g REPVHESTVDOMA‘NYI KONFERENCIA 2009 SZOL‘NOK
50 £V HANGSEBESSEG FELETT A -

Varga Béla

HELIKOPTER HAJTOMUVEK A KEZDETEKTOL NAPJAINKIG

KORAI IDOSZAK

Jol ismert tény, hogy a repiilés teriiletén a legkisebb sulynak is jelent6sége van. Ennek megfelel6en a
leadott teljesitményen feliil a repiilészerkezetek eréforrasainak sulya is alapvetd fontossagh. Ezt
teljesitmény-suly viszonnyal szoktuk jellemezni. A XIX. szazad masodik felében mar elemi erével
jelentkezett a motoros repiilés igénye, beleértve ebbe a forgdszarnyas repiilést is. Az aerodinamikailag
mar tobbé, kevésbé megfeleld szerkezetekhez megfeleld eroforrast kellett talalni. Kezdetben ehhez a
gbzgépek alltak rendelkezésre, amelyek foldi valtozatai szoba sem johettek sulyuk és bonyolultsaguk
miatt. A XIX. szazad kozepén tobb tervezd probalkozott repiilészerkezetekbe beépitheté gbzgépek
kifejlesztésével is. A britek koziil Stringfellow és Hensen, valamint az amerikai Charles Manly.
Hensen gézgépe 7,26 kg volt és 0,75kW teljesitményt adott le. Ez 0,06 KW/kg értékii teljesitmény-
tomeg aranyt biztositott. Ezt a gézgépet hasznalta Enrico Forlani is koaxialis elrendezésii helikopter
modelljéhez. Charles Manly egy koraban nagyon korszerli gézgépet épitett, amelynél a hengereket
radialisan helyezte el hasonldéan a ma hasznalatos csillag motorokhoz. Manly gbézgépe 36,76 kW
teljesitményt biztositott 0,56 kW/kg teljesitmény-tomeg arany mellett. A gbézgépek szerkezeti
modernizacidja ellenére is hamar kidertilt, hogy mint repiildgép erdforras, zsakutcat jelentenek.

A mult szazad elején a motoros repiilés is annak kovetkeztében johetett létre, hogy olyan,
viszonylag konny(i és tobbé-kevésbé megbizhatd belséégésii motorokat sikeriilt kifejleszteni,
amelyeknek a fent emlitett mutatéja mar lehetdvé tette a gyakorlati repiilés megvaldsitasat.
Helikopterek esetében, sajatsagos iizemi viszonyaik miatt, még nagyobb jelentOséggel birt, hogy a
beépitendd erdforras minél jobb teljesitmény-suly mutatoval rendelkezzen. Az 1900-as évek elején
gyartott motorok repiildgép motorok léghiitéses forgd hengeres kialakitdsuak voltak. A népszerii
francia Gnome és Le Rhone tipusok is ezt a megoldast képviselték. Ezeknek a teljesitmény
tomegaranya 0,576 kW/kg volt. A korai helikopter tervezok, tobbek kozott Igor Sikorsky is ezeket a
motorokat hasznalta elso kisérleteik soran.

Tehat a bels6égésti motor, bar szdmos gyermekbetegséggel, de mar rendelkezésre allt, mint
potencialis helikopter eréforras. Az elsé vilaghdbortban, illetve utdna ezek a motorok robbanasszerti
fejlédésnek indultak. A két vilaghdborti kozott mar nem az erdforras hidnya okozta, hogy a
helikopterek nehezen jutottak el a gyakorlati alkalmazhatosag stadiumaba. A sikertelenség alapvetd
oka az volt, hogy a tervezok még mindig nem rendelkezetek elegend6 informacioval a helikoptereket

jellemz6 aszimmetrikus aramlési viszonyokrol. A mésodik vilaghdbora idejére aerodinamikailag és



szerkezetileg is beértek a helikopterek, a korabeli eréforrasok pedig elérték, s6t meghaladtak 800-1000
kW teljesitményt.

Az els6 gyakorlatban alkalmazott helikopter, a Sikorsky R-4-es 200 Le-s R-550-3 dugattytis motorral
volt szerelve. De hamarosan megjelentek a Sikorsky S-58 helikopterek 1,525 Le-s Wright R-1820-84
motorokkal, illetve a H-21 helikopterek 1250 Le-s Wright R-1820-102 motorokkal. Ezzel azonban
foleg a kozepes és nehéz kategdriaban be is fejezodott a dugattyus motorok szerepe és atadta helyét a
merevszarnyu repllégépekben mar elterjedt gazturbindknak. El6szor a mar rendelkezésre allo
légcsavaros gazturbinas hajt(')rnﬁveket prébélték atalakitani helikopterekbe torténd beépl'tésre, azonban

crer

igényelnek.
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1. abra. Sikorsky R-4 helikopter.

GAZTURBINAK MEGJELENESE A HELIKOPTEREKBEN

Az 50-es évek elején a General Electric egy 3 millié dollaros szerzodést kapott az Egyesiilt
Allamok  kormanyatol egy 0j, konnyli és megbizhato helikoptereken  alkalmazhato
tengelyteljesitményt szolgaltaté gazturbinara kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezéssel
indult és a végeredmény egy 800 Le (596 kW) tengelyteljesitményii gazturbina lett, amely mindéssze
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 dugattyils er6forrasat és ezzel eldszor emelkedett levegbbe az USA-ban géazturbinas
helikopter. Felismerve az 0j fejlesztés gyakorlati jelentdségét egy sor helikopter gyartd (Sikorsky,

Kaman) kezdte el alkalmazni az ujonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikoptereikben.
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Az els6 szovjet masodik generacios helikopter 1957-ben jelent meg. Ez a MI-6 nehéz szallito és
csapatszallité helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében Mikhail Leontyevich Mil, a Mil
tervezOiroda vezetdje elhatarozta egy forradalmian 10j helikopter tervezését a kozepes szallito
kategoriaban is levaltand6 az akkorra mar elavulo MI-4-es helikoptereket.

1958. februar 20-an a Szovjetunido Minisztertanacsa magaéva tette ezt a gondolatot és elrendelte
egy 1,5-2 tonna hasznos teher szallitasara alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az erdforrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteres alkalmazashoz igazitott
turbolégesavaros hajtomu biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter el6szor 1961. junius 24-én

emelkedett levegdbe.

2. abra. Az XT-58-as, mely kialakitdsaban a mai 3. abra. Az Izotov TV2-117A hajtomii volt az

hajtomiiveket idézi. els6 orosz helikopterbe tervezett hajtomil

Felismerve a hatranyait az AI-24V hajtominek, az Izotov Hajtomii-tervezd 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 merevszarnya repiilégépek
szamara tervezték). Az Izotov Iroda altal tervezett 4j TV2-117 hajtomi és a VR-8 reduktor 1962
nyardn keriilt leszallitdsra. A hajtomii felszall6 iizemmodon 1500 Le (1118 kW) teljesitményt

produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett.

A helikopter hajtomiivek azota jelentds fejlédésen mentek keresztiil. Kompaktabba valtak, sulyuk
csokkent, teljesitmény ¢és hatasfok mutatoik pedig javultak. Az j generacios helikopter hajtomiivek

képviseldje az RTM-322 hajtomiicsalad is, amely a Turbomeca Ltd., a Rolls-Royce és a Turbomeca
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kozos vallalkozasanak terméke. A hajtomiicsalad tagjai széles korben keriiltek beépitésre kiilonb6zo
katonai és polgari helikopterekbe, igy az EH101, NH90, Apache, H-92/S-92, H-60, S-70-es
helikopterekbe.

Mivel a 60-as évektdl ezek a hajtomiivek egyeduralkodova valtak és alapvetd szerkezeti
strukturajukban nem is valtoztak meg jelentésen, elemzésiik tanulsagos lehet. Figyelembe véve, hogy
a két korai helikopter hajtomii az amerikai és a szovjet oldalrol nagyjabol egy id6ébol szarmazik,
teljesitménymutatoik is hasonloak, ami érdekessé teheti a két hajtomii 6sszehasonlitasat. Ugyanakkor
a harmadik mar egy gyokeresen 1j technoldgiai szinvonalat testesit meg. Osszehasonlitva az elsé

kettovel az elemzés ravilagithat az utobbi 30-40 év eredményeire.

A TERMIKUS VIZSGALATHOZ SZUKSEGES ADATOK

Ha termikusan elemezni szeretnénk egy gazturbinat, legeldszor minden fellelheté adatot 6ssze kell
gyljteniink rola. A gyartok altalaban egy, két lizemmodra viszonylag sok adatot megadnak. Azt az
lizemmoddot érdemes valasztanunk, amelyre a legtobb adat all rendelkezésre. Ez legtobbszor a felszallo
iizemmod. Ilyen adatok lehetnek a kompresszor nyomasviszony, a hajtomi levegéfogyasztasa, levegd
elvételek, az égOtér utani homérséklet, az lizemanyag-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 szamitdsi folyamat elvégzéséhez. A masik csoportba tartozd

adatokat csak a szdmitési folyamat elvégzése utdn az eredmények ellenérzésére hasznaljuk.

Vizsgalt hajtomiivek
Adatok TV2-117A T58-GE-100 RTM-322-01/9
Kompresszor nyomasviszony 6,6 8,4 15
Kompresszor tomegaram [kg/s] 6,8 6,35 5,3
Eg6tér utani hémérséklet [K] 1123 1145 1460
Fajl. iiza. fogyasztas [kg/(kWh)] 0,374 0,368 0,2702
Tiizel6anyag flitoértéke [MJ/kg] 42,8 42,8 42,8
Tengely teljesitmény [kW] 1118 1118 1799
Hajtomi suly [kg] 334 152 228

1. tblazat Osszegylijtétt hajtomii adatok:

EGYEB ADATOK (VESZTESEGEK, HATASFOKOK, GAZJELLEMZOK)

Természetesen nem csak ezek az adatok sziikségesek a termikus elemzéshez, hanem a hajtomii
kiilonb6z6 részeihez, gépegységeihez tartozd veszteségek és hatasfokok is. Az el6z6 adatokkal

ellentétben ezeket a gyartok sohasem kozlik. Igy nem is tudhatjuk a korrekt veszteség adatokat, de
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kiilonb6z6 szakirodalmakbol tudhatjuk, hogy az adott korbdl szarmazoé hajtomii koriilbeliil milyen

hatasfokokat produkalhat, ami kiindul6 értékeknek megfelel.

A szamitasi folyamathoz ismerniink kell még a gazjellemzdket, nevezetesen cp, x, és R értékeit,

amelyek homérséklet fliggdek. Meghatarozasukhoz tablazatokat hasznalhatunk, de egy egyszerii

programot szerkesztve még egyszeriibbé valik a meghatarozasuk.

TV2-117A T58-GE-100 RTM-322-01/9

Szivocsatorna nyomasveszteség 0,99 0,99 0,99
Kompresszor hatasfok 0,83 0,83 0,837
Eg6tér nyomasveszteség 0,97 0,97 0,98
Eg6tér hatasfok 0,97 0,97 0,98
Kompresszorturbina hatasfok 0,87 0,87 0,88
Szabadturbina hatasfok 0,87 0,87 0,88
Gazelvezetd nyomasveszteség 0,97 0,97 0,98
Teljesitmény elvétel [kW] 30 30 30

Gaz gen. mechanikai hatasfok 0,99 0,99 0,99
Szabad turbina mech. hatasfok 0,99 0,99 0,99

2. tablazat Hatasfokok és veszteségek:

AZ ELEMZES MENETE

A szamitasi folyamatnal feltételezziik, hogy a hajtomii H = 0 m-en é V = 0 km/h repiilési

sebességen lizemel. A bemend adatok tehat megfelelnek a Nemzetk6zi Egyezményes Légkor H= 0 m

szerinti adatoknak. A szamitdsokat az alapvetd termodinamikai Osszefliggéseket felhasznalva

végezziik el.

A folyamat leirasa:

A hajtomiibe belép6 kozeg jellemz6i megfelelnek a NEL H = 0 m szerinti adatoknak:

(p =101325 Pa, T = 288 K).
A szivdcsatornaban lejatsz6do folyamat izotermikus, mérsékelt nyomasveszteséggel (kb.
0,99).
A kompresszor kilépd keresztmetszetében a nyomdast a kompresszor nyomdasviszonnyal
szdmithatjuk. A homérséklet a Poisson egyenlettel (valoés adiabatikus folyamat)
szamithato, figyelembe véve a kompresszor izentropikus hatasfokat.
Az égbtér kilépési keresztmetszetére a homérséklet altalaban adott. Az égotérben a
folyamat izobar némi nyomasveszteséggel (0,97-0,98).
A kompresszorturbina utani paramétereket a kompresszor és a kompresszorturbina
munkéjanak egyenléségébdl hatdrozhatjuk meg, figyelembe véve a segédberendezések
meghajtasara levett teljesitményeket ¢és a gdzgenerator egység mechanikai hatasfokat.
A szabadturbina utani nyomas jo kozelitéssel meghatarozhatd abbdl a feltételbdl, hogy a
gdzaram nyomasa a kilépd keresztmetszetben a kornyezeti nyomassal lesz egyenld.

Figyelembe véve a gazelvezetd nyomasveszteségi tényezojét (0,97-0,98) ebbdl

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



meghatarozhatjuk a szabadturbina utdni nyomast. Homérsékletet itt is a Poisson
egyenlettel, a szabadturbina izentropikus hatasfokat, figyelembe véve hatarozhatjuk meg.

e Ahogy a fenti pontban megallapitottuk a kilépd keresztmetszetben a nyomas jo
kozelitéssel a kornyezeti nyomasnak felel meg és az allapotvaltozas a gazelvezetében

izotermikus lesz.
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5. abra. A hajtémi vizsgalt keresztmetszetei

TV2-117A T58-GE-100 | RTM-322-01/9
0 Szivdcsatorna elbtti hdmérséklet (To) [K] 288 288 288
Szivécsatorna elbtti nyomas (po) [Pa] 101325 101325 101325
1 Kompresszor el6tti hdmérséklet (T;) [K] 288 288 288
Kompresszor el6tti nyomas (p;) [Pa] 100312 100312 100312
5 Egbtér elétti hémérséklet (T») [K] 532 573 678
Eg6tér el6tti nyomas (p) [Pa] 662058 842619 1504676
3 Kompresszorturbina el6tti hom. (Ts) [K] 1123 1145 1460
kompresszorturbina el6tti nyom. (ps) [Pa] 642196 817340 1474583
4 Szabadturbina el6tti hémérséklet (T,) [K] 909 895 1136
Szabadturbina el6tti nyomas (pa) [Pa] 235029 252241 424957
5 Gazelvezet6 el6tti hOmérséklet (Ts) [K] 762 738 844
Gazelvezet6 eldtti nyomas (ps) [Pa] 104365 104365 103351
6 Kilép6 keresztmetszet hém. (Tg) [K] 762 738 844
Kilép6 keresztmetszet nyomasa (ps) [Pa] 101325 101325 101325

3. tdblazat Homérsékletek és nyomasok a kiilonb6z6 keresztmetszetekben.

Az el6z6 tablazatban Osszegylijtottem a kiillonbozd keresztmetszetek szamitott hdmérsékleti és
nyomdas adatait. A tdblazat el6tti vazlatos hajtomi rajz (4. abra.) segitséget nyujt abban, hogy a
hémérsékleti és nyomasadatokat hozz4 lehessen kotni a hajtdémi megadott pontjaihoz.

Ezeken az adatokon tul, ami még talan fontosabb, altalanos képet kaphatunk a hajtomirol,
részegységeinek hatasfokairol, veszteségeirdl, vagyis, hogy mennyire j6 az a hajtomi. Hogyan
torténik ez? Ahogyan a hatasfokok és veszteségek fejezetben emlitettem, elsé kozelitésben a
hatasfokokat, veszteségeket miiszaki tapasztalatainkra, esetleg valamilyen szakirodalomra
hagyatkozva vehetjiik fel. Az elsd forduloban a legritkdbb eset, hogy a szamitasi eredményeink
tokéletesen simuljanak az ellendrzésre 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 hajtomi altalanos képét. A 2. tabladzatba mar ezek a végleges

hatasfok és veszteségi adatok kertiltek be.
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Ahogy a fentiekben emlitettem az els6 két hajtomi a 60-as évek elsd felébol szarmazik. A leadott
tengelyteljesitményiik is megegyezik. Elvégzett termikus szamitas azt bizonyitja, hogy a gépegységek
hatasfokai 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.

Az RTM-322 hajtomiivet vizsgalva latjuk, hogy szinte valamennyi gépegység jobb hatasfokot,
illetve kevesebb veszteséget produkal. Egy-egy gépegységben nem tiinik szamottevonek ez a javulas,
de Gsszegezve ezeket a javulasokat, valamint figyelembe véve a kompresszor nyomasviszony jelentds
novekedésébol adodd magasabb termikus hatasfokot az RTM-322 Osszhatasfoka és fajlagos

fogyasztasa a vartnak megfeleléen szignifikansan jobb.
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