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4 25. abra. CH-47 Chinook helikopter
/¥ jobb oldali, Lycoming T55-GA-714A
. tipusu turboshaft hajtémiive [36]

A gazturbinas repulogep-hajtomuvek

fejlesztési iranyai

turbinas propulziés rendszerek bemutatasa soran -,

ismertette a turbdlégcsavaros (Turboprop) hajtoma-
vek szabadturbinas és egytengelyes hajtomu-elrendezést
tipusait, majd a turboshaft hajtomuvek elsé két generacio-
jat mutatta be. Ebben a kategéridban elészor a kis teljesit-
meényUd segédhajtomivek készlltek el (Auxiliary Power Unit
— APU), amelyek feladata a repiilégépek féhajtémiveinek
inditasa, a fedélzeti elektromos energiaellatdé rendszer
taplalasa, és a légkondicionald rendszer levegével torténd
ellatasa. A szerzd, sorozatanak 3. részében folytatja a haj-
tomlgeneraciok ismertetését, majd a segédhajtémiivek
tulajdonsagait és feladatait elemzi.

A kovetkezd generacios szovjet helikopterek eréforrasa a
TV3-117 hajtémlcsalad. Kialakitasaban hasonlit a TV2-117A
hajtomU szerkezetére, eltekintve a két tovabbi kompresz-
szorfokozattdl, amelyek nagyobb kompresszor-nyomasvi-
szonyt biztositanak, valamint a TV3-117 hajtomd témeg-
arama némileg magasabb. Ezeket a hajtomuiveket alkal-
maztak majdnem az dsszes — a Mil Mi-8SMT, a Mi-17-es,
a Mi-14-es, a Mi-24-es, a Mi-25-6s, a Mi-35-0s, a Mi-28-as,
a Kamov Ka-27-es, a Ka-28-as, a Ka—29-es, a Ka-31-es,
a Ka-32-es, a Ka-50-es és a Ka-52-es — orosz kozepes szal-
lité- és harci helikopterben, bizonyitva megbizhatésagukat.
[29] Természetesen a turboshaft hajtémdvek a legtdbb gyartd
cég szamara vonzo termékké valtak, és manapsag 10-12

Q szerz8, tanulmanysorozata el6z8 részében — a gaz-

gyarto uralja a piacnak ezt a szegmensét. Tipusaiknak, illetve
azok modifikacidinak szama szinte megszamlalhatatlan.

Az 1960-as évekre kialakult a turboshaft gazturbinak ma
is alkalmazott, klasszikus elrendezése (26. abra), amely
leginkabb a szabadturbina alkalmazasaban nyilvanult meg.
Az ugynevezett gazgenerator-egység (kompresszor, égé-
tér, kompresszorturbina) nincs mechanikai kapcsolatban a
szabadturbinaval, amely lehetévé teszi, hogy a forgdszarny
fordulatszama fliggetlen legyen a gazgenerator-egység
fordulatszamatél. Ennek megfeleléen a szabadturbina csak
gazdinamikai kapcsolatban van a gazgenerator-egységgel,
vagyis a kompresszorturbinan munkat végz6 kézeg mara-
dék energidja a szabadturbindban hasznosul, biztositva a
sziikséges tengelyteljesitményt.

Bar az elv nem valtozott az 1950-es évek 6ta, a helikop-
ter-hajtémuvek jelentés fejlédésen mentek keresztil. Az
elrendezés annyiban médosult, hogy gyakoriva valt a fordi-
tott dramu égétér,' és a turbinafokozatok egy része beke-
rult az égétérhaz alkotta gydribe. Sok esetben frontkihaj-
tast alkalmaznak ugy, hogy az elsé fordulatszam-csékken-
t6 fokozat a hajtdomu része. Ennek hatasara a hajtémiivek
kompaktabba valtak, tdmeguk is csékkent. Fajlagos muta-
toik és termikus hatasfokuk a turbina el6tti gazhdmeérséklet
novekedésének hatasara annak ellenére javultak, hogy az
el6zd szerkezeti valtoztatdsok sokszor inkabb negativ ha-
tast gyakoroltak ezekre a mutatdkra.
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26. abra. A turboshaft hajtomiivek ma is alkalmazott
kialakitasanak elvi vazlata (A szerz6 szerkesztése)

27. abra. A Rolls-Royce Turbomeca RTM322-es hajtomii
szerkezeti vazlata [30]

A Rolls-Royce Turbomeca RTM322-es hajtémi hossz-
metszeti vazlatan jol lathatok ezek a szerkezeti jellegzetes-
ségek (27. abra). A kompresszor 3-5 axidlis fokozatat egy
ugyanazon tengelyre szerelt centrifugal kompresszor foko-
zat kdveti. A centrifugal fokozat alkalmazasanak oka, hogy
képes kivaltani 4-5 axidlis fokozatot.

Ez egyrészt csOkkenti a hajtomu hosszusagat, masrészt,
a centrifugalis kompresszoroknak ugyan altaldban rosz-
szabb a politrépikus hatasfoka, mint az axidlis kompresz-
szoroknak, de a kis leveg8szallitas miatt az utolsoé fokoza-
tok alacsony lapatmagassaga axidlis kompresszor esetén
még a centrifugal kompresszornal is rosszabb politropikus

hatasfokot produkalna. A forditott aramu égétér szintén
csoOkkenti a hajtomU hosszusagat, bar ez némileg ndveli az
égbtérben bekdvetkezd nyomasveszteséget. A turbinala-
patok az els§ fokozatokban hitéttek, bar a turbina el6tti
gazhémérséklet alacsonyabb, mint altalaban a tobbi gaz-
turbinakategéria esetében. A szabadturbina-lapatok jel-
lemz&en nem, vagy csak minimalisan hitottek. A gazelve-
zet6 rendszer csak a munkat végzett gaz szabadba veze-
tésére szolgal.

A 28. abra is egy korszer( helikopterhajtom(vet abrazol,
amely az MTU Aero Engines AG terméke, és parosan be-
épitve az Airbus Helicopters Tiger er6forrasat biztositja.

A fenti hajtomUivekhez képest Ujdonséag, hogy itt az elsé
axidlis kompresszorfokozatokat is felcserélték egy centri-
fugalis fokozatra. Ez rovidebb és kompaktabb elrendezést
biztosit, csdkkenti a pompazs hajlamot, és kis levegéfo-
gyasztas mellett is elfogadhaté kompresszor- és turbina-
hatasfokot eredményez. A 5. tabldzat szemlélteti a hajtomu
két valtozatanak teljesitmény-, tdmeg- és méretadatait.

Osszegezve a napjainkban alkalmazott turboshaft hajto-
muvek jellemzdit, altalaban a kévetkezd hajtomiadatokkal
talalkozhatunk:

— tengelyteljesitmény: 200-3700 kW;

— kompresszor-nyomasviszony: 7-16;

- levegbfogyasztas: 2-15 kg/s;

— turbina el6tti gazhédmeérseéklet: 1100-1500 K;

— termikus hatasfok: 20-35%;

— fajlagos tlzel6anyag-fogyasztas: 0,25-0,43 kg/kWh;

— hajtomitdémeg: 80-400 kg.

KiseGiTd HAJTOMOVEK (AuXiLIARY Power UNiT — APU)

A segédenergia-egységek olyan kis méretl gazturbinak
(turboshaftok), amelyek a toléer6 képzéshez kdzvetlenil
nem jarulnak hozza, mivel alapvetd feladatuk a kiilénb6zé
fedélzeti rendszerek (elektromos, pneumatikus, hidrauli-
kus) energiaellatasa. Biztositjak példaul a hajtémuvek indi-
tasat, ellatjak levegbvel az ECS-t'%, vészhelyzet esetén
elektromos taplalast biztositanak a fiulke berendezései
szamara. (29. abra)

— Gazgenerator-egység, amely a szlikséges tengelytel-
jesitményt biztositja. Tlzel6anyaggal térténd ellatasa a
replilégép tlizeléanyag-rendszerébdl torténik.

— A munkakompresszort a gazgenerator tengelyére rog-
zitették, amely a szlikséges levegét biztositja a reptlé-
gép ECS-rendszere szamara, amig a mikodd hajto-

28. abra. Az MTR390 tipusu hajtomii az Airbus Helicopters Tiger eréforrasa és metszeti képe [31]
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5. tablazat. Az MTR390-es hajtomiivaltozatok legfontosabb adatai (beépités el6tt, NEL'? H = 0 m) [31]

Jellemzd paraméterek MTR390-2C MTR390E
Felszallo-teljesitmény [kW] 958 1094
Vészteljesitmény (30s) [kW] 1160 1322
Maximalis folyamatos teljesitmény [kW] 873 1000
Fajlagos tuizel6anyag-fogyasztas (felszalld) [kg/kWh] 0,284 <0,299
Fajlagos tuizel6anyag-fogyasztas (max. foly.) [kg/kWh] 0,280 <0,293
Levegdbfogyasztas (felszalld) [kg/s] 3,2 3,6
Kompresszor-nyomasviszony (felszalld) 13 14
Szabadturbina tengelyfordulatszam [1/perc] 8320 8320
Hosszusag [mm] 1078 1078
Szélesség [mm] 442 442
Magassag [mm] 682 682
Toémeg [kg] 169 <179

29. abra. Napjainkban az Airbus A380 tipuson alkalmazott
PW 980A APU a legerésebb 1,3 MW teljesitményii segédhaj-
téomii [32]

mUvek megcsapolasa nem lehetsé-

ges. A munkakompresszorba belé-  alapjan)

LTI
—

30. abra. Az APU (zo6ld szinnel jellve) és az ECS (narancs-
sargaval jelolve) elhelyezése egy korszeri harci repiilégépen

(33]

a repullégép-hajtomui (tdbbhajtomUives elrendezésnél az
elsd) indito légturbinaja szamara, valamint ellatja levegdvel
a repllégép flulke- és utastérflitésére és -hltésére is hasz-
nalt ECS-t. Valéjaban igy fliggetleniti a repuilégépet a foldi
kiszolgalé berendezésektdl, lehetévé téve az onalld indi-
tast, valamint szlikségtelenné teszi a hajtomd beinditasat

31. abra. A Honeywell 131-9 tipusti APU metszete (A szerzd szerkesztése a [34]

pé levegé mennyiségét eldperditd
lapatkoszoru szabalyozza, egy

Szivécsatorna

pompazsgatldo szelep pedig a

I Centrifugalis kompresszor |

kompresszor stabil muikddését
teszi lehetévé. El&fordul, hogy

Forditott dramu égétér |

Gazelvezet
rendszer

munkakompresszor helyett az APU
gazgenerator kompresszoratél ve-
zetnek el levegét a kilonbdzd fel-
hasznalasi helyekre.

— A meghajtashaz biztositja az olaj-
hitésl generator, valamint az APU
sajat segédberendezéseinek meg-
hajtasat is, tovabba a sajat indité-
motor is ezen keresztil adja at a
sziikséges nyomatékot az inditas-
kor, amelynek taplalasa a repull6-

gép akkumulatorairdl térténik (igy a
kis méret miatt nincs jelentés aram-

felvétel).

A kisegité hajtémi munkakompresz-
szora szolgal sUritett levegd forrasként

LVII. évf. —2023/3 HADITECHNIKA < 13

(Tanulmanyolk ==



Gazgenerator egység | Centrifugalis kompresszor

0000,

oS
%%'o o

&5

Gazelvezet6
rendszer

X )

N

‘ Kétfokozatu axidlis turbina

I e
1
1
‘ |
;\ —
\ Forditott dramu égétér
\\ y,

Szivo'csatorna}
Su =
N S NN EEN N EEE S BN S BEN S EEN NN RSN N S

(De
18
E szintet, a pneumatikus terhelés auto-
Al matikusan csbkken a tulmelegedés
[t megelézése érdekében. Az APU karo-
E sodasanak elkerllése érdekében a
h legtobb gyarté az APU ledllitasa el6tt
j meghatarozza a hitési id6t, amely ter-

helésmentes muikodést jelent, hogy
a gazhémérséklet (Exhaust Gas
Temperature — EGT) stabilizalédjon.
A tipikus h(tési periédus harom perc,
amely képes minimalizalni a h&sokk
lehetséges el6fordulasat, amit egy

Munka- (centrifugalis)
kompresszor

.

32. abra. Az APU és a kapcsolédo rendszerek sematikus vazlata (A szerz6

szerkesztése [35] alapjan)

mikozben az utasok érkezését varjak, ezzel megtakaritva a
tlzeléanyagot és a hajtém(i-lzemidét, tovabba a karban-
tartasi koltséget.

A kisegit6 hajtémlvek alap feladata a katonai repll6gé-
peken is hasonlé (30. abra).

A legtdbb esetben az APU-t felszéllas el6tt ledllitjak, és
csak akkor inditjak ujra, amikor a repilégép a leszallast
kovetéen mar elhagyta a futdpalyat. Egyhajtomuves elren-
dezés esetén létezik arra is példa, hogy az automatikus
rendszer csak a felszallas utan kapcsolja ki a kisegité haj-
tomuvet. Ennek az az oka, hogy kiklszobdljék azt a tolo-
erécsOkkenést, amelyet az ECS ellatasa okoz, hiszen alta-
laban az a hajtdmikompresszor megcsapolasaval torténik.
Sziikség esetén — vészhelyzeti elektromos aramforrasként —
az APU a levegdben is Ujraindithato.

Az APU mikddését a 31. dbra, és annak egy lehetséges
elvi vazlatat a 32. dbra szemlélteti. A két kompresszorhoz a
levegd az ,a”-val jeldlt perforalt dobon keresztil jut be.

A 31. abran lathatd, ahogyan a levegd egyrészt a ,,c” jell
oldalon végighalad a gazgenerator-egységen (kompresszor,
ég6tér, turbina, gazelvezetd rendszer) és az égéstermék kijut
a szabadba. A ,b” jell oldalon a levegd bejut a munkakomp-
resszorba, és az eszkdz altal termelt sdritett levegé a ,d”
csatorndban jelenik meg. A levegd onnan jut a fogyasztasi
helyekre, pl. — a hajtdomU inditasakor — az indité légturbina
taplalasara. Ez a levegé taplalja a reptilégép ECS-rendszerét
a hajtémd allé helyzetében, illetve a hajtom( altal meghajtott
generatorok meghibasodasa esetén, a szintén légturbinaval
meghajtott vészhelyzeti generatort. A hajtdomu normal miko-
dése esetén az ECS-rendszer ellatasa a hajtémi kompresz-
szoratol elvezetett levegbvel torténik, és egy hltési periddus
utan az APU kikapcsolasra kerul, mikdzben a munkakomp-
resszor altal termelt levegé terhelésmentesen az ,e” csator-
nan keresztill tavozik a gazelvezet6 rendszerbe.

Az APU az inditas utan a névleges fordulatszammal mu-
kodik, amely kozelitéleg 100%-os fordulatszamot jelent,
fuggetlenll az elektromos és pneumatikus terheléstdl.
Ehhez a tlizel6anyag-szabalyozd rendszer automatikusan
bedllitia a szlikséges tlizel6anyag-mennyiséget. Példaul a
repllégép hajtémivének inditasakor a szabalyzd egység
elegendd extra tlizel6anyagot adagol a terhelésndvekedés
ellensulyozéasara, az allando fordulatszam fenntartasara. Az
allandé fordulatszam elénye, hogy a legtdbb repiilégépen al-
lando frekvencidju generatorokat alkalmaznak, és az allando,
100%-on miikddé APU-k esetén igy nem igényelnek allandé
fordulatszamu meghajtéegységet (Constant Speed Drive Unit
CSD) az allando frekvencia fenntartasahoz.

A maximalis terhelés kdzben torténé izemben a turbina
el6tti gazhémérséklet maximalis értéken bellli tartasat
terhelésszabalyozd pneumatikus szelep biztositja. Ezért,
ha az APU turbina el6tti hémérséklete elér egy kritikus

14 < HADITECHNIKA LVII. évf. — 2023/3

er8sen megterhelt, forr6 APU hirtelen
ledllasa okozhatna.

Osszegezve a napjainkban alkalma-
zott turboshaft APU-k jellemzdit, a ko-
vetkezd adatokkal talalkozhatunk:

— tengelyteljesitmény: 400-1000 kW;

— kompresszor-nyomasviszony: 3-5;

- levegéfogyasztas: 0,5-3,5 kg/s;

— turbina el6tti gazhdmeérséklet: 1100 K;

— fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas: 0,4-0,5 kg/kWh;

— hajtomitdmeg: 50-250 kg;

— termikus hatasfok: ~20-25%.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

11 Forditott &ramu ég6tér: az égétérben az aramlas a hajtomu f6
aramlasi irdnyahoz képest forditott.

12 NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor (ICAO Egyezményes
Légkor): az ICAO Manual of the ICAO Standard.

13 ECS: Environmental Control System (kérnyezet-szabalyozé
rendszer) amely magdba foglalhatja a Iégkondiciondlé és a
fulketulnyomas rendszert, a processzorok htitését, a tulnyomasos
tuzel6anyag-tartalyok taplalasat, katonai repil6gépek esetén a
radar hiitését, az oxigéngenerator (OBOG - On-Board Oxygen
Generator), és a G-ruha taplalasat.
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