REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXX. EVFOLYAM

Varga Béla

HELIKOPTER GAZTURBINAS HAJTOMUVEK
TECHNIKAI ELEMZESE

A helikopterek erdforrdasainak jelentds fejlédése, ami fSképpen a hajtomii teljesitmény—tomegviszony, a hatasfok és
fajlagos-tiizelanyag fogyasztds, valamint megbizhatésdg, és iizemeltethetéségben jelenik meg, természetesen kiha-
tassal volt a helikopterek harcdszati technikai jellemzdire. Ezek a tények kutatdsra érdemessé teszi ezt a terlletet. A
cikkben végig kévetem a helikopter hajtomiivek idébeni fejlédési folyamatat. Ismertetem miikodésiik jellegzetességeit,
a legfontosabb gyéartdkat és gyartmanyokat. Statisztikai kimutatdsokon keresztll szemléltetem, hogy milyen teljesit-
mény parameterekkel rendelkeztek a maltban és rendelkeznek a jelenleg alkalmazott helikopter hajtomiivek.

Kulcsszavak: Helikopter gdzturbinds hajtomiivek, turboshaft, tengelyteljesitmény, fajlagos tizeléanyag fogyasz-
tas, termikus hatasfok, fajlagos hasznos munka.

A GAZTURBINAS KORSZAK KEZDETE

A 1II. vilaghabora végére a dugattyus légcsavaros repiilégépek elérték fejlédésiik csucspontjat.
Ez azt jelentette, hogy a sebességiik valamivel meghaladta a 700 km/h-t. A repllési magassaguk
elérte egy atlagos vadaszrepiildgép esetében a 12 km-t, specialis felderité valtozatok esetében
pedig a 14-15 km-t. JOI példazza ezt a folyamatot a Il. vildghaboru egyik legismertebb és talan
legtobb fejlesztési fazison atesett vadaszrepiilogépe, a Messerschmitt Bf 109. Az 1. tablazat-
ban tablazatban a teljesség igénye nélkiil felsoroltam néhany f6 valtozatat ennek a repiil6gép-
nek, szemléltetve, hogy az egyre nagyobb teljesitményili motorok nem hoztak 4tiité eredményt
a repiildgépek sebesség novekedése szempontjabol.

Tipus véltozat Ev Motor Teljesitmény (Le) Sebesség (km/h)
Bf 109B 1937 | Jumo 210 | 720 466
Bf 109D 1938 | DB 600 960 514
Bf 109E 1939 | DB 601A | 1175 569
Bf 109F 1941 | DB 601N | 1200 614
Bf 109G 1942 DB 605 1475 643
Bf 109K 1944 | DB 605D | 2000 (metanol befecsk.) 724

1. tAblazat Bf 109 teljesitmény adatai [1]

Ezek a korlatok ismertek voltak mar a I1. vilaghaboru el6tt is, bar a vilaghabortaba bekapcsolodo
orszagok repiildgépei ekkor még nem kozelitették meg ezeket a hatarértékeket. Aerodinamikai
Osszefliggeseket felhasznalva kénnyen kimutathato, hogy a szlikséges teljesitmény és a sebes-
ség kozott kobos Osszefliggés van, nem beszélve a tobblet fegyverzet tomegnoveld hatasarol,
ami szinten tobblet teljesitményt igényel. Ennek megfeleléen tobb kutatd is Gj iranyokba indult
a hajtomu fejlesztések tekintetében. Nemzetkdzi szintéren az angol Whittle munkasaga kieme-
lendd, akinek az 1930-as években elkészitett gazturbinas hajtomiive (1. &bra) minden olyan
gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai modern gazturbina.
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1. 4bra Frank Whittle hajtomiive [2]

Az els6 miikodoképes repiildgépbe épitett gazturbinas sugarhajtdémi azonban a Hans von Ohain
altal tervezett Heinkel HE S3 volt. Ezt a hajtomiivet egy Heinkel HE 178 repiil6gépbe épitve
1939. augusztus 27-én hajtottak végre az els6 sugarhajtasu géppel torténd repiilést.

2. abra Jedrassik tengelyteljesitményt szolgaltaté gazturbinaja [3]

Ne feledkezziink meg azonban a magyar Jedrassik Gyorgyrél. Jendrassik mar a Ganz-gyar je-
les, nagy tekintélyli mérnoke volt, amikor elkezdett a gazturbina-fejlesztéssel foglalkozni. Az
elso ilyen targyu szabadalma 1929. marcius 12-én datalodott. 1938-ban elkészilt kdzel 75 kW-s
teljesitményli gépe volt a legelsé gyakorlatban megvaldsitott gazturbina ilyen kis méretben
(2 abra). Eredményei méltan keltettek feltiinést. A gép 16400 f/min fordulatszamon és 72,5 kW
teljesitménynél 21,2% effektiv hatasfokot ért el. A turbina el6tti maximalis gazhémérséklet
475 °C, kompresszoranak nyomasviszonya 2,2 volt. Ilyen alacsony turbina el6tti gazhdmérsék-
lettel, illetve ilyen kisméretli géppel mind a mai napig nem értek el ilyen jo hatasfokot. A jo
hatasfokot hécserélét alkalmazasa segitette elé. Ujszer(i volt mind az axialis kompresszor, mind
a turbina: mindketté enyhén ivelt lapatokkal, feles forgassal (50% reakciéfok)?. A kompresszor
fokozati hatdsfoka 85%, a turbinaé 88% volt [3]. Ez a gazturbinas hajtomi tekinthet6 egyben a
cimben szerepld tengelyteljesitmény ad6 gazturbinak dsének is.

! Hocserélds gazturbina: a munkat végzett magas hdmérsékletii munkakdzeg veszteséghdjének egy része hdcseréldn keresztiil
a kompresszor €s az égbtér kozott visszakeriil a folyamatba.

2 Feles forgas (50%-os reakciofok): a kompresszor fokozatban 1étrejove entalpia ndvekedés 50-50%-ban oszlik meg a forgo és
az allorész kozott.
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A 40-es években megjelentek a repiilogépekben is a gazturbinds hajtomiivek, igy példaul a
Messerschmitt Me 262, Arado 234, vagy a szovetségesek részérél a Gloster Meteor repiil6gé-
pekben (habar ez utdbbi nem kapott még harctéri szerepet). Az 50-es években pedig végképp
és visszavonhatatlanul berobbant a repiilésbe a gazturbinas korszak.

A GAZTURBINAK SPECIALIZALODASA

Az els6 gyakorlatban alkalmazott gdzturbinas hajtomiivek estében a toloerd 1étrehozasanak esz-
koze a hajtomi utolsé részegysége, az Un. fuvocsd volt. Ezzel meg is sziiletett a gazturbinas
hajtomiivek elsé kategoridja, nevezetesen az egyaramu gazturbinas sugarhajtoémi. Hamarosan
azonban megindult a tovabbi specializalédasuk és harom jabb jol elkiilonithetd kategoria je-
lent meg. Ezek a turbolégcesavaros hajtomiivek (1égcsavaros gazturbina), kétdramu sugérha;jto-
mivek és a tengelyteljesitményt szolgaltatdo gazturbinas hajtémiivek. Ezek angol terminologia
szerinti elnevezése rendkiviil rovid és tomdr, nevezetesen az elébbi sorrend szerint turbojet,
turboprop, turbofan és turboshaft hajtomiivek. A 3. abran, fentrdl jobbra lefelé harom, bar némi-
leg modifikalodott, de egyaramu gazturbinas sugarhajtomiivet latunk (turbojet). Az also kettd két-
dramu gazturbinas sugarhajtomii (turbofan), amelyek kézott a killonbséget a kétaramisagi fokuk®
jelenti. A baloldali kis kétaramasagi foku gazturbinas hajtomiivek manapsag a harcéaszati repiilogé-
pek, illetve kiképzd-kdnnyli harcészati repiilogépek jellemzé hajtomiivei. A jobboldali nagy két-
aramusagi foka hajtoémiiveket az utasszallito reptildgépeknél alkalmazzak. Mindazonéltal az dbra
egyfajta evolucids folyamatot is jelent, amelynek sordn az utasszallitd repiildgépek eljutottak az
egyaramu sugarhajtomiivektdl a nagy kétaramusagi foka (6-10) hajtomiivekig, jelentdsen eldre-
lépve ezzel fajlagos tiizel6anyag fogyasztasuk csokkentésében.

T70-es évektol (nagy kétaramisig)
vadaszrepiil6gépek, utasszallité repiildgépek —>  utasszallité repil6gépek

3. dbra Gézturhinas hajtomiivek evolicidja

3 Kétaramusagi fok: kétarami sugarhajtomiivek esetében a kiils6 és bels6 tdmegaramok viszonya [-].
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A baloldalon felsd turbolégcsavaros gazturbinas hajtomiivek (turboprop) a katonai szallitore-
piil6gépek és a kis hatotavolsagu, jellemzOen kis €s kdzepesméretli polgari utasszallito repiil6-
gépek hajtomiivei. Ez alatt egy tengelyteljesitmény ad6 gazturbina ,,(turbo)tengelyes” kovetke-
zik. A magyar szaknyelvben ennek a hajtomi kategdérianak a megnevezésénél van a legnagyobb
bizonytalansag. Talan ma nincs is erre a magyar terminologiaban olyan jellemz6 megnevezeés,
mint az angol ,,turboshaft engine”, vagy az orosz ,,rypboBanbHbIii gBurarens’”. A 3. abran lat-
hato ,,(turbo)tengelyes gazturbina™ elnevezés lehet vitathato, bar az el6zd ,turbolégcsavaros

7=z

elfogadhato is lehet.

A vond(told)erd képzés szempontjabdl is osztalyozhatoak a légijarmiivek hajtomiivei, amit a
4. abréan lathatunk. Természetesen a gazturbinak szerkezeti sajatossagai meghatarozzak, hogy
ebben az osztalyozasban hol a helyuk. Itt azt kell figyelembe vennink, hogy valamennyi
propulzios elven miikddo légijarmi hajtomi két alapvetd részegységre bonthato, ugymint erd-
gép ¢s munkagép. Az erdgép tulajdonképpen egy hderdgépet jelent, amely a jol ismert klasszi-
kus korfolyamatokat, Ottd, Diesel, Humphrey (Brayton), valdsitja meg. A munkagép a hajtomi
azon szerkezeti egysége, amely a tolo(vonod)erd 1étrehozasat biztositja, nevezetesen légcsavar,
forgdszarny, fivocsd, fan fokozat, vagy ezek kombinacidja. Ez praktikusan a propulzids rend-
szereknél azt jelenti, hogy valamilyen kdzeget a rendszer felgyorsit, a felgyorsitashoz sziikséges
erd reakcioereje Newton III. torvénye alapjan biztositja a tolo(vono)erot.

| Légijarmiivek hajtomiivei |

| Kormyezeti levegét nemhasznalo I | Komyezetilevegéthasznalo
1

]
| Szilard izemanyagi rakéta | | Folyékony izemanyagi rakéta |

Kozvetett Kozvetlen Részben kozvetettrészben
sugarhajtomii sugarhajtomii kozvetlen sugarhajtomii
|_|_| | | I 1
Dugattyiis motor Helikopter Légcesavaros || Kétaranm gizturbinas || Légcs. dug. prop.
légcsavarral gazturbina gazturbina sugirhajtomii kipufogocsovel
]
1 1
[otto | | Diesel | [ Wankel | [ Kis kétaramisagi foka | | Nagy ketiramiisagi fok |
| ]
I Kompresszor nélkili | | Kompresszoros |
1
I I 1 Ji— |
Torlo Rezgoszelepes || Rakéta torlo | | Gézturbinas | Motorkompresszoros

| sugArhajtommii sugarhajtonmii sugArhajtonmii sugirhajtonmii sugArhajtonmii

4. dbra Légijarmiivek hajtomiiveinek felosztasa

Ilyen szempontbdl a légijarmiivek hajtomiivei harom kategdriaba sorolhatdk, lasd a 4. &bra ki-
emelt sorat.
~ kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg ebben a kornyez6 levegd;
= kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg a héer6gép munkakozege;
= részben kozvetett, részben kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kozeg részben a
kornyezé levegd, részben a héerdgép munkakodzege.

Lathatéan mind a harom fenti kategoridban megjelentek a gazturbinas hajtémivek.
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TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK MEGJELENESE

Mar 1943-ben felmertilt a tengelyteljesitményt ado gazturbinak alkalmazasanak a lehetésége Né-
metorszagban az 1) fejlesztésii pancélozott jarmiivekben, elsdsorban harckocsikban. Tobb egy-
maéshoz tébbé-keveshé kapcsolddo hajtomii tervezése és épitése 1943 kozepétol 1945 elejéig tar-
tott. A tervezett tipusok a GT 101-t61 GT 103-ig jelzést kaptak, és Adolf Muller nevéhez kapcso-
lodtak. A felvetést az indokolta, hogy a tengelyteljesitményt ad6 gazturbinak teljesitmény témeg
mutatdja sokkal jobb volt, mint a hasonlo teljesitményti bels6égésii motoroké. Persze voltak hat-
ranyai is a tervnek. Ezek koziil a legjelentdsebb a varhato rossz hatasfok, amit az akkoriban jel-
lemzden kb. 3-as nyomasviszony(* kompresszorok mér eredendden meghataroztak, sulyosbitva
azzal, hogy a maximalisnal alacsonyabb Uzemmddokon ez a gyenge hatasfok még tovabb rom-
lott. Ez természetesen magas tiizeldanyag fogyasztassal parosult. Ezt némileg ellenstlyozta, hogy
a gazturbindkban alkalmazott alacsonyabb minéségii kerozinbdl tobb allt rendelkezésre, mint
benzinbdl a habort végén mar stlyos lizemanyag gondokkal kiizdé Németorszagban.

A masik jellemz6 probléma abbol adddott, hogy a gdzturbinik jellemzéen magas fordulatszam
tartomanyban dolgoznak. Kis fordulatszam esetén a nyomatékuk alacsony. Fenntartani egy vi-
szonylag szlik magas fordulatszam tartomanyt és megfeleld nyomatékot biztositani a jarmii ré-
szére csak egy bonyolult k6zl6m és tengelykapcsolo rendszerrel lehetséges. A szabadturbinds
megoldas mar az elsd tervekben felmertilt, azonban a terhelés megsziinte utan a szabadturbina
talporgése kezelhetetlen volt.

Megoldasként felmeriilt, hogy a gazturbina egy generator segitségével villanymotoron keresz-
tl biztositsa a sziikséges tengelyteljesitményt. Késobb ezt is elvetették és a GT 101 (5. &bra)
egy BMW 003-as repiil6gép gazturbina modifikalt valtozata lett. Legfontosabb valtozas, hogy
a turbina fokozatok szamat haromra névelték, de a plusz fokozatok a gazgenerator egység® ten-
gelyére adtak tobblet teljesitményt. Habar gondot okozott az 0j eréforras elhelyezése, a szol-
galtatott 857 kW a 450 kg tdmeg mellett imponalé volt a Maybach HL230 P30 er6forrasok
462 KW-s és 1200 kg-os tomegével dsszehasonlitva. Tovabbi elényt jelentett, hogy az egyesi-
tett forgorész lendkerékként mitkddve javitotta a jarmii terepjard képességét terepakadalyoknal.

tiizeldanyag

terhelés

BUIQIN

5. abra A GT 101 szabadturbina nélkili gazturbina elvi vazlata

4 Kompresszor nyomasviszony: a kompresszor kilép6 és belépd keresztmetszetében mérhetd nyomasok viszonyszama.
5 Géazgenerator egység: a gazturbinds hajtomil magja (kompresszor, ég6tér, kompresszorturbina egysége).
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A GT 102-es hajtomi (6. abra) esetében teljesen méas koncepciot kdvettek. A kétfokozatu sza-
badturbina itt teljesen szeparalt volt a gzgenerétor egységtol. Erdekes médon sajat égdtérrel
rendelkezett, amelynek a levegé cllatasat a gazgenerator egység kompresszoranak megcsapo-
lasaval (a teljes leveg6szallitasnak 30%-a) biztositottak. A szabadturbina terheletlen allapotban
valo talporgését a levegdaram szabadba torténd elengedésével oldottak meg.

|

tuzeldanyag

-
.

i

6. dbra A GT 102 gazturbina elvi vazlata

A GT 103-as tipusjelzésii hajtomii tulajdonképpen a GT 102-es hajtomii hécserélés® valtozatat
jelentette. Az elgondolas logikus volt, mivel ezen a hajtomiivek kompresszorai nagyon alacsony
nyomasviszonnyal, kovetkezésképpen alacsony kompresszor utani hémérséklettel rendelkez-
tek. A kornyezetbe tavozo égéstermékek homérséklete ennél joval magasabb volt [4].

Habar a fent felsorolt eréforrasok alkalmassa valtak a harcjarmiivekbe vald beépitésre €s erre
meg is torténtek az eldkésziiletek, a hadihelyzet folyamatos romlasa lehetetlenné tette a soro-
zatgyartas beinditasat.

TENGELYTELJESITMENYT ADO GAZTURBINAK
MEGJELENESE A REPULESBEN

A 40-es 50-es évek fordulojan a ,,turboshaft” hajtomiivek is megjelentek a repiilésben. E16szor
kis teljesitményti, un. segédhajtomiivek késziiltek ebben a kategoriaban (angol kifejezéssel Au-
xiliary Power Unit, vagy roviditve APU), amelyeknek a feladata a repiilégépek f6 hajtomiivei-
nek inditasa, a fedélzeti elektromos energiarendszer taplalasa, a Iégkondicionalé rendszer leve-
gbvel valo ellatasa.

Az dtvenes évek masodik felében a helikopterek nagykoruva valasaval, amikor a helikopterek
esetében is szoritova valt a viszonylag Kis teljesitmény és nehéz dugattyis motorok levaltasa,
a helikopterek ¢és a ,,turboshaft” hajtomiivek gyorsan egymasra talaltak. Ez alol csak a konnyti
helikopterek egyes tipusai (pl. Robinson) kivételek, ahol megmaradtak a dugattyus motornal.
A helikopterekben alkalmazott gazturbinaknak az els6 példanya 1950-ben a 7. abran lathato
Turbomeca Artouste hajtomii volt, amely eredetileg segédhajtomiinek késziilt.

6 Hécserélds gazturbina: a turbina utani forré gz (veszteség)hdje hécserélén keresztiil visszavezetésre keriil a folyamatba a
kompresszor és az égdtér kozott csokkentve a sziikséges tiizeldanyag mennyiségét.
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7. abra Turbomeca Artouste, az els6 helikopterben alkalmazott tengelyes gazturbina [5]

A hajtomi 210 KW tengelyteljesitményre volt képes és szamos helikopterbe kerult beépitésre,
ugymint Aérospatiale Alouette 11, Aérospatiale Alouette 111, Aerospatiale Lama, Aerotécnica
AC-14, Atlas XH-1 Alpha, IAR 317, valamint repiilégépekbe, mint Handley Page Victor,
Hawker Siddeley Trident, Vickers VC10 segédhajtomiiként [5].

Termeészetesen a tobbi nagyhatalom sem varakozott tétlenll és megindultak a fejlesztések. Az
Egyesiilt Allamokban Anselm Franz, a Jumo 004 hajtomii megalkotéja vezetésével a Lycoming
kezdett a Légier6 megrendelése alapjan egy 373-522 kW kozotti légcsavaros gazturbinas haj-
toml megépitésébe. Ebbol a projektb6l szarmazott azutan a T53 és a T55-0s tengelyes gaztur-
binas hajtomii csaldd. A T53 olyan helikopterekbe, illetve reptlilogépekbe lett beépitve, mint a
Bell UH-1 Iroquois és AH-1 Huey Cobra, illetve a Grumman OV-1 Mohawk repiil6gép [7].

Megjegyzendd, hogy turbolégcsavaros (turboprop) és a helikopter gazturbinas hajtomiivek (tur-
boshaft) kozott jelentds a szerkezeti hasonlosag. Tobb gyartonal egy adott tipusnak van ,,tur-
boprop” és ,,turboshaft” valtozatai. Két alapvet6 kiilonbség mégis van a két kategoria kozott.
Az egyik az, hogy a légcsavaros gazturbinék esetében altaldban (kivéve a kisteljesitményii gya-
korlo repiilégépekbe, pl. a gaz energidjanak egy kis része a fivocsében hasznosul, biztositva
ezzel a tolo(vond)erd 10-15%-at. A fuvocso helyett egy tovabbi turbinafokozat beépitése, vagy
tengelyteljesitményként hasznosuljon. A masik kiilonbség, hogy a légcsavaros gazturbina ese-
tében a légcsavar és a kozlomii szerkezetileg a hajtomi részét képezi, €s a 1égcsavaron kelet-
kezd vonderd a hajtomiivon, illetve annak bekotésein adodik at a sdrkanyszerkezetre. Helikop-
ter gazturbinas hajtomiivek esetében a kozlomu szerkezetileg a sarkdnyhoz kapcsolddik és a
vonoderd ezen keresztiil nem a hajtomiire, hanem kozvetleniil a sarkdnyra adodik at.

Az 50-es évek elején a General Electric is kapott egy 3 milli6 dollaros szerz8dést az Egyesiilt
Allamok kormanyatol egy ij, konnyii és megbizhato helikoptereken alkalmazhato, tengelytel-
jesitményt szolgaltatd gazturbinas hajtomi kifejlesztésére. A titkos program XT-58 elnevezeés-
sel indult és a végeredmény egy 596 kW tengelyteljesitményli gazturbina (8. abra) lett, amely
minddssze 181 kg-ot nyomott.

Tovabb fejlesztve ezt a hajtomtivet 1957-re a teljesitménye 783 kW-ra ndvekedett, tdmege pe-
dig 114 kg-ra csokkent. Ebben az évben két TS8 hajtomiivel helyettesitették egy Sikorsky HSS-
IF helikopter dugattyts eréforrasat és ezzel eldszor emelkedett levegébe az USA-ban gaztur-
binas helikopter. Felismerve az 1j fejlesztés gyakorlati jelentségét egy sor helikopter-gyartd

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 13



Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

(Sikorsky, Kaman) kezdte el alkalmazni az Gjonnan kifejlesztett T58 gazturbinat a helikopte-
reikben [9].

8. dbra Az XT-58-as, mely kialakitasaban a mai hajtomiiveket idézi [9]

A szovjet masodik generacios helikopterek els6 példanya 1957-ben jelent meg. Ez a MI-6 nehéz
szallito és csapatszallito helikopter volt. Az 50-es évek masodik felében Mikhail Leontyevich
Mil, a Mil tervezdiroda vezetdje elhatdrozta egy forradalmian 0j helikopter tervezését a kdzepes
szallito kategdridban az akkorra mar elavuld MI-4-es helikopterek levaltasara.

1958. februar 20-a4n a Szovjetunié Minisztertanacsa elfogadta ezt a javaslatot és elrendelte egy
1,5-2 tonna hasznos teher széllitdsara alkalmas helikopter kifejlesztését V-8 tipusjelzéssel,
amelynek az er6forrasat egy darab Ivchenko AI-24V helikopteren torténd alkalmazéashoz iga-
zitott turbolégesavaros hajtomi biztositotta. Az egy-hajtomiives V-8 helikopter eldszor 1961.
junius 24-én emelkedett levegdbe. Felismerve az Al-24V hajtomii hatranyait, az Izotov Hajtomii-
tervezd Iroda utasitast kapott, egy, valdban helikopteres alkalmazasra optimalizalt hajtomi kifej-
lesztésére. A TV-2VM és a D-25V hajtomiiveket, amelyeket a MI-6-0s esetében alkalmaztak, ere-
detileg merevszarnyu repiilogépek szamara tervezték. Az Izotov Iroda altal tervezett i TV2-117A
hajtomti (9. abra) és a VR-8 reduktor 1962 nyaran Keriilt leszallitasra. A hajtomi felszallo tizem-
mddon 1118 kW) teljesitményt produkalt, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett [10].

9. dbra Izotov TV2-117A, az els6 szovjet, helikopterbe tervezett hajtomii (sajat kép)

A TV3-117 hajtomii csalad lett a kovetkezo generacios szovjet helikopterek eréforrasa. Kialaki-
tasaban hasonlit a TV2-117A hajtomii szerkezetére, eltekintve a két tovabbi kompresszor foko-
zattol, ami nagyobb kompresszor nyomasviszonyt biztosit, illetve a TV3-117 hajtomi tomeg-
arama’ némileg magasabb. Ezek a hajtomiivek alkalmazésra keriiltek majdnem az &sszes orosz
kdzepes szallitd és harci helikopterben: Mi-SMT, Mi-17, Mi-14, Mi-24, Mi-25, Mi-35, Mi-28,
Ka-27, Ka-28, Ka-29, Ka-31, Ka-32, Ka-50 és Ka-52, bizonyitva megbizhatosagukat [6].

" Géazturbinas hajtomil tdbmegarama: a hajtomii idéegységre vonatkoztatott levegd fogyasztasa [kg/s]
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Természetesen ezt a teriiletet rovidesen a legtobb hajtomugyartd megceélozta €s manapsag 10-12
gyarto uralja a piacnak ezt a szegmensét. Tipusaiknak, illetve ezek modifikécidinak széama szinte
megszamlalhatatlan. ezek megtalalhat6ak a [7] szakirodalomban (1. mellékletként is csatolva), ahol
a legfontosabb gyartokat, termékeiket és ezek legfontosabb paramétereit kdvethetjik nyomon.

Erre az id6szakra kialakult ennek a gazturbina kategoridnak a ma is alkalmazott klasszikus elren-
dezése (10. abra), amely leginkabb a szabadturbina alkalmazasaban nyilvanult meg. Az Ugyneve-
zett gazgenerator egység (kompresszor, égoétér, kompresszor turbina) nincs mechanikai kapcsolat-
ban a szabadturbinaval, ami lehet6vé teszi, hogy a forgdszarny fordulatszama fliggetlen legyen a
gazgenerator egység fordulatszaméatol. Ennek megfelelden a szabadturbina csak gazdinamikai kap-
csolatban van a gazgenerator egységgel, vagyis a kompresszor turbinan munkéat végzo kdzeg ma-
radék energiaja a szabadturbinaban hasznosul, biztositva a szlikséges tengelyteljesitményt.

Habar az elv nem valtozott az 50-es évek Ota, a helikopter hajtomiivek jelent6s fejlédésen men-
tek keresztiil. Az elrendezés annyiban valtozott, hogy gyakoriva valt a forditott aramu égétér®,
a turbina fokozatok egy része bekeriilt az égdétérhdz alkotta gylirlibe. Sok esetben front kihajtast
alkalmaznak, ugy, hogy az elsd fordulatszadm csokkent6 fokozat a hajtomii részét képezi. Ennek
hatasara a hajtomiivek kompaktabba valtak, tomegik csokkent. Fajlagos mutatoik és termikus
hatasfokuk javultak annak ellenére, hogy az el6z6 szerkezeti valtoztatdsok sokszor inkabb ne-
gativ hatéssal voltak a termikus hatasfokra.
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10. abra A ,turboshaftok” ma is alkalmazott kialakitasanak elvi vazlata

A 11. &brén lathatd RTM 322 hajtomii-vazlaton jol szemléltethetoek ezek a szerkezeti jellegzetes-
ségek. A kompresszor 3-5 axialis fokozatat egy ugyanazon tengelyre szerelt centrifugal kompresz-
szor fokozat koveti. A centrifugal fokozat alkalmazasanak oka, hogy kivalt 4-5 axialis fokozatot.

11. abra Az RTM 322 hajtomi szerkezeti vazlata [11]

8 Forditott &ramu égdtér: az égdtérben az dramlas a hajtomii f8 aramlasi irdnydhoz képest forditott.
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Ez egyrészt csokkenti a hajtoml hosszat, masrészt, a centrifugalis kompresszoroknak ugyan
altaldban rosszabb a politrépikus hatasfoka, mint az axialis kompresszoroknak, de a kis leve-
goszallitas miatt az utolsd fokozatok alacsony lapatmagassaga axidlis kompresszor esetében
még a centrifugal kompresszornal is rosszabb politropikus hatasfokot produkalna. A forditott
aramu égotér szintén csokkenti a hajtomi hosszat, habar ez némileg noveli az égotérben beko-
vetkezd nyomasveszteséget. A turbinalapatok az elsé fokozatokban hiitottek, bar a turbina elotti
gazhomérséklet alacsonyabb, mint altaldban a tobbi gazturbina kategodria esetében. A szabad-
turbina-lapatok altaldban nem, vagy csak minimalisan hiitottek. A gazelvezetd rendszer csak a
munkat végzett g4z szabadba vezetésére szolgal.

A 12. abra is egy korszerii helikopter hajtomiivet abrazol, amely az MTR konzorcium terméke
¢€s parosan beépitve az Eurocopter Tiger er6forrasat biztositja.

12. abra MTR 390 hajtomii az Eurocopter Tiger er6forrasa [12]

Ami az el6z0 elrendezéshez képest ujdonsag, hogy itt az els6 axialis fokozatokat is felcserélték egy
centrifugalis fokozatra. Ez révidebb és kompaktabb elrendezést biztosit, csokkenti a pompazs® haj-
lamot ¢és kis levegdfogyasztas mellett is elfogadhatd kompresszor €s turbina hatasfokot eredmé-
nyez. A 2. tablazat szemlélteti a hajtomi két valtozatanak teljesitmény, tomeg és méret adatait.

MTR 390-es hajtomii valtozatok Beépités elétt, NEL* H=0m | MTR 390-2C | MTR 390E
Felszallo teljesitmény [kW] 958 1094
Vész teljesitmény (30s) [kW] 1160 1322
Maximalis folyamatos teljesitmény [kW] 873 1000
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztés (felszallg) [kg/kwh] 0,284 <0,299
Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (max. foly.) [kg/kWh] 0,280 <0,293
Levego6fogyasztas (felszallo) [kg/s] 3,2 3,6
Kompresszor nyomasviszony (felszallé) 13 14
Szabadturbina tengely fordulatszam 1/perc 8320 8320
Hossz [mm] 1078 1078
Szélesség [mm] 442 442
Magassag [mm] 682 682
Tomeg [kg] 169 <179

2. tblazat Az MTR 390 hajtomii két valtozatanak adatai [12]

9 Kompresszor pompazs: a kompresszor fokozatokban sebességi haromszogek torzulasabol adddo levalasi jelenségek.
10 NEL: Nemzetkdzi Egyezményes Légkor
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Ami az el0z0 elrendezéshez képest jjdonsag, hogy itt az elsd axidlis fokozatokat is felcserélték egy
centrifugalis fokozatra. Ez révidebb és kompaktabb elrendezést biztosit, csokkenti a pompézs!! haj-
lamot és kis levegdéfogyasztas mellett is elfogadhatd kompresszor és turbina hatdsfokot eredmé-
nyez. A 2. tablazat szemlélteti a hajtomii két valtozatanak teljesitmény, tomeg ¢és méret adatait.

HELIKOPTER HAJTOMUVEK STATISZTIKAI ELEMZESE

A [7] szakirodalomban (1. mellékletkent is csatolva) korantsem teljes, de nagyszamu (145) he-
likopter hajtomi felsorolasat lathatjuk. A tablazatokban szerepelnek a legfontosabb gyartok, a
gyartmany, helikopter tipusok az adott hajtomiivel, felszallo teljesitmény, maximalis folyama-
tos teljesitmény fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (termikus hatasfok) és hajtému tomeg adatok.

Amikor a kategoéria fejlodésérdl esik szo, természetesen sok tényezot kell figyelembe venniink.
Ilyenek a hatasfok és fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas, a fajlagos hasznos munka (tengelytelje-
sitmény €s hajtomill tomegaramanak viszonyszama), fajlagos teljesitmény (tengelyteljesitmény
¢és hajtomii tomegének viszonyszdma), megbizhatosag, lizemeltethetdség, amelyek természete-
sen kihatassal vannak a helikopterek harcészati-technikai jellemzdire.

A 13-16. abrakon az 1. melléklet statisztikai feldolgozasabol kapott diagramokat latjuk, ahol
Excel fliggvénykezeldvel a teljesitmény fiiggvényében abrazoltam a kiilonbdzo hajtomi jel-
lemzdéket. Ami els6 latasra szembetling (13. &bra), hogy teljesitmény szempontjabol a helikop-
ter hajtomiivek harom jol elkiilonithetd kategoridra oszthatok fel, amelyek kozott jol érzékel-
het6 szakadas van. A legkisebb teljesitmény kategoria 200—800 kW-os felszallo teljesitményt
biztosit. A kozepes teljesitmény kategoriaba 1000-2200 kW-ot szolgaltatd hajtomiivek tartoz-
nak, mig a nagy kategéridban 2500-3700 kW-os felszallé teljesitményekkel taladlkozhatunk.
Lathatdan ez utdbbi kategdria tartalmazza a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt, hogy
0sszesen ennyi hajtomi 1étezne ebben a kategdridban, de mindenképpen a ,,nehéz” szallitd he-
likopter tipusok kis szama és egy-egy tipuson bellil a viszonylag alacsony gyartasi szam miatt
korant sincs az a bdség, mint a kis €és kdzepes kategoridkban.

Természetesen, néhany esetben taldlhatunk a fenti intervallumbol kilégé adatokat. A
T64-GE-100-as 3228 kW-o0s teljesitménye 13,3 kg/s-os leveg6fogyasztas mellett magasnak
szamit, de ez is eltorpil a Mi-26-0s helikopter D-136-o0s hajtomiivének 8501 kW-0s teljesitme-
nyé¢hez képest. Ez utobbi hajtomiinek a viszonylag magas levegéfogyasztasa miatt a fajlagos
tiizel6anyag-fogyasztasa is jo (0,266 kg/kWh). Ugyanakkor a gyéri adatok alapjan manapsag
az RTM 322-04/08, az RTM 322-01/9 és az RTM 322-01/9A hajtomiivek képviselik az élvo-
nalat 0,258 kg/kWh fajlagos tiizel6anyag-fogyasztassal, ami kevéssel 30% feletti termikus ha-
tasfokot eredményez.

11 Kompresszor pompazs: a kompresszor fokozatokban sebességi haromszégek torzulasabol adodé levalasi jelenségek.
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13. abra A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmény statisztikai 0sszefliggése

Viszont a kis teljesitmény kategdriaban talalkozunk 0,5 kg/kWh koruli fajlagos fogyasztas ér-
tékekkel is. PI. a nalunk jol ismert Mi-2 helikopter GTD 350 hajtomiivének 0,489 kg/kWh faj-
lagos tuzel6anyag-fogyasztasa is kiugroan magas. Ez magyarazhato a hajtomi koraval és kis
méretével. Az ismertetékben legtobb esetben a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas adjak meg, de
ez konnyen konvertalhato termikus hatasfokka a kovetkezé modon:

kg
Pw) PW) o o 3600maal ] kg
=— == miga ¢= 1
=Gl ] ™ Pl ] )
1 3600
Ne = —<7*% i [—] (2)
3:00 k—V‘gs] tf‘za[@] €43217,08
ahol:
> 1¢[-] — a hajtomi termikus hatasfoka;
= P[W] — a hajtomii tengely teljesitménye;
> Q, [ﬂ — a hajtomii munkafolyamata soran méasodpercenként bevitt ho;
" muiza[Kg/s] — a hajtomil tiizeldanyag fogyasztasa;
¥ Friza [k]—g] — a tiizelGanyag fiitOértéke;

= c[kg/kWh] — a hajtomii fajlagos tiizel6anyag fogyasztasa.

Termeszetesen a (2) képlet akkor ad helyes eredményt, ha a fajlagos tiizel6anyag fogyasztast,
C a levezetésnek megfeleléen kg/kWh mértékegységgel helyettesitjitk be. Az atszamitasnal a
tiizeldanyag fltéértéke lehet még kérdéses. Itt a Boeing ,,Jet Fuel Characteristics” munkaanya-
gaban megadott atlagos 18 580 BTU/Ib értéket fogadtam el iranyadonak, ami atvaltas utan
43 217 080 J/kg-nak felel meg [8].

A gazturbinas hajtomtivek hatasfokat vizsgalva azt tapasztaljuk, hogy ennek a kategdrianak a
termikus hatasfokai jelentdsen alatta maradnak az egyéb gazturbindknal megszokott értékeknél,
ami napjainkban maximalis teljesitménynél (felszallo6 Gzemmaddon) 40% feletti lehet. Ugyan-
akkor a helikopter hajtomiivek esetében a 30% koriili hatasfok mar jonak szamit. Ennek meg-
felelden a termikus hatasfok értéke atlagosan 20-32% koz6tt mozog.

Polinommal valé kozelitésnél a fajlagos tiizelanyag-fogyasztas trendgorbe (13. dbra) a teljes
teljesitmény vertikumban elészor egy jelentds csokkenést, majd tobbé, kevésbé allando
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(0,3 kg/kWh, megfelel kb. 27—-28%-0s termikus hatasfoknak) értéket mutat. Az atlagot tekintve
mindenképpen az lathatd, hogy a nagyobb teljesitmények felé csokken a fajlagos tiizeldanyag-
fogyasztas, illetve nd a termikus hatasfok.

Ez persze csak attételesen kapcsolddik a teljesitményhez. A valos ok az, hogy a nagyobb telje-
sitményhez nagyobb levegbszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (kisebb relativ
lapatrések) miatt jobb gépegység hatasfokokat eredményez. Ez még inkébb igaz, ha a levego-
fogyasztas maximuma nem 10 kg/s korul van, hanem mint mas kategoriak esetében 30 kg/s,
vagy afelett. Visszatérve a helikopter gézturbindkra, ennek megfelelden a rosszabb termikus
hatasfokok (nagyobb fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasok) a kisebb, illetve a korabbi tervezési
hajtomiiveknél varhatéak. Természetesen az egyes gyartok kozotti technoldgiai fejlettségbeli
kilonbségek szintén megjelenhetnek hatasfok killénbségben, azonban ez a mai globalizal6do
vilagunkban egyre kevésbé jellemzo.
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14. dbra A fajlagos hasznos munka és a teljesitmény statisztikai dsszefliggése

A kovetkez6 fontos josagi mutatd a hajtomiivek fajlagos hasznos munkaja (14. abra) Ennek a
mutatonak szoros kapcsolata van a hajtomii geometriai méreteivel, illetve tomegével. Minél
nagyobb a hajtomii fajlagos hasznos munkdja, annal kisebb tomegaram sziikséges azonos ten-
gelyteljesitmény létrehozasdhoz, csokkentve ezzel a hajtomii méreteit, illetve esetlegesen to-
megeét.

15. ébra A hajtomi tomeg és a teljesitmény statisztikai 6sszefliggése

400
L
350 . #
300 L B e e -
B 250 — & —% & %
i ., *
b 200 o, ‘:_‘ o *a
| 150 - LR
= = iy
' e
100 |_apee Bl
o
50
i
00 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 000 2200
Tengelyteljesitmény (W)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1

19



Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

A nagy teljesitmény kategoriaban rendelkezésre allo kevesebb példanyszdm statisztika torzito
hatasa miatt a tovabbiakban csak a kis és kdzepes kategdriakat vizsgadlom. Sajnos még az also
kategoridkban is csak a hajtomiivek toredékénél allt rendelkezésemre a tdmegaram is, igy trend-
vonal felvétele meglehetdsen kétséges, de jol lathatdan széles a szorés a fajlagos hasznos munka
tekintetében. A hajtomiivek tomegének és teljesitményének vizsgalatakor azt lathatjuk, hogy
mig a tengelyteljesitmény novekedésével értelemszeriien né a hajtomiivek tomege (15. abra),
addig a hajtom fajlagos teljesitménye (teljesitmény tomeg viszonya) javul a nagyobb teljesit-
mények iranydban (16. abra).
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16. abra A hajtomii teljesitmény tomeg viszony és teljesitmény statisztikai osszefliggése

Erdekes modon a kisebb teljesitmény kategoriaban kisebb szorodas (1-2 kW/kg) tapasztalhatd,
mint a kdzepes kategoriaban (3—4 kW/kg). Az is kitiinik, hogy a fajlagos teljesitmény tekintet-
ében f6leg a 200-600 kW kdzotti tartomanyban nagyon intenziv a javulas a teljesitmény nove-
kedésével. Ez a fent emlitett szérddas azonos teljesitmények mellett leginkabb az adott hajté-
mivek tervezési idejének eltérésébdl adodik.

Osszegezve a statisztikabdl levonhato tapasztalatokat, altalaban a kdvetkezé hajtomii adatokkal
talalkozhatunk:

» tengelyteljesitmény: 200-3700 kW
- kompresszor nyomasviszony: 7-16
¥ levegbfogyasztas: 2-15 kg/s
= turbina el6tti gazhémérséklet: 1100-1500 K
- fajlagos tlizel6anyag fogyasztas: 0,25-0,43 kg/kWh
7 hajtomi tomeg: 80-400 kg
OSSZEFOGLALAS

A vezet0 katonai hatalmaknal a helikopterek alkalmazésa az 6tvenes években kezdddott. A he-
lyi haboruk tapasztalatai (Korea, Algéria, Vietnam, Kozel-kelet stb.) maguktol kinaltdk az
egyre Ujabb es Ujabb felhasznalasi lehetdségeket, a forgészarnyas repiildeszk6zok specializaci-
ojat, illetve szdmuk rohamos névekedését.

A targyalt ,,turboshaft” gazturbinas hajtomu kategéria gyors fejlédése az 50-es években kezdo-
dott dontd részben a helikopterek térhoditasanak kovetkeztében. Néhany év alatt az igényelt
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egyre nagyobb maximalis felszallb-tomeg és hasznos terhelés miatt ezek a repiiléeszk6zok ki-
n6tték a rendelkezésre allo dugattyis motorokat és a valtas egyetlen alternativaja egy konnyt,
nagy tengelyteljesitményt szolgaltato er6forrés volt, amire ez a kategoria tokéletesen alkalmas.
Termeészetesen az elmult 60 év szamtalan fejlesztést és Gjitast hozott jelentsen javitva ezeknek
a hajtomuiveknek a teljesitményét és hatasfokat, de ugyanugy eldrelépést jelentett az tizemel-
tethetdségi, karbantartasi és javithatdsagi mutatokban, vagy maganak a helikopternek a légi
Uzemeltetésében is.
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General Electric T58-GE-1 CH-3B/C, SH-3A, S-61A 962 N/A N/A N/A 142
General Electric T58-GE-2 AB204AS 988 N/A N/A N/A 142
General Electric T58-GE-3 TH-1F, UH-1F/P 962 N/A N/A N/A 140
General Electric T58-GE-5 CH-3E, HH-3E/F, SH-3E/F 1118 N/A 0,365 22,8 152
General Electric T58-GE-6 CH-46A 932 N/A N/A N/A 138
General Electric T58-GE-8B SH-2F, SH-3G, UH-2A/B/C, CH-113A 932 N/A N/A N/A 138
General Electric T58-GE-8F SH-2F, SH-3G, UH-2C, CH-124A/B 1007 N/A 0,365 228 138
General Electric T58-GE-10 CHAODIF, UH-4GDIF, HH-2D, HH-3F, SH-3DIGIH, ASH-SAIDITS | 4044 | A | 0877 | 221 | 158
General Electric T58-GE-16 CH-46E 1394 N/A 0,322 25,9 200
General Electric T58-GE-100 ASH-3H, CH-124A/B Sea King 1118 N/A N/A N/A 152
General Electric T58-GE-402 CH-46D/E, SH-3H, UH-3H 1118 N/A N/A N/A 152
General Electric T64-GE-1 CH-53A 2297 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-3 HH-53B 2297 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-6 CH-53A, TH-53A 2125 N/A N/A N/A N/A
General Electric T64-GE-7 CH-53C, HH-53B/C/H 2926 N/A N/A N/A N/A
Honeywell Defense and Space HTS900 Bell ARH (1) 744 664 0,320 26,0 143
Honeywell Engines & Systems | AL5512 BV234 & BV234LR (2) 3039 2218 0,330 25,2 354
Honeywell Engines & Systems | LTS101-600A-3A (El‘;mc"pter AS3508 (1), Eurocopter AS350D (1), Burocopter AS350A | o5 466 0347 | 240 | 120
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650B-1 Eurocopter BK-117A (2) 470 418 0,347 24,0 122
Honeywell Engines & Systems LTS101-750C-1 Bell 222B, UT (2) 510 487 0,353 23,6 111
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-2 Eurocopter/U.S. Coast Guard 515 491 0347 | 240 | 123

HH-65A (2)

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1 22




Varga Béla: Helikopter gazturbinas hajtomiivek technikai elemzése

Gyart6 Tipus Beépités o _;E 28% | 2% 15
Fe | 3T | 2g2|E2 | B
o £ ) =3 = =
Vs = = G (=
Honeywell Engines & Systems | LTS101-750B-1 Eurocopter BK-117B (2) 468 440 0,353 23,6 134
Honeywell Engines & System LTS101-850B-2 Eurocopter HH-65A (2) 582 556 0,347 24,0 123
Honeywell Engines & Systems LTS101-700D-2 Eurocopter AS350B2 546 485 0,347 24,0 120
Honeywell Engines & Systems | LTS101-650C-3 Bell 222 (2) 470 446 0,347 24,0 110
Honeywell Engines & Systems | LTS101-600A-2/-3 Eurocopter AS350D(1) 459 440 0,347 24,0 120
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 CH-47D (2) 2796 2237 0,322 259 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712F HCMKZ2/2A (2) 3218 2349 0,319 26,1 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SB CH-47D (2) 3262 2349 0,315 26,4 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712E CH-47 (2) 2796 2237 0,322 25,9 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-712 S/SC CH-47D (2) 2796 2237 0,322 259 354
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714A CH-47S/D & HCMK3 (2) 3629 3108 0,316 26,4 399
Honeywell Engines & Systems | T55-L-714 MH-47E (2) 3562 3069 0,312 26,7 399
Honeywell Engines & Systems | T55-GA-714A CH-47D/F (2) 3562 3069 0,312 26,7 399
Honeywell Engines & Systems | T5313B Bell 205A1, Bell 205B 1044 932 0,365 22,8 249
Honeywell Engines & Systems | T5317B Bell 205A1, Fuji Bell 205B 1119 1007 0,367 22,6 250
Honeywell Engines & Systems T5317BCV B210, Huey I, Bell 205 1342 1119 0,346 24,0 249
Honeywell Engines & Systems | T53-L-13B Bell UH-1, Agusta AB205 1044 932 0,365 22,8 249
Honeywell Engines & Systems T53-L-703 Bell AH-1, Bell UH 11 1119 1007 0,395 21,0 247
LHTEC CTS800-4N AgustaWestland Super lynx (2) AgustaWestland/Turkey T129 (2) 991 920 0,28 29,7 185
LHTEC CTS800-4K Shimaywa US2 (1) 991 920 0,28 29,7 163
MTR MTR 390-2C Eurocopter Tiger (2) 972 885 0,276 30,1 169
MTRI MTR 390-E Eurocopter Tiger (2) 1110 1009 0,288 28.9 179
Pratt & Whitney Canada PT6B-36A Sikorsky S-76B (2) 732 661 0,353 23,5 174
Pratt & Whitney Canada PT6B-36B Sikorsky S-76B (2) 732 661 0,353 235 175
Pratt & Whitney Canada PT6B-37A Agusta A119 Koala (1) 747 650 0,361 23,0 175
Pratt & Whitney Canada PT6C-67A Bell Agusta BA609 (2) 1447 1249 N/A N/A 190
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Pratt & Whitney Canada PT6C-67C Agusta AW139 (2) 1252 1142 0,308 27,0 188
Pratt & Whitney Canada PT6C-67D (UH-1H) DynCorp Global Eagle (1) 1262 1182 0,308 27,0 202
Pratt & Whitney Canada PT6C-67E EC175 1324 N/A N/A N/A N/A
Pratt & Whitney Canada PT6T-3 Twin Pac® Eill /ngslt’g'_'BBe‘il"20132'#(';‘;3&5”8}2;'%1'\" Bell AH-1J, Bell AH-IT, | 4345 | 1193 | 0362 | 230 | 204
Pratt & Whitney Canada PT6T-3B/BF Twin Pac® Bell/Agusta-Bell 212 Bell/Agusta-Bell 412/412SP(1) 1342 1193 0,365 0,228 299
Pratt & Whitney Canada PT6T-3BE/BG Twin Pac® Bell 412 HP, Agusta-Bell 412 Agusta-Bell 412 HP (1) 1342 1193 0,365 22,8 302
Pratt & Whitney Canada PT6T-3D/DE/ DF Twin Pac® | Bell/Agusta-Bell 412 EP (1) 1432 1268 0,365 22,8 302
Pratt & Whitney Canada PT6T-6 Twin Pac® Agusta-Bell 212/412 Sikorsky S-58T (1) 1469 1301 0,36 23,1 299
Pratt & Whitney Canada PT6T-6B Twin Pac® Agusta-Bell 412 HP (1)* 1469 1301 0,36 23,1 305
Pratt & Whitney Canada PW206A MD Explorer 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW206B EC135P1 463 419 N/A N/A 112
Pratt & Whitney Canada PW206B2 EC135P2 518 457 N/A N/A 112
Pratt & Whitney Canada PW206C Agusta A109 Power (2) 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW206E MD Explorer 477 423 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207C Agusta A109 Grand (2) 548 466 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207D Bell M427 (2) 529 466 N/A N/A 110
Pratt & Whitney Canada PW207D1 Bell 429 (2) 536 474 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW207E MD Explorer (2) 529 466 N/A N/A 109
Pratt & Whitney Canada PW207K Kazan Ansat (2) 544 466 N/A N/A 108
Pratt & Whitney Canada PW210S Sikorsky S-76D (2) 802 802 N/A N/A N/A
Rolls-Royce RR 300 Robinson R66 (1) 224 179 0,408 20,4 80
Rolls-Royce RR 500TP Fejlesztés alatt 298 283 0,335 249 102
e oot | i | s | ows | 21 | 79
Rolls-Royce Model 250-C20F Eurocopter AS355F (2) 313 313 0,395 21,1 73
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Rolls-Royce Model 250-C20J Bell 206B JetRanger 111 (1) Bell TH-57 (1) Bell TH-67 (1) 313 313 0,395 21,1 73
Agusta A109C (2) Bell 206B JetRanger 111 (1) HeliLynx 355FX (2)
Rolls-Royce Model 250-C20R Starflex 355F2 (2) Kamov Ka-226 (2) MD Helicopters MD500E (1) 336 336 0,370 225 78
MD Helicopters MD520N (1) PZL SW-4 (1) Tridair Gemini ST (2)
: ) Enstrom 480B (1) Northrop Grumman Fire-Scout (1) Schweizer
Rolls-Royce Model 250-C20W 3305P/333 (1) 313 313 0,395 21,1 73
Rolls-Royce Model 250-C28 Eurocopter BO 105LS (2) 373 373 0,359 23,2 107
Rolls-Royce Model 250-C28B Bell 206L-1 LongRanger 11 (1) 373 373 0,359 23,2 108
Rolls-Royce Model 250-C30 MD Helicopters MD530F (1) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C30G Bell 230 (2) 485 415 0,360 23,1 115
Rolls-Royce Model 250-C30M Soloy AS350 AllStar(1) 485 415 0,360 231 114
Rolls-Royce Model 250-C30P Bell 206L-3 LongRanger I11 (1) Bell 206L-4 LongRanger 1V (1) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C30R/3 Bell OH-58D (1) Boeing Little Bird ULB (1) MD Helicopters 485 415 0,360 231 124
AH/MH-6 (1)
Rolls-Royce Model 250-C30S Sikorsky S-76A (2) 485 415 0,360 23,1 114
Rolls-Royce Model 250-C40 Bell 430 (2) 533 457 0,349 239 127
Rolls-Royce Model 250-C47B/M Bell 407 (1) MD Helicopter MD 600N (1) 485 447 0,355 234 124
Rolls-Royce Gem 42-1 Agusta Westland Lynx (2) Agusta Westland A129 Mangusta (2) 746 664 0,310 26,8 183
Rolls-Royce Model 250-B17F Groen Brothlers Awaltlon Hawk 4 (1) O&N Silver Eagle (1) Soloy 336 336 0,373 223 98
Cessna 206 'Mark 11' (1)
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/8 AgustaWestland Merlin HC HM MKk1 1567 1374 0,276 30,2 254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/12 AgustaWestland Apache AH Mk1 (WAH64) 1567 1374 0,276 30,2 250
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-02/8 AgustaWestland Merlin HC Mk3 1688 1406 0,276 30,2 252
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322 Mk250 AgustaWestland Merlin HC Mk3 1693 1491 0,276 30,2 255
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-04/08 AgustaWestland EH101 1950 1555 0,258 32,3 254
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9 NHI NH90 (2) 1799 1664 0,258 32,3 227
Rolls-Royce Turbomeca RTM 322-01/9A NHI NH90 (2) 1905 1805 0,258 32,3 227
Rolls-Royce AE 1007 Bell-Boeing V22 Osprey (2) 4549 3253 0,259 32,1 440
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Turbomeca Arrius 1A Eurocopter AS 355 N (2) 340 296 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 1A1 Eurocopter AS 355 NP (2) 343 305 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 1M Eurocopter AS 555 N (2) 357 303 0,338 24,7 114
Turbomeca Arrius 2F Eurocopter EC120 (1) 376 336 0,338 24,7 103
Turbomeca Arrius 2B1 Eurocopter EC135 t1 (2) 421 348 0,320 26,0 114
Turbomeca Arrius 2B1A-1 Eurocopter EC135 t1 (2) 463 414 0,320 260, 114
Turbomeca Avrrius 2B2 Eurocopter EC135 t2i (2) 485 438 0,328 254 114
Turbomeca Arrius 2K1 Agusta A109 Power (2) 500 425 0,320 26,0 115
Turbomeca Arrius 2K2 Agusta A109 LUH (2) 534 454 0,321 26,0 115
Turbomeca Arrius 2G1 Ka 226t (2) 537 427 N/A N/A 115
Turbomeca Arriel 1B Eurocopter AS 350 BA (1) 478 441 0,362 23,0 114
Turbomeca Arriel 1D Eurocopter AS 350 B1 (1) 510 450 N/A N/A N/A
Turbomeca Arriel 1D1 Eurocopter AS 350 B2 (1) 546 466 0,352 23,6 122
Turbomeca Avrriel 1C2 Eurocopter AS 365 2 (2) 550 471 0,349 23,9 119
Turbomeca Arriel 1M1 Eurocopter AS 565 Panther (2) 558 487 N/A N/A N/A
Turbomeca Arriel 1E2 Eurocopter EC 145 550 516 0,349 23,9 125
Turbomeca Arriel 1K2 Agusta A 109 K 550 471 0,349 23,9 123
Turbomeca Arriel 1S1 Sikorsky S76 A++ 539 466 0,345 24,1 121
Turbomeca Arriel 2B1 Eurocopter AS350 B3(1)/EC 130B4 632 544 0,333 25,0 119
Turbomeca Avrriel 2C Eurocopter AS 365 N3 635 597 0,333 25,0 128
Turbomeca Arriel 2C2CG Eurocopter HH65C (2) 697 474 N/A N/A 128
Turbomeca Arriel 2C1 Eurocopter EC155 B 626 596 0,334 249 128
Turbomeca Arriel 251 Sikorsky S76 C+ 638 587 0,329 25,4 128
Turbomeca Avrriel 252 Sikorsky S76 C++ 688 621 N/A N/A N/A
Turbomeca TM 333 2M2 Cheetan(1)/Cheetal (1) 824 735 N/A N/A N/A
Turbomeca TM 333 2B2 DHRUV (2) 824 735 0,315 26,5 166
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Turbomeca Ardiden 1H1 DHRUV (2) 1024 858 0,280 29,8 N/A
Turbomeca Makila 1A Eurocopter AS 332 1240 1130 N/A N/A N/A
Turbomeca Makila 1A1 Eurocopter AS 332L1/AS 532 1357 884 0,294 28,3 235
Turbomeca Makila 1A2 Eurocopter AS 332MK2 (2)/AS532MK2 1376 1236 0,290 28,8 235
Turbomeca Makila 2A Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) 1564 1411 0,285 29,2 N/A
Turbomeca Makila 2A1 Eurocopter EC 725/ EC 225 (2) 1567 1418 N/A N/A N/A
Turbomeca Makila 1K2 Denel Roivalk (2) 1376 1236 0,290 28,8 235
Klimov GTD 350 Mi-2 298 N/A 0,489 17,0 135
Klimov TV2-117 Mi-8 1119 N/A 0,369 22,6 334
Klimov TV3-117 Mi-24A 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117M Mi-14 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117MT Mi-8MT/Mi-17 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117KM Ka-27 1659 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117V Mi-24 1566 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VK Ka-27, Ka-29, Ka-32 1641 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VM Mi-8MT/Mi-17 1491 N/A N/A N/A N/A
Klimov TV3-117VMA Ka-27, Ka-29, Ka-31, Mi-24, Mi-28A/N, Ka-32 1641 N/A 0,288 28,9 295
Klimov VK-2500 I 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1491 N/A 0,295 28,2 300
Klimov VK-2500 11 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1641 N/A 0,287 29,0 300
Klimov VK-2500 11 8MT/Mi-17, Mi-24, Mi-14, Ka32, Ka-50, Mi-28 1790 N/A 0,282 29,6 300
Klimov TV7-117VIVM Mi-38 2088 N/A 0,295 28,2 360
Klimov TV7-117VK Mi-28, Ka50, Ka52 2088 N/A 0,308 27,0 380
Klimov VK-800V Ansat, Mi-54, Ka-126, Ka-226 597 447 0,390 21,3 140
Ivchenko-Progress D-136 Mi-26, Mi-26T 8501 N/A 0,266 314 1077
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ANALYSIS OF HELICOPTER TURBOSHAFT ENGINES

Significant improvement of helicopter engines, which has embodied mainly in power —weight ratio, thermal cycle
efficiency, specific fuel consumption, together with reliability and maintainability, of course, has influenced the
technical-tactical parameters of helicopters. This fact makes it well worth examining this field. In this paper |
introduce the evolution of helicopter turboshaft engines, review the specialities of their operation, the most im-
portant producers and types. Through statistical analyses | display, what kind of performance parameters the
helicopter turboshaft engines had in the past and have present days.

Keywords: helicopter gas turbine engines, turboshaft, shaft power, specific fuel consumption, thermal efficiency,
specific output net work.
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