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“TENYLEG NEM A MERET SZAMIT?”, AVAGY HOGYAN BUNTETI A
KIS MERET A HELIKOPTER “TURBOSHAFT” HAJTOMUVEKET?

A cimben szereplo kifejezésre a valasz egyértelmii. Igenis a méret szamit. A gazturbinds hajtomiivek hatdsfokdat és
fajlagos hasznos munkdjdt vizsgdlva azt tapasztaljuk, hogy a helikopter ,, turboshaft” hajtémiivek emlitett mutatoi
Jjelentésen alatta maradnak az egyéb gazturbinaknal megszokott értékeknél, ami napjainkban maximalis teljesit-
meénynél (felszallo iizemmodon) 40% feletti, illetve 400 kJ/kg feletti. Ugyanakkor a helikopter hajtomiivek esetében
a 30% koriili termikus hatdsfok mar jonak szamit, mig a fajlagos hasznos munka értéke 200-250 kJ/Kg. Ez a negativ
hatdas a kompresszoraik kis méretével, ennek megfelelden féleg a hatso fokozatok kis lapathosszaval (a relativ
lapatrés novekedésével), illetve az aramlds alacsony Reynolds szamdval magyardzhaté. A cikk a kompresszor mé-
ret, illetve ezzel sszefiiggésben a fenti teljesitmény-jellemzdk lehetséges valtozasat vizsgalja.

“REALLY THE SIZE IS INDIFFERENT?”, OR HOW THE HELICOPTER TURBOSHAFT ENGINES
ARE PENALISED BY THEIR OWN SMALL SIZE

The answer for the question in the title is obvious. The size is extremely important. Examining the thermal effi-
ciency and specific net work output of gas turbine engines, it is well proved that the above mentioned performance
indicators of helicopter turboshaft engines are greatly lower than the average of other gas turbine categories,
which is today at take off power over 40% and 400 kJ/kg. Meanwhile 30% thermal efficiency and 200-250 kJ/kg
specific net work output are considerable at helicopter turboshafts. This negative effect mainly comes from the small
size of their compressor and the accordingly low blade length, especially in the rear stages (higher relative blade tip
clearance) and the low Reynolds number of the flow. In this paper the compressor size and its correlation with the
above mentioned performance indicators are examined.

JELOLESEK

m: a hajtomii valos termikus hatasfoka [%];

P: a hajtom tengelyteljesitménye [W, (KW)];

Fa: a tiizel6anyag fiitéértéke (kerozin: 43217080 J/Kg);

Q,: héaram, a hajtomiibe masodpercenként bekeriilé hdmennyiség [J/s;]

Myya - a hajtomi tiizel6anyag fogyasztasa [kg/s];

C: a hajtomt fajlagos tiizeléanyag fogyasztasa [kg/Nh, kg/kWh];

o a hajtomili nyomasveszteségi tényezdje (szivocsatorna, égotér, gazelvezetd rendszer,
egyebek) [-];

TTpole: az expanzio politropikus hatasfoka [%];

Tm: mechanikai hatasfok, figyelembe véve a segédberendezések teljesitmény felvételét
[%];

ne: égési hatasfok [%];
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n(n):

K,:
R(@,):

Q= thZa

1 polk iy -

17 polk(0) -

K:

a korfolyamat fajlagos hasznos munkaja [J/kg];

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

kompresszor nyomasviszony [—];

fajlagos hasznos munka, mint a kompresszor nyomasviszony fiiggvénye [J/kg];

kompresszor el6tti hdmérséklet [K];

kompresszor kilépd keresztmetszetének hdmérséklete [K];

a korfolyamat valoés termikus hatidsfoka a kompresszor nyomasviszony fiiggvényé-
ben [%];

adiabatikus Kitev6 a kompressziora [—];

a termodinamikai folyamat specifikus gazallandodja [J/kgK];

/m: az égbtérben a tiizeldanyag és a levegbaram viszonyszama, ami utal az égéster-

mék Osszetételére [—];
az i-edik fokozat politropikus hatasfoka [%];

a kompresszor belépd keresztmetszet politropikus hatasfoka zérus lapatrés értéket fel-

tételezve [%];

a tapasztalati képlet kisérletek altal meghatarozott kompresszorra jellemzd konstansa

@) -]

a tapasztalati képlet kisérletek altal meghatarozott kompresszorra jellemzd konstansa

@) [];

az abszolut lapatrés értéke (egy adott kompresszor esetében vehetjiik allandé értékii-
nek az 0sszes fokozatra) [m];

az i-edik fokozat lapatmagassaga [m];

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

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

a kozeg stiriisége az i-edik 1épésnél [kg/m°];

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

a kompresszor kozépatmérdje [m];

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

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

a kozeg stirtisége az i-edik 1épésnél [kg/m®];
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BEVEZETES

A cikk cimében szerepld ,,turboshaft” gazturbinas hajtémi kategoéria gyors fejlodése az 50-es
években kezd6dott dontd részben a helikopterek térhoditasanak kdvetkeztében. Néhany év alatt
az igényelt egyre nagyobb maximalis felszallo-tomeg €s hasznos terhelés miatt a helikopterek
kin6tték a rendelkezésre all6 dugattyus motorokat €s a valtas egyetlen alternativaja egy konnyt,
nagy tengelyteljesitményt szolgaltatd eréforras volt, amire ez a kategoria tokéletesen alkalmas.
Természetesen az elmult 60 év szamtalan fejlesztést €s ujitast hozott jelentésen javitva ezeknek
a hajtomiiveknek a teljesitményét és hatasfokat, de ugyanugy eldrelépést jelentett az tizemel-
tethetdségi, karbantartasi és javithatosagi mutatokban, illetve maganak a helikopternek a 1égi
tizemeltetésében is. Van azonban ezeknek a hajtomiiveknek egy jelentds hatranya, ez pedig
méretiikbdl adodik, ami sajnos jelentdsen biinteti ezt a hajtomii kategoriat mind a fajlagos hasz-
nos munkdja, mind pedig a termikus hatasfoka szempontjabol.

HELIKOPTER HAJTOMUVEK STATISZTIKAI ELEMZESE

A cikknek ebben a részében korantsem teljes, de nagyszamu helikopter hajtomii statisztikai elem-
z¢sét végeztiik el [5]. Az abrakon a feldolgozasabol kapott diagramokat latjuk, ahol Excel fligg-
vénykezeldvel a teljesitmény fliggvényében abrazoltuk a kiilonb6zo hajtomi jellemzoket.
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1. abra A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas €s a teljesitmény statisztikai 0sszefliggése

Ami els6 latasra szembettind (1. abra), hogy teljesitmény szempontjabdl a helikopter hajtomii-
vek harom jol elkiilonithetd csoportra oszthatok fel, amelyek kozott jol érzékelhetd szakadas
van. A legkisebb teljesitmény kategoria 200-800 kW-os felszallo teljesitményt biztosit. A ko-
zepes teljesitmény kategoriaba 1000—2200 kW-ot szolgaltatod hajtomiivek tartoznak, mig a nagy
kategoriaban 2500-3700 kW-os felszallo teljesitményekkel talalkozhatunk. Lathatdéan ez
utdbbi tartalmazza a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt, hogy 0sszesen ennyi hajtomii
l1étezne ebben a kategoriaban, de mindenképpen a ,,nehéz” szallito helikopter tipusok kis szama
¢€s egy-egy tipuson beliil a viszonylag alacsony gyartasi szam miatt korant sincs az a bdség,
mint a kis és kdzepes kategdridkban.

Természetesen, néhany esetben talalhatunk a fenti intervallumbol kilogo adatokat. A T64-GE-
100-as 3228 kW-os teljesitménye 13,3 kg/s-os levegdfogyasztas mellett magasnak szamit, de
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ez is eltorpiil a Mi-26-0s helikopter D-136-os hajtomiivének 8501 kKW-os teljesitményéhez ké-
pest. Ez utobbi hajtomiinek a viszonylag magas levegdfogyasztasa miatt a fajlagos tiizel6anyag-
fogyasztésa 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 hajtomiivek képviselik az élvonalat
0,258 kg/kWh fajlagos tiizeldanyag-fogyasztassal, ami kevéssel 30% feletti termikus hatasfo-
kot eredményez.

Viszont a kis teljesitmény kategoriaban talalkozunk 0,5 kg/kWh koriili fajlagos fogyasztas értékek-
kel is. P1. a nalunk jol ismert Mi-2 helikopter GTD 350 hajtomiivének 0,489 kg/kWh fajlagos tiize-
l6anyag-fogyasztasa is kiugroan magas. Ez magyarazhato a hajtomi koraval és kis méretével. Az
ismertetOkben legtobb esetben a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas adjak meg, de ez konnyen kon-
vertalhato termikus hatésfokka a kovetkezé modon:

) kg}

3600 tiza|
7 = Pw] _ P miga €= " L’ [kg } M

Qb[‘]} mtula[kg] FU{‘]} Plkw] kWh
S S kg
1 3600
" 5['«91] [ K] c-48217,08 -] (2)
3600/ kWs kg

Természetesen a (2) képlet akkor ad helyes eredményt, ha a fajlagos tiizel6anyag fogyasztast,
C a levezetésnek megfelelden kg/kWh mértékegységgel helyettesitjiik be. Az atszamitasnal €s
egyaltalan késdbbi termikus elemzéseknél a tiizeldanyag fiitéértéke lehet még kérdéses. Itt a
Boeing ,.Jet Fuel Characteristics” munkaanyagaban megadott atlagos 18580 BTU/Ib* értéket
fogadtuk el iranyadonak, ami atvaltas utan 43217080 J/kg-nak felel meg [1].

A gazturbinas hajtomivek hatasfokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ennek a kategorianak a
termikus hatasfokai jelentdsen alatta maradnak az egyéb gazturbindknal megszokott értekeknél,
ami napjainkban maximalis teljesitménynél (felszallo tizemmodon) 40% feletti lehet. Ugyanak-
kor a helikopter hajtomiivek esetében a 30% kortili hatdsfok mar jonak szamit. Ennek megfele-
16en a termikus hatasfok értéke atlagosan 20-32% kozott mozog.

Polinommal val6 kozelitésnél a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztés trendgdrbe (1. abra) a teljes teljesit-
mény vertikumban el6szor egy jelent6s csokkenést, majd tobbé-kevésbé allando (0,3 kg/kWh, meg-
felel kb. 27-28%-nak) értéket mutat. Az atlagot tekintve mindenképpen az lathato, hogy a nagyobb
teljesitmények felé csokken a fajlagos tlizeldanyag-fogyasztas, illetve nd a termikus hatasfok.

Ez persze csak attételesen kapcsolodik a teljesitményhez. A valos ok az, hogy a nagyobb telje-
sitményhez nagyobb levegdszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (kisebb relativ
lapatrések) miatt jobb gépegység hatasfokokat eredményez. Ez még inkdbb igaz, ha a levego-
fogyasztas maximuma nem 10 kg/s koriil van, hanem mint mas kategoriak esetében 30 kg/s,
vagy afelett. Visszatérve a helikopter gazturbindkra, ennek megfeleléen a rosszabb termikus
hatasfokok (nagyobb fajlagos tiizeldanyag-fogyasztasok) a kisebb, illetve a korabbi tervezésii

4 BTU/Ib: British thermal unit per pound
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hajtomiiveknél varhatdak. Természetesen az egyes gyartok kozotti technologiai fejlettségbeli
kiilonbségek szintén megjelenhetnek hatasfok kiillonbségben, azonban ez a mai globalizal6do
vildgunkban egyre kevésbé jellemz6. A fenti termikus hatasfok adatoknak az elemzésére a ké-
sObbiekben visszatériink.
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2. abra A fajlagos hasznos munka és a teljesitmény statisztikai dsszefliggése

A kovetkezd fontos josagi mutatd a hajtomiivek fajlagos hasznos munkaja (2. abra) Ennek a
mutatonak szoros kapcsolata van a hajtémili geometriai méreteivel, illetve tomegével. Minél
nagyobb a hajtomi fajlagos hasznos munkdja, annal kisebb tomegaram sziikséges azonos ten-
gelyteljesitmény 1étrehozasahoz, csokkentve ezzel a hajtomi méreteit, illetve esetlegesen to-
megét. Sajnos még az also kategoridkban is csak a hajtomiivek toredékénél allt rendelkezésemre
a tomegaram is, igy trendvonal felvétele meglehetdsen kétséges, de jol lathatdan széles a szoras
a fajlagos hasznos munka tekintetében.

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

A gézturbinas hajtomiivek paraméter érzékenységi vizsgalata alapjan a kompresszor politropikus
hatasfokanak® van az egyik legjelentdsebb hatdsa a hajtomii termikus josagi jellemzdire. Csokke-
nése az Osszes tobbi gépegyseég veszteségnél intenzivebben rontja a fajlagos hasznos munkat. A
termikus hatasfokra gyakorolt hatas szempontjabol csak a turbina politropikus hatasfok csokke-
nésének van némileg nagyobb hatéasa. Figyelembe véve mindkét jellemzat, kijelenthetjiik, hogy
a kompresszor politropikus hatasfokanak kiemelt szerepet kell tulajdonitani [2]. Ugyanakkor fi-
gyelembe kell venni, hogy ennél a gazturbinas hajtomii kategorianal a kompresszor maga és ezen
keresztiil a kompresszor politropikus hatasfok érzékeny teriilet. Ez megjelenik mar a tervezési
folyamat soran. Mint tobbszor emlitettiik, ezeknek a hajtomiiveknek a viszonylag kis méretei (ki-
sebb levegdszallitas) kis kompresszor méreteket is eredményez. Torekedve a magas termikus ha-
tasfokra és ennek megfeleléen novelve a kompresszor nyomasviszonyt, rendkiviil alacsony hatsé
fokozat lapatmagassagok adddnak. A kis lapatmagassagok egyébként sem kedvezdek, de figye-
lembe véve, hogy még kis lapatrés esetén is a relativ lapatrés (a lapatvég és haz kozotti rés, vala-
mint a lapathossz viszonyszama) tilsdgosan nagyra adodik drasztikusan lerontva a hats6 fokoza-
tok politropikus hatasfokat, ami természetesen érezteti a hatisdt az egész kompresszor

5 Politropikus hatasfok: dramlastani gépek veszteségességét kifejez6 fogalom
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politrépikus hatésfokan is. Ennek az az eredménye, hogy lehetetlen ugyanazokat a jésagi muta-
tokat produkalni ezekkel a hajtomiivekkel, mint egy nagyobb gazturbinas hajtomiivel, amelynek
a levegdfogyasztasa meghaladja a 30—40 kg/s-ot.

Masik jellemz6 probléma, hogy a helikopterek jellegiikb6l adodoan (kiilondsen a katonai heli-
kopterek) gyakran hasznélnak kiépitetlen le és felszallohelyeket akar sivatagos teriileten is.
Sokszor maga a repiilési magassag is igen alacsony, ezzel nagymennyiségli szennyez0dés, por,
homok hajtomiibe valo beszivasat okozva. Ez a kiilsd hatas szintén elsdsorban a kompresszort,
annak is az els6 fokozatat érinti jellemzden radikalisan csokkentve a politropikus hatasfokat, a
l1étrehozhatd maximalis nyomasviszonyt €s a stabilitasi tartalékat.

Ebben a fejezetben el6szor az els6 problémara szeretnénk ravilagitani, nevezetesen, hogy ennél
a hajtomi kategoridnal milyen szempontokat vehetnek figyelembe a tervezés folyamatanal és
ezek milyen hatassal lesznek a hajtomiivek termikus josagi jellemzdire (termikus hatasfok, faj-
lagos tiizel6anyag-fogyasztas, fajlagos hasznos munka).

1.1 Termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka, kompresszor politrépikus ha-
tasfok és a kompresszor nyomasviszony osszefiiggései

A szerzdk egyikének PhD értekezésében [2] Iétrehozott modell segitségével abrazolasra kertilt
a termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka gorbesereg a kompresszor politropikus hatasfok
¢s a nyomasviszony fliggvényében (3. dbra).

A vizsgélathoz tartozo bazis adatok (hatasfokok, turbina eldtti gdzhdmérséklet) az abra felso
részén olvashatoéak. Ez az un. optimalis nyomasviszonyra (termikus hatasfok és a fajlagos hasz-
nos munka maximumai k6zotti optimum) 290,2 kJ/kg fajlagos hasznos munkat és 31,65%-0s
termikus hatasfokot adott meg (a ,,0”-al jelzett gorbék metszéspontja 3. abran). Megjegyzendo,
hogy ezek az értékek koriilbeliil megfelelnek egy mai korszer(i helikopter hajtomii vonatkozo
adatainak.

Bazis értékek: T3 =1450 K; 7 op—14,56; wa=290,2 kJ/kg; 1,=31,65%;
nM:0,83; Tpole =0,85; 1,=0,97; 0 =0,941; 1,=0,97
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Jelen esetben nem is az alapadatok a Iényegesek, hanem a valtozasok mértéke és iranya a komp-
resszor politropikus hatdsfokanak véltozasakor rogzitett turbina eldtti gdzhdmérséklet esetében.
A 0O-val jelzett gorbékhez képest a £3-al jelolt gorbék mind a fajlagos hasznos munka, mind a
termikus hatasfok 3%-os eltérését mutatjak a bazis értékhez képest az eldjeleknek megfelelden.

A 3. abrabdl lathato, hogy a kompresszor nyomasviszony novelésekor ,,vékony jégen” egyen-
sulyoznak a tervezdk. Egyértelmiien pozitiv hatast csak a gylirti zold szektoraban varhatunk.
Ebben az esetben a nyomasviszony novekedése egyiitt jarna a politropikus hatasfok novekedé-
sével. Itt mind a fajlagos hasznos munka, mind pedig a termikus hatasfok novekszik. Ennek a
nehézsége abban rejlik, hogy a kompresszor politropikus hatasfok csokkenés fokozottan stjtja
ezt a hajtomi kategoriat, kiilondsen abban az esetben, ha a hajtoémi kivant nyomasviszonyat a
kompresszor fokozatok szamanak novelésével probaljak elérni. Ehhez maguknak a fokozat
politropikus hatasfokoknak kell jelentdsen javulniuk, hogy a kompresszor teljes politropikus
hatasfoka ne cs6kkenjen, 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 hatassal lehet, mind a fajlagos hasznos mun-
kara, mind pedig a termikus hatdsfokra. A sarga szektorok esetében legalabb az egyik jellemzd
novekszik. A piros szektor mindkét jellemzd szempontjdbdl negativ hatast hoz. Lathatd, hogy
még a vizszintes szaggatott vonal feletti része, ahol a nyomésviszony ndovekedésétdl termikus
hatasfok novekedést varnank el, sem hoz pozitiv eredményt.

Az elkészitett program a fent elemzett halot barmely turbina el6tti gazhdmérsékletnél, illetve
gépegyseg veszteségek esetében képes a kivalasztott nyomdasviszony és politropikus hatasfok
tartomanyra felrajzolni és ezzel szemléletesen bemutatni, hogy adott nyomasviszony €s
politropikus hatasfok valtozasok hatdsara hogyan valtoznak a hajtomi josagi jellemzdi.

1.2 Kompresszor lapathossz és a politropikus hatasfok osszefiiggése

A kompresszor f6 méretei, ezen belill a lapathossz jelentésen befolydsolja a kompresszor
politropikus hatasfokat. Ez természetesen 0sszefiigg a vizsgalt hajtomi teljesitményével (tolo-
erejével). Kis teljesitményii hajtomii esetében értelemszertien kisebb kompresszor méretekre
van sziikség rovidebb lapatokkal. A stirités miatt, figyelembe véve a folytonossag tételét az
egymast kovetd fokozatok lapathosszai folyamatosan csokkennek. A lapatrés méret (lapatvég
¢€s a kompresszorhaz kozotti rés nagysaga) nem csokkenhet zérusra. Természetesen a gyartok
torekszenek ennek a résnek a minimalizalasara (aktiv résvezérlés), de ezt teljesen megsziintetni
nem lehet. Ertéke erésen fiigg az adott kor technologiai szinvonalatél és bizonyos mértékben
az adott gyartd szamara rendelkezésre all6 technologiai lehetdségektdl. Azt azonban leszogez-
hetjiik, hogy az abszolut rés nagysaga nem fligg a hajtomii mérettdl, vagyis elfogadhato, hogy
maga a lapathossz nem befolyasolja a rést. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 méretii hajtomiivekre
felvehetlink azonos lapatrést, masrészt egy adott hajtomii esetén az sszes fokozatra feltételez-
hetjiik 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
(I/1y) értéke a hatso fokozatok felé egyre nagyobb lesz, mivel ahogy emlitettem, azonos lapat-

87



RIK

rés tarsul az egyre kisebb lapatmagassagokhoz. Ennek a hatdsat figyelembe kell venni a komp-
resszorok politropikus hatasfokdnak meghatarozasanal. Ehhez Prof. Dr. Pasztor Endre tobb ku-
tatd (Andenburg, Brown-Boveri, Kirillov, Stepanov) kutatasain és mérésein alapulo (3) tapasz-
talati képletét hasznaltam fel a kompresszor nyomdasviszonya €s a politropikus hatdsfoka 0sz-
szefiiggéseinek vizsgalatara [3]. Az egyenletben megjelend Kk és mi allandok a fentebb emlitett
kutatok mérésein alapulnak, jol szimulalva a lapat magassag csokkenésébdl adodo fokozaton-
kénti politropikus hatasfok csokkenést.

1"
17 poik iy = M polk(0) 1- K{I_J (3)
(i)

1.3 A kompresszor politropikus hatasfokanak a meghatarozasa

A kompresszor politropikus hatasfokanak meghatarozasahoz sziikséges a nyomasviszony fo-
lyamatosan novelése minden 1épésben meghatarozva az adott 1épéshez tartozé6 munkakozeg jel-
lemzdket (nyomas, hdmérséklet, siirtiség). Ebben az esetben a nyomasviszony novekedését nem
fokozatonként vizsgaljuk, hanem elemi valtozasokkal dolgozunk, hogy lehet6ség legyen to-
dw, (7). _dnl~z

(7)., dnlz)

v VA

vabbra is a derivalt fliggvények meghatarozasara. Ez a kiemelt (maximalis

fajlagos hasznos munkahoz, maximalis termikus hatdsfokhoz, valamint a koztiik 1év6 k6zos
optimumhoz tartoz6) nyomasviszonyok és a hozzéjuk tartozo jellemzdk meghatdrozdsa miatt
szlikséges.

Els6 1épésként meghatarozzuk az aktualis lapatmagassagot (lg)), felhasznalva a folytonossag
tételét, illetve ebbdl az ahhoz tartozo politropikus hatasfokot.

n L)
Il = = N = 1-K |+ 4
(i) P0G d, & M po(i) = Mpolk(0) {I(i)J 4)

Az elemi nyomasviszony ndovekedés definialasahoz a felirjuk a Poisson egyenletet, a kompresz-
szi6 véghomérsékletét (AT=Tz()—T2-1y=2 K) fokonként novelve.

Ki (i) Mpolk (i)

T, K i)—1
T2(i—l)
Ennek megfeleléen a nyomasviszony:
iy = - " A7) = Pagy = Po gy = Pagy Py (6)
R(Qt)'Tz(i)

Ahol az elsé 1épésnél mi-1)=1, a tovabbiakban pedig az el6z6 1€épésig 1étrejott teljes nyomasvi-
szony. Ebbdl az altalanos gaztorvénnyel meghatarozhatd az adott keresztmetszetben a stirliség.
Ezzel végezve a ciklus visszatér az (4) egyenletekhez addig, amig a keresett nyomasviszonyt el
nem érjiik:

o tetszéleges turbina el6tti homérsékletnél azt a harom nyomasviszonyt, ahol
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, 1llletve barmely egyéb tetszélegesen definidlt nyo-

dWh :O, d(Wh 771)20’ dnt :0
dz dz T
masviszonyt;
e 100 K fokonként ndvekve turbina eldtti gdzhdmérsékleteknél azt a harom nyomas-

viszonyt ahol iwh =0; d(w, 'Ut):O; drp =0.

Vi dr dr

A ciklusbol kilépve meghatarozhatjuk az adott nyoméasviszonyt kompresszorra a politropikus
kompresszor hatasfokot az (6) egyenlettel.

(6)

1.4 A hajtomi (kompresszor) méret hatasanak vizsgalata a hajtomii josagi jel-
lemzdire

A modell segitségével két méretében (levegdéfogyasztisaban) jelentdsen eltérd hajtomi kon-
cepciot vizsgalunk meg. Ez azt jelenti, hogy mindkét méret (levegéfogyasztas) esetében a ma
elfogadhaté turbina el6tti gazhdmérséklet tartomanyt vessziik figyelembe, illetve az adott kiin-
dulo feltételek melletti lehetséges kompresszor nyomasviszony illesztést az optimum keresés
jegyében. A kiindulo feltételeket ennek megfeleléen azonosra allitjuk be. A gépegység veszte-
ségek (7p01e=0,87; 7¢=0,97; 0=0,941; 7m=0,97). A levegOelvétel 2% hasznalati levegd a
kompresszor utols6 fokozatatol és 2% hiitélevegd szintén a kompresszor utolso fokozatatol.

tovabbi fokozat politropikus hatdsfokokat és ebbdl az adott nyomasviszonyu kompresszorra
vett politropikus hatasfokot a program szamolja az (4) és a (6) egyenletek alapjan. Tovabbi
adatok az 1. tablazat fels6 soraban jelennek meg. A szallitott levego értéke 5 kg/s, megfelel egy
korszerii helikopter hajtomii esetében (T3=1500 K) kb. 1500 kW tengelyteljesitménynek, ami
ezeknél a hajtomiiveknél a kozepes teljesitmény-kategoriat képviseli.

A kozépatmérot és az axialis sebességet (0,22 m, 120 m/s) hozzavetdlegesen keriilt megadasra
figyelembe véve hasonld hajtomiivek vonatkozé adatait. A lapatrésre fokozattdl fliggetleniil
0,3 mm-t vettiink fel. A sziikitési tényezs® (0,98) a kompresszor lapatozas keresztmetszet csok-
kentd hatdsat fejezi ki. Az els6 fokozat lapathossz (0,0502 m) mar szamitott érték az el6zéekben
felsorolt adatok alapjan. A turbina eldtti gazhémérséklet 1100 K-t61 1800 K-ig terjed.

Az 1100 K manapsag mar nem jellemzd, mig az 1800 K a felsd hatart képezi a turbina el6tti
gazhdmérsékletek tekintetében. Lehet ennél magasabb hdmérséklet értéket olvasni egyes szak-
irodalmakban, de ezek inkdbb talalgatas szintjén vannak. Ezek a turbina eldtti gdzhdmérsékle-
tek nem specifikusan helikopter gazturbinakra, hanem altalanosan gazturbinakra vonatkoznak.
Az 1. tablazatot elemezve, a masodik oszlop nyomasviszony értékei azt jelzik, hogy az adott
turbina el6tti hdmérséklet mellett a fajlagos hasznos munka (a tdblazat elsé része), a termikus
hatasfok (a tablazat utolsd része), illetve a kettd kozotti optimum (a tablazat k6zépso része)

b Szlikitési tényezd: becsiilt érték, a kompresszor dramlds szempontjabol szabad belépési keresztmetszetének (a
lapatozas figyelembe vételével) és a névleges belépési keresztmetszetének viszonya.
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milyen nyomasviszonynal éri el a lehetséges maximumat a fenti feltételek mellett.

A fajlagos hasznos munka 127 kJ/kg-tol (1100 K, maximalis termikus hatasfokra optimali-
zalva) 465 kJ/kg-ig (1800 K, maximalis fajlagos hasznos munkara optimalizalva) terjed6 érté-
keket vehet fel. A termikus hatasfok als6 értéke 21,13% (1100 K, fajlagos hasznos munkara op-
timalizalva), mig fels6 értéke (1800 K, maximalis termikus hatdsfokra optimalizalva) 37,17%. A
kompresszor nyomasviszony 5,58-t0l 28,42-ig terjed. Ami szembetiind, hogy magasabb turbina
eldtti gdzhdmérséklet tartomany (hozzatartoz6 magas kompresszor nyomasviszonyokkal) milyen
rovid hatso fokozat lapathosszakat eredményez (1400—-1500 K-nél 0,01 m koriili értékek).

Mar ez is hatarértéknek szamit a lapathossz szempontjabdl. Ez indokolja, hogy manapsag alta-
lanos elrendezésnek tekinthetd, hogy a fenti feltételeknek megfeleld vagy ennél kisebb, 12—-16-
os kompresszor nyomasviszonyu hajtémiivek utolso centrifugalis fokozattal késziilnek. A haj-
toml hosszméretének csokkentésén feliil ennek az oka, hogy az utolsé centrifugélis fokozat
politropikus hatasfoka szintén viszonylag gyenge, de még mindig jobb, mint a 0,01 m-es lapat-
hossz alatti axidlis fokozatoké.

szallitott levego axialis sebesség els6 fok lap.
[kg/s] kozépatmérd [m] lapatrés [m] fedettségi tényezd [-] [m/s] hossz [m]
5) 0,22 0,0003 0,98 120 0,0502
A maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozé értékek
utolsé fok lap.

T3 [K] n[-] hossz [m] Mpoik [-] wh(max) [kJ/kg] n: [%0] 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 hatisfok kozotti 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 tartozo 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

1. tablazat 5 kg/s levegdszallitast hajtomi varhato adatai a turbina el6tti gazhdmérséklet fliggvényében

Természetesen, mivel a hajtomi tomegarama, a kompresszor nyomasviszonya ¢és politropikus
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hatasfoka kozotti Osszefliggéseket vizsgaljuk, igy ez utdbbi értékét elére nem keriilt definia-
lasra, de megadtuk az elsé kompresszor fokozat (rés nélkiili) politropikus hatasfokat

(77polk0:0,86).

A 2. tablazat tartalmazza az 50 kg/s-os levegéfogyasztas esetében az aktualis értékeket. A faj-
lagos hasznos munka 132,5 kJ/kg-tol (1100 K, maximalis termikus hatasfokra optimalizalva)
489,5 kJ/kg-ig (1800 K, maximalis fajlagos hasznos munkara optimalizalva) terjed6 értékeket
vehet fel. A termikus hatasfok als6 értéke 22,69% (1100 K, fajlagos hasznos munkéra optima-
lizalva), mig felsé érteke (1800 K, maximalis termikus hatasfokra optimalizalva) 40,53%. A
kompresszor nyomasviszony 6,12-t6l 40,30-ig terjed. Természetesen a lapatmagassagok is jo-
val nagyobbak lesznek, még a 40,3-as kompresszor nyomasviszony esetében is az utolso lapat
magassaga 0,0155 m.

szallitott leveg6 fedettségi té- axialis sebesség els6 fok lap.

[kg/s] kozépatméré [m] lapatrés [m] nyez6 [-] [mis] hossz [m]

50 0,6 0,0003 0,98 120 0,1879
A maximalis fajlagos hasznos munkahoz tartozoé értékek
utolso fok lap.

Ts [K] m[] hossz [m] Moo [] Whimax [kJ/kg] ne [%0] 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 kozotti 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 hatisfokhoz tartozo6 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

2. tablazat 50 kg/s leveg6szallitasu hajtomi varhato adatai a turbina eldtti gazhdmérséklet fliggvényében

llyen tengelyteljesitményekre (13—-18 MW, 1300-1500 K-es atlagosnak tekinthetd turbina
elotti gazhdmérséklet mellett) nincs sziikség helikopterek esetében, de ez nem azt jelenti, hogy
ilyen kategoriaji vagy ennél is erdsebb ,,turboshaft” hajtomiiveket nem épitenek ipari gaztur-
binaként, vagy kisebb hajok erdforrasaként. Példa erre a GE LM 2500-s hajtomiive (4. abra),
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amelynek tengelyteljesitménye ~24 MW.

Az 1. és a 2. tablazatokat 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a kisebb méretii hajtomiivek méretiik
révén hatranyban vannak nagyobb méretli tarsaikkal szemben fajlagos mutatoik tekintetében.
30 kg/s feletti levegdfogyasztas esetén a kiillonbség nem jelentds. Ez alatt azonban minél kisebb
lesz a hajtomii leveg6fogyasztasa, annal jelentdsebben befolyasolja (rontja) a hajtomii fajlagos
jellemzoit.

4. abra Két GE LM 2500-as gazturbina képezi a fenti 127 m hosszu US Partiérség hajojanak eréforrasat [4]

OSSZEGZES

A teljesitmény adatokbol jol lathato, hogy a helikopter gazturbindk is jelentds fejlddésen men-
tek keresztiil. A magasabb kompresszor nyomasviszonnyal €s turbina elotti gazhOmérseklettel,
a FADEC’ rendszerrel jelentdsen javultak ezeknek a hajtomiiveknek a fajlagos és hatasfok mu-
tatoi. Ezek a pozitiv valtozasok mégis kissebek, mint az egyéb kategoriakban elért eredmények.
Ennek az oka, hogy ezek a hajtomiivek viszonylag kisméretiick. Egy helikopter gazturbina 250—
3500 kW tengelyteljesitményt szolgaltat 2—15 kg/s levegszallitas mellett. Kompresszoruk ki-
csi, rovid lapatmagassagokat eredményezve, kiillondsen a hatsé fokozatokban (esetleg utolsod
centrifugal fokozattal). Ez jelent6sen csokkenti a kompresszor politropikus hatasfokat. Ezt to-
vabb erdsiti, hogy a tervezok a fajlagos hasznos munka novelésével igyekeztek csokkenteni a
hajtomil tomegét és geometriai méreteit. Ez a kettsség erdsen biinteti a helikopter hajtomiive-
ket, kiilondsen az also teljesitmény osztalyban, ahol egyébként is kicsik a geometriai méretek.
Mivel a nyomasviszony novelése tovabb csokkentené a politrépikus hatasfokot, ezeknél a haj-
tomiiveknél a kompresszor nyomasviszony altalaban nem haladja meg a ~15-0s értéket. A vi-
szonylag alacsony nyomasviszony €s kompresszor politropikus hatdsfok miatt az elérheto ter-
mikus hatasfok altalaban nem t6bb mint 35%, mig a nagyobb méretli gdzturbinak (a tomegaram
30 kg/s felett) a termikus hatasfok altalaban magasabb, mint 40%. J6 példa erre az LM2500-as
,turboshaft” hajtomi, amelynek hatasfoka ugyan nem éri el a 40%-ot, de 36%-0s termikus ha-
tasfoka jelentdsen magasabb, mint a legjobb hatasfokkal rendelkezd helikopter gazturbinakeé.

" FADEC rendszer: Full Authority Digital Engine Control (teljes hataskorti digitalis hajtomii szabalyz6 rendszer).
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