,99 - ,
szigma-egyeb= 0,99 « | E
éta-mech-k3 0,97 - | -
T25 556,98 604,33 666.81 583,40
T53 812,47 769,73 719,82 788,04
fajlagos-munka= 174,088 170,547 156,983 172,907
termikus hatasfok= 22,88 24,12 24,72 23,66

30. abra Az Excel program kezel6i feliilete

Az eredményként kék szinnel jelzett sorban, az adott bemend adatok mellett a fent meg-

targyalt nyomasviszonyokat (pi) =, (max-fajl-munka), 7, (optimum), 7, . (maxi-

1, max
malis hatasfok) kapjuk. A negyedik oszlopban tetszéleges nyomasviszonyt is megadha-
tunk. A kapott (¢s megadott) nyomasviszonyokkal a program szamolja sorrendben a
kompresszor utani gdzhomérsékletet [K] (T2), a kilépo keresztmetszet gazhdmérsékletét

[K] (T5), fajlagos-munkat [J/kg] és termikus hatasfokot [%].

Az elsd oszlopban a fajlagos hasznos munka maximumahoz tartoz6 nyomasviszony meg-
hatarozasa torténik, amelynek értéke jelen példaban: 6,95. A hozzatartozo6 fajlagos munka
¢és termikus hatasfok 174,088 kJ/kg, illetve 22,88%. A kompresszorbol valo kilépés ho-
mérséklete 556,98 K, illetve a gazelvezetd rendszerbdl vald kilépés homérséklete
812,47 K. A masodik oszlop nyomasviszonya (8,91) megfelel a leirt kompromisszumos
optimumnak, ahol a fajlagos hasznos munka ¢€s a termikus hatasfok szorzatanak maxi-
mumat kerestiik. A harmadik oszlopban a maximalis termikus hatasfokhoz tartozo nyo-
masviszonyt (12,07) hatdroztam meg. A negyedik oszlopban jelen esetben §-as nyomas-
viszonyt adtam meg (ez tetszOleges 4 €s 27-es nyomasviszonyok kozott). Tovabbi adatok

kiolvasasa minden oszlop esetében az elsé oszlop értelmezésének megfelelden torténik.
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Ezeket a nyomdsviszonyokat az el6bbiekben rogzitett hatasfok és veszteség értékek

mellett, 100 K-enkénti bontasban a 7. tdblazatban foglaltam Gssze.

T3 [K] max. fajl. munk.| optimum | max. hatasfok
1100 5,86 7,25 9,34
1200 6,95 8,91 12,07
1300 8,17 10,83 15,43
1400 9,50 13,04 19,55
1500 10,98 15,57 24,58
1600 12,60 18,47 30,66
1700 14,37 21,75 37,96
1800 16,30 25,46 46,68

7. tablazat Turbina eldtti gazhdmérsékletek (T3) és a hozzajuk tartozo kitilintetett nyomasviszonyok

2.4.2. A PROGRAM FELEPITESENEK FOLYAMATABRAJA
A program mitkodésének lényegét a 31. dbra szemlélteti. Abban az esetben, ha a prog-
ram adott részében tobb jellemzd megjelenik, azokat vektorként, mintegy a vektor ele-

meiként jeloltem. Ennek megfelelden a program a kovetkez6 részekre bonthato:
X vektor tartalmazza a program input adatait, igymint:

e aNemzetkdzi Egyezményes Légkor adatait H=0 m és V = 0 m/s esetére;

e a beviteli mezében megadhaté adatokat (turbina el6tti gazhomérséklet,
gépegység veszteség €s hatasfok adatok);

o gazjellemzok kezdeti értékei (allanddé nyomdson vett fajhd, adiabatikus

kitevo, specifikus gazallando), valamint a tiizel6anyag fitdéértéke.

A programban feltételeztem, hogy a kompresszor nyomdasviszonyat elemi nyomasviszo-

nyu fokozatokkal ndvelem. Ennek megfeleléen a program szamolja a fajlagos hasznos

munka és a bevitt hé meghatarozasahoz sziikséges termikus paramétereket (¥ vektor).

Ehhez a G vektorbdl kapja meg az aktudlis gazjellemzd értékeket és csak akkor Iéphet
ki a ciklusbol, ha minden sziikséges paraméter valtozasa az el6z6 korhoz képest kisebb,

mint 0,01, biztositva ezzel, hogy a szamitads soran korrekt gazjellemzdvel tortént az

adott paraméter meghatarozasa. A B vektor elemei maga a fajlagos hasznos munka és a
termikus hatasfok, valamint egy mesterséges mutato, amit a fajlagos hasznos munka és
a termikus hatasfok szorzataként definialtam (2.3.4 fejezet). A kdvetkezd 1€pésben kép-
zem a fenti jellemzdok derivalt fliggvényének értékét. Ez konnyen megtehetd, mert az
el6z6 korhoz képest csak elemi a valtozas a fenti jellemzOk tekintetében, ami szintén
elemi nyomaésviszony novekedés hatasara jott létre. gy képezve a differencial hanyado-

sukat, valamint vizsgalva az eldjelvaltast megkaphatjuk a fajlagos hasznos munka
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w,(7), a termikus hatasfok 7,(), valamint kozos optimumuk maximumahoz tartozé

nyomaésviszony értékeket. Ezutan az eredmények kifratasa marad, amelyeket az E vek-

tor tartalmaz.

T

#li, )= wli-1,5)-dnli. j)

31. abra A program folyamatabraja

2.5. FAJLAGOS HASZNOS MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK KARAKTE-
RISZTIKAK ABRAZOLASA

Ebben a fejezetben nem csak az optimumokat, hanem a fajlagos hasznos munka és a
termikus hatasfok turbina el6tti gdzhdmérséklet (Ts), illetve kompresszor nyomasvi-
szony () fliggvényében torténd vizsgalatat is elvégeztem, amihez tovabbra is Microsoft
Excel és a Visual Basic programot hasznaltam. Ennek segitségével dbrazolni tudtam a

hajtomi termikus hatasfok, illetve a fajlagos hasznos munka karakterisztikakat.

2.5.1. A KARAKTERISZTIKAK FELEPITESNEK MODSZERE
A program futtatdsakor automatikusan Iépteti a kompresszor nyomasviszony értékét 4 €s

27 kozott 1-es l1épéskozzel, a turbina eldtti gdzhdmérsékletet 1100 K és 1800 K kozott
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100 K-es 1épéskozzel. Ez a nyomasviszony és homérséklet tartomany bdoven lefedi az
altalam vizsgalat targyava tett helikopter hajtomiiveket. A gépegység hatasfokok és vesz-
teségek értékeit valtozatlanul hagytam, de ezeket természetesen szabadon valtoztathatjuk
a fizikailag elfogadhato hatarok kozott. A 1étrehozott termikus matematikai modell ezeket
az adatokat felhasznélva felrajzolja a karakterisztikakat, megjelenitve, hogy adott gépegy-
ség veszteségek mellett a fent leirt tartomanyban milyen fajlagos hasznos munka, illetve
termikus hatasfok értékek érhetoek el. Természetesen a program ezeket a karakterisztika-

kat barmilyen gépegység veszteség kombinacio esetére képes létrehozni.

2.5.2. GAZTURBINAS HAJTOMUVEK TERMIKUS HATASFOK ES FAJLAGOS HASZNOS MUNKA

GORBEI
Termikus hatasfok
36,00-38,00 ‘ l I N N e R B R R R - 1800
\
34,00-36,00 7
32,00-34,00 T # St 1700
030,00-32,00 / -
28,00-30,00 A o 1600 =
£126,00-28,00 \ k]
¥ \ ‘o
[124,00-26,00 -\ / 1500 €
£122,00-24,00 2
020,00-22,00 \ AN K ]
— - 1400 %0
V4 o B
_ne . R3]
Moot =0.53 E ,-f ok + 1300 2
Toeste =055 \ / )2 Sl I % B B e . T 2
7. =007 \ b T % £
?,7 ‘ e = _F-;If«L{ - 1200 "3'
a=0.941 \ - L /}f/ ] — =
=097 \ P T ~T . ,,f’f{;,- —
=0, [ T _- B P e S o
L 1100
4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Kompresszor nyomasviszony
32. abra Termikus hatasfok gorbék a T3-n diagramban
Fajlagos hasznos-munka
450,0-500,0 7 e 1800
400,0-450,0 s T
[1350,0-400,0 ' —wt 1700
300,0-350,0 / -
0y v
.3 % T 1600 =
£1250,0-300,0 7 ) | o
[0200,0-250,0 T =
) a . 4 -
0150,02000 [N | | | | — ‘{ — — /4 1500 £
) X ¥ — S
AN / 1 T =
(1100,0-150,0 / s ,/r«’/7 ]
S—————— 1 g —— 1400 &
/ -’ AT g
, ~ ~ o
Dpore =083 [ g L | a0 @
- 1 ™~ 1| o
Dot =083 T~ —" | c
lpotz . T K L~ |+ B
s =0.9 - = —T | 1200 5
- - 0
=07 9l m [] i
17,=0.97 1 B
T / L& el 1 L] 1100
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Kompresszor nyomadsviszony

33. abra Fajlagos hasznos munka goérbék a T3-n diagramban

A 32. abran lathaté Ts-m diagramban ébrazolt termikus hatasfok karakterisztikdban jol

szemléltethetd, hogy adott nyomasviszony és turbina elétti maximalis gazhémérséklet a

57



fenti gépegység veszteségek mellett milyen termikus hatasfokot (%) eredményez.

A 33. abran a Ts;-m diagramban a fajlagos hasznos munkat abrazoltam az el6z6hoz ha-
sonlo szemlélettel. A fajlagos hasznos munkak értékei kJ/kg mértékegység szerint ke-

riltek megadasra. A két abran jol 6sszehasonlithato a két gorbesereg alakulésa.

Mindkét diagramon lathaté a korabban meghatarozott kiemelt kompresszor nyomasvi-
szony értékek is. A zold (szaggatott) gorbe a maximalis fajlagos hasznos munkahoz, a
piros (folytonos) gorbe a maximalis termikus hatasfokhoz, a kdztes kék (pontvonal)
gorbe pedig a kompromisszum keresés jegyében meghatarozott kompresszor nyomasvi-

szonyokat tartalmazza.

Belathato, hogy adott turbina el6tti gazhOmérséklet esetében a maximimalis fajlagos
hasznos munkahoz, illetve a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé nyomadsviszony ott
adodik, ahol az adott gérbének minimuma van, vagyis az adott hdmérsékleti egyenes

éppen érinti a gorbét, kijeldlve ezzel a hozza tartozo optimalis nyomasviszonyt is.

2.5.3. GONDOLATOK A MUNKAPONT LEHETSEGES ILLESZTESEROL

Feltételezve hogy a tervezok mar adott hajtomi elemekkel szamolhatnak (kompresszor,
égobtér, turbina), ezzel tulajdonképpen mar rogzitve a megengedhetd turbina eldtti
gazhOmérsékletet €s a gépegység veszteségeket, egyetlen lehetéség marad, nevezetesen
a kompresszor nyomadsviszony. Ennek megvalasztisa komoly fejtoréssel jarhat.
Latszolag, gondolva az idedlis termikus hatasfok képletére a termodinamika II. fotétele
alapjan, jelentds elonnyel jarhat a kompresszor nyomadasviszony ndvelése a termikus
hatasfok novelése szempontjabol. Még abban az esetben, ha a nyomdasviszony ndvelés
nem jar egyiitt a politropikus hatasfok csokkenésével (sajnos legtobbszor egyiitt jar, az
esetleges plusz fokozat(ok) kisebb lapatmagassaga miatt) a 32-33. abrédkat
tanulmanyozva lathatjuk, hogy ez korant sem altalanosan elfogadhat6. Vizsgalva a fenti

abrakat, a Ts-m diagramok négy tartomanyra oszthatoak fel.

Az elsé tartomdny m =4-es nyomadsviszonytol tart az elsé zold (szaggatott) vonalig
(maximalis fajlagos hasznos munkéhoz tartozd nyomasviszonyok Osszessége). 4-es
nyomasviszonynal alacsonyabb nyomadsviszonyt nem indokolt vizsgalni részben a
felszallo tizemmod miatt, részben pedig mivel alacsony nyomasviszonyok esetében
mindkét (allando fajlagos hasznos munka ¢€s termikus hatasfok) T;(m) fiiggvénynek
szakadasa lesz. Nevezetesen ezeknél a nyomasviszonyokndl a fliggvény mindkét esetben
végtelenbe tart. Ezek a szakadasi helyek mindkét fliggvény esetében meghatarozhatdak.
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Adott fajlagos hasznos munkat feltételezve a T;(m) fiigvénynek szakadadsa van az alabbi

nyomasviszonynal:

-1 1

1 c, | o
Wy, =€, 15| 1= P L g
(G”)Tg'qpall n.
k-1 1
] 1
w,+—L— "1 = T 1~ (2.29)
77m Gﬂ)Tg'”po[t
1 1
]l-————|#0 - T=—

Kol
1,
(o), ™"
Ugyanez termikus hatasfok estében a kovetkezé nyomasviszonynal lesz:

K11 K11

C e K T 1 M
77[ pe T%—T;ﬂ' 1 Mpoik :C,,ng 1— — __P T M polk -1
né (0'7[ )f;i'npo/f 77 m
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k-1 1 k-1 1
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A fenti levezetésekbdl kovetkezik, hogy a fajlagos hasznos munka maximumaihoz tartozo
nyomasviszonyoktdl balra zold (szaggatott) gorbe adott maximadlis turbina el6tti
gazhomérsékletet feltételezve mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus
hatasfok drasztikusan csokkend értéket mutat. A fentiekkel Osszhangban kijelentheto,
hogy mindenképpen indkolt elérni a munkapont kivéalasztdsdnil a maximalis fajlagos
hasznos munkahoz tartozé nyomdasviszonyok vonalat, mert addig mind a fajlagos hasznos
munka, mind pedig a termikus hatdsfok ndvekszik. Ez utobbi kolondsen, hiszen az
32. abrat tanulmanyozva lathatd, hogy ebben a tartomanyban a termikus hatasfok gorbék
mar szinte fliggdlegesen futnak, igy a nyomasviszony valtozas nagyon intenziv termikus
hatasfok valtozéassal parosul. Gyakorlatilag a fenti feltételek mellett a 20%-o0s termikus

hatasfok gorbének (32. abra szerint) 4-es nyomasviszony koriil mar aszimptotaja lesz.
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A els6 zo6ld (szaggatott) €s a masodik (az altalam onkényesen definialt a két jellemz6
szorzatdnak maximumahoz tartozd optimum nyomdasviszonyok gorbéje) kék (pont)
vonalak kozotti tartomanyban a nyomasviszony novelése indokolt, ha nem jar nagy
kompresszor hatasfok csokkenéssel, mert a fajlagos hasznos munka csokkenése még

nem intenziv, de a termikus hatasfok jelentésen emelkedhet.

A masodik kék (pont) és a harmadik piros (folytonos) (a maximalis termikus
hatasfokhoz tartozd nyomasviszonyok gorbéje) vonalak kozott mar egységnyi
nyomasviszony novekedésre egyre kisebb termikus hatasfok ndvekedést kapunk, mig a
fajlagos hasznos munka tovabb csokken. Ronthatja a helyzetet a kompresszor hatasfok
esetleges csokkenése. Ha ez nem kovetkezik be és nem veszik el a remélt eldny a
termikus hatasfok novekedése szempontjabol, akkor a fajlagos hasznos munka
csokkenésébol adodo teljesitmény csokkenés kompenzalhatdé nagyobb tomegaramu
hajtomtivel. Mint mindennek, ennek is 4ra van, nevezetesen a hajtomii tomeg ¢&s
geometriai  méreteinek novekedése. Ennek megfeleléen adott turbina eldtti
gazhomérsékletet feltételezve a nyomasviszony tovabbi novelése mar alapos
mérlegelést igényel a tervezoktol. A késobbi fejezetekben néhany régebbi és ujabb
hajtomiivet elemezve ebben a ,turboshaft” kategéridban valaszt kaphatunk, hogy

milyen prioritasokat tarthattak a tervez6k szem elott.

A harmadik piros (folytonos) vonaltol jobbra eso teriilet teljesen érdektelen, mert itt mar

mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok csokkend értéket mutat.

2.6. ERZEKENYSEG VIZSGALAT A GEPEGYSEG HATASFOKOK ES VESZTE-
SEGEK SZEMPONTJABOL

A gépegység hatasfokoknak és veszteségeknek természetesen jelentds, de nem azonos
mértékll hatasuk van a fajlagos hasznos munka ¢€s a termikus hatasfok, illetve a megel6z6

fejezetekben targyalt, hozzajuk tartozo optimalis kompresszor nyomasviszony értékekre.

2.6.1. PARAMETERERZEKENYSEG VIZSGALATANAK MODSZERE

Ebben a fejezetben megvizsgalom, hogy az egyes veszteségek milyen hatassal lesznek a
hajtomi termikus hatasfokara, illetve a fajlagos hasznos munkéjara, valamint a hozza-
juk tartozé optimalis nyomdasviszonyokra. Ezt harom turbina eldtti gazhdmérsékletre
(1100 K, 1450 K, 1800 K) végzem el. A megel6zo levezetésbdl kovetkeztetésként le-
vonhatjuk, hogy két kiemelt nyomasviszonyt kiilonboztethetiink meg. Nevezetesen ahol
w’n(m)=0 (maximalis fajlagos-hasznos munka), illetve ahol 7°(7)=0 (maximalis a ter-
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mikus hatasfok) adott turbina eldtti hdmérséklet és gépegység hatasfokok és vesztesé-
gek mellett, illetve harmadikként az altalam képzett kompromisszumos optimum a fenti

két nyomasviszony kozott.

A munkapontot minden esetben az adott turbina eldtti gazhdmérséklethez a két mutato
kozos optimumat meghataroz6 nyomasviszonyra veszem fel. Természetesen a hajtomii-
vet hangolhatjak a két optimum ko6zott mas munkapontra is attol fliggden, hogy a fajla-
gos hasznos munka, vagy a hatasfok novelését preferaljak a tervezok. Ilyen szempont-
bol a munkapont felvétele onkényes, de valosziniileg nincs tavol a valdsagtol. Ennek
részletesebb vizsgalataval még késobb foglalkozom. A kiinduld hatasfok és veszteség
adatok tovabbra is a 6. tablazatban megjelolt értékek lesznek. Az elsd 1€pésben az egyes
hatasfokokat és veszteségeket 1%-al rontom a bazisértékhez képest és a valtozasokat
szazalékosan adom meg a kiindulo értékekhez képest a kovetkezd 0sszefiiggéssel:

Awh(%)z—(l—Mj-loo Anz(%)z—(l—Mj-IOO (2.31)

Wi/ bézis 10,1 bazis

A termikus hatasfok vizsgalatanal a hatasfok relativ valtozasan kiviil az abszolut valto-
zast 1s dbrazoltam, vagyis, hogy nominalisan mennyivel romlik a hatasfok az adott gép-

egység hatasfokdnak 1%-os csokkenése mellett.

F T3[K]

' 7= 30% (7, 0= 083) ‘\ [r =30 [zym=0.82) ] / T -
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34. abra A kompresszor politropikus hatasfokanak csdokkenése esetén a termikus hatasfok fenntartasanak
lehet6ségei

A modell tobbféle lehetdséget is kinal a gépegység veszteségek hatdsanak vizsgalatara.

Ennek értelmezéséhez kivan segitséget nyujtani a 34. abra, ahol a kompresszor

politropikus hatasfok csokkenésén keresztiil lehet gorcs6 ald venni a kiilonb6zo leheto-

ségeket. Az ,,A” pont a kiindul6 helyzet 0,83-as politropikus hatasfokkal és kb. 30%-0s
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termikus hatasfokkal (az ,,A” ponton atmend piros gorbe).

A politropikus hatasfokot 0,82-re csokkentve a 30%-os termikus hatasfok-gorbe felfelé
csuszik (a D — B pontokra fekvd gorbe). Az optimalis nyomasviszonyok gorbéje balra

csuszik (az A ponton keresztiilmend gorbe helyett a C — D pontokra fekvd gorbe lesz).

A vizsgalat sordn mind a négy lehetdséget szamba veszem a tobbi gépegység veszteség
szempontjabol is. Nevezetesen:
e valtozatlan turbina el6tti gazhOmeérséklet €s nyomasviszony (4 pont);
e valtozatlan turbina eldtti gdzhdmérseklet mellett, a nyomasviszony novelésével a
30%-os termikus hatasfok fenntartdsa (B pont);
e valtozatlan turbina el6tti gdzhdmérséklet, mig a nyomasviszony az j gépegyseg
hatasfoknak megfelelden keriil optimalizalasra (C pont);
e az (j optimalis nyomasviszony mellett, a 30%-o0s termikus hatasfok fenntartasa

(D pont).

2.6.2. VALTOZATLAN TURBINA ELOTTI GAZHOMERSEKLET ES KOMPRESSZOR NYOMASVI-
SZONY (A)

A 3. szamu mellékletben mind a harom hémérsékletre megtalalhatéd a fajlagos hasznos
munka és a termikus hatasfok valtozasai a gépegység hatasfokok ¢€s veszteségek 1%-os

csokkenése esetére.

Bazis értékek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolut vdltozdsa
5 zi "C;jng _ a nyomasviszony rogzitettértéke (14,26) mellett
-0 0,0
S0
g =tas 2 05
o—0.941 & B
7,=0.97 81,0
Wh=275,7 kg %
=299% & s
T=14, =]
14,26 S 20 !
‘@
225
éta-pol-komp éta-pol-exp ata-éadtér nyom-veszt éta-mech
u fajl-haszn-munk 2,426 -1,962 0,000 -0,758 -1,615
m term-hat-rel 41,655 -1,962 -1,009 0,758 -1,615
B term. hat. absz. -0,495 -0,587 0,302 0,227 -0,483

35. dbra A gépegység veszteségek hatasa a fajlagos hasznos munkara és a termikus hatdsfokra valtozatlan

turbina el6tti gazhdmérséklet és nyomdasviszony mellett

A szovegtorzsben csak az 1450 K-hez (14,26-0s nyomasviszony) tartoz6 értékeket ab-
razoltam. A 35. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a fajlagos hasznos munkara legna-
gyobb hatassal a kompresszor politropikus hatasfoka (éta-pol-komp) van. A termikus
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hatasfokot viszont az expanzi6 politropikus hatasfokanak (éta-pol-exp) csokkenése érin-
ti a legnagyobb mértékben, de a kompresszor politropikus hatasfok csdkkenése is koze-
litéen hasonlo termikus hatasfok csokkenéssel jar. Megallapithatd, hogy ennek a két
hatasfoknak a csokkenése (romléasa) lesz dontd, mind a fajlagos hasznos munka, mind
pedig a termikus hatasfok csokkenésére. A turbina el6tti hdmérséklet ndvekedésével a
kompresszor politropikus hatasfokdnak ugyanolyan mértékli csokkenése esetében a ne-
gativ hatas némileg cs6kken mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok
tekintetében. Ugyanez az expanzid politropikus hatasfokanak csokkenése esetén is igaz,
habar ebben az esetben az abszolut hatasfok csokkenése nagyobb lesz a turbina eldtti
homérseklet novekedésével (3. szamu melléklet). Az égési hatasfok (éta-¢gdtér) romlasa
nincs hatassal a fajlagos hasznos munkara. Ez logikusan igazolhatd, mivel a fajlagos
hasznos munka csak a folyamatban megjelend hoétol fligg, fiiggetleniil attol, hogy ez a
hd milyen hatasfokkal jutott be a folyamatba. Ugyanakkor az ¢gési hatdsfok csokkené-
sekor a termikus hatasfok jelentdsen csokken (ugyanannyi hdmennyiséghez tobb tiize-
l6anyag elégetése sziikséges). A turbina el6tti gazhdmérséklet novekedésével ez a hatas
még egy kicsit er6sodik is. A gépegység nyomasveszteségek (nyom-veszt) novekedésé-
nek hatasara mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok viszonylag mér-
sékelten csokken, de a turbina eldtti homérséklet novekedésével a romlas csokkend jel-
leget mutat. Jelentds hatassal lesz még a gazgenerator egység mechanikai hatasfoka,
amelybe itt bevontam a segédberendezések teljesitményfelvételét is. A negativ hatas

ebben az esetben is csokken a turbina el6tti gdzhdmérseklet novekedésével.

Konkluzidként levonhatd, hogy a hajtomi legérzékenyebben a kompresszor
politropikus hatasfokara reagal, ezt koveti az expanzid politropikus hatasfoka, a mecha-

nikai veszteségek, az 0sszegzett nyomasveszteségek és végiil az égotér hatasfok.

2.6.3. A KOMPRESSZOR NYOMASVISZONY NOVELESE (B)

Jol ismert, hogy az idedlis termikus hatasfok a kompresszor nyomasviszony fiiggvénye.
Ennek megfeleléen a kompresszor nyomasviszony ndvelése feltételezhetéen jotékony
hatassal lesz a (valds) termikus hatasfokra is. A 36. abra azt szemlélteti, hogy az adott
gépegyseg hatasfokanak 1%-o0s csokkenése milyen kompresszor nyomasviszony novelés-
sel kompenzalhato, ha fenn akarjuk tartani az eredeti termikus hatisfokot. Lathatoan a
kompresszor nyomasviszony novelése nem feltétleniil hozza meg a kivant hatast. Mind a
kompresszi6, mind az expanzi6 politropikus hatdsfokanak 1%-os csékkenését kozel 20%-

os kompresszor nyomasviszony noveléssel lehetne kompenzalni. Ez tulajdonképpen egy
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gyengébb kompresszor fokozat nyoméasviszonynak felel meg. Ezt feltételezve meg is for-
dithatjuk a feltételezést, miszerint, kiilonosen egy kisméretii axialis kompresszor esetében

érdemes-e egy plusz fokozattal probalkozni a teljesitmény-mutatok javitasa érdekében.

Bizis értékek: Nyomasviszony %-0s névelése dllandé hatdsfok (29,9 %) fenntartdasahoz
TI=1450K
Thpatie =0,83 o
Tyt =085 % 20,0
n=0.97 Sis0
o =0,941 @
17,=0,97 210,0
wh=275,7kikg &
n=29,9% 8 50 J
o= Q
7=14,26 £ 00
>
5,0
10,0
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-égdtér nyom-veszt éta-mech
m fajl-haszn-munk -5,544 -5,390 1,214 -1,475 -4,435
W nyomadsviszony 17,005 19,809 7,891 5157 16,093

36. abra A kiindul6 (29,9%-o0s) termikus hatdsfok fenntartdsahoz sziikséges nyomasviszony novelés

Jol lathato, ha ez a plusz fokozat a politropikus kompresszor hatasfok 1%-os csokkené-
sével jar, a feltételezés szerint a termikus hatdsfokban nem nyertiink, ellenben t6bb min

5%-os fajlagos hasznos munkat vesztiink.

2.6.4. A KOMPRESSZOR NYOMASVISZONY CSOKKENTESE AZ Ul GEPEGYSEG HATASFOK
SZERINT (C)

A kovetkezo 1épésben azt vizsgaltam, hogy a hatasfokok és veszteségek fenti mértékii

valtozasa esetében az optimalis nyoméasviszony hogyan valtozik €és ez milyen hatassal

lesz a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok valtozasaira.

Bizis értekek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszoldt valtozdsa
3 :izjgf ha a nyomasviszonyt a veszteségek valtozasahoz optimalizdljuk
-0 v 05
=0,85 £ 00
7, =0.97 £ -05
6=0,941 0 10
=057 8730
wh=2757kikg R 25
1=29,9% 8 :g,g
7=14,26 3 77
G
= éta-pol-komp | éta-pol-exp éta-égoteér nyom-veszt éta-mech
u fajl-haszn-munk -1,774 1,726 0,024 0,779 -1,174
o term-hat-rel -2,228 -2,184 -1,006 -0,737 -2,012
W term-hat-absz -0,666 0,653 -0,301 0,220 -0,601
W nyomasviszony -4,149 -1,596 0,026 0,143 -2,903

37. dbra A gépegység veszteségek hatasa a fajlagos hasznos munkara, a termikus hatdsfokra a nyomasvi-

szony optimalis értéke mellett

Ennek az eredményét a 37. dbra szemlélteti. A nyomdsviszony kiinduld értéke 14,26.

Ehhez képest lathatjuk a nyomasviszony szazalékos valtozasanak mértékét az 0j opti-
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malis nyomasviszony létrehozasdhoz. Mivelhogy ez minden esetben az 0j helyzetnek
megfeleld optimumot jelenti, igy a fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok rom-
lasa kiegyensulyozottabb lesz. Ezt az égotér hatasfok és a nyomasveszteségek csokke-
nését kivéve a kompresszor nyomasviszony csokkentésével tudjuk elérni. Legjelento-
sebb mértekben a kompresszor politropikus hatasfok csokkenésekor indokolt a komp-
resszor nyomdsviszony csokkentése. Itt a kompresszor politropikus hatasfokanak 1%-os

csokkenése atlagosan kb. 4%-0s nyomasviszony csdkkentést indokolna.

2.6.5.A TERMIKUS HATASFOK CSOKKENESENEK KOMPENZALASA AZ OPTIMUM GORBE
MENTEN (D)
Erre csak akkor van lehetdség, ha a turbina elotti gazhémérséklet még novelheto (turbi-

na lapatok anyaga, hdvédd bevonat, hiités hatékonysaganak novelése).

Bizis értékek: Nyomdsviszony és a turbina el6tti hdmérséklet %-os novelése dllandd hatasfok
T3=1450K (29,9 %) fenntartdsahoz
Ty =0,83
Dol =0,85 @
1, =0,97 o 45
Y £ 40
o=0,941 . ’
@ 35
n,=0,97 8 30t
wh=275,7 kg % 25
1=29.9% w20
#=1426 N LS
8 10
w 05 7
> 00 d
éta-pol-komp | éta-pol-exp éta-égitér nyom-veszt éta-mech
H fajl-haszn-munk 3,640 3,688 2,501 1,031 3,773
W turb-el6tti-hém 2,276 2,276 1,034 0,759 2,069
W nyomasviszony 1,550 4,318 2,731 2,124 2,356

38. abra A kiindul6 termikus hatasfok fenntartasa a turbina el6tti hdmérséklet ndvelésével az optimalis
nyomasviszony mentén
Ebben a megoldasban tobb lehetdség van. A 38. abran lathaté mdédon mar viszonylag kis
kompresszor nyomasviszony ¢€s turbina el6tti gazhdmérséklet novelés hatasara a gépegység
veszteségek 1%-o0s csokkenése mellett is nem csak a termikus hatdsfok értéke maradt valto-

zatlan, de a fajlagos hasznos munka értéke is nétt minden esetben néhany szazalékkal.

2.7. TUZELOANYAG-ARAM, TURBINA-HUTES, EGYEB LEVEGO ELVETEL
MODOSITO HATASA

Az elozo6 fejezetekben felépitett modellben nem vettem figyelembe a tiizeldanyag-aram,
illetve a levegdelvételek fajlagos hasznos munkéra és termikus hatdsfokra gyakorolt
hatasat. Ezek szamitasba vételével természetesen a modell pontosithato, valamint lehe-

tové valik a kompresszortol elvezetett levegdaramok és a turbina-hiités hatasanak vizs-

galatara. Harom tényezot kell figyelembe venniink a vizsgéalatnal:
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e alevegoelvételek (hiitdlevego €s egyéb hasznalati levegdaramok) tomeg-
aramot, ezen keresztiil a kompresszormunkat befolyasol6 hatésa;

e tiizeldanyag-aram tomegaramot noveld hatasa;

e ahltdlevego tomegaramot és a turbina fajlagos munkajat befolyasold ha-

tasa.

2.7.1.LEVEGO-ELVETEL A KOMPRESSZORBOL

Szinte minden gédzturbinas hajtomil esetében a kompresszorbol tobb-kevesebb levegd
elvételre keriil. Ez lehet atmeneti (pl. kompresszor pompazs elkeriilése miatt), vagy fo-
lyamatos (a hajtomii, vagy a repililoszerkezet egyéb rendszereinek kiszolgalasara).
Ugyanakkor a kompresszortol elvezetett levegd visszakeriilhet a gdzaramba (turbinahii-
tés), vagy végleg elvezetésre kertil (helikopter hajtomiivek porkivalasztoé rendszereihez
vezetett ejektalo levegd, kondicionald rendszer, berendezések hiitése). Ugyanakkor na-
gyon fontos, mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok szempontjabol,

hogy a kompresszor mely rész¢ébdl, illetve milyen mennyiségii levego keriil elvezetésre.

A modellbe két levegdelvételt épitettem be. Ezek koziil az egyik helye €s az elvétel mérté-
ke megadhat6 a programban. Ez a levegdelvétel un. hasznalati levegének mindsiil, vagyis
nem keriil visszavezetésre a hajtomii gdzaramaba. Az elvétel helyének megadhatosaga lehe-
tové teszi, hogy ha az adott hajtomiinél tobb hasznalati levegdelvétel van a hajtomii kiilon-

boz0 helyeirdl, hatdsuk a hajtomii fajlagos paramétereire egyenként vizsgalhatova valik.

A masik levegd elvétel a turbina hiitésére forditodik. Ennek mértéke megadhato, de helyét
rogzitettem a kompresszor kilépd keresztmetszetére. Ez azzal indokolhat6, hogy a turbi-
nahtitésnél a turbina els6 fokozatok hiitése donté tobbségében a kompresszor kilépd ke-
resztmetszetébdl elvont levegdvel torténik. Ennek egyrészt az az oka, hogy a turbinidban
itt a legmagasabb a homérséklet és a kompresszid viszonylag magas véghOmérsékletii
levegdje is megfeleld hiitést biztosit. Masrészt megfelelé nyomas sziikséges a hiitd leve-
gonek a hiitési helyekre juttatasahoz, amit csak a kompresszor utolsé fokozata(i) képesek
biztositani. A kdzépso és hatso turbina fokozatok esetében a hiitélevegd elvétele mar alta-
laban valahonnan a kompresszor kdzépsd fokozataitol torténik, mivel itt a turbinaban mar

mind a hdmérséklet, mind a nyomas az expanzi6 miatt jelentdsen kisebb lesz.

A vizsgalt hajtoml kategoéria azonban olyan szempontbol egyedi, hogy nem igényel
nagyon intenziv hitést, mivel a gazhOmérséklet nem talsdgosan magas (altalaban ki-

sebb, mint 1500 K). Felvethet6 a kérdés, hogyha hiitéssel tovabb ndvelhetd lenne a tur-
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bina eldtti gdzhdmérseklet a mai technoldgiai koriilmények kozott, miért nem teszik ezt
a tervezOk. Ennek az oka, hogy a ,,hatarolds” mar a kompresszor nyomasviszonyban be
van épitve. A helikopter hajtomiivek altalanos bemutatasanal leirtam, hogy ezeknek a
hajtomiiveknek a levegd-fogyasztasa 2-15 kg/s kozott van, ami kis kompresszor mére-
teket eredményez. Mar az el6z0 fejezetben is kidertilt, hogy minden turbina el6tti gaz-
homérseklethez adott gépegység hatasfokok mellett tartozik egy optimalis nyomdasvi-
szony. Ilyen kisméretli kompresszorok esetében azonban a nyomasviszonyt novelni a
politropikus hatasfok csokkenése nélkiil nagyon nehéz. Sajnos ennek csokkenése el is
viszi a remélt elényt. Igy napjainkban egy élvonalbeli, korszert helikopter hajtomii ese-
tében a maximalis nyomasviszony 14-16 koriil varhat6, ami definidlja az 1400-1500 K-
es turbina elotti gadzhdmérsékletet is. Ennek igazolasat a kovetkezo fejezetben részlete-
zem. A szakirodalomban sem talalkoztam 1500 K-nél magasabb turbina eldtti gazhomér-
séklettel helikopter hajtomiivek esetén [32][33][35][38][39]. Az ujabb hajtomiiveknél a
szabadturbina fokozato(ka)t mar nem is hiitik. Ennek az egyik oka, hogy a hiitéssel termé-
szetesen magasabb turbina el6tti gazhomérséklet tarthatod fent, mint hiités nélkiil, de maga
a turbinahtités csokkenti a fajlagos hasznos munkat €s a termikus hatasfokot is. Masik ok,
hogy a mai korszerli 6tvozeteknek, egykristaly lapatoknak és bevond anyagoknak ko-

szOnhetden jelentdsen megndtt a turbina lapatok hdallosaga hiités nélkiil is.

A kompresszor ¢és segédberendezései altal felvett tengelyteljesitmény, figyelembe véve a

levegoelvételeket és a mechanikai veszteségeket a kovetkezo Osszefiiggéssel fejezheto ki:

k-1 1
" Ty, L\ e, T | o
P (7)== 1=) 2 | 2ol || ZPEL) g 81 T 2.32
() {;100(100 n, (232)
A fajlagositas (tomegarammal vald osztas) utan a fajlagos kompresszormunkat kapjuk.
Tovabba aktualizalva a fenti (2.32) egyenletet, csak egyetlen levegdelvételt kell figye-
lembe venni, mivel a hiitésre elvett levegd komprimalasat teljesen el kell végezni, vagy-

is ezzel nem csokken a kompresszormunka. A hasznalati levegd elvétele (7., ,) csok-

kenti a kompresszormunkat, mégpedig annak fliggvényében, honnan torténik a levego-
elvétel. Az elvétel helye (/;) ebben az értelmezésben nem kifejezetten fizikai helyet
jelent, hanem addig a pontig az elvont levegémennyiségre vonatkozd kompresszor
munka %-os mértékét ugyanennek a levegémennyiségnek a teljes kompressziés munka-
jéhoz képest. Ezt csak megbecsiilni tudjuk, mert az iizemeltetoknek a hajtomu leirasok

alapjan legtobbszor az all rendelkezéstlinkre, hogy melyik fokozattdl torténik az elvonas.
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Ebbdl és a kompresszor teljes nyomasviszonyabol azért jo becslést végezhetiink bonyo-
lultabb szamitasok nélkiil is. Ha axialis kompresszorokrol van sz6 és még a fokozatok
kozépatmérdje is allando, akkor leszogezhetjiik, hogy a kompresszor fokozatmunka

allandonak tekinthet6 az egymast kdveto fokozatokban.

k-1 1

-0 ; T 77
w,((yz){l—m“”“ (1— b H-C"’ - -1 (2.33)

100 U 100)| 7,

2.7.2. TUZELOANYAG-ARAM AZ EGOTERBEN
A hajtomiibe bevitt hd kifejezhetd a tiizeldanyag-fogyasztas €s a tlizeldanyag flitéértéke

segitségével, valamint termikusan a T,—T3 homérsékletek kozotti izobar allapotvaltozassal.

K-l 1
0,(7)=r,, - Fii= m(l Z l‘yg(’)”j . T,—T -z """ (2.34)
A fenti (2.34) egyenletbdl egyrészt kifejezhetjiik a fajlagos hé-bevitelt, masrészt a tlize-
l6anyag-aram ¢€s a levegd-aram viszonyszamat, amelyek koziil az utobbit mar eddig is
hasznaltam a gazjellemzok meghatarozasanal az égéstermék Osszetételének jellemzésé-
re. Ez egyben a hajtomil egységnyi levegéfogyasztasara esd tlizeldanyag-dram, vagy
fajlagos tlizel6anyag-aram (nem tévesztendo Ossze a fajlagos fogyasztassal).

Kol 1

m m
)= 1_ Y%elv,1 _ %elv,2 T T T K M polk 2.35
q,(7) ( T m (2.35)

K-l 10

T,-T -« e (2.36)

q,(7)=

Fu /L

2.7.3.HUTOLEVEGO HATASA AZ EXPANZIOS FOLYAMATRA
A hiitélevegd turbina fajlagos hasznos munkéra gyakorolt hatasat két modszerrel vehet-

jik figyelembe.

Az egyik mddszer szerint megprobaljuk megvizsgalni az egyes hiitélevegd aramok hitd
hatasat a turbina gazéramra a 39. és a 40. dbraknak megfelelden. Az allorészben beveze-
tett hiitdlevegd, mig ndveli a tdmegaramot, egy izobar hdcserét feltételezve, csokkenti a

turbina el6tti gdzhdmérsékletet.

Ugyanez torténik a forgdrészben, ahol tovabb novekszik a tomegéaram, illetve csokken a
hécsere hatdsara a gazhomérséklet. Mindezzel egyiitt természetesen a hiitésbol eredd
homérséklet csokkenéssel is a turbina eldtti gazhdmérséklet joval magasabb marad,
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mint amit hatés nélkil el

viselne az adott turbina fokozat. Nehézséget okoz, hogy vi-

"

szonylag bonyolult meghatdrozni a keveredés utani hdmérsékletet, illetve az egyes hiitd-

levegd-aramok mértékét.

ko

Levegé a
kompresszortdl

1600

1500 T

1300 T

Entalpia [kJ/kg]

1200 7

1100 1

1400 1~

Levegé a
mpresszortol

il
. Vizsgalt
térfogat

__ Turbinak kozotti
nyomasveszteség -\

1000

95

1 1.05 1.1

Entropia [kJ/(kg K)] 2930

40. abra Turbina hit6levegd hatasa a turbinaban lejatszodo expanziora

Masik moddszer jelentdsen egyszeriibb. Ebben az esetben nem foglalkozunk a turbinaval

magaval részleteiben, csak azt vessziik figyelembe, hogy a turbina egy olyan gép, ami a

termikus energiat mechanikai munkava konvertalja. igy az egyes, a turbindba aramlé

gazaramok kozott nem tesziink kiilonbséget, legyen az az égotértdl érkezd forrd gaz,

vagy a kompresszor megcsapolasabol szdrmaz6 individudlis hiitélevegd-aramok.

Ezek a hitdlevegd-aramok kiilonb6zé kompresszor fokozatoktol szarmazhatnak, ennek

megfeleléen nyomasuk és homérsékletiik kiillonb6zo. Munkavégzd képességiiket az

¥ Entropia: megvaltozasa a rendszer két allapota kozott reverzibilis folyamat soran felvett redukalt hémennyiségek

eléjelhelyes Osszegével egyenld [J/kgK].
39 Entalpia: a termodinamikai folyamat soran a belsé energia és az attolasi munka eléjelhelyes osszege [J/kg].
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elvétel helyén uralkodd nyomads €s a 41. dbra szerinti pss (utols6 turbina fokozat utani
nyomas) nyomasok kozotti izentropikus expanzido mértéke hatarozza meg az adott ho-
mérséklet hatarok kozott. Tehat a teljes jarulékos turbina munka az egyes aramok altal

l1étrehozott turbina munkak 6sszessége lesz.

Entalpia

\4

Entrépia
41. abra A hiitélevegd aram expanzidés munkaja

Természetesen ebben az esetben is figyelembe kell venni, hogy a kompresszortol elve-
zetett levegd amikorra eléri a turbinat és keresztiilaramolva a lapatokon a gdzaramba jut,

jelentds nyomasveszteséget szenved el.

Ennek megfelelden (egyenldére tobb hiitélevegd-aramot figyelembe véve) az expanzid-
bol szarmazo tengelyteljesitményt (kompresszor €s szabadturbina osszegzett tengelytel-

jesitményét) a kovetkezd 0sszefiiggéssel fejezhet;jiik ki:

1

. c n/looev,i 1 . c ﬁ/looev,i
P(7)= 1—;1/—0’0j(1+q,)cpgT3 I +mzl/—010cpgl]; 1——;77 (2.37)

— —Thole i=1
on)x " O7T,) wa

A fajlagositas, illetve az altalam két, mar a kompresszor targyalasanal definialt levegdel-
vétel utan az expanzid fajlagos munkajat az (2.38) egyenlet irja le. Mivel feltételezésem
szerint a turbina hiitélevegd elvezetése a kompresszor utolsd fokozatatdl torténik, igy a
jarulékos turbinamunka (a htitélevegd expanzidjabol) a kompresszor utani (T,) homérsék-
letrdl indul. Feltételezem tovabba, hogy a nyomasveszteség (oy;) a bonyolult geometria és

a sziik csatornak miatt nagy lesz, ennek megfelelden értékét 0,9-re veszem fel.

ﬁq%elv 1 rh%elv 2 1 ﬁq%elv 2 1
= 1-—————-——1 T 1- ~cl| 11— |(2.38
We (7[ ) ( 1 0 0 1 0 0 ]( + Qt )cpg 3 (Gﬂ)%,_l'ﬂ,ng + 1 0 0 cl 2 (GM 72.) K]Tl_l'qpoh’ ( )

Természetesen ez a jarulékos turbinamunka minimalis lesz a kis kézegmennyiség €s a
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sokkal alacsonyabb homérsékletrdl induld expanzié miatt, de semmiképpen sem hagy-

hat6 figyelmen kiviil a hajtomi vizsgalatanal.

Az egyenlet jelentdsen bonyolddott, de a fajlagos hasznos munkat ebben az esetben is
az expanzios ¢és kompresszios munka kiilonbségeként definidlhatjuk, nevezetesen a
(2.38) és a (2.33) egyenletek kiilonbségeként. Az 11j termikus hatasfok meghatirozasa-
hoz ezt a kiilonbséget kell osztani a (2.35) egyenlettel.

2.7.4. HASZNALATI LEVEGO ELVETEL HATASA A FAJLAGOS HASZNOS MUNKARA ES A TER-
MIKUS HATASFOKRA

A 42. 4bra szerint 1%-0s levegdelvétellel szamolunk a kompresszor 25-50-75-100%-
os kompresszormunkanak megfeleld helyein. Lathaton a levegdelvételnek minden elvé-
teli helyen a fajlagos kompresszormunkara lesz dominans hatasa. A 4. szamu melléklet-
ben Osszehasonlitva a harom turbina eldtti gazhdmérsékletet, lathatd, hogy a turbina

eldtti gdzhomérseklet ndvekedésével a negativ hatas csokken.

?;'232'5';1‘;‘ Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit véltozasa
,M=5,33 ) a nyomasviszony rogzitett értéke (14,56) mellett
=085 £ 49 &
% O
1 =0.97 <
o=0,641 o 05
1,=0.97 8 10 1
wh=290,2kikg R ¢
v v -
n=31,65% 8 -
a=14.56 3 20 ]
s [
30
25% 50% 75% 100%
W fajl-haszn-munk -1,384 -1,768 -2,152 2,536
W term-hat-rel -0,388 0,776 -1,164 -1,552
term-hat-absz 0,123 0,246 -0,368 0,491

42. abra 1%-os hasznalati-levego elvétel hatasa a hajtomii fajlagos hasznos munkajara és termikus hatasfokara

Osszehasonlitva a gépegység veszteségek altal okozott fajlagos hasznos munka és ter-
mikus hatasfokvaltozassal, nem meglepd modon, a levegdelvétel hatasa a kompresszor
politropikus hatasfok csokkenésének megfeleld hatast valt ki. A fenti 1%-os levegdelvé-
tel a kompresszor kilépd keresztmetszetében (100%) kb. megfelel 1%-os kompresszor

politropikus hatasfok csokkenésnek.

2.7.5.HUTOLEVEGO HATASA A FAJLAGOS HASZNOS MUNKARA ES A TERMIKUS HATAS-
FOKRA

A levegobelvétel az el6zéekben megtargyalt moédon a kompresszor végkeresztmetszetben
torténik, vagyis a 43. abra els6 oszlopa levegdelvétel mennyisége és helye szerint meg-

felel a 42. abra utolso oszlopanak. Ebben az esetben kisebb veszteséget okoz ugyanaz a
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levegdelvétel mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok szem-

o

pontjabdl, mert a hiitélevego is részt vesz a munkat adoé expanzios folyamatban.

g;‘?i;‘;g;k: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszoliit véltozdsa
oy =083 a nyomasviszony rogzitett értéke (14,56) mellett
T =085 2 g0
1; =0,57 e
o=0,94] @ 0
,=0,97 o 20 (7
wh=2002k0kg X 4, |7
@ 3
n=31.65% @ v
7=14,56 g 40
8 -5,0 -
6,0 [ d
1% 2% 3% 4%
u fajl-haszn-munk -1,387 -2,773 -4,160 -5,547
m term-hat-rel 0,391 -0,789 -1,196 -1611
term-hat-absz -0,124 -0,250 -0,379 -0,510

43. abra 1-2-3-4%-os turbina hiité-levegé elvétel hatdsa a fajlagos hasznos munkara és termikus hatasfokra

A 5. szamu mellékletet megvizsgalva lathato, hogy ebben az esetben is a turbina elotti
gazhomérséklet novelésével a negativ hatds csokken ugyanolyan mértékii hiitdlevego

felhasznalasa mellett.

2.7.6. TURBINA ELOTTI GAZHOMERSEKLET NOVELESE TURBINA HUTES NOVELESEVEL

Amint az kordbban emlitettem, a turbinahiités dnmagaban csokkenti a fajlagos hasznos
munkat és a termikus hatasfokot. Figyelembe véve azt, hogy a hiités viszont lehetové
teszi a turbina elotti gadzhdmérséklet novelését, az eredmény egy bizonyos homérséklet-
novekedés utan pozitiv lesz mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok

szempontjabol.

Erre latunk példat a 44. abran, ahol a gazhémérsékletet 1450-r61 1500 K-re ndveltem.
Feltételezve, hogy a turbina héterhelését a meglévd 2%-os hiitlevegd 4%-ra ndvelésével
lehet kompenzalni. Ez kiilondsen a fajlagos hasznos munka, de a termikus hatasfok szem-
pontjabdl is javulast eredményezett. Figyelembe kell venni azonban, hogy ehhez a komp-
resszor nyomasviszonyt a kezdeti 14,39-es értékrdl 15,53-ra kellene emelni. A modell
ugyanis figyelembe veszi a hiitélevegd novelésének negativ és a turbina el6tti gdzhdmér-
séklet novelésének pozitiv hatasat. A hatas megfelel a 34. dbra A—D pontjai kozti folya-
matnak, csak ebben az esetben a kompresszor politropikus hatasfokanak csokkenése he-
lyett a hiit6-levegd elvétel negativ hatasa jelenik meg. Ahogy ezt kordbban leirtam a
nyomasviszony emelésének stlyos hatdsa lehet a kompresszor politropikus hatasfokara
ennek a hajtomi kategorianak a kis kompresszor méretei miatt. Megjegyzendd még, hogy

tekintve a szamitogépes feldolgozast, nagyon pontos értékek jelennek meg. A gyakorlati
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¢letben nagyon ritka az, hogy pl. a kompresszor nyomasviszonyra ne egész szamu kereki-
tést adjanak meg a mérések bizonytalansdga miatt. Ennek megfelelden itt is, bar az ered-
mények latszélag nagyon pontosak, de ezt kelld nagyvonaltsaggal kell kezelni, kiilonosen

akkor, amikor egy valos hajtomiire probaljuk illeszteni a modellt.

Bazisertékek: A turbina elétti gdzhémérsékletet 1450-r6l 1500 K-re noveljiik, ennek
B=1450K kompenzéldsdra a hiitélevegét 2-rél 4 %-ra emeljiik
Tyt =0,83
Thote =083 ,
=097 /
c=0,941 80
1a=0,97 £ 707
wi=282,6k)kg .S 6,0 /
n=313% w50 7
n=14,39 & a0
Hiit. lev.: 2 % 8 30 ./",
2 20
w Y.
> 1077
S
0,0
fajl-haszn-munk term-hat-rel I term-hat-absz nyomadsviszony
[Whitglevegs 4% 5,663 2581 | 08® 7,946

44. abra Turbina el6tti gazhdmérséklet novelés a turbinahiités novelése mellett

Tehat sz6 sincs arrol, hogy tizedes, netan szdzados pontossagig probaljuk finomitani az
illesztést, sOt a hajtomi valos adatainak bizonyos mértékii pontatlansaga miatt 3—4%-os

eltérések még teljesen normalisnak tekinthetok.

2.7.7.OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt hajtomil kategoria nem igényel tulzottan intenziv hiitést, mivel a gazhOmeér-
séklet nem talsdgosan magas a mai korszerti gazturbinds hajtomiivekkel dsszehasonlitva
(1700-1800 K). 1500 K-nél magasabb turbina eldtti gadzhémérséklettel nem talalkoztam
a szakirodalomban helikopter hajtomiivek esetében. Ennek legfontosabb oka a kovetke-

z0 fejezetben fog nyilvanvaléva valni.

2.8. A KOMPRESSZOR POLITROPIKUS HATASFOK, FAJLAGOS HASZNOS
MUNKA ES A TERMIKUS HATASFOK OSSZEFUGGESEI

2.8.1. A POLITROPIKUS HATASFOK KIEMELT SZEREPENEK INDOKLASA

Ahogy az el6z6 elemzésekbdl kideriilt, a kompresszor politropikus hatasfokanak van az
egyik legjelentOsebb hatdsa a hajtomi termikus josagi jellemzdire. Csokkenése az Gsszes
tobbi gépegység veszteségnél intenzivebben rontja a fajlagos hasznos munkat. A termikus
hatasfokra gyakorolt hatas szempontjabol csak a turbina politropikus hatasfok csokkené-
sének van némileg nagyobb hatasa. Figyelembe véve mindkét jellemzdt, kijelenthetjiik,

hogy a kompresszor politropikus hatasfokanak kiemelt szerepet kell tulajdonitani.
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Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ennél a gazturbinas hajtoémi kategorianal a
kompresszor maga ¢és ezen keresztiil a kompresszor politropikus hatasfok érzékeny terii-
let. Ez megjelenik mar a tervezési folyamat soran. Mint tobbszor leirtam, ezeknek a
hajtomiiveknek a viszonylag kis méretei (kisebb levegdszallitas) kis kompresszor mére-
teket is eredményez. Torekedve a magas termikus hatasfokra és ennek megfelelden no-
velve a kompresszor nyomasviszonyt, rendkiviil alacsony hatsé fokozat lapatmagassa-
gok adodnak. A kis lapatmagassagok egyébként sem kedvezoek, de figyelembe véve,
hogy még kis lapatrés esetén is a relativ lapatrés (a lapatvég €és haz kozotti rés, valamint
a lapathossz viszonyszdma) tulsagosan nagyra adodik drasztikusan lerontva a hatsé fo-
kozatok politropikus hatasfokat, ami természetesen érezteti a hatasat az egész komp-
resszor politropikus hatasfokan is. Ennek az az eredménye, hogy lehetetlen ugyanazokat
a josagi mutatokat produkalni ezekkel a hajtomiivekkel, mint egy nagyobb gazturbinas

hajtomiivel, amelynek a leveg6fogyasztasa meghaladja a 30—40 kg/s-ot.

Masik jellemzo probléma, hogy a helikopterek jellegiikbol adodoan (kiilondsen a kato-
nai helikopterek) gyakran hasznalnak kiépitetlen le és felszallohelyeket akar sivatagos
teriileten 1s. Sokszor maga a repiilési magassag is igen alacsony, ezzel nagymennyiségii
szennyezOdés, por, homok hajtomiibe vald beszivasat okozva. Ez a kiilsé hatas szintén
elsésorban a kompresszort, annak is az els6é fokozatat érinti jellemzden radikalisan
csokkentve a politropikus hatisfokat, a 1étrehozhaté maximalis nyomasviszonyt €s a

stabilitasi tartalékat.

Ebben a fejezetben eldszor az elsé problémara szeretnék ravilagitani, nevezetesen, hogy
ennél a hajtomi kategdérianal milyen szempontokat vehetnek figyelembe a tervezés fo-
lyamatanal és ezek milyen hatdssal lesznek a hajtomiivek termikus josagi jellemzdire

(termikus hatasfok, fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas, fajlagos hasznos munka).

2.8.2. TERMIKUS HATASFOK, FAJLAGOS HASZNOS MUNKA, KOMPRESSZOR POLITROPIKUS
HATASFOK ES A KOMPRESSZOR NYOMASVISZONY OSSZEFUGGESEI

A modell segitségével abrazoltam a termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka gorbese-
reget a kompresszor politrépikus hatasfok €s a nyomasviszony fliiggvényében. Bazis input
adatokként tovabbra is a korabban felvett veszteségekkel szdmoltam. Turbina el6tti gaz-
hémérsékletként 1450 K-t valasztottam. Ez az un. optimalis nyomasviszonyra (termikus
hatasfok és a fajlagos hasznos munka maximumai kozotti optimum) 290,2 klJ/kg fajlagos
hasznos munkét és 31,65%-o0s termikus hatasfokot adott meg (a ,,07-al jelzett gérbék met-
széspontja a 45. dbran). Megjegyzendd, hogy ezek az értékek koriilbeliill megfelelnek egy
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mai korszertl helikopter hajtomil vonatkoz6 adatainak. Jelen esetben nem is az alapadatok
a lényegesek, hanem a valtozasok mértéke €s iranya a kompresszor politropikus hatasfo-
kanak valtozasakor rogzitett turbina eldtti gazhomérséklet esetében. A 0-val jelzett gor-
békhez képest a £3-al jelolt gorbék mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus ha-

tasfok 3%-os eltérését mutatjak a bazis értékhez képest az eldjeleknek megfelelden.

Bazis értékek: 11 =1450 K; 7 oo=14,56; wv=290,2 kl/kg; 1,=31,65%;
Mooz =0.83; 1,3,=0.85; 7, =0.97; =0,941; 17,=0.97
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45. abra Termikus hatasfok és fajlagos hasznos munka a kompresszor politrépikus hatasfok és nyomasvi-
szony fliggvényében
45. abrabol lathato, hogy a kompresszor nyomasviszony ndévelésekor ,,vékony jégen”
egyensulyoznak a tervezok. Egyértelmiien pozitiv hatast csak a gytiri zold szektoraban
varhatunk. Ebben az esetben a nyomadasviszony ndvekedése egyiitt jarna a politropikus
hatasfok novekedésével. Itt mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatés-
fok novekszik. Ennek a nehézsége abban rejlik, hogy a kompresszor politropikus hatasfok
csokkenés fokozottan sujtja ezt a hajtomi kategoriat, kiillondsen abban az esetben, ha a
hajtomil kivant nyomasviszonyat a kompresszor fokozatok szamanak novelésével probal-
jék elérni. Ehhez maguknak a fokozat politropikus hatasfokoknak kell jelentdsen javulni-
uk, hogy a kompresszor teljes politropikus hatasfoka ne csokkenjen, sét emelkedjen. Ez
manapsag nagyon nehéz, mert az alkalmazott 3D-s tervezd rendszerekkel tobbé kevésbe

elérték a lehetséges legjobb értékeket.

Adott esetben, kék szektor, a nyomasviszony csokkenése, ha ez egyiitt jar a kompresszor
politropikus hatasfokanak novekedésével, pozitiv hatéssal lehet, mind a fajlagos hasznos
munkara, mind pedig a termikus hatasfokra. A sarga szektorok esetében legalabb az egyik

jellemz6 novekszik. A piros szektor mindkét jellemz6 szempontjabol negativ hatast hoz.
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Lathato, hogy még a vizszintes szaggatott vonal feletti része, ahol a nyomdasviszony nove-

kedésétdl termikus hatasfok novekedést varnank el, sem hoz pozitiv eredményt.

Az altalam elkészitett program a fent elemzett halot barmely turbina eldtti gazhomér-
sékletnél, illetve gépegység veszteségek esetében képes a kivalasztott nyomasviszony és
politropikus hatasfok tartomanyra felrajzolni és ezzel szemléletesen bemutatni, hogy
adott nyomasviszony ¢és politropikus hatasfok valtozdsok hatasara hogyan véltoznak a

hajtomi josagi jellemzoi.

2.8.3. KOMPRESSZOR LAPATHOSSZ ES A POLITROPIKUS HATASFOK OSSZEFUGGESE

A kompresszor f0 méretei, ezen beliil a lapathossz jelentésen befolyasolja a kompresszor
politropikus hatasfokat. Ez természetesen 0sszefligg a vizsgalt hajtomi teljesitményével
(toloerejével). Kis teljesitményli hajtomii esetében értelemszertien kisebb kompresszor
méretekre van sziikség kisebb lapatméretekkel. A stirités miatt, figyelembe véve a folyto-
nossag tételét az egymast kovetd fokozatok lapathosszai folyamatosan csokkennek. A
lapatrés méret (lapatvég és a kompresszorhaz kozotti rés nagysaga) nem csokkenhet zé-
rusra. Természetesen a gyartok torekszenek ennek a résnek a minimalizalasara (aktiv rés-
vezérlés), de ezt teljesen megsziintetni nem lehet. Ertéke er6sen fiigg az adott kor techno-
logiai szinvonalatol és bizonyos mértékben az adott gyarté szamara rendelkezésre allo
technologiai lehetdségektdl. Azt azonban leszogezhetjlik, hogy az abszolut rés nagysaga
nem fiigg a hajtomii mérettdl, vagyis elfogadhatd, hogy maga a lapathossz nem befolya-
solja a rést. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6zé méretli hajtomiivekre felvehetiink azonos la-
patrést, masrészt egy adott hajtomii esetén az Osszes fokozatra feltételezhetjiik az azonos
lapatrés értéket. Annal inkabb befolyassal lesz a lapathossz a fajlagos lapatrés értékére,
mivel az a lapatrés és a lapathossz viszonyszamaként definialhato. A fajlagos lapatrés
(1/15) értéke a hatso fokozatok felé egyre nagyobb lesz, mivel ahogy emlitettem, azonos
lapatrés tarsul az egyre kisebb lapatmagassagokhoz. Ennek a hatésat figyelembe kell ven-
ni a kompresszorok politropikus hatasfokanak meghatarozasanal. Ehhez Prof. Dr. Pasztor
Endre tobb kutaté (Andenburg, Brown-Boveri, Kirillov, Stepanov) kutatasain és mérésein
alapul6 (2.39) tapasztalati képletét hasznaltam fel a kompresszor nyomésviszonya ¢és a
politropikus hatasfoka Osszefiiggéseinek vizsgalatara [29]. Az egyenletben megjelend Kj
¢és my, allandok a fentebb emlitett kutatok mérésein alapulnak, jol szimulalva a lapat ma-

gassag csokkenésébol adodo fokozatonkénti politropikus hatasfok csokkenést.
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l m/(
M oty = M poik(0) 1-K, {I_r] (2.39)
(i)

2.8.4. A KOMPRESSZOR POLITROPIKUS HATASFOKANAK A MEGHATAROZASA

A kompresszor politropikus hatasfokanak meghatarozasahoz a nyomasviszonyt folya-
matosan novelem, ¢s minden 1épésben meghatarozom az adott 1épéshez tartoz6 munka-
kozeg jellemzdket (nyomas, hdmérseklet, siiris€g). Ebben az esetben a nyomasviszony
novekedését nem fokozatonként vizsgalom, hanem elemi valtozasokkal dolgozom, hogy

dwh(ﬂ-) éS a dﬁt(”)

dr dr

lehetéségem legyen tovabbra is a derivalt fiiggvények meghataro-

zasara. Ez a kiemelt (maximalis fajlagos hasznos munkéhoz, maximalis termikus hatas-
fokhoz, valamint a koztiik 1€v6 kdzds optimumhoz tartozd) nyomdasviszonyok és a hoz-

zajuk tartozo jellemzok meghatarozédsa miatt sziikséges.

Elsé 1épésként meghatdrozom az aktudlis lapatmagassagot (/;), felhasznalva a folyto-
nossag tételét, illetve ebbdl az ahhoz tartozo politropikus hatasfokot.
m [

mk
ly= = N = 1-K | = 2.40
() Po)-Cs d, T-¢ 1 poir(i) = M poik(0) k[l(i)J ( )

Az elemi nyomasviszony ndvekedés definialasdhoz a felirom a Poisson egyenletet, a
kompresszi6 véghdmérsékletét (AT=1,;—T>4.1)=2 K) fokonként novelve.

K1 (i) M polk (i)

7. K-l
dr, =| 2 2.41
; (T (2.41)

2(i-1)

Ennek megfeleléen a nyomasviszony:

Py
Ty = Tz 'd”(i) > Doy = Po Ty = Paiy = R( ) T
AR I

(2.42)

Ahol az els6 1épésnél 7;;)=1, a tovabbiakban pedig az el6zd 1épésig 1étrejott teljes
nyomadsviszony. Ebbdl az altalanos gaztdrvénnyel meghatarozhatéd az adott keresztmet-
szetben a stirliség. Ezzel végezve a ciklus visszatér az (2.40) egyenletekhez addig, amig
a keresett nyomasviszonyt el nem érjiik:

e tetszOleges turbina eldtti hdmérsékletnél azt a harom nyomasviszonyt, ahol

dw, =0;d(wh Ui ):0; i, =0, illetve barmely egyéb tetszélegesen definialt
dr dr dr
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nyomasviszonyt;

e 100 K fokonként novekvo turbina elotti gadzhdémérsékleteknél azt a harom nyo-

masviszonyt ahol aw, =0; d(wh .77’) =0; dn, =0.

dr dr dr

A ciklusbol kilépve meghatarozhatjuk az adott nyomasviszonyu kompresszorra a
politropikus kompresszor hatasfokot az (2.43) egyenlettel.

kK, Inrx

(2.43)

7 poik =

2.8.5. A HAJTOMU (KOMPRESSZOR) MERET HATASANAK VIZSGALATA A HAJTOMU JOSAGI
JELLEMZOIRE

A modell segitségével két méretében (levegdfogyasztasaban) jelentdsen eltérd hajtomi
koncepciot vizsgalok meg. Ez azt jelenti, hogy mindkét méret (levegdfogyasztas) eseté-
ben a ma elfogadhatd turbina eldtti gdzhdmérséklet tartomanyt veszem figyelembe, il-
letve az adott kiindul6 feltételek melletti lehetséges kompresszor nyomasviszony illesz-
tést az optimum keresés jegyében. A kiindulo feltételeket ennek megfeleléen azonosra
allitom be. A gépegység veszteségek (77,0.=0,87; 1n¢=0,97;, 0=0,941; 1,=0,97). A le-
vegOelvétel 2% haszndlati levegd a kompresszor utolsé fokozatatdl és 2% hiitélevegd

szintén a kompresszor utolso fokozatatol.

Természetesen, mivel a hajtomii tomegarama, a kompresszor nyomasviszonya ¢és
politropikus hatasfoka kozotti osszefliggéseket vizsgalom, igy ez utobbi értékét eldre
nem definidlom, de megadom az elsé kompresszor fokozat (rés nélkiili) politropikus
hatasfokat (77,00=0,86). A tovabbi fokozat politropikus hatasfokokat és ebbdl az adott
nyomasviszonyl kompresszorra vett politropikus hatasfokot a program szamolja az
(2.40) ¢és a (2.43) egyenletek alapjan. Tovabbi adatok a 8. tablazat fels6 soraban jelen-
nek meg. A szallitott levegd értéke 5 kg/s, megfelel egy korszeri helikopter hajtomii
esetében (T3=1500 K) kb. 1500 kW tengelyteljesitménynek, ami ezeknél a hajtomiivek-

nél a kdzepes teljesitmény-kategoriat képviseli.

A kozépatmérot €s az axialis sebességet (0,22 m, 120 m/s) hozzavetdlegesen adtam meg
figyelembe véve hasonl6 hajtomiivek vonatkozé adatait. Ezek értéke egy valds hajtomu

esetén pontosithatd. A lapatrésre fokozattol fiiggetlentil 0,3 mm-t vettem fel. A sziikitési
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tényez6’' (0,98) a kompresszor lapatozas keresztmetszet csokkentd hatasat fejezi ki. Az
els6 fokozat lapathossz (0,0502 m) mar szamitott érték az elézdekben felsorolt adatok
alapjan. A turbina el6tti gazhomérséklet 1100 K-t61 1800 K-ig terjed. Az 1100 K ma-
napsag mar nem jellemzo, mig az 1800 K a felsé hatart képezi a turbina eldtti gdzho-
mérsékletek tekintetében. Lehet ennél magasabb homérséklet értéket olvasni egyes
szakirodalmakban, de ezek inkabb taldlgatas szintjén vannak. Ezek a turbina eldtti gaz-

homérsékletek nem specifikusan helikopter gazturbindkra, hanem altalanosan gazturbi-

nakra vonatkoznak.

szallitott leve- | kozépatméré fedettségi axialis sebesség | elso fok lap.
g6 [kg/s] [m] lapatrés [m] tényezo [] [m/s] hossz [m]
5 0,22 0,0003 0,98 120 0,0502
A maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozé értékek
utolsé fok lap.

Ts [K] w [ hossz [m] Npoik [-] wh(max) [kJ/kg] N [%] P [kW]
1100 5,58 0,0161 0,831 137,38 21,13 687
1200 6,53 0,0146 0,829 175,46 23,63 877
1300 7,54 0,0132 0,827 216,75 25,85 1084
1400 8,63 0,0121 0,825 261,03 27,85 1305
1500 9,79 0,0111 0,823 308,13 29,65 1541
1600 11,01 0,0103 0,821 357,89 31,28 1789
1700 12,29 0,0096 0,819 410,20 32,77 2051
1800 13,63 0,0089 0,817 464,94 34,14 2325

A maximalis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfok kézo6tti optimum
1100 6,75 0,0142 0,828 135,14 22,05 676
1200 8,10 0,0126 0,826 172,41 24,74 862
1300 9,58 0,0113 0,823 212,77 27,14 1064
1400 11,20 0,0102 0,821 256,04 29,30 1280
1500 12,95 0,0092 0,818 302,02 31,25 1510
1600 14,83 0,0085 0,816 350,58 33,03 1753
1700 16,84 0,0078 0,813 401,60 34,65 2008
1800 18,95 0,0072 0,810 455,00 36,14 2275

A maximalis fajlagos termikus hatasfokhoz tartozé értékek
1100 8,41 0,0123 0,825 127,11 22,46 636
1200 10,44 0,0107 0,822 161,08 25,24 805
1300 12,75 0,0093 0,819 197,60 27,74 988
1400 15,34 0,0083 0,815 236,50 30,00 1183
1500 18,21 0,0074 0,811 277,66 32,04 1388
1600 21,36 0,0067 0,807 320,94 33,90 1605
1700 24,76 0,0061 0,803 366,31 35,61 1832
1800 28,42 0,0055 0,799 413,71 37,17 2069

8. tablazat 5 kg/s levegdszallitast hajtomii varhato adatai a turbina el6tti gdzhémérséklet fliggvényében

A 8. tablazatot elemezve, a masodik oszlop nyomasviszony értékei azt jelzik, hogy az

adott turbina eldtti hdmérséklet mellett a fajlagos hasznos munka (a tablazat elso része),

3! Sziikitési tényezé: becsiilt érték, a kompresszor dramlas szempontjabol szabad belépési keresztmetszet-

ének (a lapatozas figyelembe vételével) és a névleges belépési keresztmetszetének viszonya.
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a termikus hatasfok (a tablazat utolso része), illetve a kettd kozotti optimum (a tablazat
kozE€psd része) milyen nyomasviszonynal éri el a lehetséges maximumat a fenti feltéte-
lek mellett. A fajlagos hasznos munka 127 kJ/kg-t6l (1100 K, maximalis termikus ha-
tasfokra optimalizalva) 465 kJ/kg-ig (1800 K, maximalis fajlagos hasznos munkara op-
timalizalva) terjedd értékeket vehet fel. A termikus hatasfok alsé értéke 21,13% (1100
K, fajlagos hasznos munkéra optimalizalva), mig fels¢ értéke (1800 K, maximalis ter-
mikus hatdsfokra optimalizalva) 37,17%. A kompresszor nyomadsviszony 5,58-t6l
28,42-ig terjed. Ami szembetlind, hogy magasabb turbina el6tti gazhdmérséklet tarto-
many (hozzatartozé6 magas kompresszor nyomasviszonyokkal) milyen révid hatsé foko-

zat lapathosszakat eredményez (1400—-1500 K-nél 0,01 m koriili értékek).

szallitott leve- | kozépatméré fedettségi axialis sebes- | elsé fok lap.
g6 [kg/s] [m] lapatrés [m] tényezo [] ség [m/s] hossz [m]
50 0,6 0,0003 0,98 120 0,1879
A maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozé értékek
utolso fok lap.

T; [K] 7 [] hossz [m] Npoik [-] Whimax [KJ/Kkg] n: [%] P [kW]
1100 6,12 0,0556 0,851 145,41 22,69 7270
1200 7,24 0,0500 0,850 185,29 25,32 9264
1300 8,46 0,0449 0,849 228,60 27,68 11430
1400 9,79 0,0408 0,848 275,06 29,79 13753
1500 11,23 0,0371 0,848 324,52 31,72 16226
1600 12,77 0,0339 0,847 376,85 33,47 18842
1700 14,43 0,0313 0,846 431,85 35,08 21593
1800 16,19 0,0290 0,845 489,50 36,56 24475

A maximalis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfok kozo6tti optimum
1100 7,63 0,0482 0,850 142,66 23,84 7133
1200 9,31 0,0422 0,849 181,57 26,70 9079
1300 11,20 0,0371 0,848 223,74 29,28 11187
1400 13,31 0,0331 0,846 268,90 31,62 13445
1500 15,66 0,0297 0,845 316,94 33,74 15847
1600 18,24 0,0267 0,844 367,72 35,68 18386
1700 21,07 0,0242 0,842 421,13 37,47 21056
1800 24,12 0,0220 0,840 477,04 39,12 23852

A maximalis fajlagos termikus hatasfokhoz tartozé értékek
1100 9,91 0,0405 0,848 132,53 24,36 6626
1200 12,61 0,0344 0,847 167,20 27,36 8360
1300 15,80 0,0295 0,845 204,33 30,07 10217
1400 19,53 0,0255 0,843 243,77 32,54 12188
1500 23,82 0,0223 0,841 285,38 34,80 14269
1600 28,71 0,0196 0,838 329,06 36,87 16453
1700 34,20 0,0174 0,835 374,70 38,77 18735
1800 40,30 0,0155 0,833 422,42 40,53 21121

9. tablazat 50 kg/s levegdszallitasu hajtomi varhato adatai a turbina el6tti gazhdmérséklet fiiggvényében

Mar ez is hatarértéknek szamit a lapathossz szempontjabol. Ez indokolja, hogy manap-

sdg altalanos elrendezésnek tekinthetd, hogy a fenti feltételeknek megfeleld vagy ennél
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kisebb, 12—16-0s kompresszor nyomasviszonyu hajtomiivek utolso centrifugalis foko-
zattal készililnek. A hajtomili hosszméretének csokkentésén feliil ennek az oka, hogy az
utols6 centrifugalis fokozat politrépikus hatdsfoka szintén viszonylag gyenge, de még

mindig jobb, mint a 0,01 m-es lapathossz alatti axialis fokozatoké.

A 9. tablazat tartalmazza az 50 kg/s-os leveg6fogyasztas esetében az aktualis értékeket.
A fajlagos hasznos munka 132,5 kJ/kg-t61 (1100 K, maximalis termikus hatasfokra op-
timalizalva) 489,5 kJ/kg-ig (1800 K, maximalis fajlagos hasznos munkara optimalizal-
va) terjedd értékeket vehet fel. A termikus hatasfok als6 érteke 22,69% (1100 K, fajla-
gos hasznos munkara optimalizalva), mig fels6 értéke (1800 K, maximalis termikus
hatasfokra optimalizdlva) 40,53%. A kompresszor nyomadsviszony 6,12-t61 40,30-ig
terjed. Természetesen a lapatmagassagok is joval nagyobbak lesznek, még a 40,3-as

kompresszor nyomasviszony esetében is az utolso lapat magassaga 0,0155 m.

Ilyen tengelyteljesitményekre (13—18 MW 1300-1500 K-es atlagosnak tekinthetd turbi-

na eldtti gazhdmérséklet mellett) nincs sziikség helikopterek esetében, de ez nem azt

cres

épitenek ipari gazturbinaként, vagy kisebb hajok er6forrasaként. Példa erre a GE LM
2500-s hajtomiive (46. abra), amelynek tengelyteljesitménye ~24 MW.

46. abra Két GE LM 2500-as gazturbina képezi a fenti 127 m hosszi US Partiérség hajojanak eréforrasat [31]

Az 8. és 9. tablazatokat Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a kisebb méretii hajtomiivek
méretiik révén hatranyban vannak nagyobb méretii tarsaikkal szemben fajlagos mutatoik
tekintetében. 30 kg/s feletti levegdfogyasztas esetén a kiillonbség nem jelentds. Ez alatt
azonban minél kisebb lesz a hajtomi levegdfogyasztasa, annal jelentdsebben befolya-

solja (rontja) a hajtémi fajlagos jellemzdit.

81



2.9. AMODELL ALAKALMAZASA VALOS ,, TURBOSHAFT” HAJTOMUVEK
VIZSGALATARA

A termikus modellnek ebben a valtozatdban lehet6ség van a hajtomi tengelyteljesitmé-
nyének bevitelére és ezzel konkrét ,,turboshaft” hajtomiivek elemzésére és 6sszehasonlita-
sara. Megjegyzendd, hogy a program ,.turboshaft” hajtémiivek vizsgalatara késziilt, de

barmilyen gazturbinés hajtomii kategoria elemzésére, vizsgalatara alkalmas.

2.9.1. A MODELL MUKODESENEK FOLYAMATABRAJA
A termikus modell végs6 valtozata, amelynek folyamatabraja 47. dbran lathato, jelentds 1)
lehetdségeket teremtett, amelyek egy részét mar az el6zo fejezetekben bemutattam.

1
7
1

I
(i, j, k)= mli—1, 7,k )-drli, j.k)

Yii, j.k)

G

Y, j. 7o) Fii, jk-1)<0,01

wili, 7,56 vii 1, J. &) < 0,01

Em

47. abra A tovabbfejlesztett termikus modell folyamatabraja

Altala lehetévé valt tobbek kozott:
e ahaszndlati és hiit6 levegdaramok figyelembevételére;

e a kompresszor politropikus hatdsfok meghatirozasanal a kompresszor la-
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pathossz hatasanak figyelembevételére;
e barmely tengelyteljesitmény (vagy azzal ekvivalens sugarteljesitményt)
ado gazturbinas hajtomii kiemelt nyomasviszonyainak meghatarozasa,

termikus paramétereinek elemzésére.

Ennek megfelelden a program input adatait tartalmazo X vektor is kibdviilt a kovetkezokkel:
o hiitdlevegd szdzalékos ardnya ¢és az elvétel helye;
e kompresszor belépés geometriai méretei;
o cgy kezdeti tomegaram, amelybdl a program konvergensen tart a helyes

tomegaram értékre.

2.9.2.LETEZO TURBOSHAFT HAJTOMUVEK VIZSGALATA

Ebben az alfejezetben elvégeztem néhany, tengelyteljesitményt adé (nem csak helikop-
ter) hajtomii vizsgalatat és illesztését az altalam elkészitett modell segitségével. Az il-
lesztés ebben az esetben azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo adatokat a legteljesebben
kozelitve meghataroztam a hianyz6 jellemzoket, tobbek kozott a gépegység hatasfoko-
kat és veszteségeket. A legtobb tipusnal az adatok nem tilsagosan boségesen alltak ren-
delkezésre és j6 néhany esetben bizonytalansagot éreztem ezek hitelességét illetden is.
Ez aldl kivételt képeztek a Magyar Honvédségnél rendszeresitett helikopterek hajtomii-

vei, ahol a hajtomii leirdsokban pontos értékek voltak fellelhetoek.

Az elemzés sordn 0t adattal dolgoztam minden hajtémi esetében, amelyek sorrendben:
e tengelyteljesitmény felszalld tizemmodon (P);
e turbina el6tti gazhdmérséklet (73) (vagy ha rendelkezésre allt, valamely
ezt kovetd keresztmetszet hdmérséklet adataval);,
e kompresszor nyomasviszony (7);
e hajtomi tomegaram (1 );

e hajtomii fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas (¢ ) (vagy termikus hatasfok, 7).

Az adatok legjelentdsebb részét a [25] €s a [32] szdmu forrasokbdl gyiijtdttem. A vizsgalt
hajtomiivek tengelyteljesitménye, nyomasviszonya ¢€s fajlagos tlizeléanyag-fogyasztasa
szinte minden esetben adott volt. A legnagyobb bizonytalansagot a turbina el6tti gazho-
mérsékletek esetében tapasztaltam. Vagy nem lehetett megtalalni, vagy az elemzés soran
kidertilt, hogy jelentds pontatlansagot mutat az értéke. Az adatok rendelkezésre allasa
esetén a hajtomi tengelyteljesitményét, kompresszor nyomasviszonyt, a fajlagos tiizeld-

anyag-fogyasztast (termikus hatasfokot) €s a hajtomi tomegaramat elfogadtam.
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Az illesztést a hajtoémi fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasa (a gépegység hatasfokok alakita-
saval) és tomegarama (turbina el6tti gdzhdmérséklet valtoztatasaval) alapjan végeztem. A
legjobb esetet feltételezve az eldbbi két jellemzo illeszkedése esetén a turbina el6tti gaz-
homérséklet kozelitdben megegyezett a megadott értékkel. Ez nem minden esetben valo-
sult meg. Ezekben az esetekben egy kérddjelet tettem a jobboldali oszlopban megadott
turbina el6tti gazhdmérséklet elé. Feltételezem, hogy kis eltérések esetében ezek az elcst-
szasok természetesek (esetleg a gyartd szépitette meg kismértékben a teljesitmény adatot).
Nagyobb eltérések esetében valoszintileg az adat mar deformalddott az esetleges tobbszo-
r0s atvétel miatt. Ebben az esetben az altalam meghatdrozott turbina el6tti gdzhdmérsékle-
tet fogadom el. Mivel nem egy hajtomii preciz vizsgélatara torekszem, hanem a hajtomi-
vek illesztésének vizsgalatara, ezért a hatasfokok és veszteségek egy részét rogzitettem
[égbtér hatasfok (0,97), Osszegzett nyomasveszteségi tényezo (0,941), mechanikai hatas-
fok (0,97)]. A zérdjeles veszteség és hatasfok értékeket ennek megfeleléen allandonak
tekintettem nyomadsviszonytol és hajtomi tipustol fliggetleniil. Ennek az az oka, hogy
természetesen kisebb nagyobb eltérések lehetnek ezek értékében az egyes hajtomiivek
esetében, de nem tulsdgosan nagyok, masrészt hatasuk a hajtomi josagi jellemzdire nem
olyan domindns, mint a kompresszi6 és az expanzid politropikus hatasfoka. Tovabbi egy-
szerlsitést jelent, hogy az expanzid politropikus hatdsfokat allandonak tekintettem a
nyomasviszony fliggvényében. Ez, akarcsak a kompresszid politropikus hatasfoka, ro-
molhat a nyomasviszony ndvekedésével. A romlés azonban sokkal kisebb mértékii (sok-
kal kevesebb fokozat €s hosszabb lapatok), mint a kompresszorok esetében. Tovabba ugy
tekintettem, hogy a kompresszor belépd keresztmetszetének politrépikus hatasfoka
(Mpoiko) megegyezik az expanzio politropikus hatasfokaval. Tudjuk, hogy az expanzid
politropikus hatasfoka a konfuzorossag miatt mindig jobb, mint a kompresszid¢, de ebben
az esetben a fenti egyenldség nem jelent ellentmondast, mivel a nyomasviszony noveke-
désével az egész kompresszorra vonatkoztatott politropikus hatasfok csokkend értéket

mutat. Az eltérés annal nagyobb lesz, minél nagyobb a kompresszor nyomasviszonya.

Természetesen sok adatot meglehetésen nagyvonaluan kell kezelni. Tobbek kozott a
levegodelvételek helye és mértéke is meglehetdsen bizonytalan kérdés. Ezek mar inkabb
lizemeltetdi szinten hozzaférhetdek. A vizsgalt hajtomiivek kompresszor méretei is csak
hozzavetdlegesek. Egy-egy hajtomii részletesebb vizsgalataval ezeket a bizonytalansa-
gokat jelentdsen csokkenteni lehet. Ennek ellenére meggydzddésem, hogy a tablazatok-

ban 6sszefoglalt adatok jelentés mértékben megegyeznek az adott hajtomii paraméterei-
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vel. Jarulékos informacidként még valaszt kaphatunk arra is, hogy a gyartok a fent vizs-
galt nyomasviszony optimumok szempontjabol hova illesztették az adott hajtomii mun-

kapontjat felszallo izemmodon.

2.9.3.TV2-117A HAITOMU

A hajtomiivet a Mi-8-as helikopterbe épitették be. Ez egy kifejezetten helikopterbe szant,
specialisan erre a feladatra tervezett szovjet tipus. A Klimov hajtomiigyar adatai szerint 100
millié repiilt 6ra gyiilt 6ssze rendszerbeallitasuk ota és tobb mint 23000 példanyt épitettek
[33]. Nagyon megbizhato, iizembiztos hajtomii. Mindezen pozitiv tulajdonsagaival is a ko-
rai hatvanas évek technologiai szinvonalat testesiti meg. Ez jol szemléltethetd teljesitmény
jellemzbivel, amelynek osszefoglalésat a 10. tablazat tartalmazza. Az 1103™'° kW-os telje-
sitménye nem szamit kevésnek, bar a helikopter, mint a Mi-17 példaja bizonyitja, elbirna
nagyobb hajtomii teljesitményt. A hajtomi fajlagos hasznos munkdja (160-164 kJ/kg) és
termikus hatasfoka (~22,5%) napjainkban kifejezetten kevésnek szamit. A hajtomu 334 kg-
os tomege szintén messze alulmulja a manapsag elvarhato értéket. Hitésre a szallitott

6,8 kg/s levegdbdl kb. 1% kertil felhasznalasra.

Tipus: TV2-117A max-fajl- maximalis | TV2-117A | megadott
P= 1103 kW munka optimum hatasfok adatok
7 [-] 6,24 7,74 9,97 6,60 6,6
T3 [K] 1168 1168 1168 1168 11487
éta-pol-k(0) [-] 0,848 0,848 0,848 0,848
éta-pol-e [] 0,848 0,848 0,848 0,848
T, [K] 539,67 580,67 631,98 550,01
Ts [K 808,16 771,13 729,34 798,46
termikus hatasfok [%] 22,26 23,35 23,94 22,58
éta-pol-k [- 0,8244 0,8226 0,8213 0,8239
6,8
kozépatméré [m] 0,2269 0,2269 0,2269 0,2269
elsé lapat hossza [m] 0,0661 0,0673 0,0716 0,0662
utolsé lap. hossza [m] 0,0198 0,0174 0,0157 0,0190
0,369

10. tablazat A TV2-117A hajtomii lehetséges illesztése rogzitett turbina el6tti gazhdmérséklet mellett

Egyéb levegdelvétel csak jégtelenités esetén torténik. Ezt nem veszem figyelembe, mert ez
ugyan természetesen csokkenti a teljesitményt €s a hatasfokot, de a megadott gyari teljesit-
mény ¢&s fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasi adatok minden bizonnyal a levegdelvétel nélkiili
esetre vonatkoznak. A hajtomiivet elhelyezve a lehetséges nyomasviszony tartomanyban
(6,24-9,97) a 6,6-0s nyomasviszony a tartomany also részét képviseli. Ez nem meglepd,
hiszen ahogy emlitettem ez volt az elsd szovjet, kifejezetten ,,turboshaft” hajtomii. A heli-
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kopter tdmege miatt relativ nagy tengely-teljesitményt igényelt. Ugyanakkor a fajlagos
hasznos munka eleve alacsony értéke miatt indokolt volt, hogy lehetdleg ennek a maximu-
mat sajtoljak ki a hajtomiibol, hattérbe szoritva a termikus hatasfok (fajlagos tiizeldanyag-
fogyasztas) javitasat célzo megfontolasokat. A masik ok valdsziniisithetden a mar sokat
emlitett kompresszor nyomasviszony emelésébdl szarmazd kompresszor politropikus hatés-
fok csokkenés, ami tovabbi fajlagos hasznos munka csokkenést eredményezett volna. Ez
ugyan kompenzalhat6 a turbina el6tti gazhomérséklet ndvelésével, amibe belefért volna az
is, hogy csokken a kompresszor politropikus hatasfoka (ez utobbi meglehetdsen jo még a
mai értékekhez viszonyitva is). A turbina el6tti gazhdmérséklet novelésnek minden bizony-

nyal technoldgiai akadalyai voltak.

Osszefoglalva leszogezhetjiik, hogy tiirhetd gépegység hatasfokok mellett mai szemmel
gyenge, de a kornak megfeleld mutatokkal rendelkezd hajtomi sziiletett az Izotov ter-

vezd iroda els6 ,,turboshaft” hajtomiiveként.

2.9.4.TV3-117VM HAJITOMU
A TV3-117 hajtomu fejlesztése 1974-re fejez6dott be a Mi-14 és a Mi-24-es helikopte-

rekbe valo beépitéshez. Késdbb szamos szovjet (orosz) helikopterbe is beépitették.

Tipus: TV3-117VM maximalis | TV3-117 megadott
P= 1699 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | VM adatok
7 [] 7,18 9,12 12,20 9,45 9,45
T; [K] 1250 1250 1250 1250 1248
éta-pol-k(0) [-] 0,846 0,846 0,846 0,846
éta-pol-e [-] 0,846 0,846 0,846 0,846
T, [K] 564,66 612,15 673,97 619,43
Ts5 [K 845,37 802,86 753,63 796,76
termikus hatasfok [%] 24,26 25,53 26,23 25,66
éta-pol-k [- 0,8260 0,8242 0,8226 0,8240
8,75
kozépatméré [m] 0,2231 0,2231 0,2231 0,2231
elsé lapat hossza [m] 0,0846 0,0862 0,0925 0,0867
utolsé lap. hossza [m 0,0230 0,0199 0,0176 0,0197
0,325

11. tdblazat A TV3-117VM hajtomi lehetséges illesztése rogzitett turbina el6tti gazhdmérséklet mellett

A Mil és Kamov helikoptergyarak termékeinek 95%-aba a TV3-117 hajtomiivek kiilon-
boz0 valtozatait épitették be. A hajtdomi rendszerbe allitasa 6ta tobb mint 16 millid repiilt
ora gyllt 6ssze a tipussal, amelybdl kb. 25000 példanyt épitettek [34]. Az elemzéshez a

TV3-117VM valtozatot valasztottam. A hajtomi altalanos elrendezésében nem sokat val-
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tozott a TV2-117A hajtomithoz képest. Két tovabbi fokozattal tizenkét fokozati axialis
kompresszort kapott. A turbina el6tti gazhémérséklet kb. 100 K-el novekedett. A maga-
sabb turbina eldtti gazhomérséklet (bar a gépegység hatasfokok csak elhanyagolhaté mér-
tékben valtoztak) a lehetséges nyomasviszony tartomanyt megemelte €s kiszélesitette.
Ennek megfeleléen nyomasviszony nagyobb (9,45) és kozelebb is keriilt a maximalis
termikus hatasfokot biztosito felsé hatdrhoz. Ez a hajtomi fajlagos hasznos munkajat ko-

zel 30 kJ/kg-al, termikus hatasfokat 3%-al ndvelte meg (11. tablazat).

2.9.5.T58-GE-100 HAJITOMU

A T58-as hajtomi-csalad fejlesztése az 1953-ban kezdddott meg az US Navy megren-
delése alapjan. A szerzddés eldirasai szerint épitették meg az XT-58 596 kW tengelytel-
jesitménytli helikopterekbe szant kisérleti gazturbina. A hajtomi 1957-re valt kiforrott
konstrukciova. A tipus hosszu eredményes torténetet vallhat magaénak, tobbek kozott
ez az er6forrasa a Marine One helikoptereknek Kennedy elndksége ota [35]. Az elem-
zéshez a T58-GE-100 valtozatot valasztottam, aminek érdekessége, hogy egyrészt a
TV2-117A kortarsanak tekinthetd, masrészt szerkezetében és teljesitmény adataiban is
nagy a hasonlosag. Mindkét hajtomi tengelyteljesitménye egy kevéssel 1100 kW felett

van. A fajlagos fogyasztasuk a fellelheté adatok alapjan azonos.

Tipus: T58-GE-100 maximalis | T58-GE- | megadott
P= 1118 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | 100 adatok
T [-] 6,52 8,03 10,22 8,40 8,4
T3 [K] 1269 1269 1269 1269 | 1018?27?27
éta-pol-k(0) [-] 0,824 0,824 0,824 0,824
éta-pol-e [-] 0,824 0,824 0,824 0,824
T, [K] 558,04 600,00 651,98 609,47
Ts [K 885,65 848,27 806,31 840,30
termikus hatasfok [%] 21,49 22,44 22,95 22,59
éta-pol-k [- 0,8004 0,7986 0,7972 0,7983
6,35
kozépatméré [m] 0,2126 0,2126 0,2126 0,2126
elsé lapat hossza [m] 0,0646 0,0656 0,0693 0,0661
utolso lap. hossza [m 0,0191 0,0169 0,0153 0,0166
0,369

12. tablazat A T58-GE-100 hajtomii lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gdzhdmérséklet mellett

Az elemzés eredménye azt mutatja (12. tablazat), hogy ugyanazt a fajlagos tlizeldanyag-
fogyasztast a GE hajtomii rosszabb politrépikus hatasfokai miatt csak magasabb nyo-
masviszony ¢és turbina eldtti gdzhdmérséklettel érhette el. A GE hajtémi fajlagos hasz-

nos munkaja egy kicsit jobb, annak ellenére, hogy a munkapont a termikus hatasfok
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optimalizalasa felé tolodik el.

2.9.6.T64-GE-100 HAJTOMU

A hajtomi rendszeresitése 1964-ben kezdddott. A tipus mar nincs gyartéas alatt de tervezé-
sekor szamos Ujdonsagot alkalmaztak, igymint a korr6zid- €s héallo turbina lapat bevonat,
a turbina lapatok fatyolhtitése és a szabadturbina front kihajtasa. A T64 helikopter hajtomu
csalad legfontosabb felhasznaldja a H-53 helikopter kiilonbdz6 valtozatai voltak [36]. Ebbdl

a T64-GE-100 hajtémivet valasztottam elemzésre.

Tipus: T64-GE-100 maximalis | T64-GE- | megadott
P= 3228 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | 100 adatok
7 [-] 8,62 11,16 15,51 14,00 14
T5 [K] 1429 1429 1429 1429 1100??
éta-pol-k(0) [-] 0,834 0,834 0,834 0,834
éta-pol-e [-] 0,834 0,834 0,834 0,834
T, [K] 608,36 664,49 741,97 717,11
Ts [K 947,78 898,46 838,46 856,84
termikus hatasfok [%] 26,12 27,48 28,29 28,17
éta-pol-k [- 0,8102 0,8076 0,8050 0,8058
13,3
kozépatméré [m] 0,3737 0,3737 0,3737 0,3737
elsé lapat hossza [m] 0,0741 0,0754 0,0813 0,0788
utolsé lap. hossza [m 0,0180 0,0155 0,0134 0,0140
0,296

13. tablazat A T64-GE-100 hajtomii lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gdzhdmérséklet mellett

A hajtomii a vizsgalt helikopter hajtomiivek koziil a legnagyobb tengelyteljesitményt biztosit-
ja. Ennek megfeleléen legnagyobb a levegéfogyasztasa is. Osszehasonlitva a tobbi elemzett
hajtomiivel, nagyobb geometriai mérete miatt a kompresszor és a turbina politrpikus hatas-
foka elfogadhato. A turbina el6tti hdmérséklet is meglehetésen magas kdszonhetden a lapatok
fentebb emlitett fatyolhiitésének. A fellelt 1100 K-es turbina el6tti hdmérséklet nem valdszinti
a modell eredményei alapjan. Osszességében mind a 28%-os termikus hatasfok, mind pedig a
fajlagos hasznos munka 242 kJ/kg-os értéke a kor kdvetelményeinek megfeleld, illetve annal

egy kicsit magasabb is (13. tablazat).

2.9.7.T53-L-13 HAITOMU

A Lycoming T53 hajtdmiicsalad fejlesztése az 1950-es években kezdddott, aminek egy-
arant késziiltek merev és forgoszarnyas szerkezetekbe beépitett valtozatai is. Tervezésé-
ben részt vett Anselm Franz is, aki a II. vilaghaboru alatt a német Jumo 004 hajtému 6-

tervezdje volt. Ezek a hajtomiiveket alapvetden az UH-1-es helikopterekbe épitették be.
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Manapsag a tovabbfejlesztett T53-asokat a Honeywell Aerospace gyartja. Az elemzéshez
a T53-L-13-ast valasztottam, amit az UH-1E valtozatba épitettek be. A hajtomii kompakt

kialakitasu, mells6 kihajtassal és integralt fordulatszam csokkentd fokozattal [37].

Tipus: T53-L-13 maximalis megadott
P= 1043 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | T53--13 adatok
T [-] 6,81 8,53 11,16 7,20 7,2
T3 [K] 1250 1250 1250 1250 12107
éta-pol-k(0) [-] 0,843 0,843 0,843 0,843
éta-pol-e [] 0,843 0,843 0,843 0,843
T2 [K] 559,53 604,39 661,99 570,36
Ts5 [K 856,02 815,89 769,67 845,95
termikus hatasfok [%] 23,26 24,40 25,04 23,59
éta-pol-k [- 0,8154 0,8132 0,8114 0,8148
i_—j
k6zépatmeérd [m] 0,2134 0,2134 0,2134 0,2134
elsd lapat hossza [m] 0,0572 0,0582 0,0621 0,0573
utolso lap. hossza [m 0,0163 0,0143 0,0127 0,0157

0,353 |
14. tablazat A T53-L-13 hajtomi lehetséges illesztése rogzitett turbina el6tti gdzhdmérséklet mellett
A kompresszor és a turbina politropikus hatasfoka megfeleld. A mérsékelt nyomasvi-
szony ¢s gazhOmérséklet meglehetdsen gyenge termikus hatasfokot €s fajlagos hasznos
munkat eredményezett. Teljesitmény mutatdi szerint a TV2-117A és a T58-GE-100-as
hajtomiivek szinvonalat képviseli. Gyakorlatilag ezt a hajtomiivet is, a TV2-117A-hoz
hasonldan, kdzel a maximalis fajlagos hasznos munkara pozicionaltdk. Az altalam meg-
hatarozott turbina el6tti gazhdmérséklet 40 K-el magasabb a megadott értéknél, ami

nem tekinthetd jelentds eltérésnek (14. tablazat).

2.9.8.MTR 390-E HAJITOMU

A hajtémili a Turbomeca, Rolls-Royce és az MTU hajtomuigyartok kézos munkéjaként
jott 1étre és a francia-német Tiger helikopterek erdforrdsait képezik. Az MTR 390-2C
alaptipust 2002 és 2010 kozott szallitottak le, amelyekbdl 242 db-ot francia—német
Tiger, 51 db-ot pedig az ausztral ARH (Armed Reconnaissance Helicopter) programban
hasznaltak fel. A spanyol ITP (Industria de Turbo Propulsores) céggel egyiittmiikodés-
ben késziilt el a 14%-al magasabb tengely-teljesitményt nyajtdé MTR 390-E valtozat
[38]. Az elemzéshez ez utdbbi valtozatot valasztottam. Az elemzésre kivalasztott haj-
tomiivek koziil ezt jellemzik a legszélsGségesebb adatok. Erdekessége, hogy a kis geo-
metriai méret érdekében magas a hajtomi altal szolgaltatott fajlagos hasznos munka. Az

1000 kW-ot meghaladd tengely-teljesitményhez igy nagyon alacsony levegdfogyasztas
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(3,6 kg/s) tarsul. Ennek kovetkeztében a tervezék még a szokasos elsd axialis komp-

resszor fokozatokat is centrifugdl fokozatokkal helyettesitették.

Tipus: MTR 390-E maximalis | MTR 390- | megadott
P= 1043 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok |E adatok
T [-] 9,45 12,24 16,73 14,00 14
T; [K] 1627 1627 1627 1627
éta-pol-k(0) [-] 0,815 0,815 0,815 0,815
éta-pol-e [] 0,815 0,815 0,815 0,815
T, [K] 645,95 708,40 789,99 742,70
Ts [K 1 083,57 1029,77 967,49 1002,69
termikus hatasfok [%] 26,13 27,40 28,15 27,83
éta-pol-k [- 0,7795 0,7759 0,7721 0,7740
3,6
kozépatmérd [m] 0,1610 0,1610 0,1610 0,1610
elsd lapat hossza [m] 0,0476 0,0484 0,0517 0,0495
utolsé lap. hossza [m 0,0113 0,0097 0,0084 0,0091
0,299

15. tablazat Az MTR 390-E hajtomi lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gdzhdomérséklet mellett

A centrifugalis fokozatok gyenge politrdpikus hatasfokat még tetézi a levegdaram cent-
rifugdlis fokozatokndl elkeriilhetetlen irdnyvaltasai. Ennek eredményeképpen tlirhetd
termikus hatdsfokot csak ennél a hajtomi kategdérianal szokatlan magas turbina eldtti

gazhOmérséklettel lehetett elérni (15. tdblazat).

2.9.9.T800-LHT-801 HAJTOMU

A hajtomi az LHTEC (Light Helicopter Turbine Engine Company) 4ltal keriilt kifejlesz-
tésre, amely a Rolls-Royce és a Honeywell 50-50%-o0s részvételével alakult. Az eredeti
megrendelés alapjan a US Army Sykorsky RAH-66 Comanche helikoptereibe épitették
volna be. Az hajtomii polgari és katonai mindsitése 1993-ra fejez6dott be. Az alap T800-
hoz képest a T800-LHT-801 17%, a T800-LHT-802 tovabbi 7% tobblet teljesitményt
adott [39]. A RAH-66 Comanche program torlése utan a fejlesztés nem veszett karba. A
hajtomii polgari valtozatat (CTS800-54) az UH-1H-ba épitették be, lecserélve az el6z6
T53-as véltozatokat. Ezzel a valtassal a helikopter képességei gyakorlatilag ismét a kor
kovetelményeinek megfelelové valtak. A tipus kiegyenstlyozott hatasfok és teljesitmény
mutatokkal rendelkezik. A kompresszor politropikus hatasfoka a viszonylag nagy nyo-

masviszony és kis levegdszallitds miatt csak kdzepesnek mondhato.

Ezzel egyiitt mérsekelt turbina elotti gazhdmérséklettel (1444 K) kozel 30%-os termikus
hatasfoka ebben a kategoridban jonak tekinthetd. Fajlagos hasznos munkaja (257 kJ/kg)
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atlagos. A kompresszor nyomasviszonyat a maximalis termikus hatdsfok nyoméasviszo-

nyanak kozelébe pozicionaltak (16. tablazat).

Tipus: T800-LHT-801 maximalis | T800- megadott
P= 1166 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | LHT-801 adatok
7 [] 8,92 11,67 16,41 15,00 15
T5 [K] 1444 1444 1444 1444
éta-pol-k(0) [-] 0,849 0,849 0,849 0,849
éta-pol-e [-] 0,849 0,849 0,849 0,849
T, [K] 613,13 672,39 754,00 731,90
Ts [K 944,82 892,84 830,02 846,23
termikus hatasfok [%] 27,54 29,05 29,99 29,85
éta-pol-k [- 0,8141 0,8105 0,8068 0,8076
4,53
kozépatmérd [m] 0,1862 0,1862 0,1862 0,1862
els6 lapat hossza [m] 0,0502 0,0511 0,0552 0,0538
utolsé lap. hossza [m 0,0120 0,0102 0,0088 0,0091
0,279

16. tablazat A T800-LHT-801 hajtomii lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gdzhdmérséklet mellett

2.9.10. RTM 322-09/1 HAITOMU
Az RTM 322 hajtomii csalad a Turbomeca és a Rolls-Royce kozos terméke. A felkérés
1992-ben érkezett a Royal Navy Merlin HM Mk1 helikopterek eréforrasainak tervezésére.

Tipus: RTM 322-09/1 maximalis | RTM 322- | megadott
P= 1799 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | 09/1 adatok
T[] 10,36 14,01 20,81 14,70 14,7
T3 [K] 1507 1507 1507 1507
éta-pol-k(0) [-] 0,857 0,857 0,857 0,857
éta-pol-e [-] 0,857 0,857 0,857 0,857
T, [K] 636,58 704,54 801,98 715,79
Ts [K 956,25 896,85 823,48 887,74 888
termikus hatasfok [%] 30,21 32,04 33,20 32,26
éta-pol-k [- 0,8268 0,8230 0,8187 0,8224
kozépatmérd [m] 0,1929 0,1929 0,1929 0,1929
elsé lapat hossza [m] 0,0646 0,0659 0,0722 0,0663
utolso lap. hossza [m 0,0137 0,0115 0,0096 0,0112
0,258

17. tdblazat Az RTM 322-09/1 hajtomii lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gazhdmérséklet mellett

A kész hajtomi 1998-ban allt szolgalatba. Késobb beépitették az angol Royal Air Force
EH101 HC MKk3 és az AgustaWestland WAH-64 Apache harci helikoptereibe. RTM 322-

es hajtomiiveket épitettek be a dan, portugal és a japan EH101-esekbe is, valamint az eu-
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ropai NATO taktikai szallité helikopter projekt NH90-eseibe. Az elemzéshez az
RTM 322-09/1 tipusvaltozatot valasztottam [40]. A modell eredményei alapjan a vizsgalt
hajtomiivek koziil ez nytjtja a legkiegyensulyozottabb mutatokat. A kategoridhoz képest
jo politrépikus kompresszor és turbina hatasfokkal rendelkezik. A koriilbelil 1500 K-es
turbina el6tti gdzhdmérséklet és a kozel 15-6s nyomasviszony mellett a legmagasabb ter-
mikus hatasfokot (32%) és a legmagasabb fajlagos hasznos munkat biztositja (310 kJ/kg).
Manapsag az altalam fellelt adatok alapjan ebben a hajtdémi kategoriaban és ebben a telje-
sitmény vertikumban (1000-2500 kW), a fenti szempontok alapjan a legjobb mutatokkal
rendelkezik (17. tablazat).

2.9.11. LM2500 HAJITOMU

Az utolsoként targyalt LM2500 GE is tengelyteljesitményt szolgaltatd hajtomii, de termé-
szetesen nem helikopter eréforras habar tervezésénél repiilogép hajtomii (CF6) szolgalt,
mint alap konstrukcié. A tipust ipari gazturbinaként, illetve hajok erdforrasaként alkal-
mazzak. Osszesen 30 orszag tobb mint 400 hajodjaba épitették be. Teljesitménye tobb mint
egy nagysagrenddel nagyobb (24000 kW), mint az elézéekben targyalt hajtomiivek bar-
melyike [41]. Elemzése és Osszehasonlitasa pont a nagyobb teljesitménybdl szarmazéd

nagyobb méretek és az ebbdl adodo elényok hangsulyozasa miatt érdekes.

Tipus: LM2500 maximalis megadott
P= 24000 kW max-fajl-munka | optimum hatasfok | LM2500 adatok
T [-] 12,38 17,98 29,64 18,00 18
T3 [K] 1504 1504 1504 1504
éta-pol-k(0) [-] 0,872 0,872 0,872 0,872
éta-pol-e [] 0,872 0,872 0,872 0,872
T, [K] 652,98 734,27 855,91 734,51
Ts [K 911,22 840,06 751,60 839,87 839
termikus hatasfok [%] 33,92 36,43 37,96 36,43 36
éta-pol-k [- 0,8610 0,8585 0,8547 0,8585
70,3
kdzépatmérd [m] 0,6434 0,6434 0,6434 0,6434
elsé lapat hossza [m] 0,2351 0,2414 0,2744 0,2415
utolsé lap. hossza [m 0,0429 0,0340 0,0274 0,0341

18. tablazat Az LM2500 hajtomi lehetséges illesztése rogzitett turbina eldtti gdzhomérséklet mellett

Az alaptipus a 70-es évekbdl szarmazik. Habar a vizsgélt hajtomii ahhoz képest mar tobb
fejlesztésen ment keresztiil, nem a legujabb valtozatrol van sz6. Ennek ellenére minden
mutatdjaban jelentds elonyt mutat még a legjobbnak itélt RTM 322 helikopter hajtomiivel

szemben is. A magasabb nyomasviszony ellenére is a kompresszor €s a turbina politropikus
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hatésfoka nem romlott jelentdsen. Ez még a helikopter hajtomiiveknél is atlagosnak tekint-
hetd ~1500 K-es turbina eldtti gdzhdmérséklet mellett is jelentds, 4%-os termikus hatasfok

¢és 30 kJ/kg fajlagos hasznos munka névekedést eredményezett (18. tablazat).

2.9.12. OSSZEFOGLALAS

A 19. tablazatban 6sszegytijtéttem a fenti elemzések soran kapott legfontosabb adatokat,
lehetévé téve Osszehasonlitasukat. Lathatéan a tervezk nem kdvettek egységes koncep-
ciot a munkapontok megvalasztdsanal, ami széles spektrumban mozog, de minden eset-

ben beleesik a modell altal meghatarozott kompresszor nyomasviszony tartomanyba.

TV2- TV3-117 | T58-GE- | T-53- T64-GE- | MTR T800- RTM 322- | LM2500
117A VM 100 L13 100 390E LHT-801 | 01/9
P [kw] 1103 1699 1118 1043 3228 1043 1166 1799 24000
T; [K] 1168 1250 1269 1250 1429 1627 1444 1507 1504
m[kg/s] 6,8 8,75 6,35 5,53 13,3 3,6 4,53 5,79 70,3
o Tt 6,24-9,97 7,18-12,2 6,52-10,22 6,81-11,16 8,62-15,51 9,45-16,73 8,92-16,41 10,36-20,81 12,38-29,64
ﬂ[_] 6,6 9,45 8.4 7.2 14 14 15 14,7 18
Poz. [%] | 9,58 45,28 50,73 8,95 78,04 62,48 81,19 41,56 32,58
Thpote [-] 0,848 0,846 0,824 0,843 0,834 0,815 0,849 0,857 0,872
otk [-] 0,824 0,824 0,798 0,815 0,805 0,774 0,808 0,822 0,858
n [%] 22,58 25,66 22,59 23,59 28,17 27,83 29,85 32,26 36
Crajl 0,369 0,325 0,369 0,353 0,296 0,299 0,279 0,258 0,229
[ke/kWh]
Wi 162,3 190,8 176 188.,5 2422 303,47 | 257,3 310,8 341,451
[k/ke]

19. tablazat Osszefoglal6 a hajtomiielemzések eredményeirdl

Megvizsgalva az eredményeket jol lathatd, hogy a helikopter gazturbindk, mint a repii-
1és egyéb teriiletei is nagy fejlddésen mentek keresztiil. A magasabb kompresszor nyo-
mésviszonnyal és turbina elétti gazhémérséklettel, a FADEC™ rendszerrel, ami szerves
rész¢évé valt minden mai modern hajtomiinek, jelentdsen javultak ezeknek a hajtomii-
veknek a fajlagos és hatdsfok mutatdik. Mindezzel egyiitt is ezek a pozitiv valtozasok
sokkal kissebek, mint az egyéb kategoridkban elért eredmények. Ennek a legfontosabb
oka, hogy ezek a hajtomiivek viszonylag kisméretiiek. Egy helikopter gazturbina 250-
3500 kW tengelyteljesitményt szolgaltat 2-15 kg/s levegdszallitds mellett. Az alkalma-
zott kompresszor kicsi, rovid lapatmagassagokat eredményezve, kiilondsen a hatsod fo-
kozatokban (esetleg utolsé centrifugal fokozattal). Ez a tény jelentdsen csokkenti a
kompresszor politropikus hatasfokat. Ezt tovabb erdsiti, hogy a tervezok a fajlagos
hasznos munka novelésével igyekeztek (igyekeznek) csokkenteni a hajtomii tomegét és
geometriai méreteit. Ebbdl adodik, hogy sok esetben, korban fiatalabb hajtomiivek

kompresszor politropikus hatdsfoka rosszabb, mint idésebb tarsaié. Ez a kettdsség erd-

32 FADEC rendszer: Full Authority Digital Engine Control (teljes hataskorii digitalis hajtomii szabalyz6 rendszer).
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sen biinteti a helikopter hajtoémiiveket, kiilonosen az alsé teljesitmény kategoériaban, ahol
egyébkeént is kicsik a geometriai méretek. Mivel a nyomésviszony novelése tovabb csok-
kentené a politrépikus hatasfokot, ezeknél a hajtomiiveknél a kompresszor nyomasvi-
szony altalaban nem haladja meg a ~15-0s értéket. A viszonylag alacsony nyomasviszony
¢s kompresszor politropikus hatasfok miatt az elérhetd termikus hatasfok altaldban nem
tobb mint 35%, mig a nagyobb méretli gadzturbinak (a tomegaram 30 kg/s felett) a termi-
kus hatasfok altalaban magasabb, mint 40%. J6 példa erre az LM2500-as ,.turboshaft”
hajtomii, amelynek hatasfoka ugyan nem éri el a 40%-ot, de 36%-o0s termikus hatasfoka

jelentdsen magasabb, mint a legjobb hatasfokkal rendelkez6 helikopter gazturbinaké.

Bazis értékek: T =1450 K: 7 ou=14,56; wi=290,2 klkg: 1,=31,65%;
Tpare—0.83; T —0.85; 11, =0.97; 6 —=0,941; 1,~0,97
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48. Egy jo fajlagos mutatokkal rendelkez6 helikopter hajtomii fajlagos hasznos munka és relativ termikus
hatasfok valtozasai a nyomasviszony és a kompresszor politropikus hatasfok fliggvényében
Az el6zdekben vizsgalt hajtomiivek koziil az uj generacios RTM 322-01/9 hajtomii mutatoi,
a legjobbak. A viszonylag magas kompresszor nyomasviszony ¢és turbina elotti gdzhémér-
séklet itt parosul egy (ebben a kategoridban) jonak mondhatd kompresszor és turbina
politrdpikus hatasfokkal. Lathato, hogy a turbina elotti gazhdmérséklet kiélezésével még
gyengébb gépegység hatasfokok mellett is lehet bizonyos eredményt elérni (MTR 390-E).
Kiegyensulyozottan j6 teljesitmény mutatok azonban, alacsonyabb turbina el6tti gdzhdmér-
séklet mellett, csak jo gépegység hatdsfokokkal produkalhat6. Bizonyitja ezt az elobb emli-
tett RTM 322-01/9 hajtomi, amely alacsonyabb turbina el6tti gdzhdmérséklet mellett is
minden mutatdjaban jobb. Koriilbeliil az RTM 322-01/9 hajtdomii mutatoival rendelkezd
48. abran abrazolt (az altalam készitett modell altal generalt) hajtémi jellemzdk példajan
szemléltethetd, hogy pl. a kompresszor politropikus hatasfokanak csokkenése milyen jelen-

t0s hatassal van mind a fajlagos hasznos munkara, mind pedig a termikus hatasfokra.
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2.10. KOVETKEZTETESEK

A valos gazturbinas korfolyamatok, adott homérséklet hatarok kozott és gépegység
veszteségek mellett, mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok
szempontjabol rendelkeznek optimumokkal, amelyeket a kompresszor nyomasviszo-
nyaval lehet jellemezni. Bonyolitja a helyzetet, hogy a fajlagos hasznos munka ¢és a ter-
mikus hatdsfok maximumaihoz tartozé nyomasviszony értékek eltérnek egymastol. En-
nek megfelelden egyszerre nem produkalhaté mindkét optimum. Ebben a fejezetben
bemutatott termikus matematikai modell lehetévé teszi a maximalis fajlagos hasznos
munka ¢és a maximalis termikus hatasfok és a hozzajuk tartoz6 kompresszor nyomasvi-
szony, valamint a kompromisszumos optimumkeresés jegyében a szorzatuk maximu-
mahoz tartozé nyomasviszony meghatarozasat is. Tovabblépve a modell alkalmazasaval
elvégezhetd a gazturbinak paraméter-érzékenységi vizsgalata, valamint atfogod termikus
elemzése. Mindezt ugy, hogy figyelembe vehetéek a kompresszor levegdelvételei, va-
lamint a kompresszor méretének a kompresszor politropikus hatasfokara gyakorolt hata-

sa.
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3. KATONAI HELIKOPTER HAJTOMUVEK SZERKEZETI
ELEMZESE

3.1. A HELIKOPTERT, ILLETVE HAJTOMUVET ERINTO LEGFONTOSABB VE-
SZELYFORRASOK

Legtobb esetben akar 0j csapasmérd eszkoz eladasarol van szo, akar korszerisitésrol, az
elsddlegesen (sokszor kizarolagosan) hangsulyozott tulajdonsag a harceszk6z csapasmé-
16 képessége. Holott ennek hatékony felhasznéldst tekintve tarsulnia kell a megbizhato-
saggal ¢és kello onvédelmi képességgel, hiszen a harci-hatékonysag szintje (az eredmé-

nyesség valdszinlisége) (Py) az alabbi 0sszefiiggéssel hatarozhatdé meg [42]:

})h = Pm ’ P elk.” P:nd"n1egb. (3 1)

m

A csapasmérd képességgel dolgozatomban nem kivanok foglalkozni, mivel a hajtémii,
illetve ennek megvalasztasa csak minimalis mértékben van hatassal a csapasmérd ké-
pességre. Azt természetesen nem jelenthetjiik ki, hogy abszolut figyelmen kiviil hagyha-
td, de az mar az 1. mellékletbdl (amely korantsem teljes spektrumat mutatja az elérhetd
helikopter hajtomiiveknek) lathatd, hogy minden teljesitmény kategéridban meglehetd-
sen nagy a valaszték, mikdzben hatdsfok mutatéikban azonos korbdl szarmazo6 hajto-

miiveknél nincs jelent6s kiillonbség.

Van azonban két jellegzetessége a katonai helikopterekkel torténd repiilésnek, amelyek
kiilondsen erdsen kapcsolodnak maguknak a hajtomiiveknek az tizeméhez, ezaltal befo-

lyasolva szerkezeti kialakitasukat 0sszehasonlitva mas gazturbinas hajtémii kategoriakkal.

Az egyik tulajdonképpen a helikopterek legjelentdsebb elonyébdl szarmazik, nevezete-
sen, hogy nem igényelnek elOkészitett le- és felszallohelyet. Az ilyen nem eldkészitett
felszallohelyekrdl torténd lizemeltetés még eurdpai talajviszonyokat feltételezve is azt
jelenti, hogy a forgoszarny altal keltett aramlas jelentés mennyiségili port, szennyezddést
emelhet a levegdbe a helikopter kornyezetében, ami a hajtomiibe keriilve rovid idén

beliili jelentds karosodast okozhat.

A masodik probléma, hogy a helikopter, mint minden mas repiilé eszkdz, szamtalan, az
ember, vagy altala készitett eszkdzok szamara érzékelhetd jeleket bocsat ki. A 49. adbra
alapjan jol lathato, hogy az elektromagneses hullamtartomany szinte teljes spektruma-

ban detektalhatoak ilyenek. A helikopterek elleni, valamint a sajat fedélzeti fegyverek
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alkalmazaséhoz (észleléshez, célzashoz) ugyan felhasznalhat6 a teljes spektrum, a jelen-
legi nagypontossagu fegyverek ravezetése azonban a lokator, infra, vagy/és 1ézer frek-
vencia-tartomanyaban torténik. Figyelembe véve, hogy dolgozatom targyat a helikopter
hajtomiivek vizsgalata képezi, igy ezek infra tartoméanyu (h6) kisugarzasa fontos a heli-

kopter onvédelmének (felderithetdségének csokkentése) miatt.

1016t E} ;Visszatiikrézt'idt'i fény

Lézeres célzo és tavméro

[
=
S
J

Infra-kisugarzas
Radio-magassagméro
l o — Doppler-magassagméro
1010ps ~ Figge
‘\ Lokator kisugarzas
\
[ Rédié ber.-ek

o gsisEs v 2 5
’ A rédio- és lokédtor-technika

KISUGARZASI FREKVENCIA
=
(=]

100~ -7 fejlédésével megsziintethets
104 Fedélzeti elektromos rendszerek
Akusztikus
102 | zaj
\Emberi halléskiiszb . .
0 25 50 75 100 [%]

VISZONYLAGOS FELDERITHETOSEG

49. abra Helikopterek altal kibocsatott sugarzasok frekvencia tartomanyai [42]

3.2. A BESZIVOTT POR HATASA A HELIKOPTER HAJTOMUVEKRE

A beszivott por, szennyezddések egyértelmiien negativ hatdssal vannak a helikopter
hajtomiivek lizemére. Kiilondsen igaz a sivatagi hadviselésre, ahol a por koncentracidja
elérheti a 1,177-107 kg/m’ értéket is [45]. Ezt feltételezve konnyen kiszamolhato, hogy
egy kb. 12,5 kg/s-os levegdfogyasztasu helikopter hajtomi (pl. CH-47C helikopter,
T55-L-11C 2610 kW teljesitményt szolgaltatd hajtomiive), védelem nélkiil, 10 perc alatt

7 kg apro részecskét, féleg homokot sziv be.

Ha a levegdbe emelt por koncentracidja olyan magas, hogy felszéllas (leszallas) kdzben
ez a latas elvesztésével jar a nyugati szakirodalom ,.brownout”-nak>® (50. 4bra) nevezi. A
hajtomiivekre gyakorolt hatisa nagyon sulyos. Az elsé Obdl habortiban az eldzdekben
emlitett CH-47-esek védelem nélkiili hajtémiive 25 repiilt oranként igényelt nagyjavitast.
Elképzelhetd, hogy ez milyen mértékben ndvelte az emberi és anyagi raforditasokat, nem

beszélve a drasztikusan csokkend hadrafoghatosagrol. Ez a jelenség elsdsorban a hajtomii

crer

33 Brown-out: az eredeti magyar jelentése részleges elsotétités.
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azonban nem ez az egyediili probléma. A hajtdmiibe keriil6 homok erodalja az allo lapat-

koszorut, a kompresszor csatorna falat, és bar kisebb mértékben, de a turbina lapatokat is.

50. dbra Felszallas sivatagi koriilmények kozétt, a ,,brownout” jelenség [43]

A kisméretli részecskék (<10 um) eltomithetik a turbina lapatok hiitéfuratait, a lapatok
tulmelegedését €s er6zidt okozva. Tovabba szennyezheti az olajrendszert, ezzel az olajfu-
ratok eltomodését, az olajtomitések erodalasat, a sziirdelemek eltomdodését és az olajszi-
vattyu karosodéasat okozva. A helikopterek viszonylag kisméretii hajtomiiveinél (harcjar-
mu gazturbindk esetén is) fokozottan jelentkezik ez a probléma. A helikopter-lizemeltetok
hamar felismerték, hogy valamit tenni kell ennek a hatasnak az elkeriilésére, vagy leg-
alabbis csokkentésére. A helyzetet neheziti, hogy a részecskék nagysaga viszonylag széles
tartomanyban valtozik, ami azt jelenti hogy a védelemnek kiilonbozo feltételeknek kell
megfelelnie. A masik probléma abban jelentkezik, hogy ezt nem lehet biintetleniil megol-
dani. Barmilyen porkivalasztot, vagy sziirdt alkalmaznak, ez olyan hatassal van, mintha
romlana a szivdcsatorna nyomasveszteségi tényezdje, ami része a hajtomi teljes nyomas-
veszteségének. Ez természetesen kihatassal lesz a hajtomi termikus hatasfokara (fajlagos
tiizeldanyag-fogyasztas) és a fajlagos hasznos munkajara is. A paraméterérzékenységi
vizsgalat 3. szamua mellékletben talalhato 6sszefoglalasaban azt lathatjuk, hogy a nyomas-
veszteségi tényezd (szigmaval jelolve) okozza a legkisebb veszteséget mind a termikus
hatasfok, mind pedig a fajlagos hasznos munka tekintetében. A kompresszor politropikus
hatasfok csokkenésére viszont nagyon érzékeny a hajtomii mindkét fenti jellemzo tekinte-
tében. A kompresszorlapatok alakvaltozasa miatt pedig csokken a bevihetd munka, ami a
kompresszor nyomasviszony csokkenésével is jar. Tovabbi allapotromlas pedig révid idon
beliil kompresszor pompazshoz vezet. A nagyjavitdsok kozti izemidd drasztikusan lecsok-

ken, ami anyagilag is érzékenyen érinti az lizemeltetdket, nem beszélve a javitasok, hajto-

98



micserék miatti lizemid6 kiesésekrol. Ezt felismerve a hajtomiitervezok mar a gazturbinas

korszak kezdete utan egy évtizeddel megprobaltak megtalalni a megfeleld ellenszert.

51. abra A kompresszor elsé fokozat nagyfoku erozidja [44]

3.2.1. PORKIVALASZTOK ALKALMAZASA
Mar 1969-70-ben késziilt egy olyan tanulmany, amelyben a porkivélasztdé rendszerek
beépitésének hatasat vizsgaltak helikopter gazturbinaknal, amely egyértelmiien pozitiv

tapasztalatokkal zarult [45].

52. dbra A hajtomiivel egybeépitett porkivalaszté [47]

Az UH-60 és az AH-64 helikopterekbe beépitett General Electric T700-as hajtomi volt
az els6, amelynek beépitett tartozéka lett a porkivalasztd (52. dbra). Ez a hajtomiivel
egy egységet képezett, amit szennyezddésmentes kornyezetben sem lehetett eltavolitani.
Meérések alapjan ennek a porkivalasztonak a hatékonysaga durva homok esetén 91,7%-

os, finom homok esetében 64%-os volt [46]. A szovjet hajtomi specialistak is felismer-
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ték a porkivalasztas jelentOségét és a Mi-24-es TV3-117-es hajtomivét és a TV2-117A
hajtomiivek egy részét ugynevezett PZU-val (I13Y-IIsuie3anmraoe Y CTpoiCcTBO) Sze-
relték fel (53. dbra). Ennek a berendezésnek a porkivalasztasi hatékonysaga 70-75%.
Nem taldltam részletezett adatot kiilon a durva illetve finomszemcsés homokra. Az oko-
zott nyomasveszteség kb. 1500 Pa, felszall6 tizemmoddon zérus repiilési magassag és
sebesség esetén a Nemzetkozi Egyezményes Légkor adatainak megfelelden. Ez, tekint-
ve a 101325 Pa-os belépd nyomast, kb. 1,5%-0s extra nyomasveszteséget jelent [48].
Tovabbi hatranya, hogy a szennyezett levegd szabadba torténd kijuttatdsahoz az ejektor
kb. 9 bar-os stiritett levegdjét a hajtomli kompresszoranak megcsapolasaval biztositjak,

ami tovabbi hatasfok csokkenést és teljesitmény-veszteséget okoz.

53. 4bra A TV-117 hajtémiivon alkalmazott PZU porkivalasztd berendezés [48]

A fenti értékeknél manapsag sokkal jobb sziirési hatékonysaggal dolgoznak a porkiva-
lasztok. Ezek gyartasara és utdlagos felszerelésére szamos cég szakosodott megcélozva
nemcsak a katonai, hanem a polgari helikopterek piacat is. Katonai felhasznalads esetén
ezeknek az alkalmazésat kiilonosen fontossa tette az iraki és a jelenleg is folyo afganisz-
tani konfliktus, illetve az ezt kdvetd békefenntartd tevékenység. Polgari helikoptereknél
is eléfordulhat, hogy egész életciklusukat poros sivatagi kornyezetben kell eltdltenie,
vagy iddlegesen fokozottan szennyezett teriileten kell dolgozniuk. A porkivalaszté al-
kalmazéasa még ez utdbbi esetben is elengedhetetlen, mivel a hajtomi rendkiviil révid,

akar 20 ora repiilt id6 utan is végzetesen karosodhat.

A 70-es évek eleje ota haromfajta porkivalaszté rendszer terjedt el. A legelsé a fentebb
mar emlitett inercidlis porkivalaszt6é rendszerek (Inertial Particle Separator [IPS]), ame-
lyek a hajtomi integralt részét képezték, vagyis pormentes dvezetben sem lehetett dket
leszerelni. Ennek megfelelden negativ hatasuktol sem lehetett megszabadulni. A kovetke-

z0 nagy csoport az Orvénykeltds porkivalaszté rendszerek (Vortex Tube Separators
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[VTS]). A harmadik csoportot a porkivalaszto sziir6k képezik (Inlet Barrier Filters [IBF]).

Ezeknek a rendszereknek a legfontosabb josagi mutatoik a kovetkezok:

e szlirési hatasfok (altalaban jelentésen eltér finom és durva homokszemcséknél,
ennek megfeleléen sok esetben mind a két értéket megadjak);

e nyomasveszteségi tényezd (az okozott nyomasveszteség analodg a szivdcsatorna
nyomasveszteségi tényezodjével, ahhoz hozzdadoédva csokkenti a fajlagos hasz-
nos munkat (teljesitményt), illetve a termikus hatasfokot (noveli a fajlagos tiize-
l6anyag-fogyasztast);

e a kornyezetbe vezetett szennyezett levegd tomegaramanak és a teljes hajtomu
tomegdramanak viszonya (mas szemlélettel, de ugyanazon mutatd a szennyezett
levegdaram ¢és a tiszta hajtomiibe vezetett tomegaram viszonya);

e aszennyezett levegd kornyezetbe juttatdsdhoz (ejektalasdhoz) a hajtomitdl elve-
zetett levegd mennyisége, illetve nyomdsa (masik megoldas esetében ugyanezt a

levegbaramot mozgatd ventilator teljesitmény sziikséglete);

Néhany egyéb jellemzo, ugymint tomeg, térfogat, felszereléshez sziikséges 1dd, karban-
tartas igény, ar, szintén befolydsolhatja az lizemeltet6t az emlitett rendszerek kivalaszta-

saban ¢és felhasznalasaban.

Tehat a végso cél egyértelmii. Az elsé mutato lehetséges maximalis értékének produka-
lasa a tovabbi mutatatok lehetséges minimalis értékei mellett. Az optimum keresés mel-
lett természetesen az elsérendli cél a sziirés hatékonysaganak novelése, amit jol példaz
az egyik forrasbol szarmazo kijelentés: ,,Ha a kivalasztas hatasfoka 94%-r6l 95%-ra nd,
ez megduplazza a hajtomi varhato élettartamat. Ha ez a hatasfok 95-rél 97%-ra nd, a
varhato élettartam tovabbi dupldzodasaval lehet szamitani” [46]. Mivel ezek a rendsze-
rek minden esetben a teljesitmény és a hatasfok tobb-kevesebb csékkenéséhez (fajlagos
fogyasztas novekedéséhez) vezetnek, mind a katonai, mind a polgari felhasznalok
elonyben részesitik a leszerelhetd porkivalasztd (sziird) rendszereket. Bar az elv mind-
harom rendszer esetében tobb évtizedes, a fejlesztés ezen a teriileten nem allt meg ¢€s

szamos cég kinal féleg az utobbi két tipusbol utdlag felszerelhetd berendezéseket.

3.2.2. A PORKIVALASZTOK HATASFOKANAK OBJEKTIV ERTEKELESE
Mar a porkivalasztassal foglalkozo fejezet bevezetd részében is kideriilt, hogy ezeknek a
berendezéseknek a legfontosabb tulajdonsaga a porkivalasztds (sziirés) hatasfoka.

Ahogy leirtam, ez nem ugyanaz durva ¢és finomszemcsés porra. Az objektiv mérés ¢€s
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Osszehasonlithatésag miatt szabvany porok alkalmazésa valt indokoltta. Természetesen
ez nem a helikopter hajtomiivek porkivalasztoinak értékelésére vezették be, hiszen jar-
mi levegdsziirok esetében ennek a modszertanat joval korabban, mar az 1940-es évek
elején kidolgoztak. Ez abbol a felismerésbol adodott, hogy a levegdsziirok hatékonysa-
ga leginkdbb a sz{ir6n atdramld por finomsagatdl fiigg. Tobb (jobbara a jarmiiiparban
érdekelt) cég létrehozott ezzel a teriilettel foglalkozé kutatd, illetve gyartod részlegeket a
megfeleld tesztporok eldallitasara. Ezek Osszetétele kozott volt kiilonbség, de abban
megegyeztek, hogy az alapanyag Arizonabdl szarmazo por volt. Napjainkra megtortént
a tesztporok szabvanyositasa. Leggyakoribb az ISO 12103-1 Al ultrafinom, A2 finom,
A3 kozepes és A4 durva tesztporok alkalmazasa. Az ezekre szakosodott cégek pontos

gyartasi technologidk mellett nagy tételben képesek szallitani ezeket a termékeket.
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54. abra ISO 12103-1, A4 durva tesztpor és az AC durva tesztpor szazalékos dsszetétele [51]

Ennek megfelelden a tesztekhez kiilonb6zo, szabvanyokban jol definiélt 6sszetételit poro-
kat alkalmaznak az eredmények Osszehasonlithatosaga miatt. Természetesen nemcsak a
szemcseméret, hanem a szemcsék anyaga ¢s alakja is rogzitett. Ezzel azt kivanom szem-
1¢éltetni, hogy a felhasznalok szamara is akkor objektivek ezek a sziirési, porkivalasztasi
adatok, ha azonos, szabvanyban rogzitett porral torténik a teszt végrehajtasa. A 54.abra
ISO 12103-1, A4 durva tesztpor és az AC durva tesztpor szdzalékos Osszetétele lathato,

melyeket gyakran alkalmazzak helikopter hajtomiivek porkivalasztoinak tesztelésére.

3.2.3.INERCIALIS PORKIVALASZTO RENDSZEREK (INERTIAL PARTICLE SEPARATOR [IPS])
Ezek a porkivalasztok az elnevezésiiknek megfelelden inercidlis elven dolgoznak, vagyis

az aramlast hirtelen iranyvaltoztatasra kényszeritve a nehezebb szennyezo részecskék az
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aramlasi csatorna kiils6 falahoz sodrodnak, ahonnan elvezetésre keriilnek a szabadba
(55. abra). A legnagyobb hatrany ebben az esetben, hogy ha nem is jelentds, de folyama-
tos teljesitmény €s hatasfok csokkenést okoznak ezek a rendszerek abban az esetben is, ha
a kornyezet nem indokolja az alkalmazasukat. Ennek az oka, hogy ezeket a porkivalaszto
rendszereket a hajtomiigyartok fejlesztették ki és integralt részét képezik az adott hajto-
miveknek. A pozitiv és negativ hatdsok szempontjabdl kompromisszumot képeznek,
mert ugyan mérsékelt hatasfokkal dolgoznak, de az altaluk keltett negativ hatasok is vi-
szonylag mérsékeltek. Durva homok esetében 85-95%-0s, finom homok esetében kb.
65%-0s hatékonysaggal védenek. Tovabbi hatrany, hogy a legnagyobb homok szemcsék
kivalasztasa szintén 90% alatti hatékonysagu, mivel a nagyméretii (legerésebben erodalo

hatasu) részecskék a kiils6 falon megpattanva bejuthatnak a hajtomiibe [46].
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55. abra Inercialis elven miikodo porkivalasztd [46]

Manapsag ezek a porkivalasztasi hatdsfokok gyengének szamitanak, de ezt ellensulyoz-
za, hogy mérsékelt nyomasesést okoznak. Ugyanakkor ennek a rendszernek van a leg-
magasabb feliiletegységre szamitott levegd-ateresztd képessége még azzal a megkotés-
sel is, hogy a szaéllitott levegd 15-30%-a a kivalasztott szennyezddésekkel egylitt tavo-
zik a kornyezetbe. A késObb targyalt két rendszer esetében ugyanahhoz a hajtomi leve-
g0-fogyasztashoz kb. 5-sz0ros feliilet sziikséges. Tovabbi elonyiik, hogy extra karban-
tartast nem igényelnek, mivel a kivalasztott por, szennyezddés folyamatosan tavozik
egy ventilator, vagy stritett levegével miikodo ejektor segitségével. Viszont a szennye-
zett leveg0 ejektalasahoz a kompresszor megcsapolasa sziikséges, ami tovabbi hatasfok
¢s teljesitmény-csokkenést okoz. Nem taldltam adatot, hogy a kompresszortol a szeny-
nyezett levegd ejektalasara elvezetett levegdmennyiségre sem. Véleményem szerint ez
maximum 3% lehet. Természetesen a teljesitmény ¢€s hatasfok csokkenést nem csak az

103



elvezetett levegémennyisége, hanem a nyomadsa is befolyasolja. A Mi-24-es PZU be-
rendezésénél ez 9 bar, vagyis az elvezetés az utolsé fokozatok kornyé€kérdl torténhet

(nyomasviszony felszallo izemmodon 9,45).

3.2.4.ORVENYKELTOS PORKIVALASZTO RENDSZEREK (VORTEX TUBE SEPARATORS
[VTS))

Manapsag jobban elterjedtek az olyan orvénykeltds porkivalasztd rendszerek, amelyek sok
aprd, 6-15 mm hosszu, 2-4 mm atmérdjli, porkivalasztd csobol allnak, némileg a méhsejt
szerkezetre hasonlitva. Ezeket egy k6z0s hazba illesztve barmely tipusra egyedileg elkészit-
hetd és utdlag felszerelhetd ez a fajta porkivalasztod egység. Angol terminoldgia szerint eze-
ket a porkivalaszté rendszereket EAPS (Engine Advanced Protection System) is nevezik
(56. abra). Az eldbbi inercidlis rendszerrel dsszehasonlitva kisebb nyomasveszteséget okoz
¢s jobb a kivalasztas hatasfoka is, amely durva homokszemcsék esetében eléri a 93-98,5%-
os hatékonysagot [52]. Hatrany, hogy nagy térfogatot, ennek megfeleléen nagy homlokfelii-

letet is eredményez az alkalmazésa, ndvelve a helikopter 1égellenallasat.
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56. abra Orvénykeltds porkivalasztd rendszerek [46]

Miikodési elve ennek is nagyon egyszeri. A hajtéomi altal beszivott és az 6rvénykeltd
altal megforgatott levegdaramban a centrifugalis erd hatadsara a nehezebb szennyezddé-
sek, por, homok a cs6é faldhoz kényszeriil és kdzponti elvezetd csé és az orvénykeltd
haza kozotti gytiris részen egy kozos blokkba vezeti a szennyezddést tartalmazé leve-
gbaramot, ahonnan egy ejektor ezt a kornyezetbe tovabbitja. Manapsag mar a legtobb
tipushoz gyartanak utolag felszerelhet6 egységeket ebbdl a porkivalasztd tipusbol. Erre
latunk néhany példakat az 57. abran.
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Az orvénykelt6 lapat kialakitdsanak rendkiviil fontos szerepe van mind a porkivalasztas
hatasfokaban, mind pedig a nyomasveszteségben. Masrészrdl a por Osszetétele, a ré-
szecskék nagysaga, alakja is jelentosen befolyasolja a kivalasztas hatasfokat. A gyartok
kiterjedt kutatasai lehetové teszik, hogy elére megismerve a bevetés helyén 1évo por
Osszetételét, annak megfeleld orvénykeltds rendszert szereljenek fel. Ez praktikusan azt
jelenti, hogy egy adott helikopter tipushoz akar tobb ilyen, az adott szituacidhoz illesz-

kedo lapatozassal gyartott porkivalaszto is rendelkezésre alljon.

Eurocopter AS350 AW139 CH-47 Chinook EC135 Sikorsky S-61

Mi-24/35 Mi-17 SA341/342 AS330/332 EC225 AW109

57. abra Egyedileg a tipusra kialakitott drvénykeltds porkivalasztd rendszerek [49]

Ennek a rendszernek a f8probaja az elsé Obol habora volt 1990-ben. A RAF CH-47
Chinook helikoptereit 14ttdk el a Pall Aerospace altal gyartott ,,EAPS” rendszerekkel.
Ezek a helikopterek atlag 145 repiilt orat teljesitettek sivatagi kornyezetben, amelybdl
10% volt az Un. ,,brownout” kdrnyezet anélkiil, hogy egyetlen hajtomiivet id6 eldtt cserél-
ni kellett volna. Ugyanakkor a US Army ugyanezen tipusainal védelem nélkiil 20-40 haj-
tomiivet kellett cserélni 1000 repiilt 6ranként [52]. Elénye ennek a rendszernek is, hogy
Ontisztitod, gyakorlatilag nem igényel karbantartast. Kénnyen felszerelhetd utdlag is. Ki-
sebb helikoptereknél a sarkany feliiletébe illeszthetd, nagyobb helikoptereknél ez egy
meglehetdsen nagy extra szerkezetet jelent, lasd a 57. és 58. abrat. Ez a feliiletnovekedés
természetesen megjelenik a helikopter homlokellenéllasaban is. Ebben az esetben is a por
a levegd egy részével kikeriil a kornyezetbe. Ezt figyelembe kell venni a porkivalaszto
hasznos feliiletének tervezésénél, tigy hogy a hajtomii tovabbra is megkapja az adott
tizemmodhoz sziikséges levegdmennyiséget. Masrészt a szennyezett levegd eltavolitasa-
nak itt is teljesitmény és hatasfok csokkenés az 4ra. Eben az esetben is legtobbszor a
kompresszorbol elvezetett nagynyomasu levegd ejektalja ki a kdrnyezetbe a kivalasztott

szennyezett levegot. Ennél a rendszernél a kivalasztobol a kornyezetbe tdvozod szennye-
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zett levegd mennyisége kisebb, mint az inercilis rendszernél, altalaban 10% alatti. En-
nek megfelelden az ejektalashoz sziikséges kompresszortol elvezetett levegdmennyiség
is kisebb lehet. Tovabbi hatrany, hogy a kivalasztobol kilépd levegd turbulenssé valik,

valamint érzékeny a jegesedésre.

L

58. dbra Mi-17-re felépitett drvénykeltds porkivalasztd [50]

3.2.5.PORKIVALASZTO SZUROK (INLET BARRIER FILTERS [IBF])

A porkivalasztd sziirok mar az 1960-as években megjelentek az US Army Dél-kelet
Azsiaba telepitett helikopterein. Az akkori tapasztalatok nem voltak teljesen pozitivak,
igy hamarosan attértek az els6ként targyalt hajtomiire integraltan szerelt inercialis por-
kivalaszt6 rendszerekre. Az alapelv az el6z6 két megoldashoz képest gydkeresen kiilon-
b6z6, mivel az elnevezésnek megfelelden ennél a megoldasnal a sziiréelemekkel fizikai
gatat szabnak a szennyezddéseknek. A porkivalasztas hatékonysaga kiemelkedéen ma-
gas, a legmagasabb az emlitett rendszerek koziil. Egyes gyartok allitasa szerint 99,28%-
os kivalasztasi hatasfokot értek el SAE durva teszt por esetén [52]. A fenti szabvany por
megfelel az ISO 12103-1, A4 durva teszt por szabvanynak, amelynek Osszetétele az

54. abran lathat6 a kékkel jelzett oszlopokkal.

A kezdeti nyomasveszteség is kivalo, kb. 500 Pa. Sajnos ez a tapasztalatok szerint szeny-
nyezett kdrnyezetben 100 repiilt 6ra utan 3000 Pa-ra ndvekszik [52]. Tekintve a Nemzet-
kozi Egyezményes Légkor standard nyomadsértékét H=0 m-re (101325Pa), ez 0,5-3% ext-
ra nyomasveszteségi tényezot jelent a szivocsatorna alap nyomasveszteségi tényezdjéhez
képest. Ennek megfelelden ez a rendszer folyamatos karbantartast igényel. A sziiréelem
allapotar6l mind a miszaki allomany, mind pedig a hajozé allomany informaciot kap,
lasd az 59. abra bal és jobb oldalat. A szlir6 eltomddése esetén minden esetben lehetdség

van egy megkeriil6 nyilas nyitasara a légitizemeltetési utasitas eldirasait betartva.
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Mivel altaldban konnyen adaptalhat6 a legtobb tipusra, valamint kivalo szlirési hatasfoka
miatt egyre elterjedtebbé valik. Vannak olyan helikopter tipusok, ahol az tizemeltetd sza-
mara mind az 6rvénykeltds porkivalasztd, mind pedig a porkivalasztd sziirdvel ellatott
rendszer rendelkezésre all (Bell 205, Bell 206B, S-76A, S-76C) [52]. A régebbi tipusok-
nal, pl. UH-60 Black Hawk, a rendszer utélag szerelhetd.
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59. abra Sziiréelem allapotjelzdje, illetve kabin visszajelzés a sziir6 eltomodésérdl és megkeriilé zarofedél
nyitasarol [54]

Ujabb tipusoknal, Eurocopter AS 350 mér a tervezés soran figyelembe vették a sziirének

a sarkanyba val6 illeszthetoségét. A rendszer nemcsak a sziiréelemet foglalja magéaban,

hanem a rogzitéshez sziikséges egységeket, esetleg, utdlagos felszerelés esetén, a sarkany

azon részeit, amelyeket az illesztéshez el kellett tavolitani, illetve legtobb esetben a sziird

megkeriild zarofedelet. A szlir6betétek magjat poliészter, filc, vagy gyapotszovet alkotja

harmonikaszeriien hajtogatva két réteg epoxi-gyantaval bevont dréothalo kozott.

60. abra Sziir6betétek a beépitéshez sziikséges boritd és rogzitd elemekkel [53]

A halé anyaga rozsdamentes acél, vagy aluminium. A betéteket gyakran specialis olajjal
impregnaljak, amely tovabb javitja a kisméretli szennyezddések blokkolasat, valamint viz-
taszitd hatdsaval védi a sziirdelemet. A harmonikaszer(i hajtogatas jelentdsen, altaldban kb.

o

hatszorosara noveli az effektiv sziirési feliiletet a szliréelem homlokfeliiletéhez képest
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(60. abra). Természetesen a sziir0 tervezéskor figyelembe kell venni, hogy a hajtomii min-
den ilizemi viszonya mellett elegendd levegdt kapjon. Ismerve a levegdfogyasztasat és a
sztirdelem effektiv feliiletegységre vonatkoztatott atbocsatd képességét, tervezhetd a sziird-
elem effektiv feliilete. Sokszor persze a sarkany méretei behataroljak az elhelyezhetd szlir6-
elem homlokfeliiletét. Az effektiv feliiletet ebben az esetben lehet befolyasolni, hajtogatas
magassagaval. Tipikusan a hajtogatds magassaga 0,025-0,07 m és maximum 240 hajtogatas
méterenként [52]. A fent emlitett hajtogatas egyben hozzajarul a sziiréelem merevségének
noveléséhez is. A sziiréelem tovabbi merevitéséhez azok a fogazott tdmaszok jarulnak hoz-

74, amelyek fogai pontosan illeszkednek a szliréelem hajtogatasaiba (60. abra).

3.2.6. OSSZEFOGLALAS
Kétségtelen, hogy ezek a rendszerek minden esetben a teljesitmény és hatasfok csokke-

néséhez (fajlagos fogyasztas ndvekedéséhez) vezetnek.

Inercidlis | Orvénykeltés | Mechanikus sziiré
Porkivalasztas (durva) [%] 65-85 90-93 >98.5
Porkivélasztas (finom) [%] ~65 nincs adat nincs adat
Nyomasveszteség [Pa] 1500-2000 <500 500-3000
Kornyezetbe vezetett levegd [%] >10 <10 0
Kompresszort6l elvezetett levegd [%] 2-3 1-2 0
Karbantartas minimalis minimalis rendszeres

20. tablazat Porkivalaszt6 rendszerek értékelése [52]

A gyartok a promo6cios kiadvanyaikban legtobb esetben megelégszenek azzal a nagyvonalu
kijelentéssel, hogy az alkalmazott porkivalasztod rendszer a hajtomi teljesitményét és hatas-
fokat csak minimalis mértékben érinti. Ennek ellenére igyekeztem tobb forrasbol ossze-
szedni a legfontosabb adatokat és erre tdmaszkodva kiértékelni az emlitett rendszereket.

Ezeket az adatokat a 20. tablazatban foglaltam 0ssze.

Az altalam kifejlesztett modell is lehetové teszi ezek elemzését abban az esetben, ha elég
bemend adat all rendelkezésre magara a porkivélaszto altal okozott veszteségekre. Kiva-
lasztottam az elemzéshez a Mi-24/17 TV3-117VM hajtomiivét, amely eredetileg PZU
porkivalasztdval lett felszerelve. Ehhez a hajtomi leirdsokbol viszonylag pontos adatok
allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ezekhez a hajtomiivekhez manapsag mar beszerezheto-
ek a masik két tipusbol is utdlag felszerelhetd valtozatok, lasd az 58. abra VTS rendszerét.
Ennél a hajtoémiinél porkivélasztd nélkiili fajlagos hasznos munka értéke 190,85 kJ/kg, a
termikus hatasfok 25,66% a termikus modell illesztése utan. Ezekhez képesti szazalékos
eltéréseket szemlélteti a 61. abra kiilonb6z6 porkivalasztod rendszerek alkalmazésa esetén.

A hatasfok esetében mind az abszolit hatdsfok csékkenést (z6ld oszlop), mind az eredeti
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hatasfokhoz képesti relativ (bord6 oszlop) eltérés abrazolasra kertilt.

A 61. abra elsé harom oszlopa IBF rendszerekre vonatkozik, amelynek hatésara ,,csak” a
szivocsatorna nyomasveszteségi tényezoje romlik 500-t6l (tiszta) 3000 kPa-ig (€s szeny-
nyezett sziird). Ezek a nyomasveszteségek megfelelnek kb. 0,5-3% nyomadsveszteségi
tényezO romlasnak. Lathatdban még a szennyezettség hatarértékénél is viszonylag kicsi a

fajlagos hasznos munkaéra és termikus hatasfokra gyakorolt negativ hatasuk (3. oszlop).

Porkivalasztok , illetve a kompresszor politropikus hatasfok csokkenésének hatasa
0 i 2 4 6 8
-2
2
a1
£ -4
Y
8
® <]
v
R
3 -8
=
~o
- a0
2 k k k I Ik
500kPa 1500kPa 1500kPa éta polk éta pol
S00kPa | 1500kPa | 3000kPa 1,5% 5% | 25%+15K | 2% 3%
o fajl-haszn-munk -0,514 -1,553 -3,134 -4,788 -8,649 -5,055 -6,637 -10,127
= term-hat-rel 0,514 -1,553 3,134 3,323 6,283 -5,076 -4,958 7,638
term-hat-absz 0,131 0,397 -0,801 -0,849 -1,606 1,297 1,267 -1,952

61. abra Porkivalaszto rendszerek okozta veszteségek dsszehasonlitva a kompresszor politropikus hatas-
fok csokkenés okozta veszteségekkel

A 4. oszlop a VTS rendszerekre vonatkozik. Ezeknél figyelembe kell venni a szennye-
zett levegd ejektalasdhoz sziikséges kompresszortol elvezetett nagynyomadsu levegot
(kb. 1,5%). Ez mar érzékenyebben érinti mind a fajlagos hasznos munkat, mind pedig a
termikus hatasfokot. Hozza kell tenni, hogy a Mi-24 PZU berendezésében az ejektalod
levegd kikapcsolhaté a poros kornyezet elhagyasa utan. Ez alapjan feltételezhetjiik,
hogy ez a VTS rendszernél is hasonloképpen van kialakitva. Ez azt jelenti, hogy a vesz-
teség értékek visszatérnek az elsé oszlopnak megfeleld értékekre, ha mechanikai sériilés
nem éri a rendszert (nagyobb méretii beszivott szennyezddés). Sajnos a nagyobb telje-
sitmény-veszteség pont ott jelentkezik, ahol (felszallaskor) a legnagyobb sziikség lenne
a maximalis lehetséges teljesitményre. Ezt részben kompenzalhatjdk a turbina elotti

gazhémérséklet idoleges megemelésével.

IPS rendszereknek a nyomésvesztesége és az ejektalashoz sziiksége levegd mennyisége
is viszonylag magas (kb. 2,5%), ami jelentds csokkenést okoz mind a fajlagos hasznos
munka, mind a termikus hatasfok tekintetében (5. oszlop). Ez részben kompenzalhato a

gazhomérséklet 15 K-es emelésével (6. oszlop), ami a 1égi lizemeltetési utasitas szerint
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megengedhetd a PZU bekapcsolasakor. Kikapcsolasakor megmarad a 2. oszlopnak

megfeleld veszteség, ami az 1500 kPa nyomésveszteségbdl szarmazik.

A 7. és 8. oszlopok szemléltetik a paraméterek romlasat a kompresszor politropikus
hatasfokanak 2, illetve 3%-os csokkenése utan. Kovetkeztetésként levonhatd, hogy por-
kivalaszt6é nélkiil a kompresszor viszonylag kis karosodéasa is nagyobb negativ hatést

fejt ki, mint barmelyik porkivélaszto alkalmazasa.

Az elemzés alapjan arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a legnagyobb veszteséget (be-
kapcsolt allapotban) az IPS rendszerek okozzak. A veszteségeken feliil — ahogy korabban
mar leirtam — néhany egyéb mutatd, ugymint tomeg, térfogat, a sziikséges szerkezeti at-
alakitasok mértéke, a felszereléshez sziikséges 1d6, karbantartas igény, ar, szintén befo-
lyasolhatja az iizemeltet6t az emlitett rendszerek kivalasztasaban és felhasznéalasaban.
Ennek megfeleléen nem lehet egyértelmii ajanlast tenni egyik, vagy masik rendszer al-
kalmazasara. Felhasznalva az értekezés eredményeit a felhasznalonak a sajat koriilménye-

it és prioritasait mérlegelve kell donteni a megfelel6 porkivalaszto alkalmazéasarol.

3.3. HELIKOPTER HAJTOMUVEK INFRA TARTOMANYU SUGARZASA ES A
HATAS CSOKKENTESE

3.3.1. A HELIKOPTER HAJTOMUVEK INFRA SUGARZASANAK JELLEGZETESSEGEI

Infravords eljarassal, a lathatoé fény tartomanyaval kozel megegyezd mindségi fénykép-
felvétel készithetd. Infraképe van a természetben minden, a kdrnyezete homérsékletétol
kiilonb6z6 targynak, sot a korabban tortént események hétani kovetkezményeinek is. Az
infrakép érzékenysége At=0,1 °C alatti, de akar ~0,01 °C is lehet. Ami lathaté optikai
eszkozzel nappal, az érzékelhetd infravords optikai eszkozzel akar éjjel is, de a héforras
miatt még lathatd fényben is az utobbi alkalmazasa nyujt tobbnyire jobb eredményt. Az
infravoros sugarzas csillapodésa a levegében kisebb, mint a lathatd fény tartomanyban. E
miatt ilyen eszkozzel kétszer-haromszor nagyobb tavolsagra is el lehet latni, bar egyes
tartomanyokban a levegd elnyeli a sugarzast /1,8-2,0; 2,8-3,2; 4,2-6 um kozott/. Az infra-
vOros sugarzas ,,alcazasa” azért nehéz, mert a miikodoé héerdgéppel felszerelt haditechni-
kai eszkozokben felszabaduld hd, nyomtalanul nem szorhaté szét a kdrnyezetben. Szak-
irodalmi forradsok alapjan vadaszrepiildgépnél a hajtomii fuvéocsove 3,2-4,8 um tarto-
manyban, 2-3 méternyi kornyezetében az infravords sugarzas 70-90%-at kisugarozza.
Harci helikopternél, a gazturbindk hatasfokat figyelembe véve 500020000 kW fiit6 telje-

sitménybdl keletkezhet infravords sugarzas. A bevitt energia kb. 65-70%-a a fuvocsove-
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ken keresztiil tavozik kidramlé gazzal, 700-900 K hémérsékleten. Ennek egy része infra-
vOrds sugarzas a tliztérbol, az olajtartalytol, az olajradiatoroktol, a hidraulika blokkoktol
¢és a kiilonbozo reduktoroktol. Masik része, a tavozd meleg gazaram altal felmelegitett
szerkezeti elemek, okozta sugarzas, amelyek homérséklete a helikopter tobbi szerkezeti
elemétdl eltérd, meghatarozott szinten allandosul. Az utobbiak, intenziven szorjak szét az
infravoros sugarzast a tér minden irdnyaba, amihez képest a gazdramban 1évo széndioxid,
viz, oxigén, nitrogén infravords sugarzasa lényegesen kisebb. A tér egy adott helyén allva,
a hattér minden pontjarél kiilonb6z6é hullimhosszon és intenzitassal érkezik infravords
informéacio, amely digitalizalt képalkotasra (is) alkalmas, illetve matematikai modszerrel
feldolgozhatd. A kisugarzas intenzitdsanak mérdszama, pl. az egységnyi feliiletrdl kisu-
garzott energia lehet, W/cm?” -ben kifejezve. A harci helikoptereken az infravords sugér-
zasnak a kdrnyezeti sugarzashoz viszonyitott értéke csokkenthetd:

* afavocsovek korkoros arnyékolasaval;

» az arnyékolo szerkezeti elem belso falanak infravords sugarzast 4t nem eresz-
td réteggel vald bevonasaval;

* a hajtomt kidraml6 gazainak htitésével még a kilépés elétt, jelentds mennyi-
ségli hideg levegd hozzakeverve (harci tizemmoddon még jarulékosan viz-
alkohol keverék hozzaadasaval), hogy azok minél kevésbé tudjak a szerkezeti
elemeket felmelegiteni;

* a kidramlo6 hiitott gaz irdnyanak olyan megvaltoztatdsaval, hogy azok minél
kordbban a forgoszarny altal megmozgatott nagytomegii kornyezeti levegd
aramlasaba elkeveredjenek;

* afavdcso szivohatasanak felhasznalasaval a hajtomt és a hajtomii-boritas ko-
z0tti, valamint a féreduktor terébdl a meleg levegd kiszivasaval, akadalyozva

a borito sarkany elemek atmelegedését.

E modszerek célja az, hogy az infravords sugarzast csokkentse, egyben a felderithetoséget
a hattérsugarzashoz viszonyitott kontraszt elmosasaval a minimalizalja. A ma korszertinek
szamito harci helikopterek mindegyike kielégiti ezeket a kovetelményeket, e segédeszko-
z0k a sarkanyszerkezet részei. A ,,Mi” tipusu orosz helikopterekhez az infravoros sugar-
zascsokkentd berendezéseket potlolag fejlesztették ki (62. abra) [42]. Ezzel hasonld elven
miikddoket alkalmaznak a Tiger, S-70, S-76, Gazella, Cougar, AH-64A Apache, Bell
AH-1 Cobra, Augusta 129A Mangusta, Aerospetiale Panther stb. tipusokon.
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Hatékonysagat jellemzi, hogy nélkiile a helikopter még 2500 m oldaltavolsagban is ér-
tékelhetd infravords forrasként azonosithatd. Ugyanazon miszer, megegyezd érzékeny-
ség ¢és hattérkoriilmények mellett, a vele felszerelt helikoptert csak 300 m oldaltavol-
sagbol észlelhetd (63. abra) [42].

\ I EVU-berendezés P Felsd rigzitési pont

Fi hiitdesatornak

Forrd hajtomiigazok
bemeneti nyilisa

\ Alsé rigzitési pont

62.abra Infravords sugarzas-csokkentd berendezéseket "Mi” tipusti orosz helikopterekhez [55]
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63. abra Mi-24 helikopter infra képe infravords sugarzas csokkentd berendezéssel és anélkiil [42]

A RAH-66-o0s helikopter projekt torlésre keriilt, de az ott alkalmazott megoldas lehetové
teszi a hokisugarzas fokozott csokkentését, a forrd hajtomiigazok faroktarto teljes hosz-
szan torténd keresztiilvezetésével, intenziven hiitve kivantdk megvalositani, majd a
farokfutd elott, a forgdszarny learamlasi zondjaban kivezetve, elkeverni a kornyezeti
levegdvel (64. abra). Harctéri koriilmények kozott, e berendezések altalaban a helikop-
ter sajat infravords sugarzasat a hadszintér egyéb infravords sugarzasi elemeinek szintje

ala csokkentik, ami megtéveszti a csak infravords célkoordinatorral tamado rakétakat.

M¢ég eredményesebb a védelem, ha az ilyen rakéta inditasat észlelve, a helikopter a sajat
termikus jellemzdit szimulald, megtévesztd infravords forrdsokat bocsat ki. Ezek haté-
konysagat jelentdsen befolyasolja az alkalmazott infra toltetek szama, elhelyezése a
sarkanyon ¢és a mikddtetés modja (automatikus, kézi, egyszeri, vagy szakaszos inditas

lehetdsége stb.), de ennek targyalasa kiviil esik a dolgozat témajan.
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64. abra RAH-66-0s helikopterre tervezett hdkisugarzas-csokkentési eljaras [42]

3.4. KOVETKEZTETESEK

A helikopter hajtomiivek két jellegzetes szerkezeti sajatossaggal rendelkeznek. Egyik a
szivocsatornat érinti a hajtomi (elsdsorban is a kompresszor) védelme érdekében a kor-
nyezetbdl beszivott erodalo szilard, sokszor nagy keménységii részecskék ellen. Manap-
sdg az ipar széles skalajat kinalja a véddberendezéseknek, amelyek viszonylag kis telje-
sitmény és hatasfok veszteségek mellet hatékony védelmet nyujtanak a hajtomiinek, sok-
szor még alternativ lehetséget is ajanlva kiilonb6zd szennyezddés tipusokra tovabb no-
velve a kivalasztas hatasfokat. Ezek altalaban utdlag is felszerelhetoek, illetve leszerelhe-

téek, ha a kornyezet nem indokolja hasznalatukat.

A masik gondot a helikopter hajtomiivek gazelvezetd rendszerei jelentik, amelyeknek a
nagy ho-kibocsatasa idedlis forréast jelent a kis-hatotavolsagu, mobil (esetleg vallrol inditha-
t0) légvédelmi esetleg légiharc eszk6zok szamara. A védekezés berendezései némileg kii-
lonbozhetnek, de a modszerek célja egységesen az, hogy az infravords sugarzast csokkent-
se, egyben a felderithetdséget a hattérsugarzashoz viszonyitott kontraszt elmosasaval a mi-

nimalizélja.

113



4. A HAJTOMU, MINT A LETEZO KATONAI HELIKOPTEREK
MODERNIZACIOJANAK ESZKOZE

4.1. MODERNIZACIO, VAGY UJ BESZERZES

Ismert tény, hogy manapsag a repiildeszkdzoket 30—-40 év, vagy ennél hosszabb szolga-
lai idore tervezik. Ez nem jelenti azt, hogy ezek minden véltoztatas, képesség-novelés
nélkiil hatékonyan felhasznalhatoak az adott kor kdvetelményeinek megfeleléen. Hogy
mit kell érteni képesség-novelés alatt, az a repiilészerkezet alapfeladatatol fiigg. Harci
repiilégépek esetében ez legtobbszor a csapasmérd-képesség novelését jelenti a fegy-
verzeten €s kapcsolddo rendszerein keresztiil. Jelenthet ez persze egyéb miikodési terii-

leteket is, pl. radiokommunikacio, navigacio stb.

Az elavulas eldrehaladtaval mind égetobb kérdés az lizemeltetonek, hogy 1j repiildgépek
beszerzésére keriiljon-e sor, vagy maradjon meg az lizemeltet a rendelkezésre allo esz-
kozok modernizaciojanal. Talan a legfontosabb kérdés, hogy az adott eszkdzzel szembeni
kovetelmények megvaltoztak-e gyokeresen, vagyis a feladatok a rendelkezésre allo sar-
kanyszerkezet keretein beliil megoldhatoak-e? Az lizemeltetd anyagi lehetdségei persze
feliilirhatnak minden egyéb megfontolast. Ez egyrészt jelentheti azt, hogy eleve kompro-
misszumra kényszeriil és a dragabb beszerzés helyett az olcsobb képesség-novelést va-
lasztja, masrészt a rendelkezésre all6 modernizacios lehetoségek koziil csak a szamara
legfontosabb és anyagilag finanszirozhatoakat vallalja. Ha a finanszirozas nem jelent don-
t0 problémat, akkor johetnek a gazdasadgossagi, hatékonysagi elemzések, tekintetbe véve

azokat a képességeket, amire az lizemeltetonek sziiksége van.

Ezek a kovetelmények helikopterek esetében a felhasznalastol fiiggden specializalddnak
aszerint, hogy harci, vagy tobbfeladati (foleg szallitd) helikopterrdl van szo, ambar

nagy az atfedés. Sokszor csak az adott képesség stilyozasaban van kiilonbség.

Ezek a kovetelmények a kdvetkezok lehetnek:
e csapasmérd képesség (féleg harci helikopterek);
¢ minden id6beli alkalmazhatosag (&jszaka, bonyolult iddjarasi koriilmények kdzott);
o sériilésallosag, tuléloképesség;
e személyzet védelme sériilés, illetve meghibasodasbol adodo durva foldetéréskor;

o felderithetdség minimalizalésa;
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¢ radiokommunikécids, navigacios €s egyiittmitkodési képességek;
o {izemeltethetdség javithatdsag, karbantarthatdsag;

e tehertér méret;

e hasznos terhelés;

e hatdtavolsag;

e maximalis sebesség;

e manoverezo-képesség.

Néhany képesség esetén belathato, hogy azt csak uj tipus rendszerbeallitasaval lehet orvo-
solni, mig legtobb javithatod és gazdasdgosan a kor szinvonaldn tarthat6. Ha magukat a ko-
vetelményeket végigbongéssziik, lathatjuk, hogy a képességek szinten tartasanak nagyon

fontos eleme a hajtomii.

4.2. HAJTOMU, MINT A HELIKOPTEREK KEPESSEGNOVELESENEK ALAP-
VETO ESZKOZE

Szamos program létezik, amelyben foglalkoznak a meglévo helikopter flottdk egy, vagy
tobb alrendszerének a kor szinvonaldnak megfeleld szintre emelésével. Disszertaciom
témajanak megfeleléen ebben a fejezetben azzal foglalkozom, hogy milyen szerepe le-

het ebben a hajtomiivek cseréjének.

Mit nyerhet az iizemeltetd egy ilyen, a hajtdémiivet érintd korszeriisitési programmal:

e Mindenképpen teljesitmény novekményt kisebb hajtomii tomeg mellett, aminek
kovetkeztében:
o jobb hajtomi teljesitmény tdmeg viszonyt;
nagyobb maximalis felszallo-tomeget;
nagyobb hasznos terhelést;

jobb mandverezd képességet;

o O O O

jobb repiilési tulajdonsagokat, illetve a képességek megtartasat extrém
magas homérsékletek, vagy nagy magassagu repiiléterek esetében.
e Jobb termikus hatasfokot, ennek megfeleléen alacsonyabb fajlagos tiizel6anyag-
fogyasztast:
o nagyobb hatétavolsagot;
o atlizeldanyag koltségek csokkenését.
o Uzemeltetési és karbantartasi kdltségek csokkenését:
o repiilt 6rara esé meghibasodasok szamanak csokkenését;
o egy repllt 6rdra esO karbantartasi 1d6 csokkenését;

o rendelkezésre-allas javulasat;
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esetleg kisebb kiszolgald eszkoz igényt;
moduléris felépitést;

nagyjavitas kozi lizemidok novekedését;

o O O O

a hibak rogzitését, egyszeriibb hibakeresést, hibaanalizalast (Built in Test
rendszerek);

o fejlett porkivalaszté rendszerek alkalmazasat és ezen keresztiil a hajto-

miivek fokozott védelmét.
e Repiilési tulajdonsagok javulasat és ezzel a repiilogép-vezetok munkaterhelésé-
nek csokkenését:
o csatlakozas a helikopter integralt digitalis adatrendszeréhez a FADEC-en
keresztiil;

o rugalmasabb teljesitményvaltozast;

o automatikus attérést egy-hajtomiives iizemmodra;
A nagyobb teljesitményii hajtomi beépitése az impulzus tételt figyelembe véve vagy na-
gyobb surolt feliileten®® (nagyobb forgdszarny atmérdn) keresztiil, vagy az indukalt sebes-
ség®® novelésén keresztiil eredményezhet nagyobb vonderst. Az indukalt sebesség ndve-
Iése a forgoszarny lapatok maximalis beallitasi szogének novelésével, a forgdszarny for-
dulatszam ndvelésével, vagy a lapatszam novelésével lehetséges. Az elsd kettd jobbara
elméleti lehetéség. A maximalis beallitasi sz6g>® ndvelése nagysebességii repiiléskor a
hatrahalado lapatok ateséséhez vezetne. A forgodszarny fordulatszamanak ndvelése pedig
az eldrehalado lapatok esetében a kritikus Mach szdm eléréséhez (megkdzelitéséhez) kap-
csolodo jelenségeket valtana ki (nagyon intenziv zajforras, karos rezgések), mig hatraha-
ladé lapatok esetében noveli a forditott aramlasi zona®’ nagysagat. Minimalis lapatvég
keriileti sebesség novekedést a ma mar altaldnosan alkalmazott kompozit
forgoszarnylapatok specialis lapatvég kialakitdsai (nyilazott lapatvégek, BERP lapa-
tok®®) megengednek. A legjarhatobb megoldas a lapatok szamanak névelése bizonyos
hatarok kozott. Ennek megfeleléen egy korszeriibb és erdsebb hajtomiinek egy meglévo
helikopterbe integralasa komplex feladat, ami legtobbszor — kiilondsen, ha nagy a telje-
sitmény ndvekedés — egylitt jar az egész dinamikus rendszer (hajtaslanc) és a forgdszarny

rendszer attervezésével. Ezzel a tervezok lathatéan jol megbirkdztak a 65. abra szerint.

3* Stirolt feliilet: a forgdszarny lapatok koriilfordulasa soran érintett teriilet [m’]

33 Indukalt sebesség: a forgoszarny altal felgyorsitott levegdaram sebesség ndvekménye a forgoszarny sikjaig [m/s].
36 Beallitasi szog: az agy forgasi sikja és a forgoszarnylapat hurja altal bezart szog.

37 Forditott dramlasi zéna: a forgdszarnylapatok térészénél az a zona, ahol halado repiilésnél a lapétot hatulrél éri az
aramlas.

38 BERP: British Experimental Rotor Program
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J6 példa erre OH-58 helikopter, amely bar az eleve kis maximalis felszallo-tomege miatt a
legalsé sorban szerénykedik, de a 90%-os maximalis felszallo-tomeg novekedése impo-
zans, ami azt eredményezte, hogy az egyszerii konnyii megfigyeld helikopterbdl egy fel-

fegyverzett felderitd helikopter lett (OH-58D), komoly csapasmérd képességgel.

CH-47
UH-60

LYNX

.Eredcti felszallo-témeg
Al129

.Felszéllé-tt’)mcg noviokedés
OH-58

5000 10000 15000 20000 25000 kg

65. dbra Néhany jol ismert tipus maximalis felszallo-tomegének valtozasa az elmult évtizedekben [57]

A hajtomiivekrol eltiintek a stilyos hidromechanikus szabalyoz6 rendszerek, a hozzajuk
tartozo hidraulikus és pneumatikus csOvezetékekkel. Az alkalmazott anyagok kénnyeb-
bek, tartosabbak lettek. Igy az G1j hajtomiivek nem csak nagyobb teljesitményt nyujta-
nak, hanem javul a hajtomi teljesitmény—tomeg fajlagos mutatojuk (66. dbra), amely
egylitt a csokkend fajlagos tiizeldanyag-fogyasztassal hasznos terhelés, vagy a hatota-

volsag novekedésében, vagy a kettd kombinacidjaban jelentkezik (67. abra).

Lynx Gem 42 —> CTS800-4N 58 %

A129 Gem 2 Mk 1004D — CTS800-2 53 %

OH-58 C18 = C30R/3 | 20 %

cH-47 mss @

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %
Hajtomu teljesitmeny-témeg viszonyszam %-0s névekedese

66. abra Teljesitmény tdmeg viszony valtozasa a hajtomiivek fejlodésével [57]

Ezek a valtozéasok jol kovethetdek a 21-24 abrakon lathaté diagramokon is, ahol a fajla-
gos mutatok egyes teljesitmény spektrumokban erdsen szorodnak. Ez alapvetden nem a
gyartok hajtomiivei kozotti mindségi kiilonbséget jelzi, hanem a szarmazasi idejlikbol

adodik. Ennek megfeleléen ugyanaz a gyartd ugyanabban a teljesitmény kategoridban ott
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lehet fajlagos mutatok szerint az intervallum aljan és tetején is, mivel az ott szerepld tipu-

sok (megnevezés nélkiil) a teljes elmult 50 évet megtestesitik.

2000 . .
Repulésimagassag: 600 m;
hémérseéklet:21°C:

\ 26 személyzet;
1600 \\ 20 perc navigacios tartalék
47% I T
1200 OI =™
e \ Huey 800
(T53) (CTS800-54)

||
0 L

100 200 300 400 500
Harcéaszati hatosugar (km)

Hasznos terhelés (kg)
-3
g

67. abra Az UH-1H helikopter harcaszati hatosugar és hasznos terhelésének névekedése a CTS800-54
hajtomiivel [57]
Természetesen egy korszeriibb hajtomi beépitése megjelenik az iizemeltetési koltsé-
gekben is. Az Uj tipusok beszerzési arai ugyan magasabbak, mint a mar beépitett hajto-
mil nagyjavitasa, de az alacsonyabb tiizeléanyag fogyasztas és az alacsonyabb kiszolga-
lasi koltségekkel a kiilonbség megtériilhet. A 68. dbra sajnos nem szolgaltat sem pontos

tizemiddt a megtériilésre, sem kdltséget, de a folyamat jol kdvethetd az dbran.

T53-L-13B

kumulankﬁltsé\_;\

T53-L-13B

3. nagyjavitai
CTS800-54
kumulaltkoltség

CTS800-54

kumulaltkoltség

_________ } Megtakaritasok:

Koltség

CTS800-54
beszerzésikoltség

T53-L-13B Tlizeléanyag (40%-0s csékkenés)
2.nagyjavitas  +Karbantartas:
+*Kdzepes javitasok
szlikségtelenek

i 2 *Karbantartasi munkaora
X TS T53L-13B cskkenes
kumulaltkéltség *Nagyjavitas szlikségtelen
T53-L-13B -AT53 masodik nagyjavitasanal
1. nagyjavitas kiegyenlitodnek a kéltségek
Uzemidé

68. abra A két hajtomi (T53-L-13B és CTS800-54) kumulalt koltségeinek alakulasa az lizemeltetés soran [57]

A 69. abra jol szemlélteti, hogy az é€lettartamra vetitett koltségek atrendezddnek a beszer-
z¢s iranyaba tolva el a hangsulyt. A valodi kérdés az, hogy a késébbiekben a logisztikai

koltségek csokkennek-e olyan mértékben, ami gazdasagossa teszi a cserét.

A gyartok egyértelmiien allitjak, hogy az elavult hajtomi cseréjével végrehajtott mo-
dernizacié megtéril, amit persze a felhasznalonak mindig kell6 kételkedéssel kell fo-

gadnia. Tény, hogy még abban az esetben is megfontolandé a hajtomii csere, ha a varha-
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to élettartam koltségek azonosak lesznek, mert ebben az esetben az {izemeltetd haszna a

repiilészerkezet megnovekedett képességeiben jelenik meg.

CTS800-54 élettartam kdltségeinek megoszlasa T53-L13B élettartam koltségeinek megoszlasa

Uzemeltetésiés
karbantartasi
kdltségek

Uzemeltetésiés Beszerzés B
karbantartasi Tuzel6 és
koltségek pkendanyagol

Tlizeld es
kendanyagok 9%

71%

Beszerzeés

69. abra A két hajtomi (T53-L-13B és CTS800-54) élettartam koltségnek 6sszehasonlitasa [57]

4.3. PELDAK A HAJTOMU CSEREVEL VEGREHAJTOTT MODERNIZACIORA
4.3.1.UH-1 HUEY

Az UH-1 talan az egyik legismertebb helikopter, amibdl még manapsag is t6bb mint
5000 példany all szolgalatban a vilag kiilonboz6 részein. A vietnami hdbort 6ta ez a
tipus részt vett minden nagyobb héaborus konfliktusban, és mint konnyt tobbfeladata

helikopter még ma is eléviilhetetlen érdemei vannak.

3000 \\\
\ \ Huey 800
2000

N N

4000

Nyomasmagassag (m)

UH-1H
(T53)
1000
620 kg h aszn}
terh elés tobblet
{meleg napra)
]
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70. dbra Az UH-1H helikopter fliggési magassaganak valtozasa a CTS800-54 hajtomiivel (1égparnahata-
son kiviil) 45 °C-os kiils6 hémérséklet mellett [57]

Az amerikai Szarazfoldi Haderé (US Army) jelenleg is jelentds szamban lizemelteti a
tipust, jelenleg atlag 4000 o6raval a sarkanyban. Ez az atlag az idésebb példanyok kivo-
nasaval tovabb javul. Ezeknél a helikoptereknél csak az avionika és a hajtomi elavult-
saga jelent problémat. A disszertacidmban kordbban mar emlitett LHTEC T800-as ere-
detileg a RAH 66 Comanche részére lett kifejlesztve. Ezek a hajtomiivek, illetve modi-
fikacidjuk CTS800-54-es a sarkany atalakitasa nélkiil illeszthetd a helikopterbe az ere-
deti T53-L-13B helyett. Az 1174 kW-os tengelyteljesitmény 12%-os teljesitmény no-
vekményt jelent, mig tomege 64 kg-al csokkent [57].
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Nem utolsésorban jelentdsen csokken a helikopter-vezetok munkaterhelése a beépitett
FADEC rendszer hatdsara. Ezek magukban foglaljak az inditasi folyamat teljeskori
ellenérzését, preciz forgdszarny fordulatszam-szabalyozast még intenziv mandverezés
kozben is, a langkialvas érzékelését, valamint a gyijtd rendszer aktivizalasat, és sziikség
esetén az automatikus atkapcsolast vészteljesitményre. A FADEC a hajtomi rugalmas-
sagat is jelentdsen ndveli lehetove téve gyors teljesitmény-ndvelés lehetoségét. A szak-
irodalom szerint 1égi alapjarati lizemmodrdl a maximalis teljesitmény 3 masodperc alatt
elérhetd [57]. A kétfokozatu centrifugal kompresszor alacsony tehetetlenségi nyomatéka

¢s jelentds stabilitasi tartaléka ebben minden bizonnyal dont6 szerepet jatszik.
4.3.2.CH-47 CHINOOK

A Boeing CH-47A Chinook szallito helikoptere 1962-ben rendszeresitették két
1640 kW-o0s T55-L-5-6s hajtomiivel felszerelve. Ekkor 14960 kg maximalis felszallo-
tomeg mellett 2721 kg hasznos terhet volt képes szallitani 185 km tavolsagra utantoltés
nélkil tropusi kortilmények kozott. Ugyanakkor a CH-47D Chinook helikopterbe beépi-
tett T55-L-712-es 3265 kW-o0s hajtomiivével ugyanezen a tavolsagon a hasznos teher
6350 kg-ra novekedett. A kovetkezd tervezett valtozat T55-L-714-es FADEC-el ellatott
hajtomiive mar 4250 kW teljesitményt biztosit kb.9000 kg-ra ndvelve a helikopter hasz-
nos terhelését. Ugyanakkor a fajlagos tlizeldanyag-fogyasztas 15%-al csokken [57].

4.3.3.0OH-58 KiowA

Az OH-58 Kiowa elsé valtozata 1969-ben jelent meg Rolls-Royce Allison C18 hajtomii-
vel, amely 236 kW teljesitményt szolgaltatott. Az OH-58C modell mar 313 kW-os C20B
hajtomiivet kapott, mialatt a hajtomi tomege csak 11%-al nétt. Az OH-58D véltozat tobb
mas fejlesztés mellett 485 kW-os Rolls-Royce Allison C30R/3 hajtomiivet kapott FADEC
rendszerrel felszerelve. Tamogatandé ezt a nagy teljesitmény-ndvekedést a helikopter
teljes dinamikus rendszerét (hajtaslancat)  kicserélték  korszerti, elasztikus
forgdszarnyaggyal és négylapatos forgdszarnnyal kiegészitve [57].

4.3.4.UH-60 BLACKHAWK

Az UH-60 Blackhawk 1976-ban 4llt rendszerbe. Az eredeti T700 hajtomi tovabbfej-
lesztésébdl szarmazd T700-GE-701C hajtomi rendelkezésre 4llo teljesitménye 11%-al

novekedett. Ennek eredményeképpen 1814 kg-os hasznos terhelés (75 km tavolsagra)
2721 kg-ra ndvekedett [57].

4.3.5. AH-60 APACHE

Az AH-64 Apache helikopter 1984-ben allt szolgalatba. A WAH-64 Apache Angliaban
rendszeresitett valtozata Rolls-Royce/Turbomeca RTM 322 hajtomiivet kapott. Az 1j
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hajtomi 11%-os teljesitmény-ndvekményt biztosit, mig a beépités csak minimalis 4tala-
kitast igényelt a sarkdnyszerkezeten [61]. A 21. tdblazat tartalmazza a korabbi Apache

valtozatok erOforrasait is.

Viltozat Hajtémii valtozat Teljesitmény
AH-64A General Electric T700-701 1265 kW
AH-64A+/D General Electric T700-701C 1410 kW
AH-64E Block III| General Electric T700-701D 1500 kW
WAH-64D Rolls-Royce/Turbomeca RTM 32211600 kW

21. tablazat AH-64 Apache helikopter er6forrasai [58]

4.3.6. WESTLAND LYNX

Az elsé Lynx helikopterek 1984-ben alltak szolgalatba Rolls-Royce Gem 42 hajtémii-
vekkel. Westland javasolja az eredeti Gem 42-es hajtomiivek felvaltasit LHTEC
CTS800-4N hajtomivekkel. Az 10j hajtomiivel utazd lizemmodon az tiizeléanyag-
fogyasztas 15%-al csokken, mig a rendelkezésre allo teljesitmény 36%-al nd. Ugyanak-
kor a propulzids rendszer (hajtomii forgoszarny egység) tomege, ugyan minimalis mér-
téekben, de még csokken is (kb. 10 kg) [57].

4.3.7. AGUSTA AW 129

Az Agusta AW129 1990-ben 4llt szolgalatba Rolls-Royce Gem 2 Mk 1004D hajtémii-
vekkel. A nemzetkdzi helikopter tendereken valo eredményesebb részvétel érdekében az
Augusta a harci helikoptereibe az LHTEC CTS800-2 hatémiiveket épitett be, amely
36%-al nagyobb teljesitményt nyujt 15%-os fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas csokkenés
mellett. Az 0j hajtomii 6t-lapatos uj forgdszarny rendszerrel 22%-al noveli a lehetséges

maximalis felszallo-tomeget [57].
4.3.8.M1-8/17/171/171M/171A2

Ha elmondhattuk, hogy az UH-1 helikopter talan a vildg egyik legismertebb helikopter
tipusa, akkor ugyanezt elmondhatjuk a Mi-8/17 helikopterre is, amely a 60-as évek ko-
zepétdl latta el kivalo eredménnyel a tobbfeladatu, kdzepes szallitd helikopter feladat-
kort foleg a keleti blokk orszdgaiban. A Mi-8 (akkor még V-8 jelzéssel) helikopterbe,
eredetileg egy darab Ivchenko AI-24V hajtomi keriilt beépitésre. Ez kényszermegoldas
volt, mivel ez a hajtomii egy a helikopteren torténd alkalmazashoz igazitott turbolég-
csavaros hajtomii volt. 1964-es rendszerbeallitasakor a helikopter mar a TV2-117A haj-
tomiivekkel repiilt, amely 1103 kW teljesitményt szolgaltatott. Ezzel a 7000—7200 kg-
os tires tomeggel rendelkezd helikopter 4000 kg belso terhet, illetve 3000 kg kiilso ter-
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het volt képes szallitani. Mig a maximalis felszallo-tomege 11000 kg volt. Fajlagos fo-
gyasztasa felszallo tizemmodon 0,369 kg/kWh. a koranak megfeleld értékii volt. A Mi-
17 helikopter rendszeresitése 1977-ben tortént. Itt némi zavar mutatkozik az elnevezés-
ben, mert tigy tlinik, mintha ez egy 1j tipus lenne. A nyugati szakirodalom ezt gy tartja,
hogy a Mi-17 helikopter a Mi-8 export valtozata [59]. Valoéban bar szamos valtozas je-
lent meg a tipuson, de a legmarkansabb a hajtomi cseréje, amely az akkor ujnak szami-
td és a Mi-24 harci helikopter szamara kifejlesztett TV3-117 hajtomi kiilonb6z6 verzioi
lettek. Az elsd alapvaltozat a TV3-117MT volt, amelyet késobb valtott a VM és VMA.
Ezek modifikaciotol fiiggéen 1490-1700 kW teljesitményt szolgéltattak, kb. 15%-al
kisebb fajlagos fogyasztassal. Az Gj VK-2500, VK-1500 és VK-1500V hajtomiiveket
2000-2003-ban fejlesztettek ki a TV3-117VM/VMA modellek tovabbfejlesztésével
[34]. Az uj Mi-171A2 helikopterekbe mar a VK-2500-at épitették be. Az j hajtomiivel
a helikopter maximalis felszallo-tomege 13000 kg-ra novekedett. 5000 kg kiils6é teher
emelésére képes. Az utazdsebessége 13%-al novekedett. A helikopter iires tomege
56 kg-al csokkent [60]. A hajtomili szabalyozasat itt is FADEC biztositja. Porkivalaszto
rendszere 95%-0s hatasfokt. A hajtomi tizemideje 4500-r61 9000 o6rara nétt naptari ido
nélkiil. Nagyjavitaskozi tizemideje 1500 6ra/10 évrdl 3000 6ra/22 évre nétt. Ami talan
feltling, hogy a kétségtelen fejlodés mellett olyan atiitd teljesitmény és ennek megfeleléen

hasznos terhelés novekedés nincs, mint egyes nyugati tipusok esetében [61].

4.4, KOVETKEZTETESEK

Az elmult 40 évben mind a katonai mind a polgari felhasznalok haszonélvezdi voltak
azoknak az eredményeknek, amelyek a gazturbinds hajtomiivek fejlodésébdl szarmaz-
tak. Mind a tovabbfejlesztett, mind az 0j tervezésli hajtomiivek esetében a fajlagos jel-
lemzdk jelentdsen javultak, csokkentve az lizemeltetési koltségeket, javitva a helikopter
adottsagait. Amikor a modernizacid soran a hajtomi cseréje egyiitt jart a helikopter for-
goszarny és dinamikus rendszerének cseréjével, nagyon jelentds 1épést tettek az adott
helikopter miiveleti képességeinek novelésében, (lasd CH-47D, OH-58D).

Leszogezhetjiik, ha az adott tipussal szemben tdmasztott kdvetelmények nem valtoztak
meg olyan dramaian, amelyet mar csak 01j sarkanyszerkezettel Iehet teljesiteni és a meg-
1év6 repiilészerkezetben elegendd lizemido van, illetve alkalmas uj hajtomi befogadasa-
ra, mindenképpen megfontolandd 1j, korszerti tipus alkalmazasaval orvosolni az elavu-
last. Ahogy a fentebbi felsorolds is mutatja, hogy kozepes teljesitmény-kategoriaban
napjainkban a disszertdiciomban mar targyalt RTM 322, LHTEC T800 és az MTR 390-
es hajtomiivek, illetve ezek modifikacioi kinaljak a legesabitobb alternativat a helikop-

ter hajtomii modernizacios programokhoz.
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OSSZEGEZETT KOVETKEZTETESEK

Végso kovetkeztetésként levonhatd, hogy a helikoptereknek nem csak multja €s jelene,
de jovoje is van ugy a polgari, mint a katonai felhasznalas teriiletén. A fejlesztések fo-
lyamatosak és ezekbdl a helikopterek eréforrdsai sem maradnak ki. Més gazturbinés
hajtomiiveken alkalmazott jdonsagok megjelentek a ,,turboshaft” hajtomiivek szerke-
zetében is, lasd FADEC, nagy hdallosagu hiitott, egy-kristaly turbina lapatok, valamint
ezek aktiv résvezérlése, altalaban konnyebb és jobb mindségii szerkezeti anyagok al-
kalmazasa. Ezek a megoldasok mind hozz4ajarultak ennek a kategoérianak a teljesitmény,
hatasfok, tizemeltetési és karbantartasi tulajdonsagainak javitdsdhoz, a helikopterek re-

ptlési jellemzdinek javulasédhoz.

Mindezen pozitiv valtozasok ellenére ennek a hajtémi kategorianak a hatasfok és fajla-
gos hasznos munka adatai kb. megfelelnek egy 30-35 évvel korabbi, de 30-50 kg/s,
vagy afeletti levegdszallitasu hajtomi vonatkozo6 adatainak. Mi ennek az oka? A fejlesz-
tések irdnya, nevezetesen a méretek csokkentése a hajtomii mind kompaktabb kialakita-
sa, a hajtomi védelmében tett eréfeszitések felemésztették a gépegység hatasfokok javi-

tasanak lehetdségeit.

e a szivOocsatorna nyomasveszteségi tényezdje romlott a ma mar altalanosan al-
kalmazott porkivalasztoé rendszerek miatt;

e a hajtomi geometriai méretek csokkenése miatt a kompresszor ¢és turbina
politropikus hatasfokok csak minimalis mértékben javultak, de némely esetben
még romlas is tapasztalhato;

e az ¢gOtér nyomasveszteségi tényezd inkabb romlott, mint javult az altalanosan
alkalmazott forditott aramu égdterek miatt;

o ¢gOtér hatasfok valtozasa varhatdan nem jelentds;

e a szabadturbina hatisfoka eleve rosszabb, mint egy fuvdocséé a bonyolultabb

aramlasi viszonyok miatt.

Ennek megfeleléen sosem varhatjuk el, hogy helikopter hajtomii olyan fajlagos muta-
tokkal rendelkezzen, mint a nagyobb gazturbinds hajtomiivek mas repiiloszerkezetek-
ben. A nem vitatott javulast ezen a téren a turbina lapatok héallosaganak névekedése, az
alkalmazott kifinomult hiitési médszerek miatt a turbina eldtti magasabb gazhémérsék-
let eredményezi. Ezek az eredmények nem elhanyagolhatoak, hiszen a fajlagos hasznos
munka kozelitden megduplazodott, a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas pedig 30-40%-al

csokkent az elsd generacios helikopter hajtomiivekhez képest.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ertekezésemben bemutatott kutatomunkam j tudoméanyos eredményeit a kovetkezd

tézisekben foglalom Ossze.

1.

Elkészitettem a helikopter hajtomiivek altalanos termikus elemzését lehetéveé tevod

termikus matematikai modellt.

Elvégeztem a helikopter gazturbinas hajtomiivek paraméter-érzékenységi vizs-

galatat és kimutattam, hogy:

a) a fajlagos hasznos munka szempontjabol a hajtémil legérzékenyebben a
kompresszio politropikus hatasfok valtozasara reagdl, ezt kdveti az expanzid
politropikus hatasfoka, a mechanikai veszteségek, és az Osszegzett hajtomu

nyomasveszteség, mig az €gési hatasfok nem lesz ra hatéssal;

b) a termikus hatdsfokot az expanzid politropikus hatasfoka befolyasolja a leg-
erdsebben, majd egyre csokkend mértékben hat r4 a kompresszio
politropikus hatasfoka, a mechanikai veszteségek, az ¢gési hatasfok és az

Osszegzett hajtomli nyomasveszteség.

Az altalam elkészitett programmal létrehoztam egy olyan diagramot, amelybdl
kozvetleniil kiolvashatd, hogy a kompresszor nyomadsviszony, illetve a komp-
resszor politropikus hatasfokénak valtozasa milyen valtozasokat indukal a fajla-

gos hasznos munka ¢és a termikus hatdsfok tekintetében

Az elkészitett termikus modellel bizonyitottam, hogy a fajlagos hasznos munka és a
termikus hatasfok tekintetében tapasztalhato fejlédés tobbnyire a turbina el6tti ma-

ximalis gadzhomérséklet ndvekedésébdl szarmazik. Ennek keretében:

a) meghatdroztam a vizsgalt hajtomiivek lehetséges nyomdasviszony tartoma-
nyat és bebizonyitottam, hogy a gyartok altal megadott aktualis nyomasvi-
szony mindig az altalam meghatdrozott tartoméanyba esik, igazolva ezzel a

termikus modellem helyes mitkodését;

b) a megvizsgalt hajtomiiveket elemezve megallapitottam, hogy kozepes telje-
sitmény-kategoridban napjainkban az RTM 322, az LHTEC T800 ¢és az
MTR 390-es hajtomiivek, illetve ezek modifikécidi megfeleld alternativat ki-

nalnak a katonai helikopterek hajtomii modernizacios programjaihoz.
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1/1. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [25] (N/A: nincs adat)

1 w =
2|5 [834¢€ c;
TL | EoESE EL | 2
Gyarté Tipus Beépités =z |22 282 28| ¥
S5 €= 2 = ~ | E
ZE|E [FETE | E
= = |= 5 E
General Electric T58-GE-1 CH-3B/C, SH-3A, S-61A 962 N/A |N/A |NA 142
General Electric T58-GE-2 AB204AS 988 N/A [NA |NA 142
General Electric T58-GE-3 TH-1F, UH-1F/P 962 N/A | N/A | N/A 140
General Electric T58-GE-5 CH-3E, HH-3E/F, SH-3E/F 1118 |N/A | 0,365 | 22,8 152
General Electric T58-GE-6 CH-46A 932 N/A | N/A |NA 138
General Electric T58-GE-8B (S:I;I{—_211;",3$AH—3G, UH-24/B/C, 932 N/A |N/A |N/A 138
. SH-2F, SH-3G, UH-2C,
General Electric T58-GE-8F CH-124A/B 1007 [ N/A |0,365 | 22,8 138
CH-46D/F, UH-46D/F, HH-2D,
General Electric T58-GE-10 HH-3F, SH-3D/G/H, 1044 |N/A | 0,377 | 22,1 158
ASH-3A/D/TS, AS-61R
General Electric T58-GE-16 CH-46E 1394 N/A [0,322 [ 259 200
General Electric T58-GE-100 ASH-3H, CH-124A/B Sea King | 1118 |[N/A |N/A |[N/A 152
General Electric T58-GE-402 CH-46D/E, SH-3H, UH-3H 1118 |N/A | N/A |N/A 152
General Electric T64-GE-1 CH-53A 2297 |N/A |N/A |NA N/A
General Electric T64-GE-3 HH-53B 2297 |N/A |N/A |NA N/A
General Electric T64-GE-6 CH-53A, TH-53A 2125 | N/A N/A | N/A N/A
General Electric T64-GE-7 CH-53C, HH-53B/C/H 2926 |N/A |[N/A |NA |NA
Honeywell Defense and Space | HTS900 Bell ARH (1) 744 664 0,320 | 26,0 143
Honeywell Engines & Systems | ALS5512 BV234 & BV234LR (2) 3039 | 2218 |0,330 {252 |354
Eurocopter AS350B (1)
Honeywell Engines & Systems | LTS101-600A-3A | Eurocopter AS350D (1) 485 466 0,347 | 24,0 120
Eurocopter AS350A (1)
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650B-1 Eurocopter BK-117A (2) 470 418 0,347 | 24,0 122
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750C-1 Bell 222B, UT (2) 510 487 0,353 | 23,6 111
. Eurocopter/U.S. Coast Guard
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-2 HH-65A (2) 515 491 0,347 | 24,0 123
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-1 Eurocopter BK-117B (2) 468 440 0,353 | 23,6 134
Honeywell Engines & Systems | LTS101-850B-2 Eurocopter HH-65A (2) 582 556 0,347 | 24,0 123
Honeywell Engines & Systems | LTS101-700D-2 Eurocopter AS350B2 546 485 0,347 | 24,0 120
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650C-3 Bell 222 (2) 470 446 0,347 | 24,0 110
Honeywell Engines & Systems 3LT5101_600A_2/_ Eurocopter AS350D(1) 459 | 440 |0,347 | 24,0 |120
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 CH-47D (2) 2796 | 2237 |0,322 |259 |354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712F HCMK2/2A (2) 3218 2349 0,319 |26,1 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SB CH-47D (2) 3262 2349 0,315 (264 |354
Honeywell Engines & Systems | TS55-L-712E CH-47 (2) 2796 | 2237 0,322 [259 |354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SC CH-47D (2) 2796 |2237 |0,322 (259 |354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714A CH-47S/D & HCMK3 (2) 3629 | 3108 |0,316 | 26,4 |399
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714 MH-47E (2) 3562 | 3069 |0,312 | 26,7 399
Honeywell Engines & Systems | T55-GA-714A CH-47D/F (2) 3562 3069 |0,312 |26,7 |399
Honeywell Engines & Systems | T5313B Bell 205A1, Bell 205B 1044 | 932 0,365 | 22,8 |249
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1/2. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [25]

Gyarto Tipus Beépités/darab , - 2
S| & |gg | ¢ —
S x =l E = 3 =~ ~
- = > 3 w o0 S on
S| gk |8SS 58S | @
S5 €<= 2 = E
2E| 5 [BETE &
& = =5 |8
Honeywell Engines & Systems | T5317B Bell 205A1, Fuji Bell 205B 1119 1007 0367 26 | 25
Honeywell Engines & T5317BCV B210, Huey II, Bell 205 B2 | 19 | oM | 40 | %
Systems
Honeywell Engines &
Systems T53-L-13B Bell UH-1, Agusta AB205 1044 932 0365 28 | 249
Honeywell Engines &
T53-L-703 Bell AH-1, Bell UH II 1119 1007 | 0395 210 | 247
Systems
AgustaWestland Super lynx (2)
LHTEC CTS800-4N AgustaWestland/Turkey T129 N1 920 028 297 185
@
LHTEC CTS800-4K Shimaywa US2 (1) M1 920 028 297 163
MTR MTR 390-2C Eurocopter Tiger (2) I 885 0276 301 160
MTRI MTR 390-E Eurocopter Tiger (2) 1110 1009 0283 29 1
Pratt & Whitney Canada PT6B-36A Sikorsky S-76B (2) 732 6601 0353 25 174
Pratt & Whitney Canada PT6B-36B Sikorsky S-76B (2) 732 661 0353 235 175
Pratt & Whitney Canada PT6B-37A Agusta A119 Koala (1) AT 60 0361 230 175
Pratt & Whitney Canada PT6C-67A Bell Agusta BA609 (2) 1447 1249 NA NA | 19
Pratt & Whitney Canada PT6C-67C Agusta AW139 (2) 1252 1142 0308 270 188
Pratt & Whitney Canada PT6C-67D gg;ﬂ; DynCorp Global e | ue | ok | 20 | @
Pratt & Whitney Canada PT6C-67E EC175 134 NA NA NA | NA
Bell UH-1N, Bell CUH-IN,
. PT6T-3 Twin Pac | Bell VH-1N, Bell AH-1J, Bell
Pratt & Whitney Canada ® AH-1T, Bell/Agusta-Bell 212, 1342 1193 0362 20 294
Sikorsky S-58T
Bell/Agusta-Bell 212
Pratt & Whitney Canada ET?IT'S;/ gF Bell/Agusta-Bell 412 B2 | 195 | 036 | 028 | 29
W Bell/Agusta-Bell 412SP (1)
. PT6T-3BE/BG Bell 412 HP, Agusta-Bell 412
Pratt & Whitney Canada Twin Pac ® Agusta-Bell 412 HP (1) 1342 1193 0365 28 3R
. PT6T-3D/DE/ DF
Pratt & Whitney Canada Twin Pac ® Bell/Agusta-Bell 412 EP (1) 1432 1268 0365 28 302
. PT6T-6 Agusta-Bell 212/412 Sikorsky
Pratt & Whitney Canada Twin Pac ® SSST (1) 1469 1301 036 231 29
Pratt & Whitney Canad PT6T-6B Agusta-Bell 412 HP (1)* 1460 1301 036 31 305
ra itney Canada Twin Pac ® gusta-Be (1) ,
Pratt & Whitney Canada PW206A MD Explorer 4717 123 NA NA 108
Pratt & Whitney Canada PW206B EC135P1 463 419 NA NA 112
Pratt & Whitney Canada PW206B2 EC135P2 518 457 NA NA 112
Pratt & Whitney Canada PW206C Agusta A109 Power (2) 477 43 NA NA 108
Pratt & Whitney Canada PW206E MD Explorer 477 43 NA NA 108
Pratt & Whitney Canada PW207C Agusta A109 Grand (2) R 466 NA NA 108
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1/3. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [25]

1 w 'z
F | & g |3 | <
- = < -
Gyarto Tipus Beépités/darab © L., EE 2 g x| gz g
S| E= (203 = g
$E| 5 [2E91E|E
2|2 FE |5
Pratt & Whitney Canada PW207D Bell M427 (2) 529 466 N/A | N/A| 110
Pratt & Whitney Canada PW207D1 Bell 429 (2) 536 474 N/A | N/A | 108
Pratt & Whitney Canada PW207E MD Explorer (2) 529 466 N/A | N/A | 109
Pratt & Whitney Canada PW207K Kazan Ansat (2) 544 466 N/A | N/A | 108
Pratt & Whitney Canada PW210S Sikorsky S-76D (2) 802 802 N/A | N/A | N/A
Rolls-Royce RR 300 Robinson R66 (1) 224 179 | 0,408 | 20,4 | 80
Rolls-Royce RR 500TP Fejlesztés alatt 298 283 0,335 | 24,9 | 102
Agusta A109A (2), Bell 206B
JetRanger (1), Bell 206L
Rolls-Royce Model 250-C20B | LongRanger (1), Eurocopter 313 313 | 0,395 | 21,1 | 73
BO105 (2), Hiller FH1100 (1)
MD Helicopters MD500D (1)
Rolls-Royce Model 250-C20F Eurocopter AS355F (2) 313 313 0,395 (21,1 | 73
Bell 206B JetRanger I1I (1) Bell
Rolls-Royce Model 250-C20J TH-57 (1) Bell TH-67 (1) 313 313 | 0,395 |21,1| 73
Agusta A109C (2) Bell 206B
JetRanger 111 (1) HeliLynx
355FX (2) Starflex 355F2 (2)
Rolls-Royce Model 250-C20R | Kamov Ka-226 (2) MD 336 336 | 0,370 | 22,5| 78
Helicopters MD500E (1) MD
Helicopters MD520N (1) PZL
SW-4 (1) Tridair Gemini ST (2)
Enstrom 480B (1) Northrop
Rolls-Royce Model 250-C20W | Grumman Fire-Scout (1) 313 313 0,395 [ 21,1 | 73
Schweizer 330SP/333 (1)
Rolls-Royce Model 250-C28 Eurocopter BO 105LS (2) 373 373 0,359 [ 23,2 107
Rolls-Royce Model 250-C28B | Bell 206L-1 LongRanger II (1) 373 373 | 0,359 | 23,2 | 108
Rolls-Royce Model 250-C30 MD Helicopters MD530F (1) 485 415 | 0,360 | 23,1 | 114
Rolls-Royce Model 250-C30G | Bell 230 (2) 485 415 ] 0,360 |23,1| 115
Rolls-Royce Model 250-C30M | Soloy AS350 AllStar(1) 485 415 | 0,360 |23,1| 114
Bell 206L-3 LongRanger III (1)
Rolls-Royce Model 250-C30P Bell 206L-4 LongRanger IV (1) 485 415 | 0,360 | 23,1 | 114
Model 250- Bell OH-58D (1) Boeing Little
Rolls-Royce C30RA3 Bird ULB (1) MD Helicopters 485 415 0,360 | 23,1 124
AH/MH-6 (1)
Rolls-Royce Model 250-C30S Sikorsky S-76A (2) 485 415 | 0,360 | 23,1 | 114
Rolls-Royce Model 250-C40 Bell 430 (2) 533 457 | 0,349 [ 23,9 | 127
Model 250- Bell 407 (1) MD Helicopter MD
Rolls-Royce C4TB/M 600N (1) 485 447 | 0,355 [ 23,4 | 124
Agusta Westland Lynx (2)
Rolls-Royce Gem 42-1 Agusta Westland A129 746 664 | 0,310 | 26,8 | 183
Mangusta (2)
Groen Brothers Aviation Hawk
Rolls-Royce Model 250-B17F | 4 (1) O&N Silver Eagle (1) 336 336 | 0,373 | 22,3 | 98

Soloy Cessna 206 'Mark II' (1)
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1/4. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [25]

L 2 leg | 2
- , o B2l s 2gz 2| %
Gyarto Tipus Beépités/darab 2 = _: Z |82 gz )
2|2 fF | &

Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/8 ﬁ%}f“ﬁg estland Merlin - HC 1567 | 1374 |0.276 |302|254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/12 Qi“ft(wgmd Apache AH 1567 | 1374 |0.276 | 302250
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-02/8 fﬁ(‘g“awe“land Merlin HC 1688 | 1406 {0,276 |30.2 | 252
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322 Mk250 fﬁ(‘?tawe“land Merlin HC 1693 | 1491 [0.276 |30,2 255
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-04/08 AgustaWestland EH101 1950 | 1555 0,258 |32,3|254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9 NHI NH90 (2) 1799 | 1664 |0258 |32,3 227
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9A NHI NH90 (2) 1905 | 1805 |0,258 |32,3 227
Rolls-Royce AE 1007 Bell-Boeing V22 Osprey (2) 4549 3253 |0,259 |32,1]440
Turbomeca Arrius 1A Eurocopter AS 355 N (2) 340 296 0,338 [24,7|114
Turbomeca Arrius 1A1 Eurocopter AS 355 NP (2) 343 305 0,338 [24,7|114
Turbomeca Arrius 1M Eurocopter AS 555 N (2) 357 303 0,338 [24,7|114
Turbomeca Arrius 2F Eurocopter EC120 (1) 376 336 0,338 [24,7]103
Turbomeca Arrius 2B1 Eurocopter EC135 t1 (2) 421 348 0,320 | 26,0114
Turbomeca Arrius 2B1A-1 Eurocopter EC135 t1 (2) 463 414 0,320 | 260, | 114
Turbomeca Arrius 2B2 Eurocopter EC135 t2i (2) 485 438 0,328 | 254|114
Turbomeca Arrius 2K1 Agusta A109 Power (2) 500 425 0,320 | 26,0 | 115
Turbomeca Arrius 2K2 Agusta A109 LUH (2) 534 | 454 0,321 |26,0|115
Turbomeca Arrius 2G1 Ka 226t (2) 537 | 427 N/A | N/A| 115
Turbomeca Arriel 1B Eurocopter AS 350 BA (1) 478 441 0,362 |23,0|114
Turbomeca Arriel 1D Eurocopter AS 350 B1 (1) 510 450 N/A N/A | N/A
Turbomeca Arriel 1D1 Eurocopter AS 350 B2 (1) 546 466 0,352 | 23,6122
Turbomeca Arriel 1C2 Eurocopter AS 365 2 (2) 550 | 471 0,349 |23,9|119
Turbomeca Arriel IM1 Eurocopter AS 565 Panther (2) | 558 487 N/A | N/A | N/A
Turbomeca Arriel 1E2 Eurocopter EC 145 550 516 0,349 (239|125
Turbomeca Arriel 1K2 Agusta A 109 K 550 471 0,349 [239 (123
Turbomeca Arriel 1S1 Sikorsky S76 A++ 539 466 0,345 | 24,1121
Turbomeca Arriel 2B1 ]f;g‘l’acfpter ASISOBI(VEC 163 |saa [0333 [250] 119
Turbomeca Arriel 2C Eurocopter AS 365 N3 635 597 0,333 | 25,0128
Turbomeca Arriel 2C2CG Eurocopter HH65C (2) 697 474 N/A N/A | 128
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1/5. melléklet Legfontosabb gyartok, tipusok, technikai adatok [25]

Gyarto Tipus Beépités/darab :=: E 5 5 §n S gﬂ E %”
38 7z |2E5 % |E
22 |F |8
Turbomeca Arriel 2C1 Eurocopter EC155 B 626 596 0,334 (24,9 128
Turbomeca Arriel 2S1 Sikorsky S76 C+ 638 587 0,329 [ 254 128
Turbomeca Arriel 2S2 Sikorsky S76 C++ 688 621 N/A | N/A | N/A
Turbomeca TM 333 2M2 Cheetan(1)/Cheetal (1) 824 735 N/A | N/A | N/A
Turbomeca TM 333 2B2 DHRUV (2) 824 735 0,315 | 26,5 | 166
Turbomeca Ardiden 1H1 DHRUV (2) 1024 | 858 0,280 | 29,8 | N/A
Turbomeca Makila 1A Eurocopter AS 332 1240 | 1130 N/A | N/A | N/A
Turbomeca Makila 1A1 Eurocopter AS 332L1/AS 532 1357 884 0,294 | 28,3 | 235
Turbomeca Makila 1A2 é;ﬂg;‘s’gf&ﬁ 332MK2 1376 | 1236 | 0290 | 28.8 | 235
Turbomeca Makila 2A Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) | 1564 | 1411 0,285 29,2 | N/A
Turbomeca Makila 2A1 Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) | 1567 | 1418 N/A | N/A | N/A
Turbomeca Makila 1K2 Denel Roivalk (2) 1376 1236 0,290 | 28,8 | 235
Klimov GTD 350 Mi-2 298 N/A | 0,489 | 17,0 | 135
Klimov TV2-117 Mi-8 1119 N/A | 0369 |22,6 | 334
Klimov TV3-117 Mi-24A 1659 | N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117M Mi-14 1659 | N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117MT Mi-8MT/Mi-17 1659 | N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117KM Ka-27 1659 | N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117V Mi-24 1566 | N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117VK Ka-27, Ka-29, Ka-32 1641 N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV3-117VM Mi-8MT/Mi-17 1491 N/A N/A | N/A | N/A
Klimov TV31I7VMA | (D SR KD M e | wa | 02ss | 289 | 295
Klimov VK-2500 1 18(121/13];/ I\4Klal5701\$[12§g Mi-14, 1491 | N/A | 0,295 | 28,2 | 300
Klimov VK-2500 II 18(1?1/13];/,I\4K1a}57(,),1\g/1112§é Mi-14, 1641 | N/A | 0,287 [29,0 | 300
Klimov VK-2500 11 oo T Mg Mt 1790 | N/A | 0282 | 29.6 | 300
Klimov TV7-117V/VM Mi-38 2088 | N/A | 0,295 | 28,2 | 360
Klimov TV7-117VK Mi-28, Ka50, Ka52 2088 | N/A | 0,308 | 27,0 | 380
Klimov VK-800V Ansat, Mi-54, Ka-126, Ka-226 597 447 0,390 | 21,3 | 140
Ivchenko-Progress D-136 Mi-26, Mi-26T 8501 N/A 0,266 | 31,4 | 1077
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2. melléklet A termikus modell programlistaja

Private Sub

Range ("b3") .

End Sub
Private Sub
Range ("b3")
End Sub
Private Sub
Range ("b4")
End Sub
Private Sub
Range ("b4")
End Sub
Private Sub
Range ("b5")
End Sub
Private Sub

Range ("b5") .

End Sub
Private Sub
Range ("bo6")
End Sub
Private Sub
Range ("b6")
End Sub
Private Sub
Range ("b7")
End Sub
Private Sub
Range ("b7")
End Sub
Private Sub

Range ("b8") .

End Sub
Private Sub
Range ("b8")
End Sub
Private Sub
Range ("b9")
End Sub
Private Sub
Range ("b9")
End Sub
Private Sub

Range ("b10") .Value =

End Sub
Private Sub

Range ("b10") .Value =

End Sub
Private Sub

Range ("b1l1l") .Value =

End Sub
Private Sub

Range ("b1l1l") .Value =

End Sub

Dim k As Single:
Dim ¢ As Single:
Dim épe As Single:

Single

Dim épk As Single:

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

.Value =

ScrollBarl Change ()
Value = ScrollBarl.Value

ScrollBarl Scroll()
ScrollBarl.Value

ScrollBar2 Change ()
ScrollBar2.Value

ScrollBar2 scroll ()
ScrollBar2.Value

ScrollBar3 Change ()
ScrollBar3.Value

ScrollBar3 scroll ()
Value = ScrollBar3.Value

ScrollBar4 Change ()
ScrollBar4.Value

ScrollBar4 scroll()
ScrollBar4d.Value

ScrollBar5 Change ()
ScrollBar5.Value

ScrollBar5 Scroll()
ScrollBar5.Value

ScrollBar6 Change ()
Value = ScrollBaré6.Value

ScrollBar6 Scroll ()
ScrollBar6.Value

ScrollBar7 Change ()
ScrollBar7.Value

ScrollBar7 Scroll()
ScrollBar7.Value
ScrollBar8 Change ()
ScrollBar8 Scroll ()
ScrollBar9 Change ()

ScrollBar9 Scroll()

Dim a As Single:
Dim r As Single:
Dim éé As Single:
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ScrollBar8.Value

ScrollBar9.Value

ScrollBar9.Value
Dim
Dim gt As Single:

Dim sz As Single:

Dim épki As Single:

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

ScrollBar8.Value / 1000

/ 1000

/ 1000

/ 1000

b As Single

Dim épk0 As Single:

Dim fi As Single
Dim ém As

Dim pO As



Single

Dim pi As Single: Dim t As Single: Dim t0O As Single: Dim t2 As Single:
Dim t3 As Single: Dim t5 As Single
Dim cl As Single: Dim cé As Single: Dim cg As Single: Dim tb5v As

Single
Dim has
Single

As Single: Dim poz As Single: Dim hdt As Single: Dim whit As

Dim mp As Single: Dim dk As Single: Dim roO As Single: Dim kszi As

Single:

Dim 1lr As Single: Dim 1 As Single

Dim kk As Single: Dim mk As Single: Dim ro2 As Single: Dim p2 As

Single:

Dim pih As Single: Dim ca As Single

Dim éc As Single: Dim pik As Single: Dim t2k As Single: Dim 10 As

Single: Dim p As Single
Dim x(7): Dim y(7)
Sub f(): 'gazjellemz&8k meghatédrozasa'
c =20
For i = 0 To 7
c=c+ ((gt * y(i) + x(1)) / (gt + 1)) * (£ / 1000) ~ i
Next i
r = 287.04 * ((1 + 1.0775667 * gqt) / (1 + gqt)): k =c¢ / (c -
r)
End Sub
Sub h(): 'lapathossz, aktudlis éta pol kompresszor meghatdrozasa pi=4
utén'
t =t2 + 1: £t2 = t2 + 2: gt = 0:
Call £
pi =pi * ((t2 / (£2 - 2)) ~ ((k * épki) / (k - 1)))
p2 = p0 * pi: ro2 = p2 / (r * t2)
1 =mp / (ro2 * ca * dk * 3.14 * kszi)
épki = épk0 * (1 - (kk * (1r / 1) ~ mk))
End Sub
Sub g ()
'kompresszid!
t = (t2 + t0) / 2: gt =0
Call f
épk = ((k - 1) / k) * (WorksheetFunction.Ln(pi) / Worksheet-
Function.Ln(t2 / t0)): 'teljes éta pol komp'
a = (k-1) / (k * épk)
cl =c¢c * (1 - (has / 100) * (1 - (poz / 100)))
'égés'!
t = (3 + t2) / 2
Do
ec = gt
gt = (cé * (t3 - t2)) / (fu * éé)
Call f
cé = c¢
Loop While Abs (gt - ec) > 0.0001
cé = c * (1 - (has / 100) - (hGt / 100))
'expanzid'
Do
ed = tb
t5 = t3 / ((pi * sz) " b): t = (3 + t5) / 2
Call f:
b = ((k - 1) * épe) / k
Loop While Abs(t5 - ed) > 0.001
cg=c¢ * (1 - (has / 100) - (htit / 100)) * (1 + gt)
'hiitélevegd expanzid'
Do
ed = tbv
tv = t2 / ((pi * 0.9) ~ b): t = (t2 + t5v) / 2: gt =0
Call f:

142



b= ((k - 1) * épe) / k
Loop While Abs (tbv - ed) > 0.001
ch = c: whiit = (hdt / 100) * ch * (t2 - tb5v)
End Sub
Sub Gomb251 Kattintas()
'gdzjellemzd8k polinom egyiitthatdoi’

x(0) = 1043.797: x(1) = -330.6087: x(2) = 666.759
x(3) = 233.4525: x(4) = -1055.395: x(5) = 819.7499: x(6) = -270.54:

x(7) = 33.60668

v(0) = 614.786: y(l) = 6787.993: y(2) = -10128.91

y(3) = 9375.566: y(4) = -4010.937: y(5) = 257.6096: y(6) = 310.53:

y(7) = -67.42648

'kiinduldé adatok termikus adatok'
t0 = 288: t3 = Range("b3"): p0 = 101325: fi = 43217080: ro0 = 1.225:
t5 = 1000

épk0 = Range ("b4"): épe = Range ("b5"): éé& = Range ("b6")

sz = Range ("b7") * Range("b8") * Range ("b9") * Range("bl0"): ém =
Range ("b1l1l")

has = Range ("f2"): poz = Range("g2"): hiit = Range ("h2")

cl = 1010: cé = 1100: cg = 1100: k1 = 1.4: kg = 1.33: a = (k1 - 1) /
(k1 * épk0): b = ((kg - 1) * épe) / kg

'kompresszor méret és lapatrés adatok'
dkt = 0.02: mp = Cells (27, 1): kszi = Cells (27, 4): 1lr = Cells (27,
5)
kk = Cells (27, 6): mk = Cells (27, 7): ca = Cells (27, 8): p =
Cells (27, 9)
'-—-Tetszb8leges turbina eldtti gazhdémérséklet, rogzitett tengelytel-
jesitmény-——---—-———----—-———-—-————
'-—--Maximdlis fajlagos hasznos munkdhoz tartozdé nyomasviszony
meghatadrozédsa--————-- !
t3 = Cells (3, 2): mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
wh = 0: dwh = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
pih = pi: ék = wh: éb = dwh 'egy korrel eldébbi adatok rog-
zitése'
Call h
Call g
wh = cg * (£t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit
dwh = (wh - ék) / (pi - pih)
Loop While dwh > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Abs(dwh))): t2 = t0 * pi
~a: Call g
wh = cg * (£t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit

mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé /
éé) * (t3 - t2): ét = wh / gb
Cells (2, 2) = pi
Cells ( 2) = t2
Cells ( 2) = tb
Cells( 2) = wh / 1000
Cells (15, 2) = ét * 100
Cells ( 2) = épk
Cells ( 2) = mp
Cells( 2) = dk * 100
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Cells (19, 2) = 10 * 100

Cells (20, 2) =1 * 100

Cells (21, 2) = hit
'-Max fajlagos hasznos munka és a max termikus hatdfok kozdtti op-

timdlis nyomasviszony meghatdrozas-'

t3 = Cells (3, 2): mp = Cells (27, 1): dk

Cells (27, 3)

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
opt = 0: dopt = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
pih = pi: ék = opt: éb = dopt 'egy korrel eldbbi adatok
rogzitése'!
Call h
Call g
wh = cg * (£3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit: gb =

(cé / é&) * (t3 - t2): ét = wh / gb: opt = wh * ét

dopt = (opt - ék) / (pi - pih)
Loop While dopt > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Bbs(dwh))): t2 = t0 * pi

~ a: Call g
wh = cg * (£t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit
mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé / éé)
* (3 - t2): ét = wh / gb
Cells (2, 3) = pi
Cells (12, 3) = t2
Cells (13, 3) = t5
Cells (14, 3) = wh / 1000
Cells (15, 3) = ét * 100
Cells (16, 3) = épk
Cells (17, 3) = mp
Cells (18, 3) = dk * 100
Cells (19, 3) = 10 * 100
Cells (20, 3) =1 * 100
Cells (21, 3) = hit

'-——-Maximélis termikus hatdsfokhoz tartozdé nyomésviszony
meghataroza---------- !
t3 = Cells (3, 2): mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
ét = 0: dét = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
pih = pi: ék = ét: éb = dét 'egy korrel eldébbi adatok rog-
zitése'
Call h
Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb =
(cé / éé) * (t3 - t2): ét = wh / agb
dét = (ét - ék) / (pi - pih)
Loop While dét > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Abs(dwh))): t2 = t0 * pi

~ a: Call g

144



wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit
mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé / éé)
* (3 - t2): ét = wh / gb
Cells (2, 4) = pi
Cells (12, 4) = t2
Cells (13, 4) = t5
Cells (14, 4) = wh / 1000
Cells (15, 4) = ét * 100
Cells (16, 4) = épk
Cells (17, 4) = mp
Cells (18, 4) = dk * 100
Cells (19, 4) = 10 * 100
Cells (20, 4) =1 * 100
Cells (21, 4) = hit

t3 = Cells (3, 2): mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
Call h
Call g

Loop While pi < Cells (2, 5)
pi = Cells(2, 5): t2 = t0 * pi * a: Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit

mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01
wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé / éé)
* (t3 - t2): ét = wh / gb
Cells (12, 5) = t2
Cells (13, 5) = t5
Cells (14, 5) = wh / 1000
Cells (15, 5) = ét * 100
Cells (16, 5) = épk
Cells (17, 5) = mp
Cells (18, 5) = dk * 100
Cells (19, 5) = 10 * 100
Cells (20, 5) =1 * 100
Cells (21, 5) = hit

P Emelkedd turbina eldétti gazhdémérséklet, rogzitett tengelytel-
jesitmény-----—-—-—-—----

'-Maximé&lis fajlagos hasznos munkdhoz tartozd nyomdsviszonyok
tédblazatos Osszefoglalésa-'

t3 = 1100: mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)
For i = 0 To 7
t3 = 1100 + 1 * 100
dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells (2, 8)
+ ((£t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
wh = 0: dwh = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp

Call h
Loop While pi < 4
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Do
pih = pi: ék = wh: éb = dwh 'egy korrel eldébbi adatok rog-

zitése'
Call h
Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit
dwh = (wh - ék) / (pi - pih)
Loop While dwh > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Abs(dwh))): t2 = t0 * pi
~a: Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé /

éé) * (t3 - t2): ét = wh / gb
mp = p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
zs = zs + 1
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

Cells (30 + i, 1) = t3

Cells (30 + i, 2) = pi

Cells (30 + i, 3) = mp

Cells (30 + 1, 4) = dk * 100
Cells (30 + i, 5) = 10 * 100
Cells(30 + i, 6) =1 * 100
Cells (30 + 1, 7) = épk

Cells (30 + i, 8) = hut

Cells (30 + i, 9) = wh / 1000
Cells (30 + i, 10) = ét * 100
Next i

'--Max fajlagos hasznos munka és a max term hatdfok kozotti optimdlis
nyomasviszonyok tablézatos Osszefoglaldsa-—-"'

t3 = 1100: mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)

For 1 = 0 To 7

t3 = 1100 + 1 * 100

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
opt = 0: dopt = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
pih = pi: ék = opt: éb = dopt 'egy korrel eldbbi adatok
rogzitése'!
Call h
Call g

wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit: gb =
(cé / é&) * (t3 - t2): ét = wh / gb: opt = wh * ét

dopt = (opt - ék) / (pi - pih)
Loop While dopt > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Abs(dopt))): t2 = t0 *
pi ~ a: Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (¢l / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé /

éé) * (t3 - t2): ét = wh / gb
mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

Cells (40 + i, 1) = t3

Cells (40 + 1, 2) = pi

Cells (40 + i, 3) = mp

Cells (40 + i, 4) = dk * 100
Cells (40 + 1, 5) = 10 * 100
Cells (40 + 1, 6) =1 * 100
Cells (40 + 1, 7) = épk
Cells (40 + 1, 8) = hit
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Cells (40 + i, 9) = wh / 1000
Cells (40 + 1, 10) = ét * 100
Next i
———————————— Maximadlis termikus hatésfokhoz tartozdé nyomésviszon-
yok tablézatos Osszefoglaldsa-————--————--—- "
t3 = 1100: mp = Cells (27, 1): dk = Cells (27, 3)
For i = 0 To 7
t3 = 1100 + 1 * 100

dk = Cells (27, 3) - ((t3 - 1100) / 100) * dkt * dk: hit = Cells(2, 8)
+ ((t3 - 1100) / 100) * 0.3
Do
ét = 0: dét = 0: pi = 1: épki = épk0: t2 = t0: mpé = mp
Do
Call h
Loop While pi < 4
Do
pih = pi: ék = ét: éb = dét 'egy korrel eldébbi adatok rog-
zitése'
Call h
Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb =
(cé / éé&) * (t3 - t2): ét = wh / agb
dét = (ét - ék) / (pi - pih)
Loop While dét > O
pi = pih + ((éb * (pi - pih)) / (éb + Abs(dét))): t2 = t0 * pi
~ a: Call g
wh = cg * (t3 - t5) - (cl / ém) * (t2 - t0) + whit: gb = (cé /

éé) * (t3 - t2): ét = wh / gb
mp =p / (wh / 1000): 10 = mp / (ro0 * ca * dk * 3.14 * kszi)
Loop While Abs(mp - mpé) > 0.01

Cells (50 + i, 1) = t3

Cells (50 + i, 2) = pi

Cells (50 + i, 3) = mp

Cells (50 + 1, 4) = dk * 100
Cells (50 + i, 5) = 10 * 100
Cells(50 + i, 6) =1 * 100
Cells (50 + 1, 7) = épk

Cells (50 + 1, 8) = hit

Cells (50 + i, 9) = wh / 1000
Cells (50 + i, 10) = ét * 100
Next i

End Sub

147



3. melléklet A gépegység veszteségek hatdsa kiillonboz6 turbina el6tti gdzhdmérsékletek

esetében
Bagzis értékek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolat valtozdsa
T3=1100K a nyomasviszony rogzitettértéke (7,25) mellett
=0,83
hote =085 g 20
1, =0,97 o 05
a=0,941 L0
=097 8 -5
wh=1335kikg * op
n=21,4% a -
n=7,25 ] 25
230
2 35
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-égotér nyom-veszt éta-mech
m fajl-haszn-munk -3,015 -2,558 0,000 -1,337 -2,195
W term-hat-rel -2,356 -2,5538 -1,005 -1,338 -2,195
m term-hat-absz -0,504 -0,547 -0,215 -0,286 -0,470

Turbina el6tti hdmérséklet 1100K, kompresszor nyomdsviszony 7,25

Biazisértekek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszolit valtozdsa
3 =135§3K a nyomasviszony rogzitett értéke (14,26) mellett
Mpes: =
Ny =085 0.0
n; =0,97 BT _—
k wd -O,J
c=0,941 @
7,=0.97 3 -1,0
wh=2757 kg %
n=259% o L5
=14, N
F=1426 S Lo
©
= 25
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-égotér nyom-vesat éta-mech
m fajl-haszn-munk -2,426 -1,962 0,000 -0,758 -1,615
m term-hat-rel -1,655 -1,962 -1,009 -0,758 -1,615
W term. hat. absz. -0,495 -0,587 -0,302 -0,227 -0,483

Turbina el6tti homérséklet 1450K, kompresszor nyomdasviszony 14,26

Bazis értékek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolut valtozasa
3 :izog‘gg a nyomasviszony rogzitettértéke (25,46) mellett
Tyote =0.85 o 20
n, =0,97 o 05
t M
=0,941 5
1,=0.97 4 -1,0
wh=4487kclig -
7=36.2% 2 e
7=2546 8 20
=
S 25
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-égdteér nyom-veszt éta-mech
W fajl-haszn-munk -2,157 -1,670 0,000 -0,527 -1,342
| term-hat-rel -1,300 -1,670 -1,014 -0,527 -1,342
m term-hat-absz -0,471 -0,604 -0,367 -0,191 -0,486

Turbina el6tti homérséklet 1800K, kompresszor nyomdasviszony 25,46
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4. melléklet Hasznalati levegdelvétel hatdsa kiilonbozo turbina eldtti gdzhdmérsékletek

esetében 1%-os levegoelvétellel a 25-50-75-100%-0s kompresszormunka pozicidkbol.

?;“:j j‘;g'gk‘ Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolut valtozésa
Hyos =0,33 a nyomasviszony rogzitett értéke (7,36) mellett
Thyote =0>85 2 40
7, =0.97 I
] L s
6=0,941 o
1,=0.97 g 1o
wn=139,3kikg R 15
n=22,4% § 2,0
7=7,3G § 22,5
€ -30
-3,5
25% 50% 75% 100%
= fajl-haszn-munk -1,528 -2,054 -2,581 -3,106
m term-hat-rel -0,533 -1,065 -1,597 -2,128
® term-hat-absz -0,119 0,239 -0,358 -0,477

Turbina el6tti homérséklet 1100K, kompresszor nyomasviszony 7,36

??fj;‘;;‘;“’ Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit valtozasa
Nyose =083 a nyomasviszony rogzitett értéke (14,56) mellett
T =085 £ 00
7 =0,97 z
5=0,941 ‘o 03
7,=0.97 3 10
wr=290,2il/kg a‘; 1,5
=31,65% 8
T=14,55 8 20
=
g 2
-3,0
25% 50% 75% 100%
® fajl-haszn-munk -1,384 -1,768 -2,152 -2,536
m term-hat-rel -0,388 0,776 -1,164 -1,552
® term-hat-absz -0,123 -0,246 -0,368 -0,491

Turbina el6tti homérséklet 1450K, kompresszor nyomasviszony 14,56

Bazis értckek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit valtozdsa
T3=1800K L v . —
—0a3 a nyomasviszony rogzitett értéke (26,05) mellett
’ Q
=085 = 00
7, =097 £
&=0,941 L -05
_ [=]
B =0.97 & 1,0
we=477,3kig <,
1=3872% ‘© -1,5
=26,05 o
w 2.0
>
2,5
25% 50% 75% 100%
® fajl-haszn-munk -1,316 -1,632 -1,947 -2,263
® term-hat-rel -0,319 -0,638 -0,957 -1,276
W term-hat-absz -0,124 -0,247 -0,371 -0,494
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5. melléklet Hiité levegdelvétel hatasa kiillonbozd turbina eldtti gazhdmérsékletek eseté-

ben 1-2-3-4%-os hiitélevegod elvételekkel.

?;‘2; :‘r;;';k Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszollt viltozasa
—0.83 a nyomasviszony rogzitett értéke (7,36) mellett
=0,85 % 0.0

1 =0,97 £ .

o=0,941 @ Lo

Ta=0,97 8 -2,0

wa=139,3kikg R -3.0

=22,4% 8 4.0

T=730 g -5,0

“>° -6,0
-7,0
1% 2% 3% 4%
m fajl-haszn-munk -1,593 -2,982 -4,778 -6,270
® term-hat-rel -0,599 -1,39¢6 -1,833 -2,469
® term-hat-absz -0,134 -0,313 -0,411 -0,554

Turbina el6tti homérséklet 1100K, kompresszor nyoméasviszony 7,36

Bz rtdtecks: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit valtozdsa
083 a nyomasviszony régzitett érteke (14,56) mellett
T =035 2 00
17, =0,97 2 -
&=0,941 ‘@ L0
a=0,97 o 2,0
wi=290.2kihg R 54
1=31,65% 8
7=i4,56 g 40
=
© -5,0
-6,0
1% 2% 3% 4%
B fajl-haszn-munk -1,387 -2,773 -4,160 -5,547
B term-hat-rel -0,391 -0,78% -1,196 -1,611
W term-hat-absz -0,124 -0,250 -0,379 -0,510

Turbina el6tti hdmérséklet 1450K, kompresszor nyomdasviszony 14,56

Bizis értékek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit viltozdsa
T3 =1800K L. L L
—083 a nyomasviszony rogzitett értéke (26,05) mellett
Tpor: = @
=0,85 % 00
n; =0,97 s
5=0,941 @ -10
17, =0,97 @ -2,0
wh=477,3kikg 3% 30
1—=3872% S
T=26,05 S 40
~c§ -5,0
-6,0
1% 2% 3% 4%
m fajl-haszn-munk -1,292 -2,583 -3,875 -5,166
m term-hat-rel -0,294 -0,595 -0,901 -1,214
® term-hat-absz -0,114 -0,230 -0,349 -0,470

Turbina el6tti hdmérséklet 1800K, kompresszor nyomasviszony 26,05
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6. melléklet Kompresszorok kopasi probainal hasznalt teszt porok [51]

ISO 12103-1 ARIZONA TESZT POR RESZECSKE MERET SZERINTI OSSZETE-
VOINEK KUMULALT MEGOSZLASA TERFOGAT SZAZALEKOSAN

Meret [um] | Al Ultrafinom A2 Finom A3 Kozepes A4 Durva

1 1,0-3,0 2,5-3,5 1,0-2,0 0,6-1,0
2 9,0-13,0 10,5-12,5 4,0-5,5 2,2-3,7
3 21,0-27,0 18,5-22.0 7,5-9,5 4,2-6,0
4 36,0-44,0 25,5-29,5 10,5-13,0 6,2-8,2
5 56,0-64,0 31,0-36,0 15,0-19,0 8,0-10,5
7 83,0-88,0 41,0-46,0 28,0-33,0 12,0-14,5
10 97,0—-100 50,0-54,0 40,0-45,0 17,0-22,0
20 100 70,0-74,0 65,0—69,0 32,0-36,0
40 | - 88,0-91,0 84,0-88.,0 57,0-61,0
8 | - 99,5-100 99,0-100 87,5-89,5
120 | 0 100 100 97,0-98.,0
180 | e | e 99,5-100
200 | ———— | e e 100

AZ ARIZONA TESZT POR TIPIKUS KEMIAI OSSZETETELE

Anyag Sulyszazalék Anyag Sulyszazalék
Si0, 68—-76 Ca0 2,0-5,0
Al0; 10-15 Mg0 1,0-2,0
F€203 2-5 TiOz 0,5—1 ,O
Nay0 2-4 K,0 2,0-5,0

MIL E-5007C SZABVANY TESZT POR (ZUZOTT KVARC) RESZECSKE MERET
SZERINTI KUMULALT MEGOSZLASA SULYSZAZALEKOSAN

Részecske méret (um) Sulyszazalék

1000 100

900 98,0-99,0
600 93,0-97,0
400 82,0—86,0
200 46,0-50,0
125 18,0-22,0

75 3,0-7,0
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