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HELIKOPTER HAJTOMUVEK TERMIKUS SZAMITAS
EREDMENYEINEK OSZZEHASONLITASA A KONSTRUKCIOS
FEJLESZTESEK FUGGVENYEBEN

A tanulmanyunknak célja az volt, hogy Osszehasonlitsuk a 60 - 70-es évek, a 80-as évek és a 90-es évek
konstrukcids fejlesztésének eredményeit a helikopterhajtomiivek termikus szamitdsi értékeinek
vonatkozasaban. Az Osszehasonlitast a TV2-117A, T58-GE-100, TV3-117, valamint a RTM-322-01/9
hajtomiiveknél végeztiik. A kivalasztott hajtomiivek koziil a TV2-117A és a TV3-117 a Magyar Honvédség
Légierejében is megtalalhatd a MI-8, MI-17 valamint a M1-24 tipusu szallit6 és harcihelikoptereknél

1. abra. Az Izotov TV2-117A hajtomii volt az 2. abra. Az XT-58-as, mely kialakitasdban a mai
els6 orosz helikopterbe tervezett hajtomi hajtomiiveket idézi.

3. abra. TV3-117 hajtomii, amely megtalalhato a 4. abra. Az RTM-322 hajtomii, amely a helikopter

Magyar Légierd helikopterein is hajtomiivek 0j generacidjanak képviseldje

Az 1950-es évek elején a General Electric egy 3 millio dollaros szerzédést kapott az USA
kormanyatol egy 10j, konnyli és megbizhatd helikoptereken alkalmazhaté tengelyteljesitményt
szolgaltatod gazturbinara kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezéssel indult és a végeredmény
egy 800 Le (596 kW) tengelyteljesitményii gazturbina lett, amely minddssze 181 kg-ot nyomott.
Tovabbfejlesztve ezt a hajtomiivet 1957-re a teljesitménye 1050 Le-re (783 kW) novekedett, sulya
pedig 114 kg-ra csokkent. Ebben az évben két T58 hajtomiivel helyettesitették egy Sikorsky HSS-1F

helikopter dugattyus eréforrasat és ezzel el6szor emelkedett levegdbe az USA-ban gazturbinas



helikopter. Felismerve az 0j fejlesztés gyakorlati jelent6ségét egy sor helikopter gyartd (Sikorsky,
Kaman) kezdte el alkalmazni az Gjonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikoptereikben.

Az elsé szovjet masodik generacios helikopter 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
tervezbiroda vezetdje elhatdrozta egy forradalmian 10j helikopter tervezését a kozepes szallitd
kategoriaban is levaltando az akkorra mar elavulé MI-4-es helikoptereket.

1958. februar 20-an a Szovjetunid Minisztertanacsa magaéva tette ezt a gondolatot €s elrendelte
egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitdsdra alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az er6forrasat egy darab lvchenko Al-24V helikopteres alkalmazashoz igazitott
turbolégesavaros hajtomi biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter elészor 1961. junius 24-én
emelkedett levegobe.

Felismerve a hatranyait az Al-24V hajtomiinek, az Izotov Hajtomii-tervez6 Iroda utasitast kapott,
egy, valoban helikopteres alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifejlesztésére (a TV-2VM és a D-25V
hajtomiivek, amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, eredetileg merevszarnyu repiilégépek
szamara tervezték). Az Izotov Iroda altal tervezett ij TV2-117A hajtomi és a VR-8 reduktor 1962
nyaran kerllt leszallitasra. A hajtomi felszallo lizemmodon 1500 Le (1118 kW) teljesitményt
produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett. Mar a 70-es években felmeriilt az igény egy erdsebb
hajtomi kifejlesztésére, amit a 80-as években sikeriilt tobb valtozatban kifejleszteni. Az 0j hajtomi a
TV3-117 nevet kapta, amely hajtomii a TV2-117A-hez képest tobb mint 700 Le-vel tudott tobb
teljesitményt produkalni. A hajtomi féleg a MI-17 és MI-24 helikoptereknél kertiltek beépitésre, ahol
gépenként két hajtomiivet alkalmaznak.

A helikopter hajtomiivek azota jelentds fejlodésen mentek keresztiil. Kompaktabba valtak, sulyuk
csokkent, teljesitmény és hatasfok mutatdik pedig javultak. Az 0j generacios helikopter hajtomiivek
képviseldje az RTM-322 hajtomiicsalad is, amely a Turbomeca Ltd., a Rolls-Royce és a Turbomeca kozos
vallalkozasanak terméke. A hajtomuicsalad tagjai széles korben keriiltek beépitésre kiilonb6z6 katonai €s
polgari helikopterekbe, igy az EH101, NH90, Apache, H-92/S-92, H-60, S-70-es helikopterekbe.

Figyelembe véve, hogy az elsé két korai helikopter hajtomii az amerikai és a szovjet oldalrol
nagyjabol egy id6bdl szarmazik, teljesitménymutatdik is hasonloak, ami érdekessé teheti a két hajtomi
Osszehasonlitasat. Ugyanakkor a harmadik egy fejlettebb valtozat, mig a negyedik mar egy gyokeresen
{ij technoldgiai szinvonalat testesit meg. Osszehasonlitva az elsé kettével az elemzés ravilagithat az

utobbi 30-40 év eredményeire.

A TERMIKUS VIZSGALAT

Ha termikusan elemezni szeretnénk egy gazturbinat, legel6szor minden fellelhetd adatot Ossze kell
gyljteniink réla. A gyartok altalaban egy, két lizemmodra viszonylag sok adatot megadnak. Azt az

iizemmodot érdemes valasztanunk, amelyre a legtobb adat all rendelkezésre. Ez legtobbszor a felszallo
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iizemmod. Ilyen adatok lehetnek a kompresszor nyomasviszony, a hajtomi levegéfogyasztasa, levegd
elvételek, az égotér utani homérséklet, az iizemanyag-fogyasztas, vagy a fajlagos ilizemanyag-
fogyasztas, a hasznos tengelyteljesitmény. Természetesen minél tobb adatunk all rendelkezésre, annal
pontosabb lehet az elemzésiink.

Az adatokat két csoportba érdemes besorolnunk az egyik csoportot alkotjak azok az adatok,
amelyek feltétleniil sziikségesek a szamitasi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozo

adatokat csak a szdmitasi folyamat elvégzése utan az eredmények ellendrzésére hasznaljuk.

Osszegytijtott hajtomii adatok 1. tdblazat
Vizsgalt hajtomiivek
Fejlesztések évei — 60-70 -es évek 80-as évek 90-es évek
Adatok TV2-117A T58-GE-100 TV3-117 | RTM-322-01/9
Kompresszor nyomasviszony 6,6 8,4 9,55 15
Kompresszor tomegaram [kg/s] 6,8 6,35 8,75 53
Egétér utani hdmérséklet [K] 1123 1145 1243 1460
Fajl. iiza. fogyasztas [kg/(kWh)] 0,374 0,368 0,3085 0,2702
Tiizel6anyag fitéértéke [MJ/kg] 42,8 42,8 42,8 42,8
Tengely teljesitmény [kW] 1118 1118 1656 1799
Hajtom stly [kg] 334 152 280 228

EGYEB ADATOK (VESZTESEGEK, HATASFOKOK, GAZJELLEMZOK)

Természetesen nem csak ezek az adatok sziikségesek a termikus elemzéshez, hanem a hajtémii
kiilonb6zo részeihez, gépegységeihez tartozod veszteségek €s hatasfokok is. Az el6zo adatokkal
ellentétben ezeket a gyartok sohasem kozlik. fgy nem is tudhatjuk a korrekt veszteség adatokat, de
kiilonb6z6 szakirodalmakbol tudhatjuk, hogy az adott korbodl szarmazéd hajtémi koriilbeliil milyen
hatasfokokat produkalhat, ami kiindul6 értékeknek megfelel.

A szamitasi folyamathoz ismerniink kell még a gazjellemzdket, nevezetesen cp, k, és R értékeit,
amelyek homérséklet fiiggbek. Meghatarozasukhoz tablazatokat hasznalhatunk, de egy egyszerl

programot szerkesztve még egyszeriibbé valik a meghatarozasuk.

Hatdsfokok és veszteségek 2. tablazat
Fejlesztések évei — 60 -70 -es évek 80-as évek 90-es évek
TV2-117A | T58-GE-100 | TV3-117 RTM-322-01/9
Szivocsatorna nyomasveszteség 0,99 0,99 0,94 0,99
Kompresszor hatdsfok 0,83 0,83 0,82 0,837
Eg6tér nyomasveszteség 0,97 0,97 0,97 0,98
Egétér hatasfok 0,97 0,97 0,98 0,98
Kompresszorturbina hatasfok 0,87 0,87 0,87 0,88
Szabadturbina hatasfok 0,87 0,87 0,87 0,88
Gazelvezetd nyomasveszteség 0,97 0,97 0,97 0,98
Teljesitmény elvétel [kW] 30 30 50 30
Gaz gen. mechanikai hatasfok 0,99 0,99 0,99 0,99
Szabad turbina mech. hatasfok 0,99 0,99 0,99 0,99
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AZ ELEMZES MENETE

A szamitasi folyamatnal feltételezziik, hogy a hajtomii H = 0 m-en és V = 0 kim/h repiilési sebességen

tizemel. A bemené adatok tehat megfelelnek a Nemzetkdzi Egyezményes Légkor H = 0 m szerinti

adatoknak. A szamitasokat az alapvet termodinamikai Osszefliggéseket felhasznalva végezzik el. A

szamitasok gyakorlati végrehajtasahoz a GasTurb 10 termikus szamitast elvégzé szoftvert hasznaltuk fel.

A folyamat leirasa:

A hajtomiibe belépé kozeg jellemzéi megfelelnek a NEL H = 0 m szerinti adatoknak:
(p = 101325 Pa, T = 288 K).

A szivocsatornaban lejatszodo folyamat izotermikus, mérsékelt nyomasveszteséggel (kb. 0,99).

A kompresszor kilépd keresztmetszetében a nyomast a kompresszor nyomasviszonnyal
szamithatjuk. A homérséklet a Poisson egyenlettel (valés adiabatikus folyamat) szamithato,
figyelembe véve a kompresszor izentropikus hatasfokat.

Az égotér kilépési keresztmetszetére a hdmérséklet altalaban adott. Az égétérben a folyamat
izobar némi nyomasveszteséggel (0,97-0,98).

A kompresszorturbina utani paramétereket a kompresszor ¢€s a kompresszorturbina
munkajanak egyenl0ségébdl hatarozhatjuk meg, figyelembe véve a segédberendezések
meghajtasara levett teljesitményeket és a gazgenerator egység mechanikai hatasfokat.

A szabadturbina utani nyomas jo kozelitéssel meghatarozhatd abbol a feltételbdl, hogy a
gazaram nyomasa a Kkilépd keresztmetszetben a kornyezeti nyomassal lesz egyenld.
(0,97-0,98) ebbol

meghatarozhatjuk a szabadturbina utani nyomast. Homérsékletet itt is a Poisson egyenlettel, a

Figyelembe véve a gazelvezetd nyomasveszteségi tényezojét

szabadturbina izentropikus hatasfokat, figyelembe véve hatarozhatjuk meg.
Ahogy a fenti pontban megallapitottuk a kilépd keresztmetszetben a nyomas jo kozelitéssel a

kornyezeti nyomasnak felel meg és az allapotvaltozas a gazelvezetében izotermikus lesz.

Hoémeérsékletek és nyomdsok a kiilonbozo keresztmetszetekben 3. tablazat
Fejlesztések évei — 60 -70 -es évek 80-as évek | 90-es évek
TV2-117A | T58-GE-100 | TV3-117 | RTM-322-01/9

Szivocsatorna el6tti hdmérséklet (To) [K] 288 288 2,88 288
Szivocsatorna el6tti nyomas (po) [Pa] 101325 101325 101325 101325
Kompresszor el6tti hdmérséklet (Ty) [K] 288 288 288 288
Kompresszor el6tti nyomas (p;) [Pa] 100312 100312 95245 100312
Egétér elétti hdmérséklet (T») [K] 532 573 599 678
Egbtér el6tti nyomas (p,) [Pa] 662058 842619 909595 1504676
Kompresszorturbina el6tti hdm. (Ts) [K] 1123 1145 1243 1460
kompresszorturbina el6tti nyom. (p3) [Pa] | 642196 817340 882307 1474583
Szabadturbina el6tti hémérséklet (T,) [K] 909 895 974 1136
Szabadturbina el6tti nyomas (p4) [Pa] 235029 252241 269786 424957
Gazelvezet6 el6tti hdmérséklet (Ts) [K] 762 738 795 844
Gazelvezet6 el6tti nyomas (ps) [Pa] 104365 104365 104365 103351
Kilép6 keresztmetszet hém. (Tg) [K] 762 738 795 844
Kilépo keresztmetszet nyomasa (ps) [Pa] 101325 101325 101325 101325
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4. ébra. A hajtomi vizsgalt keresztmetszetei
Az el6z0 tablazatban Gsszegyljtottem a kiillonbozo keresztmetszetek szamitott homérsékleti és nyomas
adatait. A tablazat el6tti vazlatos hajtomi rajz (4. abra.) segitséget nyujt abban, hogy a homérsékleti és
nyomasadatokat hozza lehessen kdtni a hajtomii megadott pontjaihoz.

Ezeken az adatokon til, ami még talan fontosabb, altalanos képet kaphatunk a hajtomiirdl,
részegységeinek hatasfokairol, veszteségeirdl, vagyis, hogy mennyire j6 az a hajtomii. Hogyan torténik ez?
Ahogyan a hatasfokok ¢és veszteségek fejezetben emlitettem, els¢ kozelitésben a hatasfokokat,
veszteségeket miiszaki tapasztalatainkra, esetleg valamilyen szakirodalomra hagyatkozva vehetjiik fel. Az
elsé forduloban a legritkabb eset, hogy a szamitasi eredményeink tokéletesen simuljanak az ellenérzésre
félretett adatokkal. Ennek megfelelden a hatasfok és veszteségi adatokat addig kell igazitani, ameddig a
szamitasunk az elvart hibahataron beliilre nem keriil (3-5%). Ebben az esetben mar elfogadhatjuk
szamitasaink eredményeit és az ekkor alkalmazott hatasfok és veszteség adatok mar jol tiikrozik a hajtomil
altalanos képét. A 2. tablazatba mar ezek a végleges hatasfok és veszteségi adatok keriiltek be.

A mellékletben bemutatjuk a TV3-117 hajtomii példajan keresztiil a GasTurb 10 szoftvert altal

bevitt input adatokat, valamint az output termikus szamitasokat és fiiggvényeket.

OSSZEFOGLALAS

Ahogy a fentiekben emlitettem az els6 két hajtomi a 60 - 70-es évekbol szarmaznak. A leadott
tengelyteljesitményiik is megegyezik. Elvégzett termikus szamitds azt bizonyitja, hogy a gépegységek
hatasfokal veszteségei is gyakorlatilag megegyeznek. Az amerikai hajtomii fajlagos fogyasztasa (T58-
GE-100) egy kicsivel jobb, amit azonban a magasabb kompresszor nyomasviszony miatti magasabb
termikus hatasfok okoz. A TV3-117 hajtomi csak az ég6tér hatasfokban mutat javulast a TV2-117A
¢és a T58-GE-100 hajtomiivekkel szemben, a tobbi hatdsfokban azonos értéket mutat.

Az RTM-322 hajtomiivet vizsgalva latjuk, hogy szinte valamennyi gépegység jobb hatasfokot,
illetve kevesebb veszteséget produkal. Egy-egy gépegységben nem tlinik szamottevonek ez a javulas,
de Osszegezve ezeket a javuldsokat, valamint figyelembe véve a kompresszor nyomasviszony jelentds
novekedésébdl adodo magasabb termikus hatasfokot az RTM-322 0Osszhatasfoka és fajlagos

fogyasztasa a vartnak megfelelGen szignifikansan jobb.
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MELLEKLET

1. GasTurb 10 szoftvert kezeloi feliilete

File Edit VYiew BEGIEN Define Momenclature Print = f ; ] Help

9 ) B H- - o0& & & B o
HPT Efficiency PT Efficiency Heat Exchanger Application
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Total Temperature T1 R 518 67

Total Pressure P1 psia 14 6959

Armbient Pressure Pamb psia 14 6959

Relative Humidity [%] 0

Inlet Corr. Flow YW2Rstd Ibis 18,7393

Intake Pressure Ratio 094

Pressure Ratio 955

Burner Exit Temperature R 2237 4

Fuel Heating “/alue BTU/b 18413

Power Offtake hp 67 0511

Burner Pressure Ratio 097

Mozzle Pressure Ratio 1,03

LP Spool Mechanical Efficiency 099

2. Hajtomii vizsgdlati pontjai

Handling
Bleed ()2

Cooling

Overboard

Bleed HPT cooling
Okofs
0% ——l LPT NGV cooling 0%
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3. Ainputt adatok angolszdsz mértékegységrendszerben

4 Flight ” e Ground

4. A input adatok az ST mértékegységrendszerben

4 Flight ” a Ground
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5. Eredmények

Station W T
amb 288,15
1 288,15
2 7,990 288,15
3 7,990 600, 18
31 7,990 600,18
4 8,133 1243, 00
41 8,133 1243, 00
43 8,133 975,29
44 8,133 975,29
45 8,133 975,29
49 8,133 795,37
5 8,133 795::37
[ 8,133 795,37
8 8,133 795,37
P2/P1 = 0, 9400
Efficiencies: isentr
Compressor 0,8200
Burner 1,0000
HP Turbine 0,8700
LP Turbine 0,8700
HP 8pool Eff 1,0000
PT Spool Eff 0, 9200
Generator 0, 9800
Bleed Air: PEld = 20
hum [%] warl F
0,0 0,00000 42,8

6-7. Fiiggvények
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TRQ [%]
eta t-s
Loading
ed44 th
WHel/W2
WLel/W2
WEBld/W2
EW_gen
ZWB1ld

&=

1663, 30
0,3092
13235,5

0,00

0,%4
0,14288
0,21929
0,27z00
1,00000

0,00000
1,00000
50
1,03000
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100,0
0,84685
100,00
0,87000
0,00000
0,00000
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0,00000

500
-.04

Entropy [ETU/{lbm R)]
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Enthalpy [kJ/kg]
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