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Az Arriel 2E turboshaft? hajtomii termikus
elemzése

Egy adott gazturbinas hajtomli részletesebb vizsgalatat minden esetben meg kell el6zze a hajtomdi
termikus korfolyamatanak vizsgalata. A termikus korfolyamat-szamitas eredményeit szamos ehhez
kapcsolodo probléma megoldasahoz felhasznalhatjuk. llyen lehet példaul az egyes gépegységek
tovabbi dramlastanivagy szildrdsagi vizsgalata, vagy a hajtomdi termikus matematikai modelljének
felépitése, de nem utolsésorban informaciokat kaphatunk az adott hajtdmcitervezett lizemmaodjahoz
kapcsolodd gépeqységhatasfok-értékekrol. Ez lehetdséget ad mas hajtomciivekkel valo dsszehason-
litasra és a vizsgalt hajtdmiitermikus jellemzdinek értékelésére. Ebben a cikkben a szakdolgozatom
részét képezd Arriel 2E hajtom(i elemzését végeztiik el a konzulensem tdmogatasaval. Ezt kiilondsen
érdekes feladatnak tartottam, annak fényében, hogy a Magyar Honvédségben rendszeresitett
H145M helikopterekbe is ezeket a hajtdmciiveket épitették be.

Kulcsszavak: gazturbinds hajtomd, turboshaft, termikus kérfolyamat szamitas, gépegység-
hatasfokok, termikus hatasfok

A Thermal Cycle Analysis of the Arriel 2E Turboshaft Engine

A detailed examination of a given gas turbine engine must always be preceded by an examination
of the thermal cycle of the engine. The results of the thermal cycle calculation can be used to
solve many related problems. This can be, for example, a further flow or strength analysis of each
engine components, or the construction of a thermal mathematical model of the engine, last but
not least, information can be obtained on the component efficiencies related to the take-off rate
of power. This provides an opportunity to compare with other engines and to evaluate their thermal
characteristics. In this article, | performed an analysis of the Arriel 2E engine, which was part of my
thesis and was supported by my consultant. The analysis is particularly interesting in light of the fact
that these engines were installed in H145M helicopters introduced in the Hungarian Defence Forces.

Keywords: Gas Turbine Engine, Turboshaft, thermal cycle calculation, component efficiencies,
thermal efficiency
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> Turboshaft: tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtémii (jelen esetben helikopterek eréforrasai).
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1. Bevezetés

A Magyar Honvédség 20 darab konnyd, Airbus H145M tipusu, tobbcélu helikopter beszer-
zésér6l dontott. Ezek a helikopterek a vildgon ma elérhet6 legmodernebb helikopterek kozé
tartoznak. Modernné teszik ezeket az eszkdzoket a fejlett avionikai rendszereik, a kivételes
képességli HForce-fegyverrendszer, a fedélzeten lévé precizids replilésvezérl6 és navigacids
berendezések, valamint szenzorok. Mindezek a modern eszk6zok digitalis interfészeken
keresztiil, folyadékkristalyos kijelz6k segitségével segitik a helikopter személyzetét a feladatok
végrehajtasaban. A helikopter a kor legmodernebb anyagaibdl épiil fel, amelyek nem nélkiildzik
tobbek kézott a kompozitanyagokat sem.*

1. dbra
Arriel 2E hajtémdi. Forrés: Arriel. Safran, é. n.

A helikopter a Safran Helicopter Engines hajtomiigyar Arriel 2E hajtémivével (1. abra) van
felszerelve kéthajtom(ves valtozatban, amelyek kétcsatornas teljes korti digitalis hajtom(i-sza-
balyozassal (FADEC) vannak ellatva.

2. A termikus korfolyamat-szamitas el6készitése

Mi kell szamunkra a termikus korfolyamat-szamitas elvégzéséhez? Néhany, a hajtom(ire
jellemz6 adat és tiirelem. A vizsgalt hajtom kategoridjatol fligg a feladat bonyolultsaga. Egy
kétaramu, tobb forgdrészes hajtom vizsgalata meglehetdsen bonyolult és tobb adat is sziik-
séges a feladat elvégzéséhez. Turboshaft hajtémdivek esetében egy kicsit egyszer(ibb a feladat.

4 RézLevente: A helikopterképesség fejlesztésének aktualis kérdései. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 31. (2019),

3.77-88.
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2.1. A termikus korfolyamat-szamitashoz sziikséges hajtomUiadatok

Az adatok altalaban rendelkezésre allnak, mivel a gyartok legtobbszor felszallo izemmddra
ezeket megadjak, és a hajtom( leirasokbdl, de altaldban internetes forrasokbél is hozza-
férhetSek. Ezek a legtdbbszor az alabbi hajtéomiadatok, amelyek koziil a vizsgalt Arriel 2E
hajtomUire rendelkezésre allo értékeket fel is tlintettem. Minél tobb kiindulé adatunk van,
annal pontosabb képet alkothatunk az adott hajtomrél.®

Rendelkezésre allo adatok:

+ kompresszor(ok) nyomasviszonya (m): 8,5;

+ ahajtémi levegSfogyasztasa (rn): 2,71 kg/s;

+ leveg&elvételek mértéke (Mkond; Mhngt): nincs adat;

« fajlagos tizemanyag-fogyasztas (c,;): nincs adat;

« abszolut iizemanyag-fogyasztas (Mtiza): nincs adat;

+ égdtér (turbina) utani gazhmérséklet (T;): 1398 K;

+ tengelyteljesitmény (P.,): 657-667 kW (adatok nem egyértelmdiek).®

Lathatolag nem duskalhatunk a rendelkezésre allo adatokban, de még ebben az esetben is j6
kozelitéssel szamolhatjuk a hajtomu korfolyamatot. Ezek az értékek legtdbb esetben, mint
most is a NEL (Nemzetkozi Egyezményes Légkor) H = O méterre vonatkoznak, tehat a haj-
tomlibe belépd kozeg jellemzéit is ennek megfelelSen vesszik fel (T,=288 K, po=101325 Pa).
A tuzelSanyag (kerozin) fiit6értéke szintén adottnak tekinthetd (H = 43,217 MJ/kg).

Az adatokat két csoportba soroljuk, az egyik csoportot alkotjak azok az adatok, ame-
lyek feltétleniil sziikségesek a szamitasi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozo
adatokat csak a szamitasi folyamat elvégzése utan az eredmények ellenérzésére hasznaljuk.

2.2. A gazjellemz6k meghatdrozasa

A kozeg termikus jellemzdinek meghatdrozasa az izobar fajhd, a specifikus gazallando és az adi-
abatikus kitevé (c,; R; k;) meghatarozasat jelenti. Ezeket gépegységenkeént kell vizsgalni, mert
értékik fligg a kozeg h6mérsékletétdl és a gaz dsszetételétdlis. Egy-egy gépegységben iteraciot
alkalmazva a gépegységben lév6 kozepes hémérsékletre hatarozzuk meg ezeket az értékeket
vagy tablazattal, vagy egy Excel program segitségével.

°  Varga Béla: A TV2-117A hajtém(i termikus matematikai modellje. Diplomamunka, Budapest, Budapesti Miiszaki
Egyetem, 1990.
¢ Training Notes. 1 Line Maintenance Course, Safran Helicopter Engines Academy, 2017.
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T2=-K qit) = kgealkge

Hasznalati utasitas:

A gazjellemz6k meghatarozasa polinomok segitségével torténik. Hasznalatkor nem kell moédositani 6ket, igy
ezek a sorok rejtettek.

Beviteli mez6k a zélddel jelzett cellak.

Ha levegé gazjellemz6it akarjuk meghatarozni, a harmadik z6ld cella (q(t) értéke zérus marad.

A hémérséklet behelyettesitése Kelvinben torténik.

Ha egy adott hémérsékletre akarjuk meghatarozni a géazjellemz6ket, mindkét zold hémérséklet cellaba
(T, T2). az adott hémérsékletet irjuk be.

Ha tartomanyra szamitott kozepes értéket szeretnénk meghatarozni, akkor az elsé zold cellaba (T1) a tarto-
many als6 hémérséklet hatarat, a masodik zéld celldba (T2) a tartomany felsé hémérséklet hatarat helyet-
tesitjik.

Egéstermék esetén a harmadik z6ld cellaba [q(t)=mtiiza/mlevegd] az egy kilogramm levegére es6 lizem-
anyag mennyiséget kell bevinni.

Gazjellemzdk értéke a lila cellakban olvashato.

2. 4bra
A gézjellemz6k meghatarozéséra szolgald Excel program. Forras: Varga Béla szerkesztése

En az utdbbit hasznaltam, ami része a konzulensem (szerzétars) altal kidolgozott elektronikus
tananyagnak, lasd a 2. 4bran a kezel6i felliletet.

2.3. A gépegységhatasfokok és -veszteségek

Az egyik célja a termikuskorfolyamat-szamitasnak éppen a gépegységhatasfokok és veszteségek
meghatarozasa, amit legtobb esetben nem ad meg a gyarto. Elsé 1épésben ezek kiindulasi
értékeit kell felvenniink, amiben segithet a tapasztalat és a hasonlé koru, kategoéridju haj-
tém(ivek hatasfokadatainak hozzavetéleges ismerete. Jelen esetben az itt szerepl6 hatasfokok
és veszteségek mar a kdrfolyamat-szamitas alapjan modositott és elfogadott értékeket jelentik.

A vizsgalt hajtdmi hatasfok- és veszteségadatai:

+ szivdcsatorna nyomasveszteségi tényezd (oy): 0,99;

+ kompresszor izentropikus hatasfoka (n;): 0,78;

+  égdtér-nyomasveszteségi tényezd (o,): 0,96;

+ égétérhatasfok (ne): 0,96;

+ kompresszorturbina izentrépikus hatasfoka (1;.): 0,86;

+ szabadturbina izentropikus hatasfoka (n.): 0,87;

+ gazelvezet6 nyomasveszteségi tényezdje (o,): 0,92;

+ teljesitményelvétel a segédberendezések meghajtasara: ebben az esetben ezt a gaz-

generator-egység mechanikai hatasfokanal vettem figyelembe;
+ gazgenerator-egység mechanikai hatasfoka (nm): 0,97,
+ szabadturbina-egység mechanikai hatasfoka (nms): 0,99.
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3. Termikuskorfolyamat-szamitas
3.1. Kérfolyamat-szamitas alapelvei, keresztmetszetek meghatarozasa

Az adatok egyik csoportjat felhasznalva a megbecsiilt hatasfokadatokkal és a gézjellemz6kkel
(¢, R; k) meghatarozzuk a hajtomlire jellemzd, még rendelkezésre nem allé adatokat. Ezeket
az eredmeényeket is felhasznalva szamolom azokat a hajtom(iadatokat, amelyeket 0sszeha-
sonlitva az elkiilonitett (fel nem hasznalt) hajtémiiadatokkal kévetkeztetéseket vonhatok le
arrél, hogy mennyire helyesen valasztottam meg a hatdsfokadatokat. Ha az eredmények
3%-on beliil vannak, elfogadhatjuk a korfolyamat-szamitas eredményeit és ezzel egyiitt
a megbecsiilt hatdsfok- és veszteségi adatokat is. Ha nem, akkor célszerlien, a lehetséges
hatarokon beliil valamelyik hatasfok- vagy veszteségértéken (esetleg tobbon is) modositani
kell, mindaddig, mig a hibahataron beliil nem kerdiliink. Ennek megfelel&en ez egy tobbszords
iteracios folyamat, ahol egyre kézelebb kertiliink a végeredményhez. Természetesen mar egy
Excel programot hasznalva is sokkal fajdalommentesebben oldhatjuk meg ezt a feladatot,
hiszen sokfordulos kézi szamitast sporolhatunk meg.
A termikuskorfolyamat-szamitas elvégzéséhez definialni kell a vizsgalt keresztmetszeteket
(3. abra), illetve fel kell allitani az ennek megfelels kérfolyamat T-s diagramjat (4. abra), ami
alapjan a tényleges koérfolyamat-szamitast elvégezhetjik.
Ennek megfelelSen a vizsgalt gépegységekben lejatszédd folyamatok:
« 0-T: Abeszivott leveg a hajtom( révid szivocsatornajaban végighaladva surlddasbol
szarmazdé minimalis nyomasveszteséget szenved;
« 1-2: A kompresszorban valésagos adiabatikus kompresszio jatszodik le;
+ 2-3: Az égbtérben izobar folyamat soran torténik a hékozlés a surlédasbol szarmazo
minimalis nyomasveszteséggel;
« 3-4: A kompresszorturbinaban megkezd&dik a valds adiabatikus expanzio;
« 4-5: Az el6z8 folyamat folytatddik a szabad turbinaban;
« 5-6: Feltételezhetjiik, hogy a gézelvezetd-rendszerre csak annyi nyomasesés jut, ami
fedezi a surlédas miatt létrejové nyomascsokkenést.

ﬁ
-
4

3. 4bra
Az Arriel 2E hajtomii metszeti dbraja a jellemzé keresztmetszetekkel. Forras: Training Notes. 1° Line Maintenance
Course, Safran Helicopter Engines Academy, 2017.

0 1 2 3 5 6
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4. 4bra
Az Arriel 2E hajtomii metszeti dbraja a jellemzé keresztmetszetekkel. Forras: a szerz6k szerkesztése

3.2. Allapotjelz6k meghatarozasa a vizsqalt keresztmetszetekben
3.2.1. Szivécsatorna elétti (0.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 0. keresztmetszetben:
e HOmérséklet: T,=288 K
+ Nyomas: po=101325 Pa

A Nemzetkozi Egyezményes Légkdr adatainak megfelel6en vettem fel a belép6 keresztmetszet

h&mérséklet- és nyomasértékeit.

3.2.2. Szivécsatorna utani (1.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 1. keresztmetszetben:
e Hémérséklet: To=288K
+ Nyomas:

p1 = Poog = 101325-0,99 = 100 312 Pa ()

A folyamat izotermikus, a nyomas enyhén csokken a surlédas miatt, amit a szivocsatorna
nyomasveszteségi tényezsjével (9a) vettem figyelembe (0,99).
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3.2.3. Kompresszor utani (2.) keresztmetszet

Allapotjelz6k a 2. keresztmetszetben:
« Hémérséklet:

1 039
Ty =Tym,* =288-8,51 = 527 K @)
nx =078 =210 T, =595k 3)
T,—Tq
* Nyomas:
p, = mep; = 8,5+ 100312 = 852 650 Pa (4)

« Kompresszor és segédberendezések teljesitményfelvétele:

_ mep(T2—T1) _ 2,71-1018,33:(595-288) _

P,
k Niem 0,97

874,592 kW (5)

El&sz6r az izentropikus kompresszio véghémérsékletét (T,;) szamitjuk ki a kompresszor-nyo-
masviszony segitségével. Majd ebbdl a kompresszor izentrépikus hatasfokat (n,.= 0,78)
felhasznalva a kompresszor utani valésagos véghSmérsékletet (T,). A képletekben megje-
lend gazjellemzdk (c,; k; R) mar az iteracios eljarasok végeredményét jelzik. A kompresszié
végnyomas (p,) a nyomasviszony (rt,) ismeretében kénnyen szamolhaté. Itt célszerl megha-
tarozni a kompresszornak a siiritéshez sziikséges teljesitményfelvételét (P,). A kompresszoron
még a teljes levegSaram keresztiilhalad (). Figyelembe kell venniink a gazgenerator-egység
mechanikai hatasfokat (1), amit ugy vettem fel, hogy tartalmazza a segédberendezések
meghatarozasahoz szlikséges teljesitmény tobbletet is.

3.2.4. Egétér utani (3.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 3. keresztmetszetben:
+ Ho&meérseklet (adott): T;=1398 K
* Nyomas:

ps = 0¢p, = 0,96 - 852 650 = 818 544 Pa (6)

A folyamat izobar, de a nyomas enyhén csokken a surlédas miatt, amit az égétér nyomas-
veszteségi tényez6jével (o,) vettem figyelembe (0,96).
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3.2.5. Kompresszorturbina utani (4.) keresztmetszet

Allapotjelz8k a 4. keresztmetszetben:
H&mérséklet:

Py 874 592

Ty =Ty = ot = 1398 = T2 = 1136 K (7)
T3-T. T3-T. 1398-1136
Nike = T33_T:i =Ty =T; — :nk: = 1398 — o8 =1097 K (8)
+ Nyomas:
£ 1305
Py =ps ()7 = 818544+ (3522) " = 290377 Pa 9)

Ebben a keresztmetszetben abbdl a feltételbdl kell kiindulni, hogy a kompresszorturbina altal
szolgaltatott teljesitmény meg kell hogy egyezzen a kompresszor és a segédberendezések teljes
teljesitménysziikségletével. Ebbél kozvetleniil a valds kompresszorturbina utdni h6mérsékle-
tet (T,) hatarozhatjuk meg. A nyomast a Poisson-egyenlettel a kompresszorturbina-kilépés
idealis hémérsékletének (T,) meghatarozasa utan szamolhatjuk. Itt figyelniink kell arra, hogy
a kompresszorturbinan ataramlo gaz mennyiségét (Mke) tobb tényezd is befolyasolhatja. igy
a kompresszorbdl elvett levegd, az elégetett tiizel6anyag, a turbina hlitésére visszavezetett
levegd. Mivel sem a hasznalati levegérél, sem a hiitélevegérél nem volt informacio, igy ugy
vettem, hogy a tiizel6anyag tomegndveld hatasa kiegyenliti a kompresszortdl elvett levegd
okozta tomegcsokkenést. Ennek megfelel6en nem mddositottam a tdmegaramot.

3.2.6. Szabadturbina utani (5.) keresztmetszet

Allapotjelz8k az 5. keresztmetszetben:

+ Nyomas:
Po _ 101 325
ag 092

ps = = 110136 Pa (10)

e Hémérséklet:

T =T, (%)T = 1136

4

=897 K (1)

0,323
110 136) 1,323
90 337,

Nisst = % - T =Ty — Nispe(Ty — Ts;) = 1136 — 0,88( 1136 — 897) = 926 K (12)

A nyomast abbdl a feltételbdl szamoltam, hogy a gazelvezetd rendszer kilépd keresztmet-
szetében a gaz mar a kdrnyezeti nyomasra expandal. Innen a gazelvezetd rendszer nyomas-
veszteségi tényezGjével (o,) visszaszamolva megkapjuk a szabad turbina utani nyomast.
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A Poisson-egyenlettel, illetve a szabad turbina izentropikus hatasfokat felhasznalva ()
megkapjuk a h6mérsékletet (Ts) is.

3.2.7. Kilépé keresztmetszet utani (6.) keresztmetszet

Allapotjelzék az 6. keresztmetszetben:

e Hoémérséklet: Tq =926 K

+ Nyomas: pe=101325 Pa
A gazelvezetd rendszerben izotermikus az allapotvaltozés, a nyomas a kdrnyezeti nyomasra
csokken.

3.2.8. A hajtomii tengelyteljesitménye, hatasfoka és fajlagos tiizel6anyag-
fogyasztasa

+ Hajtémd tengelyteljesitmény:

Pyt = NspemMisztCpsze (T — Ts) = 0,99+ 2,71 - 1177(1136 — 926) = 666 kW (13)

+ Fajlagos hasznos munka:

_ Pszt _ 666 _ kI
Wy == =246 (14)
+ Hajtomdi termikus hatasfok (1,,):
_ Ps; 665956 o
Mtv = el 006143217080 0,253 = 25,3% (15)

+ Fajlagos tuizel6anyag-fogyasztas (C):
g=—_3800 __ 329 K9 (16)
0,253-43217,08 KWh

A hajtémii (fajlagos) tiizel6anyag-fogyasztasa nincs megadva, ezért csak hozzavetdleges
tlzel6anyag-fogyasztast lehet meghatarozni az adiabatikus langhémérséklet alapjan. Az égé-
térbe valo belépés hémérséklete 595 (~600) K a hémérséklet emelkedése kozel 800 K, igy
a felhasznalt diagram alapjan a tiizel6anyag levegd arany 0,0226. Figyelembe véve a hajtémdi
tomegdaramat, a tiizel6anyag-fogyasztas legvaldszintibb értéke ~0,061 kg/s.”

4. Ertékelés

Az Arriel 2E Training Notes pdf tananyagban megtalalhatoak a gyari hémérséklet- és nyoma-
sadatok is, ami lehet6vé teszi a korfolyamat-szamitas ellendrzését (lasd 1. tablazat). Valamilyen

7 Chalmers University of Technology: Lecture 3 Some more thermodynamics. é. n.
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okbol a 4. keresztmetszet adatai térnek el jelent&sebben, ami a tébbi adat jelentds egyezését
tekintve nem biztos, hogy a kdrfolyamat-szamitas hibajara utal.

1. tablazat
A gyari és a korfolyamat szamitas adatainak Osszehasonlitasa és ellendrzése. Forras: a szerzék szerkesztése és Training
Notes (2017) i. m.

nyomas [Pa] hémérséklet [K]
gyari adat korfolyamat-sz. gyari adat korfolyamat-sz.
0 101325 101325 288 288
1 101325 100 312 288 288
2 850 000 852 650 580 595
3 820 000 818 544 1398 1398
4 306 000 290 377 1205 1136
5 111000 110136 933 925
6 101325 101325 933 925

Erdemes tovabba 6sszehasonlitani a legfontosabb jésagi mutatokat, Gigymint a fajlagos hasznos
hajtdm(ivekkel. A lenti 5. és 6. abrakat a konzulensem PhD-disszertécidjaban talaltam,® ami
szamos napjainkban hasznalt turboshaft hajtémii statisztikai elemzésén alapul. A 5. dbra
a fajlagos tuzel6anyagfogyasztas-értékeket vizsgalja a tengelyteljesitmény fliggvényében.
Lathato, hogy az Arriel 2E hajtom(i fajlagos tlizel6anyag-fogyasztasa kismértékben jobb (piros
pont), mint az atlag, de ebben a teljesitménykategoriaban a legjobbak mar 0,3 kg/kWh fajlagos
tuzel6anyag-fogyasztas, illetve 27-28%-o0s termikus hatasfok koriil teljesitenek. Ez a hatasfok
meglehetdsen szerény a manapsag nagy kétaramusagi foku turbofan hajtomiivekhez képest,
ahol nem ritka a 45% kortli termikus hatasfok. Ugyanakkor a turboshaftoknal, féleg a kis
meéretik miatt 30%-os hatasfok mar kiemelkedének szamit.
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5. abra

A hajtémii fajlagos tiizelSanyag-fogyasztés (termikus hatasfok). Forras: Varga (2013) i. m.

Varga Béla: Gézturbinds hajtémlivek teljesitmény és hatasfok névelésének miiszaki technoldgiai hattere, és ezek
hatésa a katonai helikopterek korszertisitésére. Doktori értekezés, Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
2013. 47-81.
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A méret hatasa még kategdrian belil is jol latszik az 5. abran, ahol a kisebb tengelyteljesit-
mény(, vagyis méretben is kisebb hajtomivek fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasa jelentésen
rosszabb. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a (kis) méret biinteti ezeket a hajtomiiveket,
vagyis minél kisebb mérettel rendelkeznek, annal nehezebb jé hatasfokot elérni.’
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6. abra
A hajtémii fajlagos hasznos munka. Forras: Varga (2013) i. m.

A 6. abra a fajlagos hasznosmunka-értékeket abrazolja a tengelyteljesitmény fliggvényé-
ben. Lathato, hogy a fajlagos hasznos munka szerint az Arriel 2E jelent&sen jobb mutatéval
rendelkezik, mint az atlag (piros pont). Ez természetesnek vehetd, tekintve, hogy a turbina
elétti gazhdmérséklethez képest tulsagosan alacsonynak tlinik a kompresszor-nyomasvi-
szony. A gézturbindk sajatossaga ugyanis, hogy adott hémérséklethatarok kozott és gépegy-
ség-hatasfokok mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus hatasfok szerint
rendelkeznek optimumokkal, amelyeket a kompresszor nyomasviszonyaval lehet jellemezni.
Ezek a nyomasviszonyértékek, kiilondsen magasabb turbina el6tti h6mérsékletek esetében
jelentésen eltérnek egymastol (lasd 8. abra). Altalaban a hajtomiivek munkapontjait a két
nyomasviszony kézé illesztik. Itt azonban az alacsony kompresszor-nyomasviszony egyértel-
mUen jelezte, hogy felszallé izemmaodon a hajtémd munkapontja a fajlagos hasznos munka
maximuma kornyékén lehet.”®

® Varga Béla; Békési Laszlo: ,Tényleg nem a méret szamit?”, avagy hogyan biinteti a kis méret a helikopter ,tur-
boshaft" hajtémiiveket. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 26. (2014), 2. 81-93.

1 Varga Béla - Ovéari Gyula - Kavas Laszl6: The turbine inlet temperature and compressor pressure ratio the sia-
mese twins of the gas turbine engines. Scientific Research and Education in the Air Force, 18. (2016), 1. 393-398.
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7. 4bra
A hajtémii fajlagos hasznos munka. Forras: Varga (2013) i. m.

Lefuttatva a hajtomiadatokat a konzulensem altal készitett termikus szamitogépes modellen
(eredmények a 7. abran) kider(ilt, hogy egyrészt a kapott eredmények alatamasztjak a termikus
kérfolyamat-szamitas eredményeit (a program politropikus hatasfokokkal szamol), masrészt
a 8,5-es kompresszor-nyomasviszony az 1398 K-es turbina el&tti gdzh6mérsékletnél még
a maximalis fajlagos hasznos munka eléréséhez sem elegendé. Ez lathatd a 8. abran, ahol
az els6 gorbe a maximalis fajlagos hasznos munkéhoz, a masodik pedig a maximalis termikus
hatasfokhoz tartozé nyomasviszonyokat jelzi mindkét gorbeseregnél.
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8. abra
A hajtémii fajlagos hasznosmunka- és termikushatésfok-gérbéi. Forras: Varga (2013) i. m.

Ebbél az kévetkezik, hogy a nyomasviszony optimalis esetben lehetne joval magasabb (a piros
pont a ~1400 K-es vonalon jobbra tolddna). 9,75-0s nyomasviszonynal elérné a maximalis
fajlagos hasznos munkat és korilbelil 11-es nyomasviszonynal lenne 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, tobb Arriel 1 és 2-es valtozaton alkal-
mazott kompresszoron nem akartak valtoztatni (egy axial- és egy centrifugal-fokozat), amibél
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nem lehetett mar nagyobb nyomasviszonyt kipréselni."” Tengelyteljesitmény szempontjabol
ez minimalis 2-3 kW-o0s veszteséget okoz, kozelitve a lehetséges maximalis teljesitményhez.
TiuzelSanyag-fogyasztasban lehetett volna nyerni, de valdszin(ileg ezt feladtak, mondvan
felszalld teljesitményen egyébként is csak limitalt ideig m(ikodik a hajtémd.

Termikus szempontbdl ezzel egyiitt is mondhatjuk, hogy a hajtém( hozza a kételez6t.
Megfelel a kor kovetelményeinek. Hozza kell tenni, hogy a H145M helikopter esetében
az EECU (Electronic Engine Control Unit) lekorlatozza a hajtomiivek teljesitményét felszalld
lzemmodon 445 kW-ra.”?
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A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 , A [égikdzlekedés-biztonsaghoz kapcsolodd interdiszcipli-
naris tudomanyos potencial névelése és integralasa a nemzetkdzi kutatas-fejlesztési halozatba
a Nemzeti Kézszolgalati Eqyetemen — VOLARE” cim{i projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval,
az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,, AVIATION_FUEL” nevli kiemelt kutatasi teriiletén valdsult meg.
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