Varga Béla rrk. féhadnagy:

A TV2-117A TIPUSU GAZTURBINAS HELIKOPTER-HAJTOMU TERMIKUS
KORFOLYAMATANAK VIZSGALATA

Barmely hajtomi részletesebb vizsgalatahoz az els6 Iépés a hajtomi
termikus korfolyamatanak elemzése. A termikus szamitas eredményeit szamos
ehhez kapcsolédé probléma megoldasahoz felhasznalhatjuk. Pl.: az egyes gép-
egységek tovabbi aramlastani vagy szilardsagi vizsgalatahoz, vagy a szami-
tégépes technika fejlédésével egyre elterjedtebb termikus matematikai mo-
dellek felépitéséhez.

Ebben a cikkben ezt a szamitasi folyamatot szeretném bemutatni a
fent emlitett hajtomire. A témat azért tartom idGszerlinek, mert a hallgaték
a miszaki hétan és gazturbinas hajtomivek asokon ugyan

kednek a gépegységekben lejatsz6dé folyamatokkal (kooresszié, hékozlés, ex-
panzid), valamint ezek szamitasaval, azonban az ismereteknek komplex, az
egész hajtomire kiterjedé alkalmazasara ninc3 id6. Ez a munka Gtmutatast
nyGjthat mindazoknak, akik a tovabbiakban valamilyen hajtéomi vizsgalataval

szeretnének foglalkozni.

Maga a korfolyamat-szamitas igen izgalmas feladat. A munka az adott
hajtémi leirdsanak tanulmanyozasaval kezdédik. Megvizsgaljuk, milyen alap-
vetd uzermoédjai vannak a hajtém(inek. Ha elég csak egy Uzemmédra elvégezniink
a korfolyamat-szamitast, akkor kivalasztjuk azt az tizemmoédot, amelyre a le-
irasban a legtobb adatot talaltuk. Természetesen annal kénnyebb lesz a dol-
gunk és annal pontosabbak lesznek a szamitott értékeink, minél tobb bazisa-
datunk van. Egyrészrél kevesebb lesz az olyan adat, amit meg kell becsul-
nunk, masrészrél pedig, ha olyan adatunk van, amit a korfolyamat-szamitas
sordn nem hasznaltunk fel, lehet6ség van szamitasaink ellenérzésére. Visz-
szatérve a becslésre, kiillonésen a gépegységekre vonatkoztatott hatasfokok,
illetve veszteségi tényezék felvételénél lesz sziikség arra, hogy el6vegyik
miszaki érzékunket. A becslésben segithet, ha szakirodalomban esetleg ha-
ban barmilyen gondosan valogatjuk ki, illetve becsiiljik meg a kiincfcjlé ada-
tokat, nagy az esély ra, hogy az els6 korben egy vagy esetleg tobb kapott

adatunkrél kidertl, hogy irrealis.
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Koévetkezik a finomitas. Erre els6sorban a fentebb emlitett hatasfo-
kok és veszteség! tényez6k adnak lehetSséget, természetesen a realis misza-
ki hatarok kozoétt.

Ezt addig folytatjuk, amig minden adatunk ezen hatarok koézé esik, illetve
az esetleges ellen6rz6 szamitasok soran kapott eredményeink 6s a fel nem
hasznalt bazisadatok kozott nem lesz tobb eltérés 3-5 H-nal. Hihetnénk,
hogy ennyi bizonytalansagi tényez6 kizarja, hogy hasznalhaté eredményekhez
Jussunk. Azonban, ha a fenti utat betartottuk, varhat6, hogy a mar emlitett
3-5 \-os tlrésen belll lesziink, ami mar lehetévé teszi, hogy ezeket a haj-

tomdi-par é tovabbi ez fig vegyuk.

Ennek megfeleléen az alabbi termikus szamitas eredményei is csak kozelité

eredmények, as 8 felépités modja is egy a sok lehetsége kozul.

1./ A TV2-117A hajtémi rovid elemzése

A hajtom( egy tizfokozatl axialis kompresszorral, gy(riis égotérrel,
kétfokozatli axialis kompresszorral hajtott turbinaval, illetve kétfokozatu
axialis szabad turbinaval szerelt légcsavaros gazturbinds hajtomi. A két
turbina  ko-
z6tt csak
gazdinamikai

u kapcsolat

van. Vazls-

J_ tos rajzat
o i 2
1. éabra a hozza tar-

tozé termikus korfolyamat T-s diagramjat a 2. abran lathatjuk.

2. ébra



Az abraknak megfelel6 keresztmetszetek:

dIffazor elétti keresztmetszet
kompresszor elGtti keresztmetszet
kompresszor utani keresztmetszet

- ég6tér utani keresztmetszet
kompresszor-turbina utani keresztmetszet

szabad-(munka) turbina utani keresztmetszet

o g > w N B O

- Qazelvezetd rendszer kilépési keresztmetszete

A pontokat kovetve lathatjuk, hogy a levegé a hajtémi révid szivo-
csovében végighaladva minimalis fojtdsos nyomasveszteséget szenved (Oi). A
kompresszorban bekovetkezd valésadgos kompresszioé utan (1-2) az égétérben
kozel allandé nyomason torténik a hékozlés (2-3). A kozeg a magasnyomasul
konpresszorturbinaban veszteségesen expandal (3-4), majd az alacsony nyoma-
st szabad-turbindban tovabb expandal (4-5), fedezve a forgdszarny teljesit-
ményigény. A gazelvezeté rendszerb6l tovabbi nyomasveszteség utan (5-6) a
kozeg koérnyezeti nyomason a szabadba tavozik.

A felsorolt keresztmetszetekben szamitom a gaz hémérsékletét, nyomasat és

fajtérfogatat. Ezeknek a jellemzéknek indexelését értelemszeriien a felso-

rolt keresztmetszeteknek megfeleléen alakitottam ki. Pl.: Pj - az égé6tér
utani nyomas, illetve T4i - a kompresszor-turbina utani izentrépikus hé-
mérséklet .

Mivel minden pontban fékezett jellemzG6krél van szé, igy a Jelo-

lést kilon nem alkalmaztam.

2./ Az uzemmdd kivalasztasa a termikus korfolyamat szamitasahoz

A hajtom( leirasokat megvizsgalva a legtobb rendelkezésre all6 ada-
tot a felszallé izemmédra talaltam.
Ezek szerint a rendelkezésre allé6 adatok:

szabad turbina teljesitmény: 1103 kH

kompresszor nyomasviszony: 6,6
kompresszor tomegarama: 6,8 kg*s'
ég6tér utani héméréséklet: 1123 K
tlizel6anyag fogyasztas: 0,11458 kg.,'1

a tlzel6anyag flit6értéke: 42,845 MO kg*1 tiza



A kompresszortél elvezetett levegé mennyiség 0,16 kg-s’1, amelyet részben
Végtelenitésre, részben pedig a turbinatarcsak és lapatok hiitésére fordita-
nak.

Az elosztas aranya nincs meghatarozva, igy gy vettem, hogy a turbinak h-
tésére forditott leveg6é 0,1 kg-s-1, amelybdl 0,05 kg-s”1 aramlik vissza a
kompresszor-turbinaba, illetve 0,05 kg-s”1 a szabad-turbinaba.

Az adatok a NEI szerinti H = 0 m magassagra, illetve a V = 0 n»s”1 repiilé-
si sebességre vonatkoznak.

5./ A kozeg termikus jellemzGinek meghatarozasa

A termikus anyagjellemzék, azaz az adiabatikus kitevé (ac), az izo-

bar fsjhé (Cp) és a gazallandé (R> értékeire likségiink van a gé égek

ben lejatsz6dé folyamatok szamitasakor.

A gazalland6 (R) értéke csak a kézeg Osszetételének fiiggvénye, mig az izo-
bar fajhé (Cp) és az adiabatikus kitevé ( x ) ezen kivil a kézeg hémérsék-
letétél is figg.

Ennek megfeleléen ezeket a jellemz6ket minden gépegyésgre meg kell hataroz-
nunk. Két lehetéségink van.

Az els6, hogy utananéziink valamilyen, a gazok termikus jellemzgivel foglal-
kozé kézikényvben. Ez a nagyobb hibalehetéséget nyujté megoldas.

A masik lehetéség, hogy felhasznaljuk a Kozlekedésmérnoki karan kidol-
gozott modszert, ami szemre bonyolultabb, de egy 5-10 soros primitiv,kis
szamitégépes programban feldolgozva konnyedén kaphatjuk barmilyen hémérsék-
letre és tuzel6anyag bevitelre a sziikséges termikus jellemzdket.

Ezzel a moédszerrel:

gazallando
1 ¢ 1,0775667* qt
R(qt) = 287,04 -

[i (kgK)"g

1eqt

ahol, qt - egy kilogramm levegére juté tuzel6anyag mennyiség.

izobar fajhé

[5 (kgK)"



ahol Aj - a kévetkezd osszefiiggéssel fejezhetd ki:

*1887 =103- (¢j . bj-

adiabatikus kitevé

[
S(qt,T) «— —

CP - R
8j és bj értékei a kovetkezé tablazatban lathatok:

l.sz. tablazat

ai bi
0 0,24479305 0,23290897
1 -0,6033588 10'1 0,95849748
2 0,18587685 -0,74269761
3 -0,13690545 -0,41826820
4 0,42075233 10'1 -0,12851627
5 -0,47272233 10"1' -0,15190589 101

qt értéke a kompresszié esetén zérus, az expanzional pedig a tiuzel6anyag-
fogyasztas és a kompresszor tomegaran értékeib6l szamithaté. A valésaghoz
legjobban akkor kozelithetiink, ha a fenti 6sszefiiggésekbe a gépegységre vo-
natkoztatott kozepes hémérsékletet helyettesitjik, amely a kezdeti és vég-
hémérséklet szamtani kozepe (valdjaban a gazjellemzék folyamatosan valtoz-

nak a hajtomiiben torténé aramlas koézben).
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Maga a végrehajtas egy iteraciés szamitasi modszert jelent, amelyet a ké-
vetkez6 sorrendben végezhetiink egy adott gépegységre:

- Meghatarozom o gazallandé (R) értékét.

- A kezdeti hémérsékletet behelyettesitve meghatarozom az izobar
fajh6 (Cp) adiabatikus kitevé (X ) értékét.
Ezekkel az értékekkel szamitom a gépegységben kialakulé véghémér-
sékletet .

- A kezdeti és véghémérsékletb6l szamtani kozepet szamitok.
A kézepes hémérsékletre Gjra meghatarozom Cp és x értékeit, majd

az Uj Cp és X értékekkel az Gj véghémérsékletet.

A szamitast addig folytatom, mig a véghémérséklet és az el6z6 szamitasi kor
véghémérséklete kozotti eltérés egy bizonyos hataron beltl nem keril, pl.
ti foknal kevesebb lesz. Altalaban mar a masodik szamitasi fordul6 utan he-
lyes eredményt kapunk.

A./ Felvett hatasfokok, veszteségek, illetve segédberendezések teljesitmény
felvétele és indoklasi*

ea .0,99 - diffazor nyomasveszteségi tényez6, a diifuzor kiala-

kitdsa j6, az aramlasi sebesség nem nagy;

fik- 08 - kompresszor izentrépikus hatasfoka, sz utols6 foko-

zatok kis lapatmagassaga miatt alacsonyabb hatasfok;

eé 0,97 - 0g6tér nyomasveszteségi tényezdje, gy(irlis ég6tor,

hirtelen aramlas eltérités nincs;
0,97 - ég6tér hatasfok, a vonatkozé irodalom alapjan;

kompresszor-turbina izentrépikus hatasfok, a vonat-
flkt- 0'88 - P P

koz6 irodalom alapjan;

szabad-turbina izentrépikus hatasfok, a vonatkoz6

irodalom alapjan;

1 IMt- °'88 -
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e 0,97 a gaz

o vezetd rendszer nyomasveszteségi tényezdje,
v

hosszii gazelvezeté rendszer, Irany eltérités van;

= 0,99 - gazgenerator egység mechanikai hatasfoka;
Asztm= ~ a s2abad turbina egység mechanikai hatasfoka ;
Psb = 30 kM ' segédberendezések teljesitményfelvétele, nem pon-

tos adat, csak az inditémotor-generator 18 kW-os

teljesitmény felvétele sdott.

Mint emlitettem, ezeket az adatokat szakirodalom alapjan valé becslés, il-
letve némi kisérletezgetés utan valasztottén. Ennek megfeleléen ezek azok a
hatasfok- és veszteségi tényezd értékek, amelyekkel azt a korfolyamatszami-
tast végeztem, amelynek eredményeit mar helyesnek fogadtam el.

Kezdédhet tehat maga a koriolyamatszamitas ismertetése.

A szamitasok értelmezésénél sokat segithet az 1. és 2. abra kovetése.

5./ Olffazor el6tti (0.) keresztmetszet

hémérséklet: » 288 K
Tc

nyomas: « 101325 Pa
po

fajtérfogat: vo * 0,816 nB kg'

A belép6éi el6tti hémérséklet, nyomas és fajtérfogat értékeket a Nemr
zetkodzi Egyezményes Légkér elGirasai szerint vettem fel H = 0 m magassagra.

A leirasban megadott adatok is ilyen kdérnyezeti koriilményekre vonatkoznak.

6./ Kompresszor elGtti (1.) keresztmetszet

hémérséklet: Tio“ 288 K
nyomas: . 67 . 101325' 0,99 100311 Pa
pi =V
Tj 287,04 - 288
fajtérfogat: vi - » 0,824 nB kg-1

P1 100311



A diffazor a gazaramlas szempontjabél fojtast jelent, mivel a repilési
sebesség zérus és fékezett paraméterekrél van sz6, igy Tj = TQ.
A slrlédasbél adédé nyomasveszteség mértékét a dIffizor nyomasveszteségi
tényez6je (6 ~) fejezi ki. Az altalanos gaztorvényt alkalmazva, az adott
keresztmetszet nyomasanak és hémérsékletének ismeretében szamithaté a gaz
fajtérfogata, melynek segitségével felrajzolhaté a korfolyamat p-v diagram-

ja is.

7./ Kompresszor utani (2.) keresztmetszet

hémérséklet: 737
T2i "V *k 8288*6,6" . 409 K
T2i - T,
fik mf - r 1- T2 * 530 K
2"
- nyomas:

P2 ='ltk- Pj = 6,6 ' 100311 . 662057 Pa

raktérfogat: noon 257,04.530
0,229 it5 kg-1

‘ p2 662057

El6szér az izentrépikus kompresszi6 végh6mérésékletét (T2j) szamitom

ki a komp r nyomasviszony segitségével. Majd ebbsl a kompresszor
izentrépikus hatasfokot felhasznalva a valésagos véghémérsékletet (T2> ha-
tarozom meg.

Nem szabad megfele<S<eznirk a harmadik fejezetben ismertetett iteraciés mod-
szerr6l. Itt és valamennyi tovabbi keresztmetszetben is a szamitasokban
megjelené gazjellemzé (Cp,x ) és héenérsékletértékek az iteraciés szamita-

sok végleges megoldasat jelentik.

A konpresszi6 végnyomas (p2> a kompresszor nyomasviszonyanak ismere-

tében koénnyen szamithaté.



8./ Eg6tér utani (3.) keresztmetszet

hémérséklet: T3 - 1123 K
- nyoméas: b3 = p2 = 0,97 =662057 m 642195 Pa
fajtérfogat: -
RO 'T3 287,41 = 1123
B - *0,5026
PJ 642195

Az ég6tér utani hémérséklet (Tj) a hajtémi leirdsban adott. Lasd a 2.
fejezetet!

A nyomasveszteség nagysagat az ég6étér nyooasveszteségi tényezdje

( 6'6) fejezi ki.

9./ Kompresszor turbina utani (A.) keresztmetszet

A konpresszor turbina utani hémérsékletet a konprosszor, valamint a

egéc er teljesitményfelvételébél szamitottam, mivel a koepresszor
turbina altal leadott teljesitménynek fedeznie kell a koepresszor, illetve

a segéttoerendezések teljesitményfelvételét.
a konpresszor teljesitményfelvétele:
«k - (T2-Ti> 6,8 =1018,7-(530-288)

p ?
< km 0,99

Pgz 5 pkv & fa, * 16953 ¢ 30 « 17233 kKW

ahol, Pkv - a kompresszor altal felvett valés teljesitmény

Psb " 3 ses6dberendezések altal felvett teljesitmény



P3Z " az 8 sziikséges teljesitmény, amit a kompresszor turbinanak

biztositania kell
kompresszor témegaram

A teljesitmények neghatarozasa utan a

"kt* CpGl 6,8045 1111,8

ahol - a kompresszor turbinan athaladé tomegaram

- nyomasi
?ikt t4i w864 *
1,348
o, * " " 62,5(",\ 7)0%' 2,2499 p"
fajtérfogat:
v T. ) 287,41 *895 » 1106 .'-kg-l‘

Kat fontos dolog von, amelyrél nem feledkezhetiink meg. Egyrészt a

kompresszor-turbina tomegarama nem egyezik meg a kompresszor témegaramaval.

Ez adodik 0 tuzel6anyag-bevezetésbél, lamint egyéb hajtomu agok-
bél, mint jelen esetben is.

A kompresszor 8. fokozatatdl levegbelvezetés van, melynek egy része vissza-
vezetésre keriul a kompresszor-turbinaba hiitéleveg6ként. lasd a 2. fejeze-

tet.
Masrészt figyelnunk kell arra, hogy 8Z expanzié6 véghémdrsékleltének (T")

meghatarozasahoz itt is iteraciés madszert kell alkalmazni.
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10./ Szabad-turtolna utani (5.) keresztmetszet

nyomas:
101325
m 104458 Pa
0,97

Az 5. keresztmetszet nyomasat visszafelé hataroztam meg a 6. kereszt-
metszet nyomasabodl (kornyezeti nyomas) a gazelvezetd nyomas veszteségi té-
nyez6jének (6 gy) segitségével.

Ezt megtehetjik, mert allanddsult tizemmoédrél van sz6, és igy allithatom,
hogy a gaz kérnyezeti nyomason hagyja el a gazelvezetd rendszert. A gondo-
latmenet ilyen jellegi megforditadsa nem okoz problémat, ha egyébként helyes
megfontolasokbo6l indultunk ki. Nem kotelez6 szamunkra, hogy valamely ke-
resztmetszet adatainak meghatarozasahoz csak az azt megel6z6 keresztmetsze-
tek adatait hasznaljuk fel. Ennél a megoldasnal az ismert szabad turbina
teljesitményt a szamitasi folyamat ellenérzéséhez tartalékoltam. Lasd a 12.
fejezetet!

Méasik meggondolas esetén az ismert szabad-turbina teljesitménybél szamol-
hattam volna 8 szabad turbina utani hémérsékletet és nyomast. Ekkor az el-
len6rzéshez az expanzid végnyomas és a kornyezeti nyomas viszonyat vizsgal-
hattam volna meg, melynek egy realis gazelvezet6-rendszer nyomoésveszteségi
tényez6 (6* ") értéket kellett volna adnia.

hémeérséklet:

T5 » 746 K

fajtérfogat:
p T 287,41 =746
= 2,052 ra3 kg-1
P5 104458



Természetesen, hB portoson akarunk dolgozni, a szabad-turbinanal mar
nem szamolhatunk a kompresszor-turbindra meghatarozott gazjellemzékkel
(Cp,x >, hanem Gjabb iteraciéval hatarozhatom neg a szabad-turbina expanzi-
bjanak véghémérsékletét.

11./ Gazelvezetd rendszer kilépési (6.) keresztmetszet
hémérséklet: Tg = 746 K

nyomas: pg » 101325 Pa (kérnyezeti nyomas)

fajtérfogat: 287,41 =746

A gazelvezet6 rendszer keresztmetszete béviil6. A gazaramlas sebessébe
a kilép6 keresztmetszetben minimalis. A kilépési hémérséklet gyakorlatilag
megegyezik a szabad-turbina utani hémérséklettel (Tg * Tj).

12./ A szabad-turbina teljesitményének szamitasa, a korfolyamat-szamitas
ellenérzése

A szabad-turbina teljesitmény adott. A termikus korfolyamat soran sza-
mitott adatok alapjan szintén lehetséges a szabad-turbina teljesitmény sza-
mitasa, ami lehet6vé teszi, hogy a két adatot Osszevetve ollendrzhessiik a

termikus szamitds pontossagat.
Pszt 3 ?szta "g‘ CpG2 * <W " 0,99-6,8545-1097,6-(895-746) = 1105 kW
ahol ngzt - a szabad-turbindn athaladé témegaram.

A hajtom( leirasaban 1103 kW a megadott szsbad-turbina teljesitmény. A
szamitas soran 1105 KW teljesitményt kaptam, ami csak 0,18 H-os hibat je-

lent.

Tehat a termikus szamitast helyesnek fogadom el.



A termikus szamitas erednényeinek Osszefoglalasa

2.sz. tablazat

kérésztm. [ -] hémérséklete K]  nyomas [Pa] fajtért. [»5kg"1]
0 288 101325 0,816
1 288 100311 0,824
2 530 662057 0,229
3 1123 642195 0,502
4 895 232499 1,106
5 746 104458 2,052
6 746 101325 2,116

A korfolyamat abrazolasa T-s diagramban

A T-3 diagramban torténé abrazolashoz szilkséges a gépegységekben le-
jatszédé entrépia-valtozas meghatarozasa.
Jelen esetben a vizszintes tengelyen a fajlagos entropia megvaltozasat ab-
razolom. Mértékegysége: 3 (kgK)-1
Az entropia megvaltozds mértékének abrazolasa csak egy tetszélegesen kiva-
lasztott bazisértékhez lehetséges, ezért sQ értékét megvalasztottam, és
ehhez képest abrazoltam az entrépia-valtozasokat.

Az értékeket a kovetkez6 egyenlettel hataroztam meg:




Entrépia valtozasok:

diffazon 2,88 0-kgK"1
konpresszor: 02,92 J-kgK'l
égotor: 709,00 0-kgK'l

kompresszor-turbina: 38,77 0-kgK'l
szabad-turbina: 29,62 0-kgK'l
gazelvezet6 rendszer: 8,75 0'kgK'l

3. abra

A T-s diagram méretaranyos abrazolasaval (3. abra) befejezem a kor-
folyasatszamitas elemzését. A korfolyamatra jellemz6 legfontosabb adatok
rendelkezésiinkre allnak felszallé tzemmaédon. Ezek ismeretében lehetéség van
a hajtomi tovabbi vizsgalatara. A kovetkez6 szamokban szeretném ezeket az
adatokat felhasznalva elvégezni a kompresszor illetve a két turbina vizsga-
latat. Ez a vizsgalat magaban foglalja majd a fokozatjellemz6k meghataroza-
sat és a fokozatok sebességi haromszogeinek felépitését.



