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Abstract

Candidate: Gabor Ebert

Title of the thesis: Analysis of the thermal cycle of turboshaft gas turbine
engines and parameter sensitivity test

Consultant (external): Dr. Béla Varga

Consultant (internal): Dr. Barna Hanula

In my scientific work, | performed the numerical analysis of the thermal cycle of
two turboshatft gas turbine engines. After the thermal cycle calculation, | compared the
two gas turbine engines based on their major parameters. | used the mathematical
model for my own MATLAB program that is capable of checking and correcting the
cycle calculation of turboshaft gas turbine engines and, where appropriate, for
independent numerical analysis and determination of various engine data. In my work,
| performed a parameter sensitivity test, changing many influencing and important
datas and paramters. From these results, | evaluated future development directions
and results related to the design and optimization of an gas turbine engine.
Furthermore, | also determined a future development directions for the created

program, which will enable a wider use for engineers, researcher and also for students.
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1. Bevezetés

Az elsb (aerostat) repulés 1783-ra tehetd, azonban a bels6égésii meghajtasi
rendszerrel rendelkezé repulés korszaka 1903. december 17.-én kezd6dott a Wright
fivérek altal készitett ,Flyer I.” nevl repulégép megépitésével, amely fabol készult
légcsavarral és egy altaluk konstrualt tizenkét |6er6s négyhengeres, négyutemda, Otto-
korfolyamatot megvaldsité motorral volt felszerelve. [1] Ettél kezdve egészen a Il.
Vilaghaboru végéig kulonbozdé dugattyus légcsavar elrendezéssel megépitett
repulégépek dominaltak ebben az id6északban. A Kkorszak végére az emlitett
technolégia elérte a csucsat, amelynek koszonhetéen akar 700 [km/h] repulési
sebességet és 12-15000 méteres repulési magassagot is képesek voltak elérni.
Elmondhatd, hogy egy repulégép szukséges teljesitménye és repulési sebessége
kozott kobos Osszefluggés van, ezért a nagyobb hengerirtartalommal rendelkezé
motor altal generalt sulytdbblet, illetve a nagyszamu fegyverzet még nagyobb
teljesitményszukségletet eredményezett a teljesitmény-tomeg arany javitasa
erdekében. [2] Ennek okan szukség volt egy uj technologiara, amely rendelkezik
ezekkel a paraméterekkel.

Ez a gazturbinas hajtomd volt. A repulégépek gazturbinas hajtomiiveinek torténete
1930 januarjaban kezd6dott a nagy-britanniai Frank-Whittle szabadalmaval. Sir Frank
Whittle az egyaramu gazturbinas hajtémivek, angolul a turbojet feltalaléja, amely a
Brayton-Joule korfolyamatot valdsitia meg. A Whittle-féle gazturbinas hajtomi

felépitését és aramlasi mintajat az 1. abra szemlélteti.

Turbina

Kompresszor

1. abra: A Whittle-féle gazturbina felépitése és aramlasi mintaja [1]



Az elkészitett gazturbinas hajtomi minden olyan gépegységgel rendelkezett,
amellyel a mai modern gazturbinak. A Whittle-féle gazturbinaban a kompressziét egy
kétoldalas centrifugalkompresszor biztositotta. Az ugynevezett pompazs jelenség
elkerilése okan kezdetben még nem alkalmaztak axialis kompresszort, mivel a
divergens csatorna okozta sebesség csOkkenés és nyomasndvekedés fokozza a
jelenséget. Az égés egy forditott aramlasu, csdves égétérben ment végbe, a
kompresszor tengelyteljesitményét pedig egy axialis felépitési turbina szolgaltatta. [1]

A torténelmi attekintd utan elmondhato, hogy egy repulégép hajtomi rendszer alatt
egy er6gep és egy munkagép kombinaciojat- egyidében torténé alkalmazasat értjuk.
Az er6gép altalanossagban héerégép, amely a fent emlitett Otto, Diesel vagy Brayton-
Joule elméleti kdrfolyamatot valdsitja meg, de egy kisebb repulégép vagy pildta nélkdli
légijarmU esetében lehet szo villamos motorrodl is. A munkagép pedig az a szerkezeti
egység, amely biztositja a szukséges tolo-vagy vonder§ létrehozasat a kozegaram
és/vagy a héerégép munkakdzegének felgyorsitasa altal, ilyen példaul a légcsavar
(vonderd) vagy a fuvocso (tolderd). Amennyiben szikséges a két részegyseg kozé
beépithetd egy k6zI6mi- reduktor a fordulatszam csdkkentés érdekében. [3]

A rovid bevezetést kdvetéen a fent emlitett propulzids rendszerek és a korszer
hajtomUvek vezérlései kerulnek részletesebb targyalasra. Ezen belll kiemelt szerepet
kap a turboshaft hajtdmivek leirasa, majd termikus elemzése. A dugattyus motorok
célzottan nem képezik a tanulmany témajat, azonban targyalasa el6segiti annak
megértéset, hogy milyen elényokkel, hatranyokkal és sajatossaggokkal rendelkeznek,
illetve, hogy miért szorultak ki jelentésen a gazturbinakhoz képest a XX. szazadi
repulésben, igy roviden leirasra- 6sszehasonlitasra kertlnek. A repllégép propulzids
rendszerek kdzé sorolhatdé még a kdrnyezeti levegét nem hasznaloé rakétahajtomivek,
illetve a mozgd alkatrészekkel nem rendelkez6 torlésugar-hajtomiivek, azonban

ezekkel a részekkel a tanulmany a tovabbiakban nem foglalkozik.



2. Repulégép propulzidos rendszerek

2.1. Dugattyus hajtomii

Annak ellenére, hogy a gazturbinas hajtdmivek kiszoritottak a dugattyus
motorokat még a mai napig hasznalatosak a repulés terén egyarant. A dugattyus motor
egy olyan bels6égéslii motor, amely kulonféle tlzel6éanyagot hasznal
energiaforrasként, hogy a kémiai energiat kozvetlenul hdenergiava, majd azt
mechanikai energiava alakitsa at. Kiléonb6z6 szempontok alapjan kategorizalhatok a
dugattyus motorok, legaltalanosabban beszélhetink Otto-motorrdl, amely
szikragyujtasu (Sl) és az elméleti Otto-kdrfolyamatot valdsitja meg, illetve a Diesel-
motorrdl, amely kompresszio altal gyujt (Cl) és az elméleti Diesel-korfolyamatot
valositia meg. A dugattyd mozgasa szerint ezek a motorok alternalé mozgast
végeznek, mig a Wankel motorok forgddugattyus motorok, amelyben az Otto-
korfolyamatot egy rotor korul valésitjiak meg. Egy repllégép-meghajté rendszerben a
dugattyus motor és a légcsavar kombinacidja szukséges a vonoeré létrehozasahoz. A
korfolyamat soran nagy mennyiségl leveg6t kell beszivni a hengerbe, ezért a
dugattyus motorok gyakran csak alacsony fordulatszamon és alacsony repulési
magassagon tudnak hatékonyan uUzemelni. Nagy magassagban a leveg6 oxigén
tartalma, slrisége csokken, amely hatassal van a légnyelésre, azaz az idéegység
alatt bejutatott Iégmennyiségre, igy a teljesitményre is, hiszen kevesebb tlzeléanyag
égethet el. Ez a hatas bizonyos mértékig kompenzalhaté feltdltéssel, amely adott
esetben tomegcsokkenést is eredményezhet, hiszen azonos Iokettérfogat mellett
nagyobb teljesitmény realizalhaté. Tovabba azonos teljesitmény érhet6 el
alacsonyabb fordulatszamon, amely légcsavar esetén fontos szempont annak
eérdekében, hogy a lapat ne Iépje at a hangsebességet, reduktor alkalmazasa nélkdl
pedig tovabbi tomegcsoOkkenés lehetséges. A masodik vilaghaboruban a bombazdk
hajtomivei gyakran turbéfeltdltékkel voltak szerelve mivel azok adott magassagban,
adott sebességen végezték feladatukat, igy a hatasfok igen Iényeges szempont volt.
Ezzel ellentétben a vadaszgépeknél a mechanikus kompresszorok dominaltak,
elkerulve a turbolyuk jelenséget, mivel azoknak kiuldnb6z6 magassagban, kulonb6zé
sebességen kellett feladatokat végrehajtaniuk. A repllés sajatos hengerelrendezést
tett lehetévé, amely csillagmotor néven ismert, ahol a hengerek egy sikban, korben

helyezkednek el. A négyutem( egysoros csillagmotorok minden esetben paratlan



hengerszammal rendelkeznek, a gyujtasi problémak kikliszobolése és az egyenletes
jaras érdekében. A nagy homlokfelllet miatt jellemzben léghltést alkalmaznak,
feluleteiken pedig jelentds mennyiségl bordazatot alakitanak ki a megfelel6 héleadas
erdekében. A vadaszgépekben a légellenallas javitasa- a homlokfelllet csokkentése
érdekében gyakran soros vagy ,V” hengerelrendezés(i motorokat hasznaltak. A XXI.
szazadban a kisgépes repulés esetén a boxermotor is elterjedt tipusnak szamit. (pl.:
Cessna csalad) Tovabbi sajatossaga a repulégépbe szerelt dugattyus motoroknak,
hogy azok kett6zott gyujtassal rendelkeznek, azaz hengerenként két gyujtogyertyat
alkalmaznak, amely redundans célokat szolgal. [4]

Osszeségében a dugattyus motorok szamos elénnyel rendelkeznek, ilyen példaul
a kiforrott technolégiai hattér, amely a karbantartas és javithatosag oldalarél fontos
szempont vagy Uzemeltetés oldalrdl az alacsony fajlagos tluzel6anyagfogyasztas.
Azonban szamos negativ jellemz6 felsorolhatd, amely hozzajarult a gazturbinak
elterjedéséhez. A teljesség igénye nélkul ilyen a kis teljesitmény-tomeg arany, a
sebességkorlat (levalas)- tehat alacsonyabb mikodési sebesség, a statikus és
dinamikus kiegyensulyozas problémai és a limitalt teljesitmény (3 —4000 kW). Ezeknél

a teljesitményeknél mar a nagy karbantartas igény is ide sorolhato.

2.2. Gazturbinas hajtomiivek

Ebben a részben targyalasra kerllnek a gazturbinas hajtémivek csoportositasai
és azok fébb jellemzéi, a hajtémiivek f6bb részegységei és paraméterei, végul pedig
a hajtomivek iranyitasi rendszerei. A gazturbinas hajtomivek azonos alapelv szerint
mikodnek, azonban szerkezeti felépitésukben és a gazgeneratorban keletkezd hé
felhasznalasaban mutatkoznak eltérések, ezért négy f6 csoportba sorolhatok. Ezek
megjelenésuk szerinti idérendbe az egyaramu gazturbinas sugarhajtomivek, vagy
angol terminolégiaban turbojet hajtomivek, a turbdlégcsavaros gazturbinas
hajtdmivek- vagy turboprop hajtomivek, a turbotengelyes- vagy kozismerten
turboshaft hajtdmivek és végul a kétaramu gazturbinas sugarhajtomivek, amelyek
tovabbi két csoportra oszthatok, ezek pedig a kis és nagy kétaramusagi foku
gazturbinas hajtomivek. Az angol terminoldgia a turbofan megnevezést hasznalja
ezen kategoria esetében. A gazturbinas hajtdmivek atlathatoé felosztasat a 2. abra
szemlélteti. Az alabbi fejezetek ezt a csoportositasi metddust kdvetve targyaljak a

hajtomUvek tipusait és azok jellemzéit.



Gazturbinas hajtém(ivek tipusai

Turbofan | Turboprop | | Turboshaft |

Turbojet

[ Nagy kétaramusagi foku Kis kétaramusagi foka |

2. abra: A gazturbinas hajtomiivek csoportositasa [a szerzb sajat szerkesztése]
2.2.1. Egyaramu gazturbinas sugarhajtémiivek (Turbojet)

Altalanossagban elmondhatd, hogy egy gazturbinas hajtomi szivocsatornabdl,
gazgenerator egysegbdl és fuvocsobdl all. A gazgenerator egység a hajtomi
kdzéppontja, amely tartalmazza a kompresszort, az égésteret és a turbinat. Atfogd
mukodeési elve, hogy a szivocsatornan keresztul leveg6t juttatunk a kompresszor
lapatokhoz. All6 replilépép esetén ebben a szakaszban nyomesés figyelheté meg,
hiszen a statikus kdzeget fel kell gyorsitani- illetve a kozeg surlodik a szivécsatorna
falaval. Egy turboshaft hajtomi esetén egy porsziré ezt az allapotot fokozza. A
kompresszor Osszesdriti a bearamld leveg6t, amely jelentés nyomasnovekedést
eredményez. Megjegyzendd, hogy a komprimalas hémérsékletemelkedést is
magaban foglal, amely hajtdmi tipustdl flggben valtozé nagysagu. Ez a
nagynyomasu leveg6 keveredik a tlzel6anyaggal, amelynek elégetésével nagy
hémérsékletli, nagy energiaju gaz keletkezik. Ez a gaz hajtja meg a turbinafokozatot,
amely a kdzoOs tengely lévén hajtja a kompresszort és az egyéb segédberendezéseket.
A turbina elétti hémérséklet- fliggben a technologiai fejlettségtdl, 1100 — 2000 K is
lehet. Végul a turbinat elhagyd nagy energidju gaz entalpigjanak egy része a
fuvocs6ben mozgasi energiava alakul és tolderét szolgaltat az impulzustétel
ertelmében. Ezt hasznositjuk a repulégép mozgatasara. Az egyarambol adéddan a
beszivott levegd telies mennyisége ataramlik a gazgenerator egységen. Ezen
kategdria esetében a turbina teljesitménye csak a kompresszor hajtasara forditddik,
azaz nincs kimen6 tengelyteljesitmény. [5] A 3. abran lathaté a Tumanszkij R-11F-300
egyaramu gazturbinas sugarhajtomi, amely tdbb fokozatu axial kompresszorbdl all,
ezeket a kis és nagynyomasu turbinalapatok hajtjak. A metszeten jol lathaté a harom-
harom fokozatu axial kompresszor (kis és nagynyomasu) és a két turbina-fokozat.
Kéttengelyes- kétforgorészes kialakitasu. Az égétér csdves kialakitasu. A hajtoma
esetén lehetéség van utanégetésre (forszazs).



3. abra: MiG-21 vadaszreplilbgép Tumanszkij R-11F-300 egyaramu gazturbinas
sugarhajtémiivének metszete [a szerz6 sajat szerkesztése]

Mivel a turbina fokozat utani nagynyomasu és nagyhémérsékleti gaz meég
oxigénben dus, igy lehet6ség van utanéget6 alkalmazasara. Azaz a toléer6 novelése
céljabdl tovabbi tlizel6éanyag égethet6 el a turbina utan az utanégetd térben. Mivel
ebben a keresztmetszetben mar nincs mozgo alkatrész a megengedett hémeérséklet
magasabb, mint a turbina elbtti hémérséklet. Természetesen ebben az esetben a
termikus hatasfok jelentésen rosszabb, azonban akar 40%-al nagyobb toléeré érhetd
el altala. Az ilyen hajtomlveket utanégetéses hajtdbminek nevezzik. Ebben az
esetben szlikséges a valtoztathaté keresztmetszetli fuvocsdé alkalmazasa a
hémérseklet novekedés okozta slrlség csOkkenés okan. Az egyaramu gazturbinas
sugarhajtomiiveket mar nem alkalmazzak széleskorben, mivel a kétaramu gazturbinas
sugarhajtomivek kiszoritottak 6ket, a magas zajszint, nagyobb termikus igénybevétel
és alacsony Osszhatasfok okan. Az utanégetés turbofan hajtdmivek esetén is
alkalmazhaté. Napjainkban féként piléta nélkdli l1égijarmivek (UAV) hajtdémiveiként

hasznalatosak. [1]

2.2.2. Kétaramu gazturbinas sugarhajtomiivek (Turbofan)

Az egyaramu gazturbinas sugarhajtomivek elérve a technolégia kiforrottsagat, a
gazsugar kiaramlasi sebességének csokkentése, a propulziés hatasfok javitasa
érdekében kifejlesztették a kétaramu gazturbinas sugarhajtomiiveket. A tolderé a
tomegaram (megmozgatott kézegmennyiség) és a fajlagos toléerd szorzataként
hatarozhaté meg. Ebbél kdvetkezik, hogy amennyiben csOkken a kiaramlé gaz

sebessége, akkor kompenzalni szikséges a fuvocsdben ataramld tomegaram



mennyiségének ndvelésével. Azaz a turbojet és a turbofan kozoétti alapvetd kuldonbség
az, hogy a hajtomibe beszivott levegd két részre bomlik, egy bels6é és egy kulsé
aramra. A belsé aram a hagyomanyos egyaramu sugarhajtomivel megegyez6 modon
mikodik. Ezt szemlélteti a 4. abra, ahol egy kis kétaramusagi fokkal rendelkezé
hajtém( lathatd, amely a Magyar Honvédség altal lUzemeltetett JAS 39 Gripen

vadaszrepulégépek Volvo RM12 hajtémiive. [6]

4. abra: Kis kétaramusagi fokt gazturbinas sugarhajtomi — JAS 39 Volvo RM12 [6]

Kezdetben a kis kétaramusagi fokkal rendelkezé hajtomivek jelentek meg, majd
ez az érték folyamatosan ndvekedett. Ezen hajtomlvek alapvet6 jellemzdje tehat a
kétaramusagi fok (a), amely az (1.1) képlet alapjan meghatarozhaté.
m
a= m—’; (1.1)
A kils6 és bels6 tomegaramok aranyaként értelmezhetd, ahol m;, a kulsé
tomegaram, m,; pedig a bels6 tomegaram. A szakterminologiaban ez a jeldlés
megjelenhet a hideg és meleg tdmegaram aranyaként is. Kis kétaramusagi foku
hajtdémiveknek nevezzik azokat a hajtomliveket, ahol a <2. Nagy kétaramusagi foku
hajtomUvek esetén a> 2, azonban a korszeri hajtomiveknél ez a szam elérheti a 10-
12 a értéket is. Azaz akar tizszer annyi levegd mehet at a kulsé aramban, mint a
belsében. Osszeségében elmondhatd, hogy ezzel a technoldgiaval jobb propulzids
hatasfok, alacsonyabb karosanyag kibocsajtas es alacsonyabb
tlzel6anyagfogyasztas értehetd el. Emellett a zajszint és az alkatrészek termikus
terhelése is csodkken, igy varhatd élettartama ndvekedik, karbantartasi koltsége
csokken. Altalanos felhasznalasuk alapjan a kis kétaramusagi fokkal rendelkezé
hajtomlveket katonai- harcaszati célu erbéforrasként alkalmazzak, adott esetben

utanéget6 alkalmazasaval, amely példat a 4. abra jol szemléltet. A nagy kétaramusagi



foku hajtomlvek jellemz6 felhasznaldasa a szuperszonikus, szubszonikus
kereskedelmi- vagy katonai repulégépek. A fan fokozat egy burkolt Iégcsavarnak
tekinthetd, amely jobb hatasfokot eredményez. Stabilabb- aerodinamikailag
kontrollaltabb, ezért nagyobb repulési sebesség érhet6 el mielbtt vibracid és
hatasfokesés lépne fel a lapatokon, igy egy ilyen hajtomivel szerelt gép akar 0,9 Mach

szubszonikus sebességet is képes elérni. [6] Altalanos felépitése az 5. abran lathato.

5. abra: Kétaramu gazturbinas sugarhajtomii altalanos felépitése [1]

Az alacsony nyomasu turbina (LPT) szolgaltat teljesitményt a ventilator
fokozatnak, illetve az alacsony nyomasu kompresszor fokozatnak (LPC). A
nagynyomasu turbinafokozat pedig a nagynyomasu kompresszor fokozatok szamara
biztosit tengelyteljesitményt. A kétaramusagi fok szorosan Osszefiigg a propulziés
hatasfokkal, azaz, ha néveljik a kétaramusagi fokot, névekedik a propulziés hatasfok
is. Azonban az a érték novelése hatranyokkal is jar. llyen példaul a megndvekedett
hajtdmiméret, amely szoros Osszefuggésben van a hajtomi tomegének
novekedésével, illetve homlokfellletének ndvekedésével- igy a Iégellenallas
novekedésével is. Lathatd, hogy minél nagyobb a kétaramusagi fok, annal nagyobb
atmérgji fan fokozat szikséges. A megnovekedett atmérd problémat okoz a lapatvégi
kerlleti sebességek szempontjabdl, a turbina fordulatszama ezért nem egyezhet meg
a fan fokozat fordulatszamaval, sziikségessé valik egy reduktor (Geared Turbofan).
Konkluzioként tehat elmondhatd, hogy a tlzeléanyagfogyasztas és a karosanyag
kibocsajtds csokkentése érdekében megfontolt mérndki tervezésre és tovabbi

fejlesztésekre van szukség. [7]



2.2.3. Turbélégcsavaros hajtomiivek (Turboprop)

A turbolégcsavaros hajtdomivek felépitése kdzel azonos, mint az eddigiekben
targyalt gazturbinak esetén, rendelkeznek szivécsatornaval, gazgenerator egységgel,
fuvocsdvel. A kuldnbség az, hogy megfigyelhetd egy nagy atmérdji légcsavar, illetve
egy fordulatszam csokkentdé kozlédmd, ugynevezett reduktor. Erre a szerkezeti
egysegre azért van szukség, mert a légcsavar megengedett fordulatszama joval
alacsonyabb, mint az azt meghaijté turbina fordulatszama. Nem csak a felépitése, de
a mikodési elve is kozel azonos, azzal a kuldnbséggel, hogy az eléallitott nagy
hédmérsékletli, nagynyomasu gaz kinyerhetd energidjanak egy része- vagy egésze
tengelyteljesitményként hasznosul a légcsavar meghajtasara. Amennyiben
munkaturbinds- vagy masnéven szabadturbinas turbdlégcsavaros hajtomarél
beszéllink, ugy a kompresszorturbina és a szabadturbina fokozatai mechanikusan
fluggetlenek egymastdl, csak az 6ket hajté kdzeg azonos. Ez a hajtomlitipus jol leirja
a kovetkez6kben targyalasra kerulé turboshaft kategoriat. [1] A 6. abra ezt a

hajtémtipust szemlélteti.

6. abra: II-18 utasszallitoreplilbgép Al-20M turbolégcsavaros hajtomlve [a szerzd sajat
szerkesztése]

Gyakorlatban a vonderd nagyrészét a légcsavar altal felgyorsitott kornyezeti
levegd adja, azonban a fuvocsovon kiaramlé nagyhdmérsékletli gaz is részt vehet a
repuldgép mozgatasaban, ez azonban joval kisebb részt képvisel. Létezik olyan
turbolégcsavaros hajtomi is, amelynél a gazbdl kinyerhetd energia teljes része
tengelyteljesitményként hasznosul, azaz a kilépd gaz mar kozel kdrnyezeti nyomasra
expandal. Ebben az esetben nem fuvocsérél beszélink, hanem gazelvezetd

rendszerrdl, mivel az ezen kiaramlé kdzeg tolder6képzésre alkalmatlan. A legjobb



propulziés hatasfokkal a turbolégcsavaros hajtomivek rendelkeznek, azonban ebben
az esetben a repulési sebesség korlatozott, hasonléan a dugattyus propulzios
rendszerekhez. A repulési sebesség egy bizonyos hataranal a Iégcsavar lapatvégein
kialakuld kritikus aramlasi viszonyok miatt a légcsavar hatasfoka ronamosan csokkeni
kezd. Az elérhet6 Mach szam maximuma 0,7, azaz 0,2-el kevesebb, mint az el6z6
fejezetben targyalt nagy kétaramusagi fokkal rendelkezé gazturbinas sugarhajtasu
hajtdmiveké. Repulési magassag tekintetében is alacsonyabb értékekrdl
beszélhetink, a jellemzd alkalmazasi magassaga 5000-9000 méter kozott van.
Ezekben a repulési paraméterekben alacsonyabb fajlagos tlizeléanyagfogyasztas és
jobb propulziés hatasfok érhetd el, igy jellemzben katonai szallitdgépek és regionalis
utasszallitd repulégépek hajtdmiveiként hasznalatosak. A jelentésen jobb
teljesitmény-tdmeg arany, az alacsony vibracié és a kompakt felépités okan ebben a
kategoriaban kiszoritotta a dugattyus eréforrasokat. [2]

Egy propulzios rendszer az er6gép és munkagép egyutteseként fogalmazhaté
meg, ezért a vonoderd létrehozasanak fontos eleme a légcsavar, azaz a munkagép
Osszetevd. A mar tobbszor emlitett sebesség korlatok miatt a légcsavar altalaban a
meérsékelt sebességl repulégépek repuléséhez szukséges, vonoerdt létrenozo
szerkezet. A korszer( légcsavarok alapanyaga jellemzéen kompozit. A légcsavar
lapatok bedllitasi szdge lehet rogzitett és valtoztathatd beallitasi szogli. A fix
légcsavarokat napjainkban mar csak a kis gépes repulésben alkalmazzak. Azokat a
légcsavarokat nevezzuk valtoztathatonak, amelyeket repulés kozben lehetséges
kilonb6z6 szdgekben valtoztatni. Emellett 1ényeges jellemzéje, hogy a légcsavar
allandé fordulatszamon tarthaté. Ennek nagy elénye, hogy a teljes
sebességtartomanyban optimalis allas biztosithatd, ezzel még jobb légcsavar
hatasfokot elérve. Tovabbi tulajdonsagai k6zé tartozik az ugynevezett vitorla és reverz
allas. Vitorla allasban jobb lesz a gép siklasi tulajdonsaga (kisebb lesz az ellenallasa),
mivel a lapatok parhuzamosan fognak allni az aramlassal, amely egy hajtomdileallas
esetén fontos szerepet t6lt be a légellenallas csdokkentése érdekében. A fék-vagy
reverz allas pedig segiti a gép lassitasat a foldet érést kdvetben, hiszen negativ
vonoder6t hoz létre. Természetesen a bonyolult technoldégia szamos mélyebb
hatrannyal rendelkezik, azonban olyan trividlis tények, mint a megndvekedett suly és
gyartasi koltség kdnnyen belathatok. [8]
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2.2.4. Turbétengelyes hajtomiivek (Turboshaft)

Az el6z6 fejezetben targyalt turbdlégcsavaros hajtomivek mind szerkezetileg,
mind mikoédésbéli szempontok alapjan hasonldéak a turboshaft hajtomivekkel. Az
alapveté kulonbségek a két kategoria kozott a kovetkezOk. Ebben az esetben a
gazgeneratort elhagyd gaz energidja teljes egészében tengelyteljesitménykent
hasznosul, azaz nincs fuvécsé, hanem a turbolégcsavaros-szabadturbinas
elrendezéshez hasonldéan gazelvezetd§ rendszerrdl beszélhetink, azaz a kozel
kornyezeti nyomasra expandalt gaz nem képes toloer6képzésre. A masodik jelentds
kulonbség, hogy amig a turbolégcsavaros hajtom altal elballitott vonoerd a hajtoma
bekotési pontjain adddik at a sarkanyszerkezetre- azaz kdzvetlentl nem viseli a jarm
sulyat, addig a turboshaft hajtdmiivek- azaz a helikopterek esetén a kozlémi
szerkezetileg a sarkany részét képezi, tehat a vonderé kozvetlenul a sarkanyra adodik
at. A gazgenerator egyseg és a szabadturbina nem rendelkezik k6zos tengellyel, azaz
koztuk nincs kdzvetlen mechanikai kapcsolat. Ez azt jelenti, hogy a két egység kozott
csak gazdinamikai kapcsolat van. A kompresszor turbina a kompresszor meghajtasara
szolgaltatia a tengelyteljesitményt, mig a maradék energia a szabad- vagy
munkaturbinan hasznosul és a forgészarny- és faroklégcsavar meghajtasara szolgal,
ezért ez fordulatszam flggetlen a gazgenerator egység fordulatszamatél. A
forgészarny egy kdzponti forgastengelyre van rogzitve és tobb rotorlapatu rendszer
épiti fel, amely felhajtéerét termel. A sebességkorlat ezen rendszer esetén is adott,
amely korulbelll 400 km/h. Az elére haladé lapatoknal a kritikus Mach szam elérése
jelent problémat, mig a hatra haladé lapatoknal az ugynevezett visszaaramlasi zona,
amely okan nyomaték keletkezik a hossztengely mentén. A jelenségek levalashoz és

nagyaranyu felhajtéerd csokkenéshez vezetnek. [2]

2.2.4.1. Fedélzeti gazturbinak (Auxiliary Power Unit)

A fedélzeti gazturbindk, olyan kisméretl turboshaft hajtdomivek, amelyek
biztositjak a repul6gép mikodésehez szukséges elektromos, pneumatikus, hidraulikus
energiat, biztositjak a hajtém inditasat és egyéb fontos rendszerek Gzemeltetését a
foldon. Az Al-20M turboprop gazturbinas hajtomiivének fedélzeti gazturbinaja, a TG-
16 a 7. abran lathatd. A képen lathato fedélzeti hajtdmi rendelkezik egy egyfokozatu

centrifugalkompresszorral, o6rvénykamras tuzelétérrel és axial turbinaval. A
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hajtdmihodz fogaskerékattételen keresztll csatlakozott egy egyenaramu motor-

generator, amellyel az APU-t inditani lehetett (a kép jobb oldalan, fekete egység).

7. abra: TG-16 fedélzeti gazturbina [a szerz§ sajat szerkesztése]

A kiseqgitd hajtomi egy gazgenerator egységbdl all. A gazgenerator egység
altalaban  kozvetlenil egy munkakompresszort, illetve szamos egyéb
segédberendezést hajt meg. Tuzelbanyagellatasa a repulégep kdzponti rendszerébdl
torténik. A hajtomi rendelkezik egy munkakompresszorral, amelynek szerepe a
repulégép levegbellatasanak biztositasa a foldon és adott esetben a felszallas soran.
Amikor mar a repulégépnek nincs szuksége a hajtomi teljes teljesitményeére, azaz
maximalis toloerd szukségletére, akkor a kisegité egység kikapcsolasra kerdl és a f6-
hajtdmivek kompresszorait csapoljgk meg a célra. A Kkisegitd hajtomi
munkakompresszoranak tovabbi feladata, hogy biztositja a szliikséges levegbellatast
a hajtémiinditasahoz. Osszefoglalva tehat szerepe, hogy 6nallé inditast biztosit a
repulégép szamara és fuggetleniti a repllégép berendezéseit a foldi kiszolgalo

egysegektdl, amely harcaszati szempontbdl is jelentds. [2]

2.2.5. Gazturbinak és dugattyus motorok osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben rdévid konkluzidként dsszehasonlitasra kerll a gazturbinas
hajtémivek és dugattyus motorok jellemzdi, mikodésuket meghatarozé paraméterek.
Jelentés kulonbség, hogy a gazturbina aramlastechnikai gép a dugattyus motor pedig
térfogatkiszoritasi elven mikddik. ElIméleti korfolyamat megvaldsitasa szempontjabal
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is rendkivul hasonléak egymashoz, mindkét esetben a kompresszidé és az expanzio
adiabatikus. A f6 kllonbség a hékozlés és hbelvonasban van. Gazturbinaban izobar,
Otto motorban pedig izochor h6kozlés zajlik le. A masik kulonbség, hogy amig az Otto
motor esetén az € értéke, azaz a kompresszidviszony nem fligg a motor Gzemmaodjatdl,
azaz tervezési parameéter, addig egy gazturbinas hajtdmi esetén, ahol a
nyomasviszony ertékével szamolunk (), jelentésen Gzemmadd fuggd. Egy egyszeri
peldan keresztul konnyen szemléltehet6 a kulonbség, ahol legyen € = 10, T = 25. Az

idealis (izentropikus) termikus hatasfok az alabbiak alapjan alakul.

r]:l—sk—lz _W:(),(, (1.2)
Ve +V,
e=——"-10 (1.3)
Ve
1 1
n=1-—mg=1-—737=06 (1.4)
T K 25 14
n=22_ 25 (1.5)
b1

Az (1.2) egyenlet szemlélteti az Otto-korfolyamat hatasfokat, ahol lathato, hogy a
kompresszioviszony- vagy masnéven sdritési viszony hatarozza meg a motor
hatasfokat, amelynek kiszamitasa az (1.3) egyenlet alapjan megoldhato. Iit V. a
kompressziotérfogat V, pedig a teljes |6kettérfogatot jelenti. Ezzel ellentétben egy
Brayton-Joule korfolyamatot megvaldsitd gazturbina hatasfoka (1.4) a kompresszor-
nyomasviszony értékétol figg (1.5), ahol a p; a kompresszor elétti levegd nyomasanak
ertéke, p, pedig a slrités utani nyomas értéke. A példan keresztul belathato, hogy € =
10, T = 25 esetén a hatasfokok azonosak, azonban egy 10-es s(ritési viszonnyal
konstrualt Otto motor alapjaraton is 10 marad, azaz ez egy uzemmdodtdl fuggetlen
paraméter. Egy 25-0s maximum nyomasviszonnyal rendelkez6 gazturbinas hajtomi
esetén, kilonb6z6 hajtomi-uzemallapotokban ez a nyomasviszony kizarolag csokkeni

fog, ami jelent6s hatasfokromlast eredményez. [3]
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Légviszony szempontjabdl (A) a gazturbinas hajtomivek 2,5 - 4 légviszonnyal
mukodnek, amig egy dugattyus motor esetén ez korulbelul 0,6 - 1,5 kozé tehetd a
gyulladasi hatarokat figyelembe véve. A gazturbinas hajtdmi nagyobb Iégviszonya,
ezaltal nagy légfeleslege abbdl kovetkezik, hogy nagyobb mennyiségl leveg6t
juttattunk be, mint amennyi a sztdchiometrikus égéshez szikséges. Ennek oka a
késbbbiekben targyalasra kerll. Az ataramlo levegd mennyisége (m) gazturbina
esetén 5 - 300 kg/s, dugattyus motornal 0,5 - 10 kg/s. A korfolyamat maximalis
hémérséklete (T;) korszerl gazturbinak esetén 1000 - 1600 °C (Pratt & Whitney F119
hajtdm( esetén, ami az F-22 eréforrasa 1650 °C a turbina elétt gazhémérséklet),
dugattyus motoroknal 2000 - 2500 °C.

A gazturbinas hajtdomivek elénye a nagy teljesitménytomeg arany, amely az
O0sszehasonlithatosag okan a gazturbinak esetén atlagosan 15 kW/kg, dugattyus
motoroknal 1 kW/kg. A gazturbinas hajtomivek kevesebb mozgdalkatrészt
tartalmaznak, illetve az egyiranyu forgdmozgas miatt kiegyensulyozottabb mikddés
erhet6 el, kevesebb rezgéssel. Aerodinamikai szempontbdl jobban konstrualhatd

szerkezet. A légellenallasi er6 a kovetkezd képlettel szamithatd (1.6)

1
Fp = EpvchA (1.6)

Mivel a Iégellenallasi eré fligg a homlokfelllet nagysagatél (A), ezért gazturbinak
hasznalataval adott esetekben légellenallas jelentds mértékben csdokkenthetb. Nagy
megbizhatdsag, alacsonyabb NOx, CO részecskeemisszio jellemzi. Hatranyai kozé
sorolhatd, hogy koltségesebb a beruhazasa, rosszabb a hatasfoka, amely
részterheléses izemmaddokban tovabb romlik, ez a fenti példan keresztll belathato.
llletve elmondhatd, hogy iddigényes az inditasi folyamata, illetve amennyiben nem
rendelkezik APU-val vagy megfelel§ nagysagu generatorral, ugy az inditasa a foldi
kiszolgalé berendezéshez kotéd6. Megjegyzendd, hogy egy nagymeéreti belséégeési
motor inditasa hasonldan iddigényes és koétédhet kiszolgald berendezéshez (siritett
levegds inditas). Lathatd tehat, hogy nem véletlenil hasznalatosak a dugattyus
motorok a mai napig repulési célokra egyarant, bizonyos felhasznalasi terileteket
erintéen, példaul kiképzérepulbégépek, sportrepulégépek, pilota nélkuli légijarmivek
(UAV), kisebb helikopterek (pl.: Robinson R44) eréforrasaiként. [9]
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2.2.6. A gazturbinas hajtomiivek komponensei

A gazturbinak felépitését tekintve 5 f6 csoportot taglalhatunk. Az aramlasi iranyt
figyelembe véve ezek a kovetkez6k. A szivocsatorna (amely szerkezetileg a
sarkanyszerkezetéhez tartozik), a gazgenerator egység, amely tartalmazza a
terel6lapatokat, a kompresszort, az égésteret, a turbinat és veégul a fuvécsé vagy
turboshaft hajtomi esetén gazelvezets rendszer. Altalanossagban kijelenthetd, hogy
a szivocs6- kompresszor szakaszanak keresztmetszete divergens, azaz bdvil6, mig
a turbina- fuvécsé szakasz konvergens azaz sz(kold keresztmetszettel jellemezhetd,

amely aramlastani szempontbdl jelentés szereppel bir. (Bernoulli)

2.2.6.1. Szivocsatorna

A szivocsatorna termodinamikai szempontbdl szerves része a hajtdmi
korfolyamatanak, annak ellenére szerkezetileg a sarkany szerkezethez tartozik. A
gazturbinas hajtémivek szivocsatornai tobb csoportra oszthatok a repulési sebesség
(Mach-szam) és a repulési magassag (H) figyelembevételével. Az elsd csoporthoz
sorolhatdk a szubszonikus szivécsatornak, amelyek M < 0,8 repulési Mach szam és H
< 13 km magassag tartomanyig hasznalatosak. A masodik csoport a transzonikus
szivocsatornak, amelyek M < 1,2 repulési Mach szam, azaz mérsékelt
hangsebességen tuli repuléshez és H < 15 km magassagig alkalmazhatok. Végul a
szuperszonikus szivocsatornak, amelyek M <5 és H < 25 km repulési paraméterekhez
csoportosithatdk. Az els6é két csoport jellemzden allandé geometriaval rendelkezik,
mig a harmadik esetén szukség van szivocsatorna-szabalyozasra nagy repulési
sebesség esetén. Az egyik legfontosabb tényezd egy szivécsatorna esetén az

ugynevezett relativ szallitasi tényez6, amelyet az (1.7) egyenlet ir le.

m

¢ = (1.7)

mmax

A relativ szallitasi tényez6 a ténylegesen beszivott tomegaram és az adott belépd
keresztmetszeten athaladé maximalis tdmegaram hanyadosaként definialhato. Allo
repulégép esetén ebben a szakaszban nyomesés figyelheté meg, hiszen a statikus
kozeget fel kell gyorsitani- illetve a kbézeg surlédik a szivécsatorna falaval. Egy
turboshaft hajtomi esetén egy porsz(ird (pl.: Inlet Barrier Filter) implementalasa mellett
fokozottan fellépé jelenség. A szivécsatornak elsédleges feladata a levegdszallitasa a
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gazgenerator egységbe, azonban egyéb feladatokkal is rendelkeznek. llyen példaul a
hajtdm( altal kibocsajtott zaj csOkkentése és az idegen targyak beszivasanak
megakadalyozasa. [5] Utobbi problémara j6 példa a magyar-légier6ben is hasznalt
Mikoyan-Gurevich MiG-29 szivocsatornajanak kialakitasa. Mivel ebben az esetben a
foldhoz kdzel helyezkedik el a szivocsatorna, ezért a belép6 keresztmetszet zarhatd a
hajtém( védelme érdekében, igy a foldi Uzemallapot soran a szarny felsd részén

torténik a levegbellatas. Ez a szerkezeti megoldas a 8. abran lathato.

8. abra: MiG-29 szivocsatorna szerkezeti megoldasa az idegen targyak beszivasénak
elkeriilésére [a szerz8 sajat szerkesztése]

Az aramlas zavartalansaga okan fontos szempont a jégtelenités, amelyet
altalaban a kompresszor megcsapolasaval hajtanak végre. A hajtomi j6 hatasfoku
mikodéseéhez fontos annak megfelel kialakitasa. A nyomasndvekedés fligg a diffuzor
kialakitasatdl. M,, <1 esetén csak a surlodasbol addédd nyomasveszteség jelentkezik
(1.8).

k=1  _x
Pv = Odiffazor Po a+ TM Jre-1 (1.8)

A surlodasbol adodo nyomasveszteséget oy;friz0r t€Nyezd fejezi ki, amelynek
erteke 0,95 — 0,99. Amennyiben a repulési sebesség M,,> 1, megjelenik a merdleges

|Iokéshullam okozta veszteség (1.9).
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Osssz = Odiffazor Ohullam (1.9)

A sebesség ugrasszerien csokken hangsebesség ala, a hémérséklet megné, a
nyomas pedig ugrasszerlen valtozik. A hullamveszteség miatt (oj5m) Ap €rtéke
minimalis. A veszteség csokkentésének alternativaja lehet a nagysebességi
szabalyozhaté szivocsatorna. Ennek ellenére a nagyobb veszteség mellett mégis
inkabb nem szabalyozhaté csatornakat alkalmaznak a legtébb esetben (pl.: F-16, JAS-
39), hiszen ritkan vannak az tzemidé soran M> 1,4 felett, ahol mar jelentés lenne a
veszteség. Hangsebesség feletti diffuzorok kialakitasa €k vagy kup geometria
segitségével valosulhat meg. Ennek hatasara tobb ferde Iokéshullam jon létre, a
szivécsatorna végeén pedig egy merdleges I0késhullam. A hullamveszteség (onu14m)
annal kisebb, minél tdbb ferde I6késhullam keletkezik. Az igynevezett 1 tomité hullam
egy zaro lokéshullam (meréleges I0késhullam a végéin kis ferde |0késhullamokkal),
amelyben a nyomas ugrasszerlien megné, a sebesség pedig hangsebesség ala
csokken. Széls6séges esetben a A tomitd hullam elére vagodik, fejhullamma alakul és
lerombolja a Iokéshullam rendszert, amely periodikusan ismétlédik. Ennek
kovetkezménye a szivocsatorna-levalas vagy szivocsatorna-pompazs, amely
kompresszor pompazst, langkialvast okozhat az égétérben vagy az utanégetd
kamraban. Adott esetben a szivocsatornat is karosithatja nagy energiatartalma okan.
Amennyiben a hajtomi leveg6fogyasztasa tul nagy (felszallas elején) és a csatorna
szUkul, a A hullam bekerulhet a kompresszorba, amely az Uveghang hatas jelenség.
Ebben az esetben rezonancia jon létre, amely egy gerjesztett kényszerrezgés. A
gerjesztés frekvencidja megegyezik a sarkany-szerkezet sajatfrekvencigjaval. Az
instabil jelenségek elkerllése érdekében fontos lehet (M> 1,4 esetén) a megfeleld
szabalyozas, amelynek alapelve, hogy a szivocsatorna altal szallitott levegd

mennyisége megegyezik a hajtémi levegdszuikségletével (2.0).

Mgzivécsatorna — Mhajtomi (2.0)

Az egyenl6ség kupok, redénydk, betétek mozgatédsaval érheté el, azaz a

szivécsatorna keresztmetszetének (A;y,-ox) Szabalyozasaval. [5]
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2.2.6.2. Kompresszor

A bevezet6ben emlitett divergens szakasz okan Bernoulli torvénye alapjan a
kézeg sebessége csdkkeni fog, nyomasa pedig ndvekedik. Amennyiben a lecsdkkent
axialis sebesség miatt a kompresszor lapatok szoge meghaladja az ay,; allasszoget,
és a W’ —relativ sebesség vektor iranya nem megfeleld, ugynevezett compressor stall
vagy compressor surge alakul ki. Magyar megfeleléje az ugynevezett pompazs
jelenség. Kezdetben axialis kompresszorok esetén jelentés korlatozé ok volt, ezért
lathato, hogy a legtobb korai sugarhajtasu repulégép hajtomi
centrifugalkompresszorral volt konstrualva, amely nagyobb géptorzs atmérét
eredményezett és kisebb kompresszor nyomasviszonyt, azonban kevésbé volt
hajlamos a kompresszor atesésre. Az aramlastan és a gyartastechnologia fejlédése,
a kompresszor fokozatok allésoranak allithatosaga ezen probléma megoldasara
nyujtott alternativat, amely lehetbvé tette az 6sszeségeében nagyobb nyomasviszonyt
eléallito, tébb fokozatu axialis kompresszorok alkalmazasat. [2]

A kompresszorok olyan aramlastechnikai gépek, amelyek légnemi kdzeggel
dolgoznak és céljuk egy nagyobb nyomasu kozeg elballitasa. Lapatos gépek esetén
két kilonb6zb felépités kulonithetd el a kdzeg ataramlasa alapjan. Az ataramlas lehet
tengely vagy sugariranyd, ennek megfeleléen beszélhetliink axialis és radialis-
kompresszor esetén centrifugalis kialakitasrol. A szakirodalom megkullonbdzeteti a
kettd kozti atmenetet, amelyet félaxialis vagy diagonalis néven emlit. A kompresszor
kivalasztasanal fontos szempont annak kialakitasa, mivel az nagyban befolyasolja az
elérhet6 nyomasviszonyt és térfogataramot- azaz, hogy mekkora kdzegmennyiség
tovabbitasara alkalmas. [5]

A centrifugalkompresszorok jellemz&en- akar egy fokozatban is viszonylag nagy
nyomasviszonyt képesek eldallitani, azonban mérsékelt kozegaram mellett dolgoznak.
Ennek okan elsédlegesen kisméretli hajtomiivek és fedélzeti gazturbinak esetén,
valamint helikopter turboshaft hajtdmivekben alkalmazzak, mert ebben a
mérettartomanyban jobb hatasfokkal képesek Uzemelni, mint az axidlis felépitésu
kompresszorok, illetve stabilabb mikodeés jellemzi 6ket, helikopterek esetén pedig a
meéretlk nem okoz szamottevd problémat. A jardkerék lapatozas szempontjabdl harom
kategdria kulonboztetheté meg, amely lehet el6rehajlé, hatrahajlé és radialis

lapatozasu. Az ezekhez tartozé sebességi haromszdgek a 9. abran lathatoak. [2]
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radidlis 5.=90" el'é’rehajié £, = 90°

hatrahajlé e S
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9. abra: A sebességi haromszbgek szemléltetése kiilbnb6z6 jarokerék lapatozas
megvaldsitasa esetén [9]

A 9. abran medfigyelhetd, hogy az elérehajlé lapatozas esetén jelentds
sebességgel 1ép ki a kdzeg, amelyet nagy mértékben kell lefékezni, hogy statikus
nyomast hozzunk létre, illetve szilardsagtanilag sem kedvez6. A kilép6 sebesség
oldalardl a hatrahajlé lapatozas idealis, azonban szilardsagtani szempontbdl ez sem
kedvez6. A radidlis lapatozas elénye, hogy szilardsagi méretezése egyszerd, kdnnyen
gyarthaté. Azonos gyartastechnoldgiat és anyagot feltételezve az el6zb okokbdl
kifolydlag a radialis lapatozas esetén érhet6 el a maximalis nyomasviszony. Lapatok
szamat tekintve, amennyiben csokken a lapatszam, ugy csokken a surlédasbdl addédo
veszteség, de ezzel parhuzamosan csokken a kompresszorba beviheté munka. Az
optimalis laptaszam tizenhét és huszonkett6 kozott van. A lapatszam mellett a kertuleti
sebesség és az atmérd is befolyasolja az elérheté maximalis nyomasviszonyt. A
centrifugalkompresszorok altalanossagban egy fokozatuak (kivétel pl.: MTR-390),
mert a kett6 kozti atvezetés bonyolult, igy a korszerlihajtomiivekben gyakran eléfordul,
hogy axialis fokozatok mogé épitek be zardfokozatként. [5]

Az axialis kompresszor egy olyan gazdinamikai gép, amelyben a kozeg
tengelyiranyban aramlik. Az axialis felépités egy fokozatban kisebb nyomasviszonyt
tud eléallitani, igy a gyakorlatban a hajtémivek mindig tébb fokozattal rendelkeznek.
Egy fokozat egy forgd lapatkoszoru és egy alldlapat sor egységébdl épul fel.
Kompresszor esetén ez mindig jarokerékkel kezdddik. Az axialis kompresszorok
jelentésen nagyobb kozegaram mellett dolgoznak. A Kkerlleti sebességuk a
lapatvégeknél u = 250 — 350 m/s, a korlatozo tényezd itt is a hangsebesség
atlépésének korlatja, mint ahogy az a légcsavarok esetén is targyalasra kerult (M< 1).

A mai korszerl 3D-s tervezés(i lapatozas (lapatprofilok) miatt akar 90%-os
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izentrépikus hatasfok érhet6 el. A centrifugalis kompresszorokkal Osszevetve a
hatranyuk, hogy viszonylag koltséges az el6allitasuk és gyartasuk a jo hatasfok
erdekében nagy pontossagot igényel. Napjainkban a hajtdmivek tobbsége axialis
kompresszort alkalmaz. [9]

A kompresszor rész veszteségeit vizsgalva nagyrésze aramlasi veszteség. Ez
nyomasesest és entropia novekedést eredményez, azaz a komprimalas nem
adiabatikus folyamat. A kompresszorok két hatasfokkal jellemezheték, izentrépikus és
politrépikus hatasfokkal. [2] A politrépikus hatasfok alkalmasabb 6sszehasonlitast
biztosit két kilénbdz6 kompresszor dsszehasonlitdsara kompresszor hatasfok

szempontjabaol.

2.2.6.3. Egotér

Az égbterek tervezése soran szamos feltételnek megfeleléen kell Iétrehozni azok
felépitését. Els6édleges feladatuk a tlzel6éanyag megfelel6 porlasztasa, keverése,
azonban szamos mas tényezét is figyelembe kell venni. llyen példaul a tokéletes, stabil
égés fenntartasa, a forré6 gazok megfeleld visszahlUtése annak érdekében, hogy a
turbinalapatok ne karosodjanak. Fontos a megfelel6 szabalyozhatdésag és a széles
mikodési tartomany stabil égés fenntartasa mellett. A repulésben rendkivil fontos a
méret és sulycsOkkentés, igy ez az égéstér szempontjabdl is rendkivul importans.
Napjaink egyik legfontosabb kérdése a karosanyag kibocsajtas csokkentése, amely az
égbtér fejlesztésével tovabb csokkenthetdé. F& cél az égbtérveszteségének
csokkentése, az égési hatasfok ndvelése. Turbina élettartam szempontjabdl az is
fontos, hogy az égés az egbétérben valdsuljon meg és az ne terjedjen tovabb a turbina
lapatokig, hiszen a termikus terhelés jelentésen csokkentené azok varhatd
elettartamat. Felépitésuk szempontjabol tobb konstrukcio taglalhato. Az els6 a csoves
egobterek, amelyek tobb tlizcsbvel rendelkeznek. Ezek egyenes aramuak. Hatranya,
hogy a nem egyenletes héterhelés kedvezétlen a turbinalapatokra nézve. A kdvetkezd
nagy csoport a gylrls égbterek, amelyek rendelkeznek primer és szekunder arammal.
Itt a kerllet mentén Iétrejovdé hdterhelés egyenletes. A kettd kombinacidja is
megtalalhatd, amelyek a csoves-gylrlis égbterek csoportjat alkotjak. A fejlesztések
palettdjan talalhatunk dupla- vagy dual-gylris égétereket, amelyeknek szerepe a
kalonboz6 teljesitmények kozti atmenet biztositdsa. Az égétérben kuldnb6zé
veszteségek lépnek fel. llyen a surlodasbdl és héellenallasbdl szarmazo veszteség.

osgster ~ 0,95 —0,97. Mivel az égés nem tokéletes, tehat marad elégetlen tizel6anyag
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részecske az égéstérben ezért annak teljes energiatartalma nem jelenik meg a
gazban. A sztochiometrikus keverékben a légviszony értéke A = 1, azaz pontosan
annyi leveg6 van az égéstérben, amennyi az égéshez elméletileg szukséges a kémiai
reakcio alapjan. Gazturbinak esetén a gazh&mérséklet elérheti a 2700K-t, amely
karosithatja a nagynyomasu turbinalapatokat, ezért a gazaramot hiteni szikséges.
Ennek okan a gazturbinak 1 = 3 — 4 légfelesleg tényezével mikodnek. Ez azt jelent,
hogy 3-4-szer annyi leveg6 van az égétérben, mint amennyi szukséges az égéshez,
azaz a keverék tuzelbanyagban szegény. A primer zénaban A =1, a maradék a
keveredési zonaban hasznosul a gazaram és tlizcs6 hiitésének céljabadl. [10]

A megfelel§ égés szempontjabdl fontos a turbulens aramlas. Mivel a turbulens
langsebesség gyorsabb, ezért az intenzivebb keveredést biztosit. A turbulens
aramlasra jellemz6 a nagy Reynolds szam, amely az alabbiak alapjan hatarozhaté
meg (2.1).

Ry = — (2.1)

Azaz befolyasolja az aramlasi sebesség (v), a kdzeg slirisége (p), egy jellemzé
hosszméret (x) és a dinamikai viszkozitas (u). Az Orvényaram surlédast és
nyomascsokkenést okoz, azonban laminaris aramlas esetén rosszabb a keveredés,
igy az égeés is. Hasonldan a bels6égési motoroknal alkalmazott megoldasokhoz
(tumble — Otto, drall vagy perdilet — Diesel motor esetén), a gazturbinak esetén is
megjelennek orvénykelté lapatok, fuvokaban kiépitett drvénykamrak a turbulens
aramlas létrehozasa céljabdl, igy az égés folyamatanak javitasa érdekében. Az
egbterek fobb részegységei a diffuzor, amely a kozeg lassitasaért felelés, az
utdbbiakban emlitett 6rvénykeltk és a fuvokak, amelyeknek feladata a megfeleld
porlasztas és keverés, a tlizcsé és a belsé gydri, amely a jo hatasfoku égésért felelbs,
a primer aram és a szekunder aram, amely javitia az égést és hiti a kozeget a

turbinalapatok elétt. [10]

2.2.6.4. Turbina

A turbina esetén mindig konvergens, azaz sziikol6 keresztmetszet figyelheté meg,
ahol a kdzeg nyomasa csOkken, a sebessége pedig né. Az aramlas gyorsulo jellege
miatt itt nem jellemzd az aramlas-atesés a lapatokon, igy mar a korai szakaszban jo

hatasfokkal mikodoé turbinak tzemeltek.
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A turbinak olyan lapatos gépek, amelyek nagynyomasu és magas hédmérseékleti
kOzeg energiajat alakitjak at mechanikai munkava. A kompresszorokhoz hasonléan a
turbinakat is két f6 csoportra bonthatjuk. Hajtdmivekben gyakoribb az axialis felépités
alkalmazasa, ritkabban a radialis vagy masnéven centripetalis. A radialis felépitési
turbinak féként autok turbdfeltoltdiben alkalmazandok. A turbina teljesitménye
novelhetd a turbina elbtti hdmérséklet novelésével, ezért elmondhatd, hogy a turbinak
mindig nagy hdmérsékletl kdzeggel dolgoznak. Mivel a termikus hatasfok novelhetd a
turbina el6tti gazhémeérseklettel, igy ez importans része a hajtomitervezésnek és
fejlesztésének. Az axialis turbindakban a kbézeg tengely iranyba aramlik. Az axialis
kompresszornal emlitett sorenddel ellentétben, az axialis turbinak mindig
allolapatkoszoruval kezd6dnek. Ezutan kovetkezik a forgd lapatkoszoru, amelyben a
kdzeg lelassul, de energiajanak egy része mechanikai munkava alakul. Ez az atalakult
teljesitmény a kompresszorokat hajtja, illetve adott esetben egyéb
segédberendezések hajtasat biztositja. Turbofan hajtdmi esetén hajtja a fan
fokozatokat, illetve turboprop, turboshaft hajtdbmi esetén a Iégcsavarokat,
forgoszarnyakat. A turbinak fokozatszama jellemzbéen 1-7. A kompresszorhoz
hasonléan megkuldonboztethetink nagy, kozepes és kisnyomasu turbinarészeket,
természetesen a kompresszorhoz képest épp ellenkezé sorrendben, amennyiben az
aramlasi irdny képezi a referenciat. [9]

Mig dugattyus motorban egylépcsés, addig lapatos gépekben kétlépcsds az
energia atalakulas. All6 és forgdlapatkoszoriban térténik az entalpia valtozas. A
reakciofok azt fejezi ki, hogy az adott fokozatban létrejové Osszes entalpia
valtozasanak hanyad része jott létre a forgd lapatkoszoruban. Ennek mértéke a (2.2)

egyenlet alapjan kiszamithato.

_ Ah'forg(’)
Ahforg(’) + Ahé\ll(’)

r (2.2)

Reakciofok szempontjabol két tipus kulonboztetheté meg, akcidés és reakcios
turbinak. Akcids turbinak forgdlapat koszorujaban nincs entalpia valtozas, azaz r = 0.
Reakcids turbinardl akkor beszélink, ha r = 0,1 — 0,5. Az izentrépikus hatasfok
reakcios turbina esetén nagyobb. A lapatozas kialakitasat figyelembe véve akciosnal
aszimmetrikus, mig reakciésnal (r = 0,5 esetén) szimmetrikus, amely gyartasi
szempontbdl elény6s. Akcidés turbinaval nagyobb fokozatmunka érhetd el, igy
kevesebb fokozat sziikséges, amely sulycsdkkenést eredményez. [2]

22



A turbinalapatok nagy héterhelésnek (akar 2000 K) és nagy mechanikai
igénybevételnek (10000 1/min) vannak kitéve. A lapatokra a centrifugalis eré miatt
huzo-igénybevétel, a keruleti er6k miatt pedig hajlité igénybevétel hat. Ez az anyag
kuszasahoz, faradasahoz, akar toréséhez vezet, ezért nagy jelentéséggel bir az
anyagtechnoldgia, illetve a turbina lapatok hitési technologiaja. A lapatok élettartama
korlatozott, a megnyulastdl flggben a szerkezet karosodik. A mai korszeri
anyagtechnologia okan az egykristaly szerkezetl lapatok kevésbé hajlamosak a
megnyulasra. Anyaga altalaban szuperotvozet, intermetalikus vegytlet (pl.: y — TiAl).
A masik fontos tényezd a turbinalapatok hitése a kis- és nagynyomasu kompresszor
fokozatok megcsapolasaval. A nagynyomasu turbinalapatok h(itéséhez a
kompresszor utolsé (nagynyomasu) fokozatai altal elvezetett levegd egy része kertl

hltésre, hiszen nagy nyomas szukséges annak eljuttatasahoz. [2]

2.2.6.5. Fuavocso

Az elsé gazturbinas hajtomivek esetén (turbojet) a tolderd Iétrehozasaért felelés
munkagép teljes egészében a fuvocsd volt. A kétaramu gazturbinas sugarhajtomivek
esetén mar mas az eloszlas, mivel ott korllbelll a tolderd 20%-at képezi a fuvocsovon
kiaramlé gaz, a nagyrészét pedig a hideg- vagy kulsé aramon kiaramlo kbzeg hozza
létre, amelyet a fan fokozat gyorsit fel. Ebben az esetben is két megoldas johet széba,
vagy elkulonitett keresztmetszetben jut az atmoszféraba vagy kozos keverétér altal
ugyanazon fuvocsovon keresztll. Turboprop és turboshaft hajtomivek esetén
elmondhatd, hogy a vonderé- akar teljes részét a légcsavar, illetve forgdszarny hozza
létre, igy itt nem a fuvécs6, hanem a gazelvezetd cs6é- vagy rendszer elnevezés
hasznalatos, hiszen az toléer6képzésre nem alkalmas. [11]

Az expanzios folyamat azonos a turbinaban lezajlé expanziés folyamattal, azzal a
kildnbséggel, hogy az izentropikus hatasfoka jobb, az egyszerl szerkezet okan. A
turbinaban mechanikai munka, a fuvécsében pedig mozgasi energia jon létre. Teljes
expanzio esetén ps = p,. Szlkuld fuvocsében a maximalis expanzié mértéke my,.;; =
1,89, ennél nagyobb nyomasviszony esetén a gaz nem képes teljesen leexpandaini, a
nyomaskulonbségbél azonban toléeré szarmazik. m = m,;; * 5,5 esetén a részleges
expanzios veszteség mar olyan mértékld, hogy Laval (szlUkulé-bévuld) csovet kell
hasznalni. A  kompresszor targyalasanal emlitésre kerllt, hogy a
kompresszorfokozatok 3-4-szer annyi levegét allitanak el6, mint amennyi az égéshez

szUkséges, ezért az oxigéndus tuzelbanyag keverék okan lehet6ség van

23



utanégetésre. Utanégetéses hajtomlivek esetén keresztmetszet szabalyozasara van
szlkség, nem képzddhet fojtas a fuvocsdben. A kritikus keresztmetszet (legsziikebb

keresztmetszet) szabalyozasa az alabbi képlet alapjan hatarozhaté meg (2.3).

Tuténégetés (2 3)

Akritikusuténégetés = Agritikus T
utanégetés—nélkiil

A kilép6 vagy végkeresztmetszet szabalyozas alapelve, hogy ugy legyen
méretezve, hogy barmilyen fuvdocsé nyomasviszonynal kdzelitéleg teljes expanzidt
biztositson. Azaz az expanzi6 meértékét a kilépd keresztmetszet és a kritikus

kiléps

keresztmetszet hanyadosa hatarozza meg -

kritikus

. Az optimalis eset a teljes expanzié,

ilyenkor maximalis a vonéerd. Részleges expanzional kisebb a veszteség, a rovidebb
cs6 miatt csOkken a suly és a méret, ezzel egyltt csokken a hiiteni sziikséges fellilet
nagysaga is. Ezzel egyltt a nagyobb felllet nagyobb hdveszteséggel is jar.
Tulexpanzio esetén a fuvocsében keletkezé orvények megnodvelik a veszteségeket.
Utanégetés esetén romlik a fajlagos tuzel6anyagfogyasztas a propulzidés hatasfok

csokkenése miatt (2.4).

2v

oror = G =) + 2w 4

Mivel a kilépbé gaz sebesség (w) né, a propulzidos hatasfok csokken. A masik

veszteség a termikus hatasfok romlasa utanégetés esetén (2.5).

Wh  Qpe — qki
Meerm dbe dbe ( )

Minél alacsonyabb a bevitt hé (gq,.) €s minél magasabb az elvont (q;;), annal

magasabb lesz a termikus hatasfok. [10]

2.2.7. A gazturbinas hajtoémiivek vezérlérendszerei

Repulégép gazturbinas hajtdmiivek esetén az idealis levegb-tizel6anyag arany a
45-80:1-hez. A levegdé komponens oldalarél mérhet6 a tomegaram, illetve a
hémérséklet, ami fligg a repullési sebességtél és magassagtol. Mivel ez befolyasolja a
hajtdmi teljesitményét, igy ezen paraméterek figyelése elengedhetetlen. A

tuzel6anyag mennyisége azonnal valtoztathatd, azonban a kompresszor altal szallitott
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levegd mennyisége nem. Ez szamos problémat okozhat, példaul kompresszor
pompazst, langkialvast, magas fordulatszamot. Lathaté tehat, hogy a korszeri
hajtdmivezérlés elsbédleges célja, hogy a pilotat fuggetlenitse a belépd levegd
paramétereinek monitorozasatol, igy automatikusan elkerulve a fentebb emlitett
veszélyes Uzemmodokat. Masodlagos célként emlitheté a magas hatasfok elérése, a
karosanyag kibocsajtas csOkkentése és a széles magassag és sebesség tartomany
biztositasa. A szabalyozorendszerek fejlédése a gazturbinak megjelenésétdl
kezd6dik, amikor megjelent a mechanikus szabalyozas. Ebben az esetben a pildta
kozvetlenul beavatkozott a tuzel6anyag adagolasba a gazkar segitségével. Figyelte a
gazhdmeérsékletet, a forgdérész fordulatszamat, azaz a piléta a szabalyozasi kor része
ebben az esetben. A kdvetkez6 mérfoldkd a hidromechanikus szabalyozas id6szaka.
A hidromechanikus szabalyozas alapeleme a fojtas. [12] A fojtason ataramlé kozeg

mennyisége az alabbiak alapjan meghatarozhato (2.6).

m = aAs/2pAp (2.6)

Azaz a fojtason ataramlo kbzeg mennyisége fligg a fojtas keresztmetszetétdl (Ay)
€s a nyomaskulonbseégtél (Ap). A o értéke a fojtasra jellemzé allandéra utal.
Megjegyzendd, hogy inkompresszibilis, surlédasos aramlas esetén, a surlédasbol
addéddan hé keletkezik, ahol az energiamegmaradas torvénye alapjan a kdzeg belsé
energiaja nd. A fojtas utani 6rvényes zona tovabbi surlédassal jar, ami nyomasletorest
okoz. A hidromechanikus szabalyozas elemei kozé sorolhaté a nagynyomasu
szivattyu. Ez lehet fogaskerekes vagy axial-dugattyus. Ebb6l adéddéan két nagy
csoportra oszthatdk, hidromechanikus rendszerek allandé szallitasu szivattyuval vagy
valtoztathato szallitasu szivattyaval. A betaplalas innen torténik, altalaban egy allandé
fojtason keresztiil. Allandé szallitdsu szivattyl esetén (fogaskerekes) a tobblet
tlzelbanyagot visszajuttatjuk a kisnyomasu agba. A gazkar mozgatasa valtoztatja a
szervotér elvezetésének nyomasat, amely az adagolo tit mozgatja (pl.: amennyiben
ndé a szervétér nyomasa az adagolo th felfelé mozdul). Axial-dugattyus szivattyu
esetén a szervotér és a nagynyomasu szivattyl mechanikai kapcsolatban all
egymassal, ezzel valtoztatva a szallitott tizelbanyag mennyiségét. A mechanikus és
hidromechanikus szabalyozas nagy elénye, hogy ha valamilyen oknal fogva
megszinik az aramellatas a hajtoml tovabbra is Uzemképes marad. Az elektronika

fejlédésével a szabalyozérendszerek hidromechanikus egységeinek funkcioit kezdték

25



atvenni a kulénb6zé aramkori egységek. A kdvetkezé korszak az analdg elektronikus
hajtomU szabalyoz6 rendszerek megjelenése volt. Nevébdl adoddan analog jelekkel
tortént a hajtomid szabalyozasa, ezzel feljavitva a hidraulikus rendszerek mikodeését.
Hatranya volt a jelek elektromos interferencigjanak kikuszobolése. Ez volt az a

szabalyozérendszer technoldgia, amely atmentet képzett a FADEC rendszer felé. [12]

2.2.7.1. Teljes hataskorii, elektronikus gazturbina szabalyozé
rendszer (FADEC)

Az 1970-es évektdl kezdddbéen a NASA és a Pratt and Whitney kozos
egyuttmikodésével kezdddott meg a digitalis hajtdmi szabalyozd rendszerek
fejlesztése, amelynek altalanos felépitését a 10. abra szemlélteti.

Hajtomti vezérld kar

Interface

p—— — ECU ‘>| Gyujtasrendszer (A, B) ‘
ajtomil paraméterel . "
figyelése (pl.: P, T, (Rét csatornds, A & B) Inditas vezérld szelep
tiizeléanyag aramlas) Teliesitme i "
S ljesitmény- Sebességtillepes TN
atalakito elleni védelem ECU generétor R};@
-

‘ Kompresszor, turbina fordulatszam (N1, N2) |
Valtoztathato

keresatmetszetii - —.I Hidromechanikus egység (HMU) ‘ ,_—5—‘
s

fuvokaszabalyozas l

= Tiizeléanyag J =
Al mem-lylseg’ Allithaté kompresszor
e szabalyozd szelep

allorész lapatok (VSV)

10. abra: A FADEC rendszer altalanos felépitése [a szerz6 sajat szerkesztése]

Az angol terminolégiaban elterjed mozaikszé a ,FADEC”, azaz Full Authority
Digital Engine Control kifejezés hasznalatos. A hajtdbmi szabalyozas elektronikus,
azaz nincs mechanikai kapcsolat a gazkar és a tuzeléanyag adagoloé szelep (hajtému)
kozott. Ebben az esetben a piléta mar nem a szabalyozasi kor része, azaz a teljes
jogosultsag a vezérlérendszeré. [13] A beagyazott rendszer analog és digitalis jelek
formajaban kommunikal a buszrendszeren keresztll. A rendszer f6 komponense az
ugynevezett Electronic Control Unit (ECU) vagy masnéven Electronic Engine Control
(EEC) masodpercenként akar hetven bemend jelet is kaphat a hajtomitél és a

repulégeptdl a hajtomivezérléshez szukséges kimeneti jelek generalashoz. Ebbdl
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addéddan egy modern FADEC rendszerrel szemben tamasztott f6 kdvetelmény a nagy
szamitasi teljesitmény megvaldsitasa, illetve a gyors és preciz vezérld jelek
generalasa. Az ECU f6 feladata a hajtomi vezérlése. Mivel a vezérlérendszer
Jntelligencigjat” a szoftver tartalmazza, igy az azt hordozé hardver biztonsaga
potencialis kérdés a hajtom( és a repul6gép mukodésére nézve. Ennél a pontnal
megjegyzendd, hogy amennyiben az elektronika mikodésképtelen ugy a gazturbina
uzemkeéptelenné valik. A FADEC fejlesztésének tendenciaja az, hogy még
Osszetettebb funkciokat épitenek be a vezeérlbszoftverbe, igy egy masik f6
kovetelmény a vezérléssel szemben az elektronikus- szamitogépes meghibasodasok
elkerulése. Ennek implementalasara szamos alternativa megoldast kinal, példaul két
vezérlérendszer beépitése, amelynek kdszdonhetbéen az 6sszehasonlitdé hardver
hibajelzést ad ki eltérés esetén. A nagyobb hardver tdbblet kdltség miatt azonban a
legtébb FADEC kétsavos- ,egy szamitdégépes” rendszerként van konfiguralva. Azaz
rendelkezik egy ,A” és egy ,B” csatornaval. Ezentul ugynevezett biztonsagi id6zitd
aramkoroket épithetnek be, angol nevén Watch Dog Timer (WDT), amelynek feladata,
hogy ujrainditsa a vezeérl6t, ha az végtelen ciklusba kerulne valamelyik miveletnél. Az
elektronikus elemek meghibasodasanak oka lehet példaul a chip korrdzidja, forrasztasi
kotések kopasa, rosszul gyartott aramkori lapok elhasznalédasa. [14] Ezen
hibaforrasok el6fordulasi valészinlisége novekszik az elhasznalédasi szakaszban, a
furdékad gorbébdl adéddéan. A FADEC rendszer képes tamogatni a repuld- illetve
hajtomi védelmére kifejlesztett automatikus vészrendszereket, ilyen példaul a
fordulatszam elleni védelmi logika. A rendszer szabalyozza az inditas folyamatat,
benne a gyujtast, illetve érzékeli azokat a helyzeteket amikor indokolt a gyujtas
automatikus bekapcsolasa, a tuzeléanyag befecskendezés mennyiségét, a
tuzel6anyag-levegd keverék aranyat. Mikodési elvét tekintve adatokat fogad a
klonb6z6 szenzoroktdl parancsokat fogad a pilotaflilkébdl. Ezt kdvetdéen feldolgozza
az adatokat, majd a vezeérl6 jelek segitségével- a mikodtetd rendszereken keresztul
végrehajtia azokat. A szenzorokbdl szarmazd adatok az ECU-ban kerulnek
feldolgozasra, elemzésre. Ezt kdvetben beallitasra kertlnek a mikddési paraméterek,
mint példaul tizeléanyag aramias, allérész lapatok, legtelenitd szelepek helyzete. A
FADEC rendszer szamos Uzemmoddot szabalyoz, beleértve az inditast, alapjaratot,
toléerd szabalyozast, sugarfék szabalyozast. Ezzel a hatasfok ndvelése- fajlagos
tuzel6anyag fogyasztas csokkenése érhetd el. Karbantartasi szempontbdl elérhetévé

teszi a hajtomi karbantartasi jelentésének elérését. [15]
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3. Turboshaft hajtomiivek termikus korfolyamatanak

numerikus analizise

Egy hajtdtmli mélyebb vizsgalata, Osszehasonlitasa vagy fejlesztése -el6tt,
rendkivul fontos annak termikus korfolyamatanak analizise, kiértékelése. A hajtomi
termikus korfolyamatanak meghatarozott adatai lehetéséget nyujtanak tovabbi
kutatasok alapjaként, mint példaul szilardsagtani, tobb-test dinamikai vagy aramlastani
szimulaciok esetén. A gyartok altal megadott hajtdmi adatok csekély informaciokat
hordoznak 6nmagukban, azonban a legtdbb esetben elégségesek a termikus
korfolyamat meghatarozasahoz. llyen bemend paraméterek a turbina el6tti
hémérséklet, a kompresszido viszony, a levegl és tuzelbanyag tomegaram. A
kovetkez6kben a Magyar Honvédség altal Uzemeltetett Mil-Mil7 turboshaft
hajtomivének egy valtozatat és annak valtdtipusat az Airbus H225M kozepes
szallitohelikopter gazturbinas hajtdmiveének termikus korfolyamatat hatarozom meg,
majd hasonlitom 6ssze. Tovabba ezalapjan kerul létrehozasra egy olyan program,
amely a fontos bemend adatok altal képes meghatarozni adott turboshaft hajtomu
termikus korfolyamatanak kimend paramétereit, illetve megfelel6 alapként szolgal egy

komolyabb, részletesebb szoftver létrehozasaban a jovében.

3.1.Klimov TV3-117VMA termikus korfolyamatanak numerikus

analizise

A Klimov tervezdiroda altal konstrualt TV3-117 turboshaft hajtdomi szamos
forgészarnyas hajtomiiveként funkcional, tobbek kézott az MH. Kiss Jozsef 86.
Helikopterdandar altal uzemeltett Mi-17 szallito és Mi-24 harcihelikopterekben. A
hajtdmi szerkezeti felépitését tekintve tizenkét fokozatu axialis kompresszorlapat
komprimalja a leveg6t, amely dsszesen 9,4-es kompresszor nyomasviszonyt allit eld.
Felszall6 tGzemmodban a maximalis teljesitmény 1640 [kW] (2200 SHP). Ez joval
nagyobb teljesitmény, mint az eléd TV2-117 esetében, emellett pedig a fajlagos

hasznos munka és a termikus hatasfok értéke is nétt. [2]
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11. abra: TV3-117 metszeti abraja és a termikus vizsgalat keresztmetszetei [a szerz8 sajat
Szerkesztése [1] alapjan)

A termikus elemzés a 11. abra felosztasa alapjan készilt el, amelyben a 0.
keresztmetszet a szivocsatorna el6tti rész, az 1. a kompresszor elétti rész, a 2. a
kompresszor utani, a 3. az égétér utani, a 4. a kompresszor-turbina utani, az 5. a
munka vagy szabad-turbina utani, végul a 6. a gazelvezetd rendszer utani jellemzé
keresztmetszetek szamitasainak helyét mutatja. Az elemzés soran tébb kulonb6zé
csoportba sorolhaté adathalmazt hoztam Iétre és hasznaltam fel, mind a két hajtomi
szamitas esetében. Az els6 csoport a gyartd altal megadott adatok. Ezek kulonb6zé
forrasokbol fellelhetbk, amelyek az altalanos- hétkdznapi felhasznald szamara
elérhetéek az interneten. A TV3-117VMA esetében ezek a kovetkez6k (1. tablazat). A

tablazat tartalmazza a szamitasban hasznalt jeloléseket is.

1. tablazat neve: Gyarto altal megadott, kigyjtdtt adatok [a szerz8 sajat szerk.]

Gyarté altal megadott paraméterek:

Kompresszor nyomasviszony (my,) 9,4
Turbina elétti hémérséklet (T3) 1223 [K]
Kompresszor tomegaram (1) 8,7 [kg/s]

Fajlagos tlizel6anyag fogyasztas (m;,,) |0,308 [kg/kWh]
Tengelyteljesitmény (P;,;) 1640 kW]
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Az adatok masodik csoportja képezi az iteracios folyamatot- illetve a késébbiekben
a paraméterérzékenység vizsgalat egy részét, mivel ezek azok az adatok, amelyeket
a gyartok nem adnak meg. A termikus korfolyamat szamitas ezzel lehet6séget nyujt
ezen gepegység veszteségek és hatasfokok kozelité meghatarozasara a folyamat
végén. Az iteracio alapjaként szolgalt az irodalomkutatasban fellelhet6- illetve a kilsé
konzulensem altal meghatarozott miszaki adatok, tapasztalatok adathalmaza. A 2.
tablazat az iteracio végén meghatarozott hatasfokokat és veszteség adatokat mutatja.
Az altalam felallitott hiba megengedhet értéke 3% volt, igy ennek megfeleléen
végeztem az iteraciot, amig hibahataron belil nem volt az eredmény. A tablazat

tartalmazza a szamitasban hasznalt jelOléseket is.

2. tablazat: Megbecsiilt hajtomi hatasfok és veszteségek adatok [a szerz8 sajat szerk.]

Megbecsult hatasfok és veszteség adatok:

Szivocsatorna nyomasveszteségi tényezé (o,) 0,96
Eg6tér nyomasveszteségi tényezd (o) 0,96
Gazelvezeté nyomasveszteségi tenyez6 (a,) 0,96
Kompresszor izentrépikus hatasfok (7;, ) 0,8

Kompresszor turbina izentropikus hatasfok (7;,) 0,88

Szabadturbina izentrépikus hatasfok (;_.) 0,89

Gazgenerator egység mechanikai hatasfok (,,,) |0,99

Szabadturbina mechanikai hatasfoka (n,,_,,) 0,99

Az adathalmaz utolsé csoportjat a munkakozeg termikus jellemzdi tartalmazzak.
Ezek az adatok a specifikus gazallando (R), az adiabatikus kitevd (k) és az allando
nyomason vett fajhd (c,). Vizsgalatuk jelentGs, mert értekiket befolyasolja a kdzeg
Osszetétele és hdmérséklete, amely gyakorlatilag minden vizsgalt keresztmetszetben
eltér egymastol. A turbina utani keresztmetszeteknél figyelembe kell venni, hogy a
kdzeg tartalmaz tuzel6anyagot, igy meg kell hatarozni az egy kg levegére esé
tuzel6anyag mennyiségét, amely a szamitott hajtdmi esetében q(t)=0,0161 volt. Az
adatok iteraciét alkalmazva meghatarozhatéak tablazat- vagy kezelni képes program
segitségével. A kllsé konzulensem altal létrehozott programot felhasznalva (2. sz.
melléklet), adott keresztmetszetekre az adatok a kdvetkezdk (3.tablazat).
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3. tablazat: Gazjellemzbk adoftt keresztmetszetekre bontva [a szerz6 sajat szerk.]

Specifikus Adiabatikus Allandé nyomason

Gazjellemzdk: gazallando [J/kgK] |kitevo vett fajh6 [J/kgK]
[1.] Szivocsatorna 287,04 1,4 1003,68

[2.] Kompresszor 287,04 1,39 1020,3

[3.] Eg6tér 287,39 1,332 1153,33

[4.] Kompresszor-turbina |287,39 1,3187 1189,26

[5.] Szabad-turbina 287,39 1,337 1141,19

[6.] Gazelvezetd rendszer | 287,39 1,345 1120,52

A szamitas soran felhasznalt végleges adatok meghatarozasat kovetden
levezethet6 a TV3-117VMA gazturbinas hajtém termikus koérfolyamatanak numerikus

analizise, amely a 11. abran lathato sorrendet figyelembe véve kerul részletezésre.

3.1.1. TV3 szivocsatorna elotti keresztmetszet [0.]

A Nemzetkdzi Egyezményes Légkdr (NEL) adatait vettem figyelembe referencia
értéknek. A helikopter alléhelyzeti tzemét vizsgaltam, azaz H= 0 [m] és V,=0 [%]
repulési sebesség mellett. Ezért a kezdeti hémérséklet T,=288 [K], a légkori nyomas

pedig p,=101325 [Pa]. A Clapeyron-egyenlet segitségével meghatarozasra kerilt a
fajlagos térfogat (2.7).

R,T, 287,04 x 288 m3
Vo = 101325 815907 2.7)
3.1.2. TV3 szivécsatorna utani keresztmetszet [1.]

Mivel a repulési sebesség zeérus, igy a szivocsatorna utani hédmeérséklet
megegyezik a kezdeti hdmérséklettel, azaz T, = T, = 288 [K]. A statikus kdzeget fel
kell gyorsitani, illetve az surlédik a szivocsatorna falaval, ezért a nyomas csodkken,

amely a kdvetkezbkeént valtozik (2.8).

p1 = Doy = 101325 x 0,96 = 97272 [Pa] (2.8)

A fajlagos térfogat a szivdcsatorna utani keresztmetszetben a kovetkezé, ahol R,

a kompresszorban |évd specifikus gazallandé értéke (2.9).
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R, XT 287,04 x 288 m3
— 171 = 0,85 [—] (2.9)
. 97272

%1

3.1.3. TV3 kompresszor utani keresztmetszet [2.]

Ebben a keresztmetszetben a levegd adiabatikus komprimalasa megy végbe.
Mivel a komprimalas entropia novekedéssel jar egyutt, igy a nyomas novekedése
mellett varhato a jelentdés hémérseéklet emelkedés is. A keresztmetszet szamitasat az
izentrépikus hoémérséklet meghatarozasaval kezdem, amely a kompresszor
nyomasviszony felhasznalasaval meghatarozhaté (3.0).

Lo 0,39
T,, = Tym,* = 288 X 9,4139 = 540 [K] (3.0)

A kompresszor izentropikus hatasfokat (megbecsult) felhasznalva kiszamithato a
valés kompresszor utani hémeérséklet (3.1).

T, —Th _ 540 — 288

e d

8=
T, —T, T, — 288

Ny, = - T, =603 [K] (3.1)

A komprimalas utani nyomasviszony meghatarozhaté az 6sszes kompresszor
lapat altal eléallitott nyomasviszony szorzataval, amely jelen esetben 9,4. Ezzel
meghatarozhaté az a nyomasérték, amely az égétérben keveredik a tuzel6anyaggal
(3.2).

P2 = 1Tt = 97272 X 9,4 = 914356,8 [Pa] (3.2)

Az el6z6ekben meghatarozott adatokat felhasznalva kiszamithaté a fajlagos

térfogat a masodik keresztmetszetben, amely a kdvetkezd (3.3).

_ Ry XT, 287,04 X603 m3

- — il 3.3
P, 9143568 189 [kg] (3:3)

%)

Végul meghatarozom a kompresszor teljes teljesitményszikségletét, amely
magaban foglalja a kompresszor altal felvett teljesitményt (P,), illetve a
segédberendezések altal felvett teljesitményt is (Pg,). Utdbbi adat esetében abbdl a
feltételezésbdl indultam ki a miiszaki tapasztalatokat figyelembe véve, hogy annak
értéke 2-3% korul mozog, igy azt 50 kW-ban hataroztam meg. A szamitast a (3.4) és

(3.5) egyenlet taglalja.
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_MuevGp(To = T1) _ 8,7 x1020,3(603 ~288) _ o) 20 1)

P
“ Ty 0,99 (3.4)

Peyuks = Py + Py, = 2824,375 + 50 = 2874,375 [kW] (3.5)

3.1.4. TV3 égotér utani keresztmetszet [3.]

Az égobtérben létrejott nagynyomasu, nagy homeérsekletll gaz hékozlése kozel
allandé nyomason torténik, azaz izobar allapotvaltozas megy végbe. Mivel a kdzeg a
surlodik, illetve a héellenallas okan létrejon egy minimalis nyomasesés, ezért azt az
ég6tér nyomasveszteségi tényezdvel korrigaltam (3.6). A langhémérsékletet
leszamitva a turbina el6tti hdmérséklet lesz a legnagyobb hémérséklet a folyamatban,
amelyet a gyartdk a legtobb hajtoml esetén feltintetnek a hajtdma leirasban. Ebben

az esetben a turbina el6tti hdmeérséklet T; = 1223K.
p3 = ggp, = 0,96 X 914356,8 = 877782,53 [Pa] (3.6)

A harmadik keresztmetszetben a fajlagos térfogat esetén mar a megvaltozott
specifikus gazallandét kell figyelembe venni, hiszen a kdézeg mar tartalmaz

tlzel6anyagot, igy ez a kovetkezd (3.7).

_ RyT; 287,39 x1223 04 m3
Vs = = g777eass - O g (3.7)
3.1.5. TV3 kompresszor-turbina utani keresztmetszet [4.]

Ebben a keresztmetszetben adiabatikus allapotvaltozas megy végbe, ahol a nagy
energiatartalmu gaz entalpiajanak egy része expandal €s mechanikai munkava alakul
at, amely meghajtja a kompresszor fokozatokat. A kompresszor-turbina teljesitménye
(P;) meg kell, hogy egyezzen a kompresszor fokozatok és a segédberendezések
teljesitmény szikségletével, azaz a masodik keresztmetszetben szamolt Pg,;s-€l
(3.8).

PSZl"lkS = Pk + PSb = Pt = 2874’,375 [kW] (38)

Ezt kdvetben meghatarozhaté a kompresszor-turbina utani keresztmetszet valos

hémérséklete. Fontos megjegyezni, hogy az itt megjelend levegd tomegaramot tdébb
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tényez6 is befolyasolja, mint példaul a kompresszorbdl elvett- megcsapolt
levegbmennyiség, a megnovekedett tomegaram a tuzelbanyag elégetése miatt. A
hajtomdleiras konkrét informaciot nem tartalmazott ezzel kapcsolatban ezért a
feltételezés az, hogy a kompresszorbdl elvett levegbmennyiség megegyezik a
tlzel6anyag elégetésébdl szarmazoé tomegndvekedéssel (3.9).

P, 2874375
= 1223 - = 945,19 [K] (3.9)

T,=Ts;—
T Ty, 8,7 x 1189,26

A kompresszor-turbina utani izentropikus hdémérséklet szikséges az adott
keresztmetszeti nyomasérték meghatarozasahoz, amely kiszamithaté a kompresszor-
turbina hatasfokanak egyenletébdl (4.0).

Ty —T, Ty —T, 1223 — 945,19

= Ty, =T5 — = 1223 = 907,31 [K
T3 — T4i - 4 3 0,88 [ ] (40)

Ni,

i¢

A negyedik keresztmetszet izentropikus hémérsékletének eredményével és a
Poisson-egyenlet segitségével meghatarozhaté a keresztmetszetben Iévé nyomas
értéke (4.1).

907,31 13187
VOE )0.3187 = 255177,35 [Pa] (4.1)

Ty, <
pa = p3(5 )T = 877782,53 X (
3

Végll a fajlagos térfogat meghatarozhato a negyedik keresztmetszetben (4.2).

_ R,T, 287,39%94519 m3

e 25517735 062 L] (4.2)

Uy

3.1.6. TV3 szabad-turbina utani keresztmetszet [5.]

Ebben a keresztmetszetben folytatdédik az adiabatikus allapotvaltozas, ahol a gaz
entalpiaja tovabb expandal és mechanikai teljesitménnyé alakul a szabad-turbinaban,
amely teljesitményt szolgaltat a forgészarny és faroklégcsavar szamara. Mivel a
gazelvezetd rendszerben a gaz kozel kornyezeti nyomasra expandal, ezért a
gazelvezet6 rendszer nyomasveszteségi tényezéjeével visszaszamolva és a kdrnyezeti

nyomast alapul véve meghataroztam a keresztmetszetben Iévé nyomas értékét (4.3).

_Po 101325 occ688 P
ps = o0~ 096 ,88 [Pa] (4.3)
Poisson-egyenlet segitségeével meghatarozhaté a szabad-turbina

keresztmetszetében uralkodo izentropikus hémérséklet (4.4).
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To = 1,25 % = 945,10 x (22088 e — 756,63 [K
= _ K = —_—) L =
5 = TG 19X (255177 35 /63 K] (4.4)
Az izentropikus szabad-turbina hatasfokot felhasznalva meghatarozhat6 az 6tédik

keresztmetszet valdos hémérséklete (4.5).

Ty —Ts

niszt = _ - T5 = T4’ - niszt(T‘l' - TSi) =
T =Ts, (4.5)
= 945,19 — 0,89 x (945,19 — 756,63) = 777,37 [K]

Végul a kiszamitott értékek alapjan ebben a keresztmetszetben is meghatarozhato

a fajlagos térfogat (4.6).

_ RsTs 287,39 x 777,37 5117 m3
Us == = Jossaegs 117l (4.6)
3.1.7. TV3 gazelvezetd rendszer utani keresztmetszet [6.]

Ebben a keresztmetszetben izotermikus allapotvaltozas megy végbe, a gaz kozel
kornyezeti nyomasra expandal, amely toléer6képzésre mar nem alkalmas. Ezért pg =
101325 [Pa], a h6mérseklet pedig T, = 777,37 [K]. A Clapeyron-egyenlet segitségével

itt is meghatarozhato a fajlagos térfogat (4.7).

_ ReTs 287,39 X 777,37 m?

= 2,205 [—
Ve = T 101325 g

4.7)

3.1.8. A TV3-117VMA hajtomi termikus hatasfoka,

tengelyteljesitménye

A folyamat befejezéseként kiszamitasra kerul a hajtdom( idealis és valds termikus
hatasfoka (4.8) és (4.9). A fajlagos tuzel6anyag fogyasztasbdl meghatarozhaté a
tuzel6anyag masodpercenkénti tomegarama, amely ebben az esetben 0,14 [kg/s] lesz.
A fitéérték (H) alapjaként a JP-10 tlzel6anyag szolgal, amelyet széles korben

hasznalnak katonai alkalmazasok soran. Ertéke H= 42,0755 [MJ/kg].

1 1
Ny, =1-——=1-—07=04728 =4728%

T[kT 9,4-1'4 (48)

Poe 1640000
H 0,14 x 42075500

=0,2784 = 27,84 % (4.9)

m
tiza (kTg)
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A szabad-turbina teljesitménye (Ps,;) a hajtomu leirasbdl kigydjtott adatok kozott
megtalalhaté (1. tablazat). A termikus kérfolyamat adataibdl szintén meghatarozhato
annak teljesitménye (Ps,. ), amely lehetéséget ad a korfolyamat ellendrzésére (5.0). A
hiba értékét 3%-ig hataroztam meg elfogadhaténak, igy ezt hasznaltam referencia
értéknek az iteracio soran (5.1).

PsztS = nmsztmlevcp (T, —Ts) =

5.0

= 0,99 x 8,7 x 1141,19 X (945,19 — 777,37) = 1649 [kW] (5.0)
Hiba = Poar, _ 1649 0,55 %

la_Pszt_164O_ , 0 (5.1)

A termikus korfolyamat adatait felhasznalva az altalam kapott eredmény 0,55 %-
ban tér el a gyari szabad-turbina teljesitmény értékeétdl. Ez a 3 %-os hiba hataron belll

van, igy a kapott eredményt elfogadhatonak értékelem.

3.1.9. TV3-117VMA hémérséklet-entropia (T-s) diagramm és
korfolyamat nyomas értékek
A keresztmetszetek h&mérsékletei meghatarozasra kerlltek a korfolyamat

szamitas soran. Az entropia valtozast a kovetkez6 képlet segitségével hataroztam
meg (5.2).

T, _
As = cpmy lnT—n+ Rlnpn !

52
n-1 Pn ( )

Az entrdpia valtozasok eredmeényeit, keresztmetszetekre lebontva a 4. tablazat
szemlélteti.

4. tablazat: Entropia valtozasok eredményei a kiilbnb6z6 keresztmetszetekben [a szerzé

sajat szerk.]

Gépegység keresztmetszet |Entrépia valtozas [J/kgK]
[1] Szivécsatorna 11,71

[2] Kompresszor 110,78

[3] Egétér 845,57

[4] Kompresszor-turbina 48,61

[5] Szabad-turbina 30,64

[6] Gazelvezet6 rendszer 11,73
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A hémérséklet és az entropia valtozasok adatai alapjan létrehoztam a TV3-

117VMA hémérséklet-entrépia diagrammjat, amelyet a 12. abra szemléltet.

TV3-117VMAT-s diagramm

1400
1200
1000 3
800 2
‘O
4
600 @
£
0
400 T+
200
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Entrépia valtozas [J/kgK]

12. abra: TV3-117VMA turboshaft hajtdmdii hémérséklet-entropia diagrammja [a szerz8 sajat
Sszerkesztése]

A diagramm egy egyszerUsitett T-s diagrammnak tekinthetd, hiszen az nem
abrazolja a konkrét allapotvaltozasokat, igy csak a meghatarozott pontok tartalmaznak
korrekt eredményt. A 13. abra bemutatja a kdrfolyamatban kiszamolt nyomas értékek

valtozasat [Pa]-ban feltlintetve.

TV3-117VMA kdrfolyamat nyomas értékek

1000000
900000 -
800000 -
700000 -
600000 -
500000 -
400000 -
300000 -
200000 Y 01325
100000

914357 877783

Nyomas [Pa]

105547 101325

255177

13. abra: TV3-117VMA turboshaft hajtémd termikus kérfolyamatanak nyomas értékei [a
szerzl sajat szerkesztése]
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3.2. Turbomeca Makila 2A-2A1 termikus korfolyamatanak

numerikus analizise

A Safran gyart6 altal konstrualt szabad-turbinas gazturbinas hajtdma alap verzioja
mar 1979-ben megjelent. TObb tovabbfejlesztett verzio elkészilt az évek alatt, a 2A1
2008-ban mutatkozott be, amely a H225M kbézepes katonai szallitohelikopter
gazturbinas hajtomive. A tipus elemzésének relevanciaja, hogy 2023-t6l ez a
helikopter tipus valtja a Magyar Honvédségben eddig uzemeltetett Mi-17 tipusokat. A
gazgenerator egyseget vizsgalva elmondhatd, hogy a kompresszor rész harom
fokozatu axialis és egy egyfokozatu (zaréfokozat) centrifugalkompresszorbdl all, amely
11,5-es maximalis nyomasviszonyt képes el6allitani. Mar ebben a tekintetben lathato
a szerkezeti kilénbség a két hajtdomi kozott, hiszen a TV3 esetében nem volt
centrifugalkompresszor. Az égétér gylrls kialakitasu, centrifugalis tuzeléanyag
befecskendezéssel. A langhdmérséklet elérheti a 2773 [K]-t, a turbina elbtti
hémérsékleti pedig 1353 [K]. A turbina részt vizsgalva mind kompresszor-turbina, mind
a szabad turbina egy-egy kétfokozatu axialis turbinabdl all. A gazgenerator egység
tengelyének fordulatszama 33200 [1/min], mivel a szabad-turbina kulon tengelyen van,
ezért az eltérd fordulatszammal forog, amely 22962 [1/min]. [16] A hajtdomU szerkezeti

felépitését a 14. abra szemlélteti.

Segédberendezés Teljesitményt
meghajtas leadé tengely

\ | - ) \
Szivécsatorna \ / Egétér \ \ \
/ \ \
Axidlis Centrifugalis Axidlis Axidlis Gazde"’ezeto
kompresszor kompresszor turbina szabad- rencsear
turbina

14. abra: Turbomeca Makila 2A-2A1 szabad-turbinas gazturbinas hajtomii szerkezeti
felépitése [16]
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A termikus korfolyamat analizisét a TV3-117VMA elemzéshez hasonléan végzem
el. Els6 |épésként meghatarozom a hajtomi vizsgalt keresztmetszeteit, megadom az
adathalmaz harom csoportjat, majd elvégzem az elemzést. A f6 kildnbséget az jelenti,
hogy ebben az esetben rendelkezésemre all a hajtdmi karbantartas oktatasi jegyzete,
amelybdl kinyerhetdk a fent emlitett fontos bemend adatok, illetve a folyamat végén
kétlépcs6s ellendrzést hajtok végre, mivel adott keresztmetszetekben ismert a nyomas
eés a hémérseéklet is. Az elemzés felosztasat a 15. abra alapjan hoztam létre és

végeztem el.

15. abra: Turbomeca Makila 2A-2A1 termikus vizsgalat keresztmetszetei [16]

Azt adathalmaz irodalmi tartalma és felosztdsa megegyezik az el6z6
szamitasokban leirtakkal, igy az kulon targyalasra nem kerul. Az 5. tablazat

tartalmazza a [16] forrasbadl kigyQjtott hajtom( adatokat.

5. tablazat: Turbomeca Makila 2A-2A1 hajtom( paraméterek [ a szerz6 sajat szerk.]

Gyarto altal megadott paraméterek:

Kompresszor nyomasviszony (my,) 11,5
Turbina el6tti hdmérséklet (T5) 1353 [K]
Kompresszor tdmegaram (m,,,) 6,36 [kg/s]

Fajlagos tlzeléanyag fogyasztas (mi,,) |0,219 [kg/kWh]
Tengelyteljesitmeény (Ps,;) 1303 [kW]

A 6. tablazat tartalmazza a hajtdmi hatasfok és veszteség megbecsult adatait. Ezek

az adatok mar az iteraciot kovetd, hibahataron bellli szamokat tartalmazza.
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6. tablazat: Turbomeca Makila 2A-2A1 hajtomii hatasfok és veszteség adatai [a szerz§ sajat

szerk.]

Megbecsilt hatasfok és veszteség adatok:

Szivocsatorna nyomasveszteségi tényez6 (o,) 0,965
Egétér nyomasveszteségi tényezd (o) 0,955
Gazelvezet6 nyomasveszteségi tenyezd (ay) 0,96
Kompresszor izentrépikus hatasfok (7;, ) 0,76

Kompresszor turbina izentropikus hatasfok (7;,) 0,85

Szabadturbina izentropikus hatasfok (n;_.) 0,85

Gazgenerator egység mechanikai hatasfok (1,,,) |0,99

Szabadturbina mechanikai hatasfoka (n,,_,) 0,99

Véqgul a 7. tablazat tartalmazza az iteraciét kovetd gazjellemzék adathalmazat.

7. tablazat: Gazjellemzbk adott keresztmetszetekre bontva — Makila [a szerzd sajat szerk.]

Specifikus Adiabatikus Allandé nyomason
Gazjellemzdk: gazallando [J/kgK] | kitevd vett fajhé [J/kgK]
[1.] Szivécsatorna 287,04 1,4 1003,68
[2.] Kompresszor 287,04 1,389 1025,21
[3.] Egétér 287,31 1,3267 1166,63
[4.] Kompresszor-turbina |287,31 1,3148 1199,90
[5.] Szabad-turbina 287,31 1,3324 1151,64
[6.] Gazelvezetd rendszer | 287,31 1,34 1131,02

A szamitas soran felhasznalt végleges adatok meghatarozasat kovetden
levezetheté a Makila 2A-2A1 gazturbinas hajtomld termikus korfolyamatanak
numerikus analizise, amely a 15. abran lathaté sorrendet figyelembe véve kerll
részletezésre. Mivel a korfolyamat vizsgalatanak metddusa kbézel azonos a TV3
hajtomil termikus elemzésének metodikdjaval, ezért a szamitasok soran ismertetett
lépéseknél és folyamatoknal csak a szikséges fontos (példaul szamitas menete, oka)

és az uj informaciokat tintetem fel az ismétlés elkerilésébdl adodoan.
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3.2.1. Makila szivécsatorna elé6tti keresztmetszet [0.]

Ebben az esetben is a Nemzetkdzi Egyezményes Légkor (NEL) adatait vettem
figyelembe referencia értéknek. A helikopter alldhelyzeti Gzemét vizsgaltam, azaz H=
0 [m] és V=0 [%] repulési sebesség mellett. Ezért a kezdeti hémérséklet T,=288 [K], a

légkdri nyomas pedig p,=101325 [Pa]. A fajlagos térfogat ebben a keresztmetszetben

megegyezik az el6z6ekben vizsgalt hajtom( keresztmetszetével, azaz 0,8159 [T—;]

3.2.2. Makila szivécsatorna utani keresztmetszet [1.]

Ebben az esetben is a repulégép allé helyzetében vizsgalom a hajtomivet, ezért

T, = T, = 288 [K]. A nyomasveszteség a Makila esetében a kdvetkezb (5.3).

p1 = Poog = 101325 x 0,965 = 97778,625 [Pa] (5.3)
_RuxTi_287,04x288 . . m3 5.4)
= = oeeas - VB I '
3.2.3. Makila kompresszor utani keresztmetszet [2.]
1 0,389
T, = Tym,* =288 x 11,51389 = 570,75 [K] (5.5)

A kompresszor izentropikus hatasfokat 0,76 értékben hataroztam meg, igy a

keresztmetszet valds hémérséklete a kovetkezd (5.6).

Tl 006 =200 288 660,04 [K (5.6)
, = - = — = )
Mo =, —7, 7% T, — 288 2 04 [K]
p, = pymy, = 97778,625 x 11,5 = 1124454,188 [Pa] (5.7)
R, xT, 287,04 x 660,4 m3
= = =0,168 [— 5.8
Va =T 1124454,188 g (5-8)
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Mivel a hajtomi méretben és teljesitményben hasonlé kategérianak tekinthetd,
ezért a szlkséges teljesitmény komponenseként a segédberendezések altal felvett
teljesitmeényt ebben az esetben is Py, = 50 [kW]-ban hataroztam meg, a 3 %-0s

miszaki tapasztalatokra alapozva, igy a P, az alabbiak szerint alakul (5.9-6.0).

 tiueuCp(T, —T1) 6,36 x 1025,21(660,04 — 288)

= 2450329 [W]

"_ Ty 0,99 (5.9)
Psjiks = Px + Pgp = 2450,329 + 50 = 2500,329 [kW] (6.0)
3.2.4. Makila égoétér utani keresztmetszet [3.]

A gyarto6 adatai alapjan a turbina el6tti hémérséklet T; = 1353 [K], ebbdl a nyomas

pedig a kovetkezb (6.1).

ps = Gep, = 0,955 x 1124454,188 = 1073853,75 [Pa] 6.1)
_RsTy _28731x1353 _  m
Vs = = 07388375 02 L] (6.2)

3.2.5. Makila kompresszor-turbina utani keresztmetszet [4.]

A kompresszor-turbina teljesitményének (P,) meg kell egyeznie a kompresszor
fokozatok és a segédberendezések teljesitmény sziikségletével, azaz az el6zéekben
szamolt Pg,..-el, ezért a feltételezés az, hogy Pgixs = P; = 2500,329 [kW].
Hasonldan a TV3-as hajtobmielemzésnél, itt is azt feltételezem, hogy a
kompresszorbdl elvett levegébmennyiséget kiegyenliti a tlzeléanyag elégetésebdl
szarmazo tdémegndvekedés. igy a valés hémérséklet a kdvetkezé (6.3).

P 1353 2500329 025 36 [k
mlevcp B 6,36 X 1199,9 B 36 [K] (6.3)

T4:T3_

Az izentrépikus turbina hatasfokot ebben az esetben 0,85 értékben hataroztam
meg, igy az izentropikus hémérséklet szamithaté a kompresszor-turbina utani

keresztmetszetben (6.4).
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T3 - T4 T3 - T4_ 1353 - 1025,36
37 14y

i . 0,85
Poisson-egyenlet segitségével a p, a kovetkezd (6.5).

967,54 13148
)03148 = 264672,42 [Pa]

Ty, _x_
Pa = pa(5)F~T = 1073853,75 X (
3

1353 (6.5)
_ R,T, 287,31x102536 1113 m3
U= = T eaerzaz - B L] (6.6)
3.2.6. Makila szabad-turbina utani keresztmetszet [5.]

A gazelvezet6 rendszer nyomasveszteségi tényezéjét és a kornyezeti nyomast
alapul véve az 6todik keresztmetszetben a nyomas a kévetkezb (6.7).

_py 101325
g, 096

Ps = 105546,875 [Pa] (6.7)

Poisson-egyenlet segitségével az 06tddik keresztmetszet inzentropikus
hémérséklete (6.8).
T =T, P55 = 102536 x (Lm0 > 055t — 815,21 [K] (6.8)
i Da 264672,42
A szabad-turbina izentrépikus hatasfokat 0,85-re hataroztam meg, igy a

keresztmetszet valds hémérséklete az alabbiak alapjan a kdvetkez6 (6.9).

Ty —Ts
= Ts =Ty —n;. (Ts—Ts.) =

rhszt T4 _ T5i — 15 4 nlszt( 4 51)

(6.9)
= 1025,36 — 0,85 x (1025,36 — 815,21) = 846,73 [K]

_ RsTs  287,31x 846,73 2305 m3
Us == ossa6g7s - o0 Il (7.0)
3.2.7. Makila gazelvezet6 rendszer utani keresztmetszet [6.]

A favécsével ellentétben a gaz kozel kdrnyezeti nyomasra expandal, ezért pg =
po = 101325 [Pa]. A hémérséklet megegyezik az el6zd keresztmetszetben szamolt
hémérséklettel, ezért T, = 846,73 [K]. A Clapeyron-egyenlet segitségével itt is
meghatarozhato a fajlagos térfogat (7.1).

_ ReTs,  237,31x846,73 - m3 -
T pe 101325 v [kg] (7.1)

Vg
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3.2.8. A Makila hajtomii termikus hatasfoka,

tengelyteljesitménye és entalpia valtozasa

A fajlagos tuzel6anyag fogyasztasbdl meghatarozhaté a tlzelbéanyag
masodpercenkénti tomegarama (7.2), amely szukséges a valos termikus hatasfok
szamitasahoz.

Muiza X Poze _ 0219 X1303 _ [kg

Mhzad®) T 73600 3600

< (7.2)
A folyamat szamitasanak zarasaként kiszamitasra kerul a hajtoma idealis és valos
termikus hatasfoka (7.3) és (7.4). Hasonléan az el6z6 koérfolyamat szamitasanal a

tlzel6anyag flt6értékének referenciajaként a JP-10 tizeléanyagot vettem alapul.

1 1
My =1-—=5=1-—737=05023=50,23%
T K 11,514 (7.3)
P, 1303000

= = = 0,3920 = 39,29
T T g H 0,079 X 42075500 % (7.4)
N

A szabad-turbina teljesitménye (Py,;) a hajtomi leirasbdl kigyUjtott adatok kozott
ebben az esetben is megtalalhato (5. tablazat). Ezért itt is elvégzem a korfolyamat hiba
becslését (7.5). A hiba értékét az el6z6ekben felallitott 3 %-os hatarban hataroztam

meg elfogadhatonak, igy ezt hasznaltam referencia értéknek az iteracié soran.

PsztS = nmsztmlevcp (T, —Ts) =

75

— 0,99 X 6,36 X 1151,64 x (1025,36 — 846,73) = 1295,279 [kW] (73)
i o Pomts 1295279

ba=p T 1303 °7” (7.6)

A termikus kérfolyamat adatait felhasznalva az altalam kapott eredmény 0,6 %-
ban tér el a gyari szabad-turbina teljesitmény értékeétdl. Ez a 3 %-o0s hiba hataron belll
van, igy a kapott eredményt elfogadhatonak értékelem. A Makila 2A-2A1 1St Line
Maintenance Training Notes dokumentumot felhasznalva az el6z6 szamitashoz képest
egy masodlagos ellendrzést végeztem el, mivel a dokumentum tartalmazza az altalam
szamolt keresztmetszetek tobbségében a hémérsékletet és a nyomas értékeket. Azaz
Osszehasonlitom a gyari adatokat a termikus analizis altal szamolt adatok értékével,

amelyet a 8. tablazat tartalmaz.
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8. tablazat: Megadott gyari adatok ésszehasonlitasa a kbérfolyamat analizise soran

meghatarozott paraméterekkel, négy klilbnb6zé keresztmetszetben [a szerz$ sajat szerk.]

Gyari Analizis soran|Gyari Analizis
hémérséklet |szamolt nyomaseérték |nyomaserték
Keresztmetszetek |[K] hémeérseéklet [K] |[kPa] [kPa]
Egétér elétt [2.] 643 660 1125 1124
Egétér utan [3.] 1353 1353 1074 1073,85
Kompresszor-
turbina utan [4.] 1043 1025,36 290 264,7
Szabad-turbina
utan [5.] 823 846,73 100 105,55

A gyari adatok lehetéséget adtak egy masodik ellenr6zés végrehajtasara. A
tablazat alapjan lathaté és megallapithatd, hogy a korfolyamat numerikus analizise
soran kiszamolt adatok kozel azonosak az 6sszes feltlintetett keresztmetszetben a
Training Notes dokumentumban megadott adatok értékével 6sszehasonlitva. Ennek
okan a kiszamitott adatokat tovabbra is validnak, elfogadhatonak értékelem. A
keresztmetszetek hémérsékletei meghatarozasra kertltek a koérfolyamat szamitas

soran. Az entropia valtozast a kdvetkezd képlet segitségével hataroztam meg (7.7).

T, _
As = cpmy lnT—n+ Rlnpn !

n-1 Pn

(7.7)
Az entrdpia valtozasok eredményeit, keresztmetszetekre lebontva a 9. tablazat
szemlélteti, amelyet a kdvetkez6kben a 16. abra Iétrehozasaban hasznaltam fel.

9. tablazat: Entropia valtozasok eredményei a kiilbnb6zé keresztmetszetekben - Makila [a

szerz$ sajat szerk.]

Gépegység keresztmetszet |Entrépia valtozas [J/kgK]
[1] Szivécsatorna 10,23

[2] Kompresszor 149,20

[3] Egétér 850,61

[4] Kompresszor-turbina 69,67

[5] Szabad-turbina 43,69

[6] Gazelvezet6 rendszer 11,73
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3.3. TV3-117VMA és a Turbomeca Makila 2A-2A1 gazturbinas

hajtdémii 6sszehasonlitasa

Az el6z6 pontban (3.2) meghatarozasra kerillt a Turbomeca dsszes felhasznalhaté
paramétere, igy a kdvetkezOkben a két hajtoml Osszehasonlitasat mutatom be. Az
O0sszehasonlitas relevanciajat adja az a tény, hogy a Magyar Honvédség Mi-17-es
kozepes meéretl szallitohelikopterének hajtomive és annak valtotipusa az Airbus
H225M kozepes meretl szallitohelikopterének hajtomive kerul osszevetésre. A 9.
tablazat adatai alapjan létrehoztam a Turbomeca Makila T-s diagrammjat, azonban ezt
kalén nem jelenitem meg. A 16. abran lathato a két turboshaft gazturbinas hajtomi T-
s diagrammjanak 6sszehasonlitasa, ahol a fekete a TV3, a piros tertilet pedig a Makila

termikus korfolyamatat szemlélteti.

—&— Makila 2A-2A1  —0—TV3-117VMA

1600

1400

1200

1000

800

Hoémérséklet [K]

600

0 200 400 600 800 1000 1200
Entrépia valtozas [J/kgK]

16. abra: TV3-117VMA és a Turbomeca Makila 2A-2A1 T-s diagrammjanak 6sszevetése [a
szerz0 sajat szerkesztése]

A diagramm alapjan is lathatd, hogy a Makila hajtom turbina el6tti hémérseéklete

magasabb, amely visszavezethet6 az anyagtechnoldgia, a hitéstechnolégia és

46



gyartastechnoldgia fejl6édésére a turbinalapatokat illetéen. A fajlagos hasznos munkat
Osszehasonlitva kiderul, hogy a Makali esetén az érték nagyobb, tehat tobb energiat

allit el egységnyi tomegl gazra vonatkoztatva, amelyet a (7.8) egyenlet taglal.

W _ P, _ 1303 — 20487 kJ
hmakila — mlev - 6,36 - ’ [kg] (78)
Py 1640 K
s = e =57 = 1885 ) (7.9)

Az 0sszehasonlitast a két hajtdmi termikus korfolyamatanak numerikus analizise
soran kiszamolt keresztmetszeti nyomasok 0sszevetésével zarom, amelyet a 17. abra

mutat be.

1124454

1200000

1000000

800000

600000

Nyomas [Pa]

400000

200000

=0=TV3-117VMA =0==Turbomeca Makila

17. abra: TV3-117VMA és a Turbomeca Makila 2A-2A1 keresztmetszeti nyomas értékeinek
Osszehasonlitasa [a szerz$ sajat szerkesztése]

Mivel a Makila hajtdmi kompresszor nyomasviszonya magasabb, ezért az axialis
és centrifugalkompresszorok egysége nagyobb végnyomast képes el6allitani, mint a
TV3 esetén. Osszeségében elmondhatd, hogy a Turbomeca Makila jobb termikus
hatasfokot, magasabb fajlagos hasznos munkat és alacsonyabb fajlagos tizel6anyag
fogyasztast mutat a termikus korfolyamat numerikus analizise alapjan. Ezen
paraméterek vizsgalatat nézve a hajtdmi megfelel a korszerUsités elvarasainak, igy

termikus analizis szempontjabdl effektivebb hajtomiinek tekinthet az el6dh6z képest.
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4. A turboshaft gazturbinas hajtomiivek termikus

korfolyamatat leiré program létrehozasa

A tudomanyos munka tovabbi célja egy olyan program létrehozasa, amely képes
tamogatni a felhasznalét turboshaft gazturbinas hajtomivek termikus kérfolyamatanak
numerikus analizisében. A program célja felgyorsitani a koérfolyamat szamitas
metodusat, javitani a kiszamitott paraméterek pontossagat. Lehet6séget nyujt mar
meglévé korfolyamatok szamitasanak ellen6rzésére. Tovabbi felhasznalas
szempontjabol alkalmas kulonb6zd paraméterek, példaul hatasfok és veszteség
adatok valtoztatasaval paraméterérzékenység vizsgalatra. Lathatdé tehat, hogy a
program tobbcélu, annak létrehozasa tdbb tertlet tamogatasara is alkalmas.

A létrehozas kivalasztott eszkéze a MATLAB programra esett, amelynek
els6dleges oka az, hogy az iparban gyakran hasznalt szoftverként emlithet6, igy a
létrehozott programkdd futtatasa, alkalmazasa lehet6séget nyujt széleskori
felhasznal6i réteg szamara. A MATLAB roviditése a Matrix Laboratory roviditésébdl
ered, a programozasi nyelve egy matrix manipulacios fejlesztéi kérnyezet, amely
alkalmas numerikus szamitasok elvégzésére, igy a korfolyamatszamité program
létrehozasara is. A programkdd megirasa a MATLAB R2019b szoftveren készult el. Az
elkészités soran az elsddleges cél egy olyan valid program létrehozasa volt, amely
fuggetleniti a felhasznalét mind a ,Script’”, mind pedig a ,Command Window”
hasznalatatél. A létrehozas az el6zb fejezetben, kézzel szamolt korfolyamat

metodikajara és matematikai modelljére épdult fel.

4.1. Segédablak létrehozasa az input adatok szamara

A program elinditasakor a MATLAB létrehoz harom kulonboz6 ablakot,
amelyekben megadhatok a kezdeti paraméterek. Ennek felosztasa megegyezik a kézi
korfolyamatszamitas adatbekérésével. Azaz az els6é ablakban a felhasznald
megadhatja a kezdeti paramétereket a légkori nyomast és a kulsé hémérsékletet.
Ezentul az 6sszes publikusan megtalalhaté hajtomi paraméter adatot, illetve a
hasznalt tuzel6anyag fatéértékét. Az ,Ok”™ gomb lenyomasaval a masodik ablakban
megadhatok a hajtdmi egyes gépegyseg veszteség és hatasfok adatai. Ez a két ablak
nyujt lehetéséget a tovabbiakban a felhasznalé szamara a paraméterérzékenység
vizsgalat végrehajtasara. Az utolsé ablakban megadhatok a kérfolyamat gazjellemzéi.

A leirtak gyakorlati megjelenitését a 18. abra tartalmazza.
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4 Hajtoma adatok - R & Veszteség és hatasfok. — ® (& Gagellemzok - X

Nyomés a hajtdmi eldtt (p0) [Pa]: Szivocsatora nyomaswesztesegi tényazd Adiabatikus kitewd szivocsatoma (k 1)
101325 {szigma_d): 14
0.96
Homerseklet a hajlomi eldtt (TO) [K]: o . . _ Adiabatikus kitevd kompresszor (k_k):
285 Egiiér nyomasveszieségl ténye2d (szigma_g): o -
0.9 !
Kompresszidviszony (pif Gézelvezetd nyomasveszieség tényezd (szigma_g) Adiabalikus kitevd turbina (k_t)
94 0.9 13187
Turbina eldtti hdmérséklet (T3) [K] Kemprasszor haldsiok (ela_izen k) Adiabalikus kitevd szabadiurbina (k_sz1):
1223 0.8 1337
Szabadiurbina lengalyieljgsiimény (Ps) [W]: Turbina hatasiok (eta i 43 : - - .
ngalytelp . W) e ok (eta_tzen I Allandé nyomason velt fajhd kompresszor (cp_k)
1640000 088 [ kg K]:
Komprasszor lmegaram (lomegaram_lev) [Ka's] Szabadiurbina hatasfok (eta_izen_szt). 1020.3
a7 089 : . - e
Allandd nyomason vett fajhd turbina (cp_t)
Fajagos tizeldanyag fogyaszids :‘;::giezrel:ra;:;‘echanlkal hatasfok kg K]:
{tomegaram_luza_gyari) kg/kWh]: —_— 1189.26
0.308 0
o e I .-*.lland; nﬁm:(son vett fajhd szabadturbina
Fatbénték (H) [Wkg] {eta lzen_mech sz1): (cp_szl) [WkgK]:
42075500 0.99 1141.19

Cancel oK Cancel 0K Cancel

18. abra: A létrehozott program input paramétereinek megadasara szolgalé felhasznaloi
interface [a szerz6 sajat szerkesztése]

A felhasznaldi interface bekéri az adatokat, majd a megadott eértékeket
hozzarendeli a megadott képletekben talalhaté paraméterekhez. Az abran a TV3-
117VMA hajtomU adatai kerultek megadasra. Jelen program alapbeallitasa az, hogy
ezeket az adatokat tartsa meg alapértelmezettként, hiszen igy a
paraméterérzékenyseg vizsgalat soran csak az adott paramétereket, példaul a
veszteség és hatasfok adatokat kell médositani, igy felgyorsitva a folyamatot. Ennek
ellenére ezek a mezdok helyettesithetdk null- vagy ures cellaként is. A programkod egy

részletét a 19. abra szemlélteti, a tovabbi adatokat az 1. sz. melléklet tartalmazza.

% Hajtémi adatok bekérése

prompt_hajtomu = {'Nyomas a hajtémd eldtt (p0) [Pal:’',
'Hémérséklet a hajtémd elétt (TO) [K]:',
'Kompresszidviszony (pi):',

'"Turbina elé&ttli hémérséklet (T3) [Kl:',
'Szabadturbina tengelyteljesitmény (Ps) [W]:',
'Kompresszor témegaram (tomegaram lewv) [kg/s]l:',

'Fajlagos tizeldanyag fogyasztas (tomegaram tuza gyari) [kg/kwh]:',
'Fitdérték (H) [J/kgl'}:

dlgtitle hajtomu = 'Hajtémi adatok';

dims = [1 50];

definput hajtomu = {'101325",'288','59.4','1223",'1640000",'8.7","0.308","42075500"};

hajtomu data = inputdlg(prompt hajtomu,dlgtitle hajtomu,dims,definput hajtomu);

19. abra: A kezeldi interface programkddjanak részlete — hajtomi adatok bekérése [a szerzd
sajat szerkesztése]
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A programkod természetesen lehetéséget nyujt tovabbi input paraméterek
hozzaadasahoz- vagy elvételéhez a program fejlesztésétél figgden. Ezenkivdl
valtoztathatdé az ablak mérete (dims), az ablak fejlécének cime (dligtitle) és a mar
emlitett kezdd paraméterek értéke is (definput). A megadott értékeket a ,str2double”

utasitas rendeli a megfelel6, megadott paraméterhez.

4.2. Egyenletek megadasa a sziuikséges értékek kiszamitasahoz

A program matematikai modellje kozel azonos a 3. fejezetben részletesen taglalt
megoldassal, igy tobbségében ezen egyenletek felhasznalasaval kerilt Iétrehozasra
a programkod. Az egyenleteket a MATLAB programnyelvének megfelelé formaban
kellett megvaltoztatni. Az egyenletek a megadott mértékegységeket figyelembe véve,
meértékegyseg-helyesen szamolnak, igy az egyenletek adott esetben ezek alapjan
kerlltek korrigalasra. Hasonloan az el6z6 alfejezet esetén, ebben az esetben is
modosithatd a programkdod Uj egyenletek megadasaval, igy kiterjesztheté annak
hasznalati értéke és jelentésége egy fejlesztést kdvetben. A teljes programkod
megtalalhaté az 1. sz. mellékletben, ahol az egyenletek megadasat tematikusan
épitettem fel és megjegyzésekkel (,%”) kerUlt kiegészitésre, annak atlathatésaga
okan. A programkddba beépitésre kerllt az ,R” specifikus gazallandé meghatarozasa,
amelyet a kovetkezd képlettel hataroz meg a program (8.0).

1+ 1,0775667 X q(t)

R = 287,04 x e (8.0)
. k
Meiizeléanyag [Tg]
q(t) =— kg (8.1)
Mievegs [T]

A turbina utani keresztmetszeteknél fontos valtozas, hogy a kézeg mar tartalmaz
tuzel6anyagot, igy a (8.1) egyenlet alapjan az egy kg levegbre esé tluzel6anyag
mennyiségét szukséges meghatarozni. Természetesen a szivocsatornaban és a
kompresszorban ez az érték zérus, igy R = 287,04 minden gazturbinas hajtomi
esetében. Ennek kdszdnhetben a specifikus gazallandé megadasa szikségtelen a
bemend adatoknal, illetve meghatarozhaté a ,v” fajlagos térfogat az 6sszes hajtomi
keresztmetszetben. Tovabbi eltérés, hogy a valés termikus hatasfokot, a fajlagos
hasznos munkat és a fajlagos fogyasztast a hajtomiikérfolyamat adataibol hatarozza
meg, nem a gyari szabad-turbina tengelyteljesitménybdl, ezaltal elvégezhet6 a

paraméterérzékenyseég vizsgalat kilonb6zé adatok mddositasa utan.
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4.3.Segédablak Ilétrehozasa a kiszamitott paraméterek
megjelenitése céljabol

A gazjellemz6k megadasat kdvetéen, az ,Ok” gomb megnyomasaval a program
lefut és meghatarozza a termikus korfolyamat szamos adatat. Meghatarozza az
alapvet6 értékeket, azaz kulonb6z6 keresztmetszeteket hémeérseéklet (beleértve az
izentrépikus hémeérsékletet), nyomas és fajlagos térfogat adatait. Ezenkivil egyéb
parameétereket, mint példaul a szabad-turbina tengelyteljesitményét, a hajtomi
termikus hatasfokat, fajlagos hasznos munkajat és fajlagos tlzel6anyagfogyasztasat.
Ezenkivll megjeleniti a gyari szabad-turbina tengelyteljesitmény megadott értékéhez
képest, a korfolyamatban szamitott teljesitményhez viszonyitott eltérést, azaz a
becslés hibaszazalékat. Egyuttal a korfolyamatszamitas pontossagat. Olyan egyéb
paraméterek is kiirasra kerultek, mint a kompresszor és segédberendezések altal
felvett teljesitmény (amely megegyezik a kompresszor-turbina teljesitményével). Az
el6zd pontokhoz hasonldéan ez a rész is kdonnyen modosithatd és kiegészithetd Uj

parameéterek megjelenitésével. Az eredmény segédablak a 20. abran lathato.

|

Meghatarozott paraméte Eredmény

T1[K] 288

T2 [K] 5030538

T2i [K] 540.043

T4i [K] 906.5405

T4 K] 944 5157

T5i [K] 7567557
T5[K] 777.4093

T6 [K] T777.4093

p1 [Pa] 97272

p2 [Pa] 914356.8

p3 [Pa] 877782.528
p4 [Pa] 254283.1082
p5 [Pal 1055486.875
p6 [Pa] 101325

v1 [m*3/ka] 0.84986

v2 [m*3/ka] 0.18931

v3 [m"3/kg] 0.41333

v4 [m3/kg] 11019

v5 [m*3/ka] 2185

v6 [m"3/kg] 22761
TuzelGanyag tomegaram [kg/s] 0.14031
Siritéshez sziikséges teljesitmény [W] 2824858.1138
Teljes teljesitményszikséglet (slrités + segédberendezések) [W] 2881355.2761
Szabadturbina tengelyteljesitmény (korfolyamatbal) [W] 1642500.4387
Hiba (%) 0.15247
Valas termikus hatasfok (%) 27.8217
Izentrépikus termikus hatasfok (%) 47.2814
Fajlagos munka [J/kg] 188793.1539
Fajlagos tuzeldanyag fogyasztas (kérfolyamatbdl) [kg/kWh] 0.30753 -

20. abra: Kiszamolt paraméterek megjelenitése — TV3-117VMA [a szerz{ sajat szerkesztése]
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A program elsddleges célja az volt, hogy egy olyan valid program készuljon el,
amely fuggetleniti a felhasznalét a ,Command Window” hasznalatatél. Ennek egyik
elénye, hogy a kapott eredmények egy elkulonitett ablakban, egységesen, kdnnyen
kezelhet6k, atlathatok, amely megkonnyiti a kiértekelés folyamatat. Tovabba az input
interface felhasznalasaval egybekoétve olyan felhasznalé szamara is kezelhetd
program készlilt el, amely nem igényel sem MATLAB, sem programozasi ismereteket.
A gorgethet6 ablak lehetbvé teszi, hogy a felhasznalo tovabbi adatokat jelenitsen meg,
amennyiben az szukséges. Az programkod lehetdveé teszi az ablak fejléc cimének
modositasat, az oszlopok cimének és méretének modositasat és természetesen a

kiszamolt paraméterek nevének és értékének megjelenitését.

4.4. Az elkészult program validalasa a GasTurb szoftver
segitségével

A validaci6 magyar nyelvii megfelel6je az d6sszehasonlitds a valdésaggal. Jelen
numerikus, mérnodki megoldas esetén a valésag egy masik, kereskedelmi szoftverrel
torténé Osszehasonlitast foglal magaban, azaz az elkészllt program eredményei
O0sszehasonlitasra kertlnek a GasTurb program eredményeivel. Az 6sszehasonlitas
alapjat a meghatarozott paraméterek értékeinek dsszevetése képezi. A GasTurb egy
olyan professzionalis, megvasarolhatd szoftver, amely kilénb6z6 tipusu gazturbinak
paramétereinek meghatarozasa céljabol késziilt. A program gazturbinakkal foglalkozo
vallalatok szamara jott lére, amely lehetéséget nyujt turboshaft hajtdomivek
paramétereinek vizsgalatara, igy megfeleld alapot ad az altalam |étrehozott program
validalasara. A GasTurb programhoz valé hozzaférést a kilsé konzulensem
biztositotta.

Az 0sszehasonlitas bementi paramétereit a TV3-117VMA gazturbinas hajtomi
bemeneti értékei adjak mindkét szoftver esetében, amelyek megtalalhatéak az 1.-2.-
3. tablazatban. Mindkét szoftver lefuttatasat kovetéen az adatok dsszehasonlitasra
kerlltek. Az altalam létrehozott program kimend paramétereinek adatai a 20. abran
lathatéak. A GasTurb altal lehivott eredményeket a 2. sz. melléklet tartalmazza. Itt a
,PWSD” a shaft power delivered, azaz a szabad-turbina tengelyteljesitmény, a ,PSFC”
a power specific fuel consumption, azaz a fajlagos tlizel6anyagfogyasztas, illetve a
.Therm Eff’, amely a valos termikus hatasfokra utal. Ennek megfeleléen kerlltek
kiirasra és 0sszehasonlitasra a szoftver adatok, amelyet a 10. tablazat szemléltet.
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10. tablazat: Szoftver validalasa — a sajat és a GasTurb szoftver eredményeinek

Osszevetése a TV3-117VMA hajtomii adatainak felhasznalasaval [a szerzb sajat szerk.]

Paraméterek Sajat program adatai | GasTurb szoftver adatai
T [K] 288 288
T, [K] 603 604
T, [K] 944 950
Ts [K] 777 777
p1 [Pa] 97272 97272
p2 [Pa] 914356 914357
ps [Pa] 877782 877782
p4 [Pa] 254283 262123
ps [Pa] 105546 105378
Pgze, kW] 1642 1664

: kg

iz lp] 10,308 0,315
N, [%] 27,82 27,10

A validalas soran tizenkett6 fontos kimend paraméter kerilt 6sszehasonlitasra,
amelyet mindkét szoftver képes meghatarozni, ezek az elsé oszlopban lathatéak. A
tablazat kozéps6 oszlopa tartalmazza az altalam Iétrehozott program eredmeényeit,
mig a harmadik a GasTurb szoftver altal kiértékelt szamokat. Az 6sszehasonlitast
kovetden levonhato a kovetkeztetés. Ez alapjan az Osszes feltlintetett adatot beleértve
az eltérések minimalisnak tekintheték (a legnagyobb eltérés a p, értéknél
tapasztalhato, amely 3%-0s), tobb paraméter esetén a szamok teljesen megegyeznek,
igy az altalam létrehozott programot validnak értékelem turboshaft gazturbinas
hajtémivek termikus korfolyamatainak numerikus analizisének ellen6rzéséhez. A 3.
fejezetben, kézzel szamolt TV3-117VMA gazturbinas hajtomd termikus analizisének
értékei hasonléan megegyeznek a két szoftver eredményeivel, ezért a tudomanyos

munkaban elvégzett szamitasok, igy a matematikai modell is helyesnek tekinthetd.
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5. Paraméterérzékenység vizsgalat

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy a kulénb6zd paraméterek

megvaltoztatasa milyen hatassal lesz a valos termikus hatasfokra (7. ), a fajlagos

tlzel6anyag fogyasztasra (1., ) €s a fajlagos hasznos munkara (W},), azaz a hajtomd
hatékonysagara. Ezek a hajtomivek azon fontos josagi paraméterei, amelyek alapjan
numerikusan o0sszehasonlithatova valnak kulonb6z6 szempontokat és célokat
figyelembe véve. A hajtoml paramétereinek érzékenysége hatassal van az
uzemeltetési koltségekre, a hatékonysagra, a kornyezetre gyakorolt hatasara, igy a
karosanyag kibocsajtasra és a tuzel6anyag fogyasztasra, illetve a biztonsagra is, ezért
vizsgalatuk jelentés szereppel bir. A kulonb6z6 paraméterek megvaltoztatasa eltérd
mértékben befolyasoljak, valtoztatjdk meg a hajtomi mikddését, igy abbdl a
szempontbdl is fontos, hogy melyek azok a paraméterek egy turboshaft hajtémui
esetén, amelyek nagyobb figyelmet kaphatnak egy fejlesztés- vagy karbantartas
soran. Ezen Kkivll alkalmazhaté hajtdmi hibadiagnosztikara (rendelleneségek
monitorozasa), adott esetben koltségcsdkkentésre is. Nem utols6 sorban az
optimalizalas  szempontjabdl  elengedhetetlen  eszkdze a  kompresszor

nyomaseértékének paraméterérzékenyseég vizsgalata.

5.1. Gépegységek izentrépikus hatasfok és nyomasveszteség

adatainak paraméterérzékenység vizsgalata

A kompresszor, a turbina és a szabad-turbina izentrépikus hatasfokat figyelembe
véve, azaz o6sszefoglaldé néven a hajtdmi gépegységeinek izentropikus hatasfokat
vizsgaltam. Ebben az esetben a kompresszor nyomasviszony (m;) és a turbina el6tti
hémérséklet (T;) rogzitett, fix értéket vesz fel, azaz a paraméterérzékenység soran
nem valtoztatom, és az megegyezik a TV3-117VMA hajtbml adataival. A
paraméterérzékenyseget ugy végeztem el, hogy a hatasfok adatok eredeti értékét 2%-
kal néveltem, majd a referencia értékhez képest vizsgaltam a paraméterek szazalékos
valtozasat a 21. abran lathaté modon. Az ,y” tengelyen megtalalhaté a valos termikus
hatasfok és a fajlagos hasznos munka %-os valtozasa. Az ,x” tengelyen a harom nagy
gépegység hatasfok felosztasa lathatd, csoportokba rendezve. A gorcsé ala vett

parameéterek a korfolyamat szamitas soran a kovetkezo jelolésekkel jelentek meg 7;, ,

r’it 4 r]iszt'
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® Termikus hatasfok Fajlagos hasznos munka

21. abra: Gépegységek izentropikus hatasfok adatainak paraméterérzékenység vizsgalata [a
szerz@ sajat szerkesztése]

A 21. abra alapjan megallapithatdé, hogy a termikus hatasfokra a kompresszor-
turbina izentropikus hatasfokanak megvaltoztatasa volt legnagyobb hatassal. Ezzel
ellentétben a fajlagos hasznos munkara a kompresszor izentrépikus hatasfokanak
valtoztatasa gyakorolta a legnagyobb ndvekedést. Konkluzioként elmondhatd, hogy a
két hatasfok ndvekedése (vagy adott esetben csdkkenése) lesz legnagyobb hatassal
a fajlagos munkara és a termikus hatasfokra, a gépegységek izentropikus hatasfokait
figyelembe véve. A kovetkezd, 22. abran bemutatasra kerul a gépegységhatasfokok

ndvekedésének hatasa a fajlagos tluzel6anyag fogyasztasra.

2,5

15

Ertékek %-os valtozasa

0,5

Kompresszor Turbina Szabad-turbina

Fajlagos tlizel6anyag fogyasztas

22. abra: Gépegységek izentropikus hatasfok valtoztatasanak hatasa a fajlagos tiizel6anyag
fogyasztasra [a szerz6 sajat szerkesztése]
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A gépegység hatasfokok valtozasa ebben az esetben is 2%-0s. A kilon abrazolas
els6dleges oka, hogy a gépegység hatasfokok ndvekedésével a fajlagos
tuzel6anyagfogyasztas csokkend tendenciat mutat, ezért annak %-os valtozasa, illetve
ertelmezése eltér az el6z6ekben targyaltaktdl (ahol ndvekedett mind a fajlagos
hasznos munka, mind a termikus hatasfok). Konkluziéként kijelentheté, hogy a fajlagos
tizel6anyag fogyasztas csdkkenésére a kompresszor-turbina izentropikus hatasfok
ndovekedése van legnagyobb hatassal, hasonldéan a termikus hatasfok esetén.

Ezt kovetben a nyomasveszteségek csokkenésének paraméterérzékenység
vizsgalatat végeztem el. Ez magaban foglalja a diffuzor (szivocsatorna), az égétér
nyomasveszteségi tényezdjének és a gazelvezetd rendszer nyomasveszteségi
tényezéjének vizsgalatat. A veszteség-adatokat 2%-kal csokkentettem. Numerikus
értelembe az érték novekedett, azonban veszteség adatok lévén a tényezd
ndvekedése a korfolyamatszamitas szempontjabdl a veszteség-adat csokkenésével

jar. A vizsgalt veszteség paraméterek valtozasait a 23. abra szemlélteti.
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® Termikus hatasfok Fajlagos hasznos munka

23. abra: Veszteség adatok csbkkentése paraméterérzékenység vizsgalatanak céljabdl [a
szerzl sajat szerkesztése]

A nyomasveszteség tényezdinek csokkentése a termikus hatasfok és a fajlagos
hasznos munka novekedéseével jar, amelynek mértéke a 23. abran lathat6. Ezek a
parameéterek a korfolyamatszamitasban o,;, o5, g, jelolésekkel jelentek meg.
Konkluzioként elmondhaté, hogy a fajlagos hasznos munkat a szivécsatorna- (vagy
difftzor) nyomasveszteségi tényezdjének csokkenése ndveli a legnagyobb

mértékben, amely kiugro 4%-os fajlagos munka valtozas a referencia adathoz képest.
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A termikus hatasfok valtozasat figyelembe véve, kdzel azonos a harom veszteség-
tényezd esetén, annak %-os értékét alapul véve. Hasonléan az el6z6 vizsgalathoz,
ebben az esetben is kulon diagrammon értékeltem ki a fajlagos tuzel6anyag

fogyasztast, amelynek valtozasat a 24. abra mutatja be.
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Szivécsatorna Egétér Gazelvezetd rendszer

Ertékek %-os valtozasa
H

Fajlagos tlizel6anyag fogyasztas

24. abra: Veszteség adatok csbkkentése a fajlagos tiizelbanyag fogyasztas vizsgalatanak
céljabol [a szerzb sajat szerkesztése]

A veszteség tényez6k csokkentése a fajlagos fogyasztas csokkenéséhez vezet. A
fenti paraméterérzékenység vizsgalat soran a szivocsatorna nyomasveszteségi
tényezéjének csokkentése okozta a legnagyobb fajlagos tlzel6anyag fogyasztas
csOkkenést, de az égétér nyomasveszteségi tényezéjének csokkentése kozelitben

hasonlo6 fajlagos tluizel6anyag fogyasztas csokkenéssel jart.

5.2. Paraméterérzékenység vizsgalat a m;, és a T; figgvényében

Ebben az alfejezetben az eredeti gépegységhatasfokok és nyomasveszteségi
tényez6k alapjan (2. tablazat), a kompresszor nyomasviszony és a turbina el6tti
gazhdmérseéklet értékeit valtoztatva vizsgalom a hajtomil josagi paramétereit. A
vizsgalat célja megnézni azt, hogy a kompresszor nyomasviszony és a turbina elétti
hémérséklet hogyan befolyasolja a hajtoml valdés termikus hatasfokat, fajlagos
tlzelbanyag fogyasztasat és a fajlagos hasznos munkat. Ezen informacidk fontos
szereppel birnak egy hajtdmi optimalizélasa vagy tervezése soran. A 25. abran
bemutatasra kerul a kompresszor nyomasviszony valtoztatasa, illetve annak hatasa a

valds termikus hatasfokra. Itt keresem a gérbe maximumat, amely megmutatja, hogy
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az elérhetd legnagyobb termikus hatasfok- adott hajtomi esetében milyen
kompresszor nyomasviszony esetében érhetd el. Ebben az esetben a turbina el6tt
gazhdmérséklet valtozatlan (1223 [K]) értéket vesz fel. A vizsgalatokat m, = 4 — 28

tartomanyban végeztem el tizenkét mintavételi pontot figyelembe véve.
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25. abra: Kompresszor nyomasviszony értékeinek valtoztatasa- és annak hatasa a valés
termikus hatasfokra [a szerz6 sajat szerkesztése]

A 25. abran lathatd gorbe értékei azt mutatjak, hogy a legmagasabb valés termikus
hatasfok m, = 16 kompresszor nyomasviszony esetében érhet6 el, amely a
korfolyamat maximalis termikus hatasfokahoz tartoz6 nyomasviszony. Ebben az
esetben a termikus hatasfok 7, = 29,3[%]. Itt van a hajtomi optimuma ezen
paraméter szempontjabol. Jelen TV3-117VMA hajtémi kompresszor nyomasviszonya

m, = 9,4-re van optimalizalva, ekkora a termikus hatasfok n, =~ 27 [%], amelynek

levezetése a 3.1. fejezetben részletesen megtalalhatd. A kdvetkez6 gorbe a fajlagos
tizel6éanyag fogyasztas alakulasat mutatia a kompresszor nyomasviszony
valtoztatasanak kovetkeztében (26. abra). Mivel itt a fajlagos tlzeléanyag fogyasztast
vizsgalom, ezért a gérbe minimumat keresem, azaz azt a nyomasviszonyt, amelynél
az elérhetd legalacsonyabb a vizsgalt paraméter értéke. Mivel a termikus hatasfok és
a fajlagos tlzel6anyagfogyasztas forditott aranyossagban all egymassal (minél
magasabb a termikus hatasfok, annal alacsonyabb a fajlagos tizeléanyag fogyasztas)

az optimum azonos pontra varhato.
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26. abra: Kompresszor nyomasviszony értékeinek valtoztatasa- és annak hatasa a fajlagos

tlizelbanyag fogyasztasra [a szerzb sajat szerkesztése]

A 26. abran létrehozott gorbe értékei- hasonléan a termikus hatasfok alakulasanal,
azt mutatjak, hogy m, = 16 kompresszor nyomasviszony esetén érhetd el a

legalacsonyabb fajlagos tlizel6anyag fogyasztas, azaz ebben a pontban talalhaté meg

a gorbe minimuma. Ebben az esetben m,, = 0,292 [I;;V—gh] A kovetkez6 abran a

fajlagos hasznos munka alakulasat mutatom be (27. abra).
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27. abra: Kompresszor nyomasviszony értékeinek valtoztatasa- és annak hatasa a fajlagos

hasznos munkara [a szerz$ sajat szerkesztése]
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Ezen paramtér vizsgalata soran azt a flUggvényértéket kerestem, ahol a gorbe
maximuma van, hiszen itt érheté el a legnagyobb fajlagos hasznos munka a hajtémi
szempontjabol. Azaz vizsgalom azt a hajtomi altal eléallitott hasznos energia
mennyiséget, amely egy kilogramm tomegi gazra vonatkozik. A diagrammot vizsgalva

megallapithatd, hogy a gorbe maximuma m, = 9,4 kompresszor nyomasviszonynal
van, ebben az esetben a fajlagos hasznos munka értéke W, = 191,3 [;:—;

Kovetkeztetésként levonhatd, hogy a TV3-117VMA hajtdmi esetén a tervezék a
fajlagos hasznos munka optimumanak pontjaban tervezték meg a kompresszor
nyomasviszony értékét. A kovetkezd paraméterérzékenység vizsgalat soran a
kompresszor nyomasviszony konstans értéket vesz fel (m, = 9,4), a vizsgalat célja a
turbina el6tti hdmeérséklet hatasanak megfigyelése a valds termikus hatasfokra és a
fajlagos hasznos munkara (28. abra). Az érzékenység vizsgalatot 1000 — 1600 [K]

tartomanyban végeztem el, hét mintavételi pontot figyelembe véve.
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28. abra: Turbina elbtti gazhémérséklet valtoztatasa- és annak hatasa a valos termikus
hatasfokra és a fajlagos hasznos munkara [a szerzd sajat szerkesztése]

A 28. abra alapjan kijelenthetd, hogy a turbina el6tti gazhédmérséklet
nagymértékben befolyasolja az elérhetdé maximalis termikus hatasfokot és fajlagos
hasznos munkat. A hémérséklet ndvekedésével mindkét paraméter folyamatos
novekedést mutat, a fajlagos hasznos munka esetén exponencidlis ndvekedés

figyelhet6 meg. A maximalis hémérsékletet els6sorban az anyag, gyartas és
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hltéstechnoldgia hatarozza meg. A fentiek alapjan dsszeségében elmondhaté, hogy
a turboshaft hajtdmivek termikus hatasfoka, fajlagos hasznos munkaja és fajlagos
tuzelbanyag fogyasztasa fugg a turbina el6tti hémeérséklettél, a kompresszor

nyomasviszonytol és a gépegység hatasfokok- illetve nyomasveszteségek értéketol.

5.3. Alternativ tiizeléanyagok hatasa kiilonb6z6 paraméterekre

A vizsgalat targyat négy tuzel6anyag 6sszehasonlitasa képezi. Ez a kerozin, a
foldgaz, a metan és a hidrogén. A tlizel6anyagok Osszetétele valtozhat, ezért a 11.

tablazat értékeit vettem alapul a paraméterérzékenység vizsgalat soran.

11. tablazat: A felhasznalt tiizel6anyagok fiit6értékeinek adatai [a szerzé sajat szerk.]

Tlzel6anyag tipus

Fatérték [MI/kg]

Kerozin (JP-10)

42,0755

Foldgaz 49,7365
Metan 55,533
Hidrogén 118,429

adtak. A

paraméterérzékenyseg soran az el6zéekben is vizsgalt termikus hatasfok, fajlagos

A vizsgalat fitéértékét a GasTurb program beépitett adatai

hasznos munka és fajlagos tlizel6anyag fogyasztasra gyakorolt hatasokat vizsgalom.
A munka csupan a paraméterérzékenység vizsgalatra iranyul, olyan mélyebb
kérdésekkel nem foglalkozik, mint példaul a kilénb6z6 tizeléanyagok fedélzeten vald
tarolasa, tlzveszélyessége. A referencia értéket a kerozin adta, a diagrammokon az
ehhez képesti %-0s valtozasokat mutatom be. A 29. abran a tizeléanyagok termikus

hatasfokra gyakorolt hatasa lathaté.

o -

Foldgéz
|Termikus hatasfok| 1,1

Ertékek %-o0s
valtozasa
OFRLP NWMOOO

Metan
1,18

Hidrogén
5,16

29. abra: Kiilbnb6z46 tiizel6anyagok hasznalatanak hatasa a termikus hatasfokra [a szerz6
sajat szerkesztése]
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A korfolyamat paraméterek (hatasfokok, veszteségadatok, turbina el6tti
hémérséklet, kompresszor nyomasviszony stb.) megegyeznek az eddigiekben
hasznalt értékekkel. Ezen adatok alapjan lathatdo, hogy a harom kulonb6zé
tuzel6anyagot gorcsd ala véve, hany %-kal magasabb termikus hatasfok érhet6 el a
kllénb6z6 tuzelbanyagok elégetése soran. Kiemelkedik a hidrogén, amelynél 5,16%-
os termikus hatasfok ndovekedés tapasztalhaté. A 30. abran a fajlagos hasznos

munkara gyakorolt hatas lathato.
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30. abra: Klilbnbbz4 tiizelbanyagok hasznalatanak hatasa a fajlagos hasznos munkara [a
szerz§ sajat szerkesztése]

Az el6zb kiértekeléssel megegyezden ebben az esetben is a hidrogén esetén
érhet6 el a legmagasabb fajlagos hasznos munka névekedés, amely jelen esetben
6,97%-0s. Végul megvizsgaltam a fajlagos tuzelbanyag fogyasztasra gyakorolt

hatasukat (31. abra).
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Fajlagos tlizel6anyag
fogyasztas 19,53 33,54 196,15

31. abra: Kiilénbdz6 tiizel6anyagok hasznalatanak hatasa a fajlagos tiizelbanyag
fogyasztasra [a szerzé sajat szerkesztése]

A fajlagos tlizel6anyag fogyasztas jelentés csokkenést mutat mindharom alternativ

tuzel6anyag esetén, ahol a hidrogén kiugréan nagy csOkkenést reprezental a
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kerozinhoz képest. Osszegzésként elmondhatd, hogy mindharom tiizeléanyag
vizsgalata pozitiv hatast gyakorolt a hajtoml jésagi paramétereit figyelembe véve.
Mivel mindharom tuzel6anyag fut6értéke magasabb, mint a keroziné, ezért kevesebb
tuzelbanyagra van szikség (ugyanazon turbina el6tti hdmérséklet fenntartasa
érdekében), ennek okan pedig mindharom esetben csokkent a fajlagos tluzeléanyag
fogyasztas, amelyet a 31. abra is reprezental. Tovabbi kdvetkeztetés, hogy az
alacsonyabb széntartalmu és magasabb hidrogén tartalmu tluzel6anyag tipusok
(foldgaz, metan, kerozin) novelik a hajtdbmi hatékonysagat- és adott esetben

csokkentik a karosanyag kibocsajtast is.
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6. Osszegzés

A munka soran 6sszehasonlitottam két turboshaft hajtom termikus kérfolyamatat-
illetve ezen keresztul azok josagi paramétereit. Az Osszehasonlitas elsédleges
motivacioja az volt, hogy két olyan helikopter hajtdmive kerult 6sszevetésre, amelyek
a Magyar Honvédség kotelékében szolgalnak, illetve amelyek rovid hataridén beldl
valtani fogjak egymast. A szamitasok numerikus megoldasat késébb felhasznaltam a
tudomanyos munka tovabbi részeiben. A dolgozat egyik célja egy olyan program
létrehozasara iranyult, amely képes turboshaft hajtdmivek termikus korfolyamatanak
numerikus analizisére. A program elkészitése soran torekedtem arra, hogy egy olyan
felhasznalé-barat programot irjak, amely flggetleniti a felhasznalét, mind a script-
mind a command window-t6l, azaz a MATLAB sajat kezel6 fellleteitdl. Tovabbi cél volt
egy olyan matematikai modell Iétrehozasa, amely megfelel6 input paraméterek
megadasaval valid értékeket produkal a korfolyamat adatok szempontjabol. A
validalast a GasTurb program segitségével elvégeztem. A program jelen allapotaban
alkalmas turboshaft hajtoml kérfolyamatok szamitasara- amely bizonyos mértékben
csokkenti a szamitasok idéraforditasat, tovabba mar meglévé korfolyamat értékek
pontositasara (pontosabban szamol) és azok értékeinek ellenbérzésére. A program
lehetéséget nyujt alapvetd paraméterérzékenységgel kapcsolatos Osszefliggések
ravilagitasara. A szoftver els6dleges fejlesztési iranya a gazjellemz6k
meghatarozasara iranyul, ezaltal kiterjeszthetdé annak képessége, pontossaga és
hasznalhatdsagi terulete egyarant. A jelenleg elkészult program tokéletes alapot nyujt
a cél megvaldsitasaban. A munka tovabbi célja a turboshaft hajtomi
parameéterérzékenyseég vizsgalatat emelte ki. A paraméterérzékenység vizsgalat
elengedhetetlen egy hajtomi fejlesztése, optimalizalasa és vizsgalata soran, illetve a
tanulmany szamos Osszeflggésre ravilagit ennek segitségével, amelyek a
kévetkezék. Osszeségében elmondhatd, hogy a turboshaft hajtémiivek termikus
hatasfoka, fajlagos hasznos munkaja és fajlagos tlzel6anyag fogyasztasa fligg a
turbina el6tti hémérseéklettdl, a kompresszor nyomasviszonytdl és a gépegyseg
hatasfokok- illetve nyomasveszteségek értékétdl. Egy gazturbina valds termikus
hatasfokanak és fajlagos hasznos munkdajanak értéke rendelkezik egy maximalis
ertekkel. Ezeket az értékeket a tudomanyos munka soran meghataroztam a TV3-
117VMA esetében és ezalapjan kijelenthetd, hogy a maximalis értékeket a

kompresszor nyomasviszony értékével lehet jellemezni, illetve, hogy ezekhez a
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maximumhoz tartozé értékek jelentésen eltérnek egymastdl. Ebbél addéddan az is
belathatd, hogy a két optimum egyszerre nem produkalhatdé. Az alternativ
tuzelbanyagok vizsgalata pozitiv hatast gyakorolt a hajtoml josagi paramétereit
figyelembe véve- mind a termikus hatasfokot, mind a fajlagos hasznos munkat
vizsgalva. Mindharom tlzel6anyag flt6értéke magasabb volt, mint a kerozin esetén,
ezért kevesebb tlzelbanyagra volt szikség (ugyanazon turbina el6tti hdmérséklet
fenntartdsa érdekében), ennek okan pedig csOkkent a fajlagos tuzel6anyag
fogyasztas. A tuzel6anyagok vizsgalata soran kizardlag a paraméterekre gyakorolt
hatasukat vizsgaltam, igy olyan fontos alkalmazasi szempontok, mint példaul az
tlzelbanyag tarolasa- vagy tlizveszélyessége, elérhetdsége nem kerult gorcsé ala. Az
elkészult program fejlesztési potencialjan kivil a paraméterérzékenység megmutatta,
hogy a gépegyseg hatasfokok és nyomasveszteségi tényez6k milyen mértékben
befolyasoljak egy gazturbina mikodését- ezaltal azok jovébeni fejlesztési potenciajat.
A turbina el6tti hédmeérséklet novelésének vizsgalata megmutatta, hogy az nagy
mértékben befolyasolja a hajtdomi termikus hatasfokat és fajlagos hasznos munkajat.
Ennek novelése olyan fejlesztési lehet6ség kutatasanak osztonzését kinalja, mint a
turbinalapatok anyaganak fejlesztése (pl.: szalerdsitésli-kompozitok, intermetalikus
vegylletek alkalmazasa), turbinalapatok hiitéstechnolégiajanak fejlesztése (pl.: belsé
hiatést turbina lapatok), Uj tipusu gyartastechnologia (additiv gyartasi eljarasok)
alkalmazasa. A fejlesztési lehetéségek magasabb turbina elbtti gazhémérsékletet
eredményezhetnek, amely jobb hatasfokiu gazturbinas hajtomi |étrehozasaban

jatszhatnak fontos szerepet.
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Mellékletek

1. sz. melléklet: Termikus korfolyamat numerikus analizisét meghatarozo teljes
programkaod

function hajtomuprogram vegleges TV3 1 ()

% Hajtdéml adatok bekérése

prompt hajtomu = {'Nyomas a hajtomi eldétt (pO) [Pal:', ...
'"Hémérséklet a hajtémd eldtt (TO) [K]I:',

'Kompresszidviszony (pi):',
'Turbina eldétti hdémérséklet (T3) [KI:',

'Szabadturbina tengelyteljesitmény (Ps)
[(wj:',

'Kompresszor tdmegaram (tomegaram lev)
[kg/s]:"',

'Fajlagos tuzeldanyag fogyasztéas
(tomegaram tuza gyari) [kg/kWh]:',

'Fatdérték (H) [J/kgl'};
dlgtitle hajtomu = 'Hajtoml adatok';
dims = [1 507];
definput hajtomu =
{'101325','288"','9.4"','1223"',"'1640000"','8.7"','0.308",'4207
5500"'};
hajtomu data =
inputdlg (prompt hajtomu,dlgtitle hajtomu,dims,definput haj
tomu) ;

o

% Veszteség és hatasfok adatok bekérése

prompt veszteseg hataseff = {'Szivocsatorna
nyomasveszteségi tényezd (szigma d):',

'Egétér nyomdsveszteségi
tényezd (szigma e):',

'Gazelvezetd nyomasveszteségi
tényezd (szigma g):',

'Kompresszor hatasfok
(eta izen k):',

'Turbina hatasfok
(eta izen t):',

'Szabadturbina hatasfok
(eta izen szt):',

'Gazgenerator mechanikai
hatasfok (eta izen mech):',
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'Szabadturbina mechanikai
hatasfok (eta izen mech szt):'};
dlgtitle veszteseg hataseff 'Veszteség és hatasfok
adatok';
definput veszteseg hataseff =
{'0.96','0.96','0.96','0.8','0.88','0.89','0.99','0.99"};
veszteseg hataseff data =
inputdlg (prompt veszteseg hataseff,dlgtitle veszteseg hata
seff,dims,definput veszteseg hataseff);

% Gazjellemzdbk bekérése

prompt gazjellemzok = {'Adiabatikus kitevd szivocsatorna
(k1)

'"Adiabatikus kitevd kompresszor
(k_k):",

'Adiabatikus kitevd turbina
(k. t):',

'Adiabatikus kitevd szabadturbina
(k szt):',

'Allandé nyomdson vett fajhé
kompresszor (cp k) [J/kg*K]:',

'Allandé nyomdson vett fajhé
turbina (cp t) [J/kg*K]:',

'Allandé nyomdson vett fajhé
szabadturbina (cp szt) [J/kg*K]:"'};
dlgtitle gazjellemzok = 'Gazjellemzdk';
definput gazjellemzok =
{'12.4'",'1.39'",'1.3187','1.337'",'1020.3"','1189.26"',"'1141.19
"}
gazjellemzok data =
inputdlg (prompt gazjellemzok,dlgtitle gazjellemzok,dims,de
finput gazjellemzok);
% Konvertalas
p0 = str2double (hajtomu data{l}
TO0 = strZ2double (hajtomu data{2}
pi = str2double (hajtomu data{3}
(
(

’

14

14

~_~ ~— ~— ~—

’

T3 = strZ2double (hajtomu data{4}
Ps = str2double (hajtomu data{5});

tomegaram lev = str2double (hajtomu data{6});
tomegaram tuza gyari = str2double (hajtomu data{7});
H = str2double (hajtomu data{8});

szigma d = str2double (veszteseg hataseff data{l});
szigma e = str2double(veszteseg hataseff data{2});
szigma g = str2double (veszteseg hataseff data{3});
eta izen k = str2double(veszteseg hataseff data{4});
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eta izen t = str2double(veszteseg hataseff data{5});
eta izen szt = str2double(veszteseg hataseff data{6});
eta izen mech = str2double (veszteseg hataseff data{7});
eta izen mech szt =
str2double (veszteseg hataseff data{8});

1 = str2double(gazjellemzok data{l});
k = str2double(gazjellemzok data{2});
t = str2double(gazjellemzok data{3});
szt = str2double(gazjellemzok data{4});
cp k = str2double(gazjellemzok data{5});
cp t = str2double(gazjellemzok data{6});
cp szt = strZ2double(gazjellemzok data{7});

$Fajlagos térfogat szamitdshoz szilkséges paraméterek
tomegaram tuza = tomegaram tuza gyari*[Ps*(107-3)/3600];
gt = tomegaram tuza / tomegaram lev;

R1 = 287.04;

R2 = 287.04;

R3 = 287.04 * [(1+1.0775667 * gt) / 1 + gt];

R4 = 287.04 * [(1+1.0775667 * gt) / 1 + gt];

R5 = 287.04 * [(14+41.0775667 * gt) / 1 + qgt];

Ro = 287.04 * [(1+1.0775667 * gt) / 1 + gt];

% 1. Szivdécsatorna

Tl = TO;

pl = p0 * szigma d;

Vi = (R1 * Tl) / pl;

% 2. Kompresszor

T21 = T1 * pi~[(k k-1)/(k k) ]1;

T2 = (T21 - Tl + (eta izen k * T1l)) / eta izen k;
p2 = pi * pl;

Pk = [tomegaram lev * cp k * (T2 - Tl)] / eta izen mech;
Pszukseges = Pk + (Pk * 0.02);

V2 = (R2 * T2) / p2;

$ 3. Egétér

p3 = szigma e * p2;

V3 = (R3 * T3) / p3;

% 4. Turbina

T4 = T3 - [Pszukseges / (tomegaram lev * cp t)];
T4i = T3 - ((T3 - T4) / eta izen t);

pd4 = p3 * (T41i / T3)"((k t/(k t - 1)));

V4 = (R4 * T4) / p4b;
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% 5. Szabadturbina

p5 = p0 / szigma g;

T5i = T4 * (p5/p4) " ((k szt-1)/(k szt));
T5 = T4 - eta izen szt * (T4 - T51i);

V5 = (R5 * T5) / p5;

% 6. Gazelvezetd rendszer
To = T5;

p6 = p0;

V6 = (R6 * T6) / p6;

o

% Egyéb paraméterek meghatarozéasa

Pszts = eta izen mech szt * tomegaram lev * cp szt * (T4-
T5);

Hiba = [(Pszts / Ps) * 100]1-100;

Termikus hatasfok izentrop = (1 - [1 / pi~[(k 1-

1)/(k_1)11)*100;

Termikus hatasfok = [Pszts / (tomegaram tuza * H)]*100;
Fajlagos munka = Pszts / tomegaram lev;

Fajlagos tuza = (3600 * tomegaram tuza) / (Pszts * 107-3);

o

% Eredmények OsszegylUjtése

results = {

'"T1 [K] ', num2str (T1l);

'T2 [K] ', num2str (T2);

'T2i [K] ', num2str (T2i);
'"T4i [K] ', num2str(T41i);
'T4 [K] ', num2str (T4);

'"T5i [K] ', num2str (T5i);
'T5 [K] ', num2str (T5S);

'"Te [K] ', num2str (T6);

'pl [Pa] ', num2str(pl);

'v2 [Pal] ', num2str (p2);

'3 [Pal ', num2str (p3):;

'p4 [Pa] ', num2str (p4):

'o5 [Pa] ', num2str (pd);

'p6 [Pa]l ', num2str (pb):;

'vl [m"3/kg] ', num2str(Vl);
'v2 [m”3/kg] ', num2str(V2);
'v3 [m”3/kg] ', num2str (V3);
'v4d [m”3/kg] ', num2str(V4);
'v5 [m”3/kg] ', num2str(V5);
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've [m”3/kg] ', num2str (Vo) ;
'Tizeldanyag tomegaram [kg/s] ',
num2str (tomegaram tuza);
'Stiritéshez szlkséges teljesitmény [W] ',
num2str (Pk) ;
'Teljes teljesitményszikséglet (slUrités +
segédberendezések) [W] ', numZ2str (Pszukseges);
'Szabadturbina tengelyteljesitmény (korfolyamatbdl)
[W] ', num2str (Pszts);
'"Hiba (%) ', num2str (Hiba);
'Valés termikus hatasfok (%) ',
num2str (Termikus hatasfok);
'Izentrépikus termikus hatasfok (%) ',
numZstr (Termikus hatasfok izentrop);
'Fajlagos munka [J/kg] ', num2str(Fajlagos munka);
'Fajlagos tizeldanyag fogyasztas (korfolyamatbodl)
[kg/kWh] ', num2str(Fajlagos tuza);
i

% Ablak létrehozasa és cim beallitas
fig = uifigure('Name', 'Turboshaft hajtdédml termikus
korfolyamatanak eredménye');

% Tablazat létrehozidsa és a kiszamolt eredmények betdltése
uitable(fig, 'Data', results, 'Position', [50 50 400 4007,
'"ColumnName', {'Meghatarozott paraméter', 'Eredmény'},
'"RowName', [], 'ColumnWidth', {400, 200});

end

2. sz. melléklet: Klls6é konzulens altal Iétrehozott gazjellemzdk meghatarozasara

szolgald Excel-program

T1=|:!K T=[ 603 |k qt)=[ 0,0000 |kgukge
r-[2soam0lonok  x=[13918]  cro-[H020200M oK cvo=[TEBZERN ook

Hasznalati utasitas:

* A gazjellemzdk meghatarozasa polinomok segitségével torténik. Hasznalatkor nem kell madositani dket,
igy ezek a sorok rejtettek.

* Bevitell mezdk a zdlddel jelzett cellak.

* Ha levegd gazjellemzdit akarjuk meghatarozni, a harmadik zéld cella (q(t) értéke zérus marad.

* A hdmérséklet behelyettesitése Kelvinben torténik.
* Ha eqgy adott hdmérsékletre akarjuk meghatarozni a gazjellemzoket mindkét zold homeérseklet cellaba

(T1, T2), az adott hémérsékletet ifjuk be.
* Ha tartomanyra szamitott kbzepes értéket szeretnénk meghatarozni, akkor az elsd zold cellaba (T1) a

tartomany alsd hémeérséklet hatarat, a masodik zold cellaba (T2) a tartomany felsd hémérseklet hatarat
helyettesitjik.

* Egéstermék esetén a harmadik zold celldba [q(t)=mtiza/mlevegs] az egy kilogramm levegére esd
izemanyag mennyiséget kell bevinni.

* Gazjellemzdk értéke a lila cellakban olvashatd.
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3. sz. melléklet: GasTurb szoftver eredményeinek értéke a TV3-117VMA bemend

adatait felnasznalva validalashoz

# Turboshaft SL static, ISA -0 C - ]
File Diagrams Extra Help
dem\Nsg 8|
Stations
Station w T = WRstd
amb 288,00 101,325 PWSD =  1664,70
1 288,00 101, 325 PSFC = 0,3157
2 8,354 288, 00 97,272 8,700 Heat Rate= 13283,0
3 8,354 604,48 914,357 1,341 vo = 0,00
31 8,354 604,48 914,357 FN res = 1,12
4 8,500 1223,00 877,782 2,021 WF = 0,145598
41 8,500 1223, 00 877,782 2,021 s NOx = 0,224€6
43 8,500 950,28 262,123 Therm Eff= 0,27102
44 8,500 950,28 262,123 P45/P44 = 1,00000
45 8,500 550,28 262,123 5,967
45 8,500 777,04 105,378 Incidence= 0,00000
5 8,500 777,04 105,378 13,422 PE/PS = 1,00000
6 8,500 777,04 105,378 PWX = 50
8 8,500 777,04 105,378 13,422 P8/Pamb = 1,04000
P2/P1 = 0,9%600 AB = 0,14036
Efficiencies: isentr polytr RNI P/P TRQ [%] = 100,0
Compressor 0,8000 0,8506 0,961 5,400 eta t-s = 0,85736
Burner 1,0000 0,960 Loading %= 100,00
HP Turbine 0,8800 0,8633 0,773 3,345 ed4d44 th = 0,88000
LP Turbine 0,8900 0,8780 0,350 2,487 WHcl/W2 =  0,00000
HP Spool Eff 1,0000 Nominal Spd 38000 WLel/wW2 = 0,00000
PT Spool Eff 0,9900 Nominal Spd 10000 wWBld/wW2 = 0, 00000
Generator 0,9800 PW_gen = 1631, 4
Bleed Air: PB1ld = 914,36 TB1ld = €04,5 ZWB1ld = 0, 00000
hum [%] warl FHV Fusl
0,0 0, 00000 42,076 Generic
Input Data File:
D:\hajtomu_all\hmu elm I\GasTurblODemo\TV3-117.CYS (modified)

Title:
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