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1. abra. A Magyar Honvédség egyik
H145M helikoptere (Forras: [2]; Airbus)

Az Arriel 2E turboshaft hajtomu,

a megbizhato eroforras

A Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program helikopterbeszerzései

ideig kritikusan alacsony volt az lizemképes helikop-

terek szama, hiszen a Mil Mi-24-esek ipari nagyjavi-
tasukra varva hosszu pihendre kényszeriltek, a Mil Mi-8/
Mi-17 tipusu helikopterek sok esetben az alkatrészek hia-
nya miatt vesztegeltek. Ezen felil a NATO-csatlakozassal
megvaltozott a magyar légierével és ezzel egyiitt a helikop-
tercsapatokkal szemben tamasztott feladat- és kdvetel-
meényrendszer is. Orémteli azonban, hogy a Honvédelmi és
Hader&fejlesztési Program keretében a helikopteres ké-
pességek szempontjabdl jelentds elérelépés tortént. 2018-
ban befejez6d6tt a Mil Mi—24 helikopterek nagyjavitasa és
reaktivalasa, valamint a Mil Mi-17 helikopterek ipari szintd
javitasa is megtortént. Ugyanakkor — a program Utemezett

Q z ezredforduld utan a Magyar Honvédségben hosszu

A Magyar Honvédségben befejez6dott a H145M helikop-
terek rendszeresitése. A helikopter (j technoldgiai szinvonalat képvisel a
korabbi helikopterallomanyhoz képest. A legkorszer(ibb technoldgia érvényes
a beépitett Arriel 2E hajtém(ivekre is, amelynek vizsgalata a jelen tanulmany
targyat képezi.

helikopter, H145M, turboshaft hajtémdi, Arriel 2E

végrehajtasanak megfeleléen — a Magyar Honvédség
20 darab kénnyd, tébbcélu, Airbus H145M tipusu (7. dbra),
valamint 16 darab H225M tipusu kdzepes, tébbcélu heli-
kopter beszerzésérdl dontott, amelyek kdzul az el6bbi mar
rendszeresitésre is kerilt.

Ezek a légi jarmUvek a legmodernebb helikopterek kézé
tartoznak. Korszer( technikajuk a fejlett avionikai rendsze-
reikben, akivételes képességl HForce-fegyverrendszerben,
a fedélzeten 1év8 precizids repllésvezérlé és navigacios
berendezésekben, valamint szenzorokban rejlik. Mindezek
a modern eszkdz6k digitalis interfészeken keresztll, folya-
dékkristalyos kijelz6k segitségével segitik a helikopter
személyzetét a feladatok végrehajtasaban. A helikopter a
kor legmodernebb alapanyagaibdl éplil, amelyek nem nél-

The introduction of H145M helicopters in the Hungarian Defence
Forces has been completed. The helicopter represents a new level of technol-
ogy compared to the previous helicopter fleet. This is also true for the built-in
Arriel 2E turboshaft engines, whose examination is the subject of this paper.

helicopter, H145M, turboshaft engine, Arriel 2E
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2. abra. A bal oldalon az Arriel 2E, a jobb oldalon a Makila 2A1 hajtomiivek kiilsé és metszeti képei lathatok

(A szerzd szerkesztése a [3] alapjan)

kilozik tobbek kdzott a kompozit anyagokat sem. [1] Mind-
két kéthajtdomulives helikopterbe a Safran Helicopter
Engines cég hajtomdveit (Arriel 2E, illetve a Makila 2A1)
épitették be, amelyek kétcsatornas, teljes korl digitalis
hajtéomU-szabalyozassal (Full Authority Digital Engine
Control — FADEC) rendelkeznek. A 2. dbrdn képek és se-
matikus abrak mutatjak a napjainkban alkalmazott korsze-
ri helikopter-hajtomuvek jellegzetes kialakitasait.

Az Airbus helikopterek beszerzése, illetve rendszerbe
dllitasa hosszu idére megoldhatja a Magyar Honvédség
helikopterképességének megtartasat.

TURBOSHAFT HAJTOMUVEK MEGJELENESE A REPULESBEN

A gazturbinas hajtémlivek az 1950-es évektdl — a kisgépes
repuléstdl eltekintve — replilégép propulzidés rendszerek-
ként egyeduralkoddkka valtak. Az 1940-es és '50-es évek
forduldjan a turboshaft hajtémlivek is megjelentek a repl-
Iésben, amely kategoriaba a csak kifejezetten tengelytelje-
sitményt addé gazturbindk tartoznak. A magyar muszaki
szaknyelvben ennek a hajtému-kategdrianak a megneve-
zésénél talalkozhatunk a legnagyobb bizonytalansaggal.
A magyar terminoldgiaban erre a berendezésre talan ma
nincs is olyan jellemzd megnevezés, mint a fentebb mar
emlitett angol ,turboshaft engine”, vagy az orosz ,Typ60-
Ba/NbHbIW Auratens”. A ,(turbd)tengelyes gazturbina” elne-
vezés lehet vitathato, bar a ,turbolégcsavaros hajtomi”,
Lturboprop engine” és ,TypboBMHTOBbLIN ABUraTens” elne-
vezések analdgiajara elfogadhato lehet. Ennek ellenére az
angol kifejezés elterjedtebb ismerete miatt tovabbiakban a
turboshaft, vagy a gazturbinas helikopter-hajtomu kifeje-
zést hasznalom. Megjegyzendd, az elébbi szélesebb kort
takar, mivel a turboshaft-ok a repllésben el6sz6r, mint
APU - Auxiliary Power Unit (200-600 kW teljesitményd

segédhajtomivek) jelentek meg, amelyeknek a feladata a
repulégépek fé hajtomuveinek inditasa, a fedélzeti elektro-
mos energiarendszer taplalasa, és a légkondicionald rend-
szer levegbvel t6rténd ellatasa volt. Ebbe a csoportba tar-
toznak még a hajok eréforrasaiként alkalmazott, nagy tel-
jesitményl gazturbinak (15-25 MW), vagy az azoknal is
nagyobb teljesitményu ipari gazturbinak is.

Megjegyzendd, hogy a turbodlégcsavaros (turboprop) és
a turboshaft hajtomulvek kozott jelentés a szerkezeti ha-
sonlésag. Tébb gyartonal egy adott tipusnak létezik
sturboprop” és ,turboshaft” valtozata is. Két alapveté ki-
I6nbség mégis van a két kategodria kdzott. Az egyik, hogy a
légcsavaros gazturbinak esetében altalaban - kivéve a
turbdlégcsavaros katonai kiképzd repllégépek (pl. CT-156
Harvard, vagy Pilatus PC-9) hajtém(veit — a gaz energiaja-
nak egy része a fuvocsében hasznosul, biztositva ezzel a
tolé(vond)erd 10-15%-at. A fuvocsd helyett egy tovabbi
turbinafokozat beépitésével, vagy a turbina modifikacioja-
val elérhetd, hogy a munkakdzeg energigjanak ez a fenn-
marado része is tengelyteljesitményként hasznosuljon.
A masik kilénbség, hogy a légcsavaros gazturbina eseté-
ben a légcsavar és a kdzlbmi szerkezetileg a hajtomd ré-
szét képezi, és a légcsavaron keletkez6 vonderd a hajto-
mUvon, illetve annak bekotésein keresztil adodik at a sar-
kanyszerkezetre. Gazturbinas helikopter-hajtomuvek ese-
tében a kdzldmU szerkezetileg a sarkanyhoz kapcsolddik,
és a vonderd ezen keresztll nem a hajtémire, hanem
kdzvetlenll a sarkanyra adodik at.

A helikopterekben alkalmazott gazturbinak elsé tipusa
1950-ben a Turbomeca Artouste hajtomd volt, amely szin-
tén eredetileg segédhajtdomunek késziilt. (3. dbra)

A hajtomi 210 kW tengelyteljesitményre volt képes, és
szamos helikopter tipusba beépitésre kerllt, példaul az
Aérospatiale Alouette Il, az Aérospatiale Alouette Ill, az
Aerospatiale Lama, az Aerotécnica AC-14, az Atlas XH-1
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3. dbra. Turbomeca Artouste, az elsd, helikopterben alkalmazott gazturbina metszete [4]

Alpha, az IAR 317 tipusokba, valamint segédhajtémuiként
beépitették kilonbdzd tipusu repllégépekbe is, tobbek
kozott a Handley Page Victor, a Hawker Siddeley Trident
és a Vickers VC10 tipusokba. [4]

Lathatoan a francia tervezék élen jartak az innovaciéban
az Uj helikopter-eréforrasok fejlesztésében, de az 1950-es
évek masodik felében a helikopterek ,,nagykoriva” valasa-
val, amikor esetlkben is szoritéva valt a viszonylag kis telje-
sitményl és nehéz, dugattyus motorok levaltasa, a helikop-
terek és a turboshaft hajtomivek végleg egymasra talaltak.
Ez aldl csak a kdnnyU helikopterek egyes tipusai (pl. Robin-
son) kivételek, ahol megmaradtak a dugattyus hajtasnal.

Természetesen ezt a terliletet rovidesen a legtdbb hajtomu-
gyarté megcélozta, és manapsag 10-12 gyarté uralja a piac-
nak ezt a szegmensét, amelybdl a Safran Helicopter Engines,
a Safran cégcsoport tagja — korabban Turbomeca - jelen-
t8s szeletet képvisel. A cég kis és kdzepes kategoriaban
8 féle helikopter-hajtdmu tipust, illetve azok szamtalan
valtozatat gyartja az Arrius 2R-16l (376 kW) az Aneto-1K-ig
(1864 kW), beleértve a 2. aran lathaté Arriel 2E és Makila
2A1 hajtdmlveket is. A vallalat emellett szarazfoldi, ipari és
tengeri alkalmazasokhoz is gyart gazturbinas repulégép-
hajtomUveket és rakétahajtomdveket, valamint turbinakat.
Az 1938-as megalapitasa 6ta a Turbomeca, illetve 2001
ota a Safran Helicopter Engines tébb mint 72 000 gaztur-
binat gyartott. [3]

Az ARRIEL 2E RENDELKEZESRE ALLO ADATAI

A jellemzé hajtémiadatok megjelenitésénél az 1. tabldzat
jobb oldali oszlopaban a helikopter hajtémlvekre kategori-
aktoél fuggetlen, altalanosan jellemzé adatok olvashaték,
amelyek segitségével az Arriel 2E hajtdmUiivet konnyebb
elhelyezni a gyart6 termékpalettajan.

Az Arriel 2E hajtomu tengelyteljesitménye a gyarté adatai
alapjan 666 kW, amely alapjan még a kis hajtomd katego-
riaba (200-800 kW) tartozik. A H145M tipusu helikopterbe
beépitve, kéthajtomUives elrendezésben ezt a teljesitményt
a gyarto tovabb korlatozta 445 kW-ra. Ez a korlatozas va-
|6szinlileg megjelenik a hajtdoml élettartam-ndvekedésé-
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1. tablazat. Az Arriel 2E hajtomi(i adatai
(A szerzd szerkesztése az [5], [6], [7], [8] alapjan)

[f/perc]

Haitémiiiellemzék Turboshaft | Arriel
i) hajtomivek | 2E
Tengelyteljesitmény [kW] 200-3700 666
Kompresszor-nyomasviszony [-] 7-16 8,5
Leveg6fogyasztas [kg/s] 2-15 2,71
Turbina el6tti gazhémérséklet [K] | 1100-1500 1398
Fajlagos tlizel6anyag-
25-0,4 2
fogyasztas [kg/kWh] e B
Termikus hatasfok [%] 20-32 25,3
Fajlagos hasznos munka [kJ/kg] 160-310 246
Hajtomd tdmege [kg] 80-400 139,2
Fajlagos teljesitmény [kW/kg] 3-8 4,78
A H145M helikopter hajtomiiadatai
Maximalis felszallételjesitmény [kW] 445
Egy hajtomU lizemképtelensége esetén 490
folyamatos teljesitmény [kW]
Egy hajtomu lizemképtelensége esetén 630
2 percig tarto teljesitmény [kW]
Egy hajtomi Gizemképtelensége esetén 753
30 masodpercig tarto teljesitmény [kW]
A gazgenerator egység fordulatszama (100%)
52 110

[f/perc]
A szabadturbina fordulatszama [f/perc] 39 159
A féreduktor-meghajtotengely fordulatszama 6000




4. abra. IBF sziir6haz a) és sziir6betét b) (Foto: Varga Béla)

ben is a turbina el6tti gazh6mérséklet cstkkenése miatt,
amely azonban — minden bizonnyal — a termikus hatasfok-
nak a tablazatban megijeldlt értékhez képesti 2-3%-0s
csOkkenésével, illetve a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas
novekedésével jar. Sajnos a gazturbindk egyik jellegzetes-
sége, hogy részizemméddon (a csotkkend turbina elbtti
gazhémérseéklet miatt) a termikus hatasfokuk csokken.
A kompresszor-nyomasviszony' meglehetésen alacsony.
Még ebben a kategdridban is ennek az értéke altalaban 10
feletti. Erre a témara a hajtém( altalanos értékelésekor
meég visszatérlink, de valdszinl, hogy a gyartd nem kivant
valtoztatni a jol bevalt elrendezésen, igy ezzel a konfigu-
racioval magasabb nyomasviszony nem érheté el. [9]
A 2,71 kg/s levegdszadllitas 246 kJ/kg fajlagos hasznos
munkat eredményez. A turbina el6tti gazhémérséklet meg-
lehet6sen magas, kllonos tekintettel a nyomasviszony re-

lative alacsony értékére. A két értéknek ugyanis bizonyos
tekintetben egyiitt kell mozognia, ennek megfeleléen ez a
gazhémérséklet magasabb nyomasviszonyt indokolna,
ahogy az a 10. dbran lathato. A fentiek alapjan érthetd,
hogy az Arriel 2E az egyhajtémlves replléshez szilkséges
490 kW-os teljesitményt minden nehézség nélkil képes
folyamatosan tartani. A 30 masodperces egyhajtomives
repllés 753 kW igénybevétele nagyon korlatozott a turbina
extra h6terhelése miatt. A teljesitmény beallitdshoz szliksé-
ges szabalyozasi feladatokat a FADEC-rendszer rendkivdl
gyorsan képes kezelni. Valdszinlleg ebben az utdbbi eset-
ben a 30 masodperces idétartamra — mintegy 50-60 K-nel —
még a maximalis 1398 K f6lé is engedi névekedni a turbina
elétti gazhdmérsékletet.

A HAJTOMU ALTALANOS FELEPITESE

A hajtémU szivocsatornajaba egy nagy méretl IBF — Inlet
Barrier Filter (leveg6sz(ir6) (4. abra) kerlilt beépitésre. A be-
rendezés, a bearamlo levegé aktualis szennyezettségének
fuggvényében 1-2%-os teljesitményveszteséget okoz. Va-
lamilyen tipusu porkivalasztd rendszer alkalmazasat ma-
napsag minden gyarté felvallalja, mert annak elmulasztasa
— kiléndsen poros kdrnyezetben — sulyosan csdkkenti a
hajtémUvek élettartamat, a karosodas elétt pedig a hatas-
fokat. A szlr6 szennyezettségi allapotardl a személyzet a
pilotafilkében visszajelzést kap. Hirtelen éllapotromlas
(eltdmddés) esetén a 4. a) abran lathato, nagy méretli meg-
kerll6 szelep nyit, biztositva a hajtomu levegéellatasat.

A szivécsatorna utan a leveg8 bearamlik az egyfokozatu
axidlis kompresszorba, majd a centrifugdlis kompresszor-
ba. A tlizel6éanyag a gyUrdls ég6térben centrifugalis befecs-
kendezd keréken keresztil jut az ég6térbe. Ez a megoldas
meglehetésen egyedi, de ugy tlnik a francia tervezéknél ez
egy bevalt technikai méd. Az 5. abrat dsszehasonlitva a
3. dbraval, az Arriel 2E altalanos szerkezeti felépitése nagy
hasonlésagot mutat a Turbomeca Artouste hajtomuvel
(1950). Az égétér utan a magas hémérsékletl égéstermék
tovabb aramlik a kompresszorturbinara, majd a szabadtur-
binan at kdzel kdérnyezeti nyomasra expandalva, a gazelve-
zetd rendszeren keresztll elhagyja a hajtomdivet. A sza-
badturbina a kompresszorturbinaval csak gazdinamikai
kapcsolatban van (a k6z6s munkakdzeg miatt). A hajtomu-
vel egybeépitett elsd fordulatszamcsdkkentd fokozat a
39 159 f/perc fordulatszamot 6000 f/perc értékre csdkken-
ti. Innen egy cséburkolattal védve megy elére a hajtas a
segédberendezés meghajtashazon keresztil, amely egy-
ben a hajtdmd mellsé tamaszat is képezi. Ugyanitt helyez-
ték el a nyomatékmérd referenciatengelyét is.

5. abra. A hajtomii f6 szerkezeti egységei a) és kapcsolodasuk b) (A szerzé szerkesztése a [10] alapjan)

gézgenerator egység
axialis centrifugalis
kompresszor kompresszor

szabadturbina L
favocsd

\
ég6tér kompresszorturbina

segédberendezés /
meghajtashéaz

meghajtasa
féreduktor-meghajtas

meghajtétengely

\ fordulatszam-csokkent6 fokozat
a) b)

kompresszor levegd gézéram a kompresszor

turbinara

pompéazs
szelep
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tlizel6anyag-befecskendezés
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6. abra. Arriel 2E elhelyezése a hajtomiitérben (Fotd: Varga Béla)

A segédberendezések — az olaj- és tlizeléanyag-szivaty-
tyuk, a 28,5 V-os valtbaramu generator, az olajrendszer
centrifugdlis leveg6kivalasztdja, a fordulatszamado fogaske-
reke — a gazgenerator egységtdl kapjak a meghajtast, illetve
azon keresztll kapcsolddik a hajtéomihéz az inditdmotor-
generator is. Bar a két hajtas itt egy hazon bellil talalkozik,
semmilyen mechanikai kapcsolat nincs koztik. [10]

HaJt6mGvezERLO RENDSZER (FADEC)

A hajtémUveket kétcsatornds FADEC-rendszerrel szerelik
fel. A szamitastechnika fejl6désével lehetéség nyilt a digi-
talis jelek gyors és sokoldalu feldolgozasara, amely egyben
a szabdlyozas lehetéségeinek hatdrait is kiterjesztette. Az
1980-as, '90-es évektdl ezek a rendszerek felvaltottak a
hidromechanikus és analdg elektronikus vezérlérendszere-
ket. A FADEC-rendszer dltaldban szerves részét képezi a
repllégépek digitalis adatrendszerének is, elektromos (di-
gitalis és analdg) jelek formajaban kommunikalva a repiilé-
gép (helikopter) mas rendszereivel. Az ilyen mdédon kialaki-
tott szabdlyozas magasfoku érzékenységgel, pontossag-
gal és nagy teljesit6képességgel rendelkezik, és ezek se-
gitségével a hajtom teljesitményének, illetve hatasfokanak
rendkivil kedvezd értékei érhetdk el.

A FADEC-rendszer ebben az esetben is a tlizel6éanyag-
mennyiségének valtoztatasaval a repulési allapot kdvetel-
ményeihez igazitja a hajtomu teljesitményét. Ezzel egyide-
jlleg az 6sszes korlatozast felligyeli, a tullépéseket jelzi és
tarolja. A rendszer legfontosabb része az EECU - Engine
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Electronic Control Unit (a hajtému elektronikus vezérléegy-
sége), amely hajtémlvenként egy-egy kétcsatornas, a he-
likoptertérzsben elhelyezett vezérl6-szamitdgépet jelent.

Az EECU-nak biztositania kell a kdvetkez6 6 kdvetelmé-
nyeket:

— Inditas, inditds-megszakitds, Ujrainditas, hideg atfor-

gatas vezérlése;

— Pompazs?, tranziens kontroll, stabilitas biztositasa;

— A forgdszarny fordulatszamanak/szabadturbina fordu-
latszamanak (N2) fenntartasa minden Gizemi koriilmény
k&zo6tt a helikopter forgdszarnyanak fordulatszam-sza-
balyozasi programja szerint;

— A nyomaték korlatozasa (a hajtaslanc mechanikai vé-
delme érdekében);

— A gazgenerator fordulatszamanak (N1) korlatozasa, az
N1 fordulatszam szabalyozasa egyhajtomuves lizem-
ben, a minimum N1 fordulatszam hatarolasa a hajto-
muledllas és a kritikus fordulatszam elkerilése érdeké-
ben;

— A TOT - Turbine Outlet Temperature — (turbina kilépé
gaz hémérséklet) korlatozasa (a hajtomu forrétér, f6-
ként a turbina védelme érdekében);

— A terhelés megosztasa, mindkét hajtému egyenld ter-
helésének biztositasa.

A EECU elektromos taplalasa létfontossagu, mert ellen-
tétben a hidromechanikus rendszerekkel, elektromos tap-
lalas nélkll a hajtom teljesen mikddésképtelen. Ennek
megfeleléen redundans elektromos taplalassal rendelke-
zik. Az EECU elektromos taplalasa a gazgenerator (N1)
fordulatszamatdl fligg. A hajtomd inditasakor 61%-os (N1)



alatt, vagy a generator meghibasodasa esetén, b

repulés kdzben az EECU a helikopter elektro- —

mos rendszerébdl kapja a taplalast. 61% (N1)
felett, normal Gzemben az aramellatast az
adott hajtomu generatora biztositja [10].

0,400 ~
0,300 -

0,200

Az ARRIEL 2E HAJTOMU
ERTEKELESE
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Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas [kg/kWh]
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gos tuzel6anyag-fogyasztas (teljesitményegy-
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ségre esl tlizel6anyag-fogyasztas), a fajlagos
hasznos munka (tengelyteljesitmény és a haj-
tomd tdmegaramanak viszonyszama), a fajla-

7. dbra. A hajtomdii fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasa a teljesitmény
fliggvényében (A szerz6 szerkesztése az [5] alapjan)

gos teljesitmény (a tengelyteljesitmény és a

hajtomui tdmegének viszonyszama), a megbiz-
hatosag, Uzemeltethet6ség, amelyek termé-

szetesen kihatassal vannak a helikopterek

harcaszati-technikai jellemzdire is.

Ha értékelni szeretnénk az Arriel 2E hajtém-
vet, érdemes Osszehasonlitani a legfontosabb
jésagi mutatdkat mas, hasonld kategériaju
hajtomUivekkel. Egy korabbi tanulmanyomban

korantsem teljes, de nagyszamu (145 db) heli-

kopter-hajtomi statisztikai értékelését végez-

Teljesitmény-témeg viszony (kW/kg)
o =] N w = w (=2} ~ (<] o

tem el a [11] szakirodalom alapjan. A 8-10.
abrakon ezek a statisztikai feldolgozasabol
kapott diagramok lathatok, ahol MS Excel-

200
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fliggvénykezelbvel a teljesitmény fliggvényé-
ben abrazoltam a kllonbozé jellemzéket a
hajtomlvek adataibdl képzett trendgodrbével.
[5] Ebbe illesztettem az Arriel 2E-hez tartozé

8. abra. A hajtomii tomegegységre juté teljesitménye a teljesitmény
fliggvényében (A szerz6 szerkesztése)

értékeket piros ponttal jel6lve. 350

Az Arriel 2E hajtom( fajlagos tlizel6anyag-

fogyasztasa (7. dbra) ez alapjan kismértékben

jobb, mint az atlag, de ebben a teljesitmény-
kategdriaban a legjobbak mar 0,3 kg/kWh
fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas (27-28%-o0s

termikus hatasfok) korul teljesitenek. Meg-
jegyzendd, hogy a fajlagos tlizel6anyag-fo-

gyasztas csak a termikus hatasfoktdl flgg,

tehat mind a ketté egyértelmien kifejezi a
hajtomd tlzel6anyag-hatékonysagat. Sajnos

Fajlagos hasznos munka [kJ/kg]

a helikopter-hajtomUvek termikus hatasfokai 0
jelentésen alatta maradnak az egyéb gaztur-
binaknal megszokott értékeknél, ami napja-

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tengelyteljesitmény [kW]

inkban akar 40% feletti is lehet. Ugyanakkor a
helikopter-hajtémUvek esetében a 30% korUli
hatasfok mar jonak szamit. Ennek oka a haj-
tomdvek relative kis mérete, amely kis hajtém( tdmegara-
mot, rovid lapatokat, jelentds lapatvégi veszteségeket
eredmeényez, valamint az eréforrasok kompakt elrendezé-
se, amely sokszoros iranyvaltast okoz az aramlasban.
A méret hatasa még kategorian belll is jol latszik a 7.
abran, ahol a kisebb tengelyteljesitmény(, vagyis mére-
tlkben is kisebb hajtémUlvek fajlagos tlizel6éanyag-fo-
gyasztasa (ezzel termikus hatasfoka) jelentésen rosszabb.
Ha megvizsgaljuk a 8. és 9. abrakat, lathato, hogy ez igaz
a tobbi fajlagos mutatéra is. Ez azt jelenti, hogy a (kis)
méret ,blnteti” ezeket a hajtdémlveket, vagyis minél ki-
sebb mérettel rendelkeznek, annal nehezebb j6 hatasfo-
kot (fajlagos tlizel6anyag-fogyasztast), fajlagos hasznos
munkat stb. elérni. [12]

A hajtéml, a fajlagos teljesitmény (8. abra) szempontja-
bdl pontosan hozza a trendgdrbe szerinti atlagot.

9. abra. A hajtomii fajlagos hasznos munkaja a teljesitmény fiiggvényé-
ben (A szerz6 szerkesztése)

Az 9. abra a fajlagos hasznosmunka-értékeket abrazolja
a tengelyteljesitmény fliggvényében. Az Arriel 2E jelentd-
sen jobb mutatéval rendelkezik, mint az atlag adatok.

Ez jol szemléltethetd és magyarazhaté a 10. dbran lathato
diagramok gorbeseregeivel, amelyek egy korabbi turboshaft
szimulacids programbdl szarmaznak. [13] A bal oldali gérbe-
sereg a fajlagos hasznosmunka-gorbéket, a jobb oldali
pedig a termikus hatasfokgorbéket tartalmazza. Ezek hely-
zete flgg az adott hajtémd aktudlis Gzemmaodjatdl, de jelen
esetben korulbelll megfeleltethetd az Arriel 2E hajtémd
eddig is targyalt felszallé tzemmaddijaval. A hajtémd munka-
pontjat ebben az esetben is piros ponttal beillesztettik
mindkét diagramba. A diagramonkénti két plusz gérbe ma-
gyarazata: a bal oldali diagrambdl a bal gérbe megadja
azokat a pontokat, ahol az adott turbina elétti hémérséklet-
hez a maximadlis fajlagos hasznos munka tarsul, kijeldlve
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10. abra. A fajlagos hasznos munka a) és a termikus hatasfok b) a nyomasviszony és a turbina el6tti gazhémérséklet

fliggvényében (A szerzé szerkesztése a [13] alapjan)

ezzel a hozza tartozé nyomasviszonyt is. Ugyanakkor a jobb
oldali diagrambdl a jobb gérbe megadja azokat a pontokat,
ahol az adott turbina el6tti h6mérséklethez a maximalis ter-
mikus hatasfok tarsul. Mindkét diagramban megjelenik a
masik gorbe is, szemléltetve a nyomasviszony-hatarokat.

Lathatdéan a két nyomasviszony — kilénésen magasabb
turbina elétti hémérsékletek esetében — jelentésen eltér
egymastodl, lasd 10. dbra két-két ferde gorbéjét. Lathatdan
balrél jobbra mozogva egy allandé hémérsékleti egyene-
sen, pl. ~1400 K, el6szér mindkét jellemzd javul, majd az
elsd gorbénél elérjik a fajlagos hasznos munka maximu-
mat. Innen a fajlagos hasznos munka romlik, de a termikus
hatasfok emelkedik a jobb oldali hatarig. Innen azonban
mindketté romlik. Altalaban a hajtomivek munkapontjait a
két nyomasviszony kodzé illesztik valamilyen kompromisszu-
mos elvek alapjan attél figgéen, hogy mit preferalnak a terve-
z6k. Itt a 8,5-6s kompresszor-nyomasviszony az 1398 K-es
turbina el6tti gazhdmeérséklet mellett még csak a maximalis
fajlagos hasznos munka goérbéhez kozelit. Ebbdl az kdvet-
kezik, hogy a nyomasviszony optimalis esetben lehetne
joval magasabb (a piros pont az ~1400 K-es vonalon jobb-
ra tolédna). 9,75-0s nyomasviszonynal elérné a maximalis
fajlagos hasznos munkat, és kb. 11-es nyomasviszonynal
lenne nagyjabdl ugyanannyi a fajlagos hasznos munka,
mint a kiindulasi helyzetben, ugyanakkor a hatasfok kozel
2%-kal lenne magasabb.

Mi az oka ennek? Valdszinlileg az, hogy a jol bevalt, tdbb
Arriel 1 és 2-es valtozaton alkalmazott kompresszoron nem
akartak valtoztatni, amelybdl — ahogy mar kordbban is emli-
tettlik —, nem lehetett nagyobb nyomasviszonyt eléallitani.
Bar a fajlagos hasznos munka szempontjabdl ez minimalis
csokkenést okoz, de igy erésen kozelit a lehetséges maxima-
lis értékhez. Ugyanakkor tlizel6anyag-fogyasztasban lehetett
volna nyerni, de valészinileg ebben kompromisszumot kotot-
tek. Ez okozza, hogy a hajtémi a fajlagos hasznos munkaban
joval kedvezébb adatokat mutat a trendgdrbéhez képest,
mint a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas vonatkozasaban.

Fajlagos mutatok szempontjabdl ezzel egyitt is tény,
hogy a hajtom( a kor kdvetelményeinek megfeleld, vagy
annal egy kicsit jobb paraméterekkel rendelkezik.
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JEGYZETEK

1 A kompresszor kilépé és belépé keresztmetszetében mért fékezett
nyomasok hanyadosa.

2 Kompresszorpompazs: a kompresszorban az dramlas részleges
vagy teljes 6sszeomlasa. Szamos kivalté oka lehet, de a
végeredmény minden esetben a kompresszor tdmegaram-
csOkkenése, ezzel az aramlas axidlis sebességének csokkenésén
keresztil a kompresszorlapatok sebességi haromszdgeinek
torzulasa, és az aramlas levalasa. Eredményes védekezés a
kompresszor megcsapolasaval (pompazs szelep, mint jelen esetben
is), az eléperdité (ha van) és az allo lapatok elforditasaval, illetve a
gazgenerator forgérészeinek szétvalasztasaval (kétforgérészes
hajtémdvek) torténhet.






