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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek soran a repiildeszk6zok — a kor kivanalmainak megfeleléen — rendkiviili
itemben fejlédtek. Azonban tovébbra is magukkal hordozzak azokat a negativ hatasokat,
melyekre a mérnokok évek oOta igyekeznek megoldast taldlni. Ide sorolhatjuk a napjainkban
egyre nagyobb jelentdségli kornyezetvédelmi, kornyezetbiztonsagi kovetelményeknek valod
megfelelést. Az elmult évtizedekben eddig még nem tapasztalt mennyiségii széndioxid jutott a
légkorbe. Az emberi tevékenységnek kdszonhetd szén-dioxid-kibocsatas az Eurdpai Bizottsag
és a Holland Kérnyezetvédelmi Ugynokség altal 2015-ben kiadott EDGAR adatbazis alapjan
36 061,71 milli6 tonna. Egyéb, még erdsebb liveghazhatasti gazok, példaul a metan, nem
szerepelnek ezen adatok kozott. Az éghajlatvaltozassal foglalkoz6 kormanykozi munkacsoport
(IPCC) legfrissebb adatai szerint a l1égi kozlekedés (belfoldi és nemzetkozi) felel az emberi
tevékenység altal generalt szén-dioxid-kibocsatas 2% -aért (814 millié tonna). A repiilés
varhato novekedési litemét figyelembe véve azonban a kibocséjtott széndioxid mennyisége a

kovetkezd 30 évben, tovabbi intézkedések nélkiil, meg fog duplazddni. [37]

A CO2 emisszi6 csokkentésének harom lehetséges utja adodik:



e A légi jarmiivek szerkezeti kialakitasanak valtoztatasa, (az ellenallas csokkentésével
csokken a tiizeldanyag felhasznalas is) illetve alacsony emisszidju hajtomivek
alkalmazasa.

e A légiforgalom szabdlyozasa, korlatozasok bevezetése a 1égikozlekedésben

e Alternativ tizeléanyagok alkalmazasa

Ezt a novekedést lelassitando, vilagszerte kiilonbozd kutatasok folynak megfeleld
hajtoanyag megtalalasara és/vagy kifejlesztésére. A kulcsfolyamatok — azaz az €gési reakciok
szamottevd hanyada — mely sordan a karos anyagok jelentds része keletkezik, a hajtomi
égdterében zajlik le. Azonban a repiilogép hajtomii égltere roppant Osszetett, szamos
alkatrészbdl allo szerkezet, melyben rovid id6 alatt, magas hémérsékleten szamtalan reakcid
jatszodik le. E folyamatok vizsgéalatit hagyomdnyos moddszerekkel, kisérletekkel nem
lehetséges kelld pontossaggal elvégezni. Példaul a homérséklet mérése és figyelése egy
mikodo égotérben igen nehéz feladat, mivel a magas hémérséklettartomanyok és a hirtelen
hévaltozasok miatt nem engedhetéek meg hagyomanyos homérdk alkalmazéasa. Ezen
tulmenden a méréberendezések jelenléte jelentds hatdst gyakorolhat az aramlési viszonyokra a
nyomasesésre, a hdatadasra, a keverésre €s az égetésre, ami a mért eredmények jelentds hibait
eredményezheti. Ezért a kutatasi mddszerek tekintetében napjainkban a kisérleti vizsgalatok
mellett egyre nagyobb szerephez jut a numerikus matematikai eljarasokra épiild szimulacid
alkalmazdsa. Ez a modszer a gyors €s hatékony tervezésen tul lehetdséget nyujt a korabbi

fejlesztések eredményeként 1étrehozott és alkalmazott eszkdzok komplex vizsgalatara is.

A Katonai Repiild Intézetnél jelenleg folyd kutatasi projekt egyik kiemelt kutatasi teriilete az
alternativ tiizeléanyagok alkalmazési lehetdségeinek az allami célu repiildeszkozokben valo
alkalmazasanak vizsgalata. A kutatas egyik részfeladata a gazturbinas hajtomiivek égétereiben
lejatsz6dd folyamatok szimulacio segitségével torténd elemzése. Mivel a képzésem nem
tartalmaz ilyen célra felhaszndlhaté szimulacios illetve CAD szoftverek alkalmazéasaval
kapcsolatos ismerethalmazra épiild6 modulokat, ezeket az ismereteket autodidakta modon a
képzésemen kiviil szereztem meg ¢és liltettem at a gyakorlatba. A rendelkezésemre 4l16 1d6 alatt
alap felhasznaloi szinten elsajatitottam az ANSYS CFX és SolidEdge szoftverek — szamomra
rendelkezésre allo — diak verzidinak alkalmazasat. Ebb6ol adéddan, munkam célja egy a védelmi
szektorban is rendszerben 1év0 helikopter hajtoémii égdterérdl rendelkezésre all6 informaciok,
illetve az alkatrészek mérésébdl szarmazo adatok ismertetése, valamint SolidEdge és ANSYS
CFX szoftverekbe valo atiiltetése, majd ezek felhasznaldsaval a tervezett modell szimulacids

vizsgalata. Dolgozatomban a szimulacio folyamatanak elsd két 1épését végeztem el, magaban
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foglalja az égétér geometridjanak CAD alapu eldallitasat, a hozza kapcsolodé numerikus halod
létrehozasat. Emellett dolgozatomban kitértem az emlitett hajtomithoz felhasznalni kivant
alternativ tlizel6anyag tipusok meghatarozasara, tulajdonsagaik ismertetésére és a definialt

kornyezetben val6 viselkedésének elemzésére.



2. GAZTURBINAS HAJTOMUVEK EGOTEREINEK BEMUTATASA

A gazturbindk olyan héerdgépek, amelyek a tlizel6anyagban tarolt kémiai energiat alakitjak at

— alkalmazastol fiiggéen — mechanikai vagy propulziés energiava.

2.1. Torténeti attekintés

A gazturbinakban megvaldosulé korfolyamatra az el6szor John Barber szerzett szabadalmat
1791-ben, ezutan kezdbdtek azok — az akkor még sikertelen kisérletek — melyek a Barber
szabadalma szerinti korfolyamat megvaldsitasat tlizték ki célul. Az elsé miikodoképes
szerkezetet 1909-ben készitettél a francia Armengan testvérek és Charles Lemale. Azonban a
sziikséges aramlastani ismeretek hidnydban nem voltak képesek jo hatasfokt kompresszort
alkotni, illetve nem tudtak olyan anyagot sem tudtak el6allitani, amely a turbinara érkez6 magas

hémérsékletnek ellen tudott volna allni.

Az 1930-as évek kozepén kezdddtek ijra az elméleti izobar munkafolyamat alapjan mikodo
gazturbindkkal folytatott kisérletek. Azonban ekkor még nem mutattak érdeklddést az 1j,
bizonytalan technologia irant. A masodik vilaghaboru kitorésével és a gyartastechnologia
fejlodésével tobb orszagban is meglattdk a benne rejld lehetdségeket és a gadzturbinak fejlodése
tovabb folytatodhatott, aminek eredményeként a haborti végén mar repiilégépek hajtomiiveként
i1s alkalmaztdk Oket. Az informacidaramléas, habori okozta limitaltsdga miatt a felmertild

problémakra orszagtol fliggden tobb kiilonbozd megoldasok sziilettek.

2.1.1. Németorszag:

Az elsO, gazturbinds hajtomiivel végrehajtott sikeres repiilést 1939. augusztus 27-én egy
Heinkel HE 178 tipusu repiildgéppel végezték, aminek meghajté eleme a Hans von Ohaim
német fizikus tervezte HeS 3 hajtomi volt. Ennek ellenére az elsé tomeggyartott tipus a Jumo
004 volt, melyet masodik vildghaboru végén a Messerschmitt Me 262 vadaszrepiildgépekben

is alkalmaztak.



1. abra: Jumo 004 tipusu hajtomii [40]

Ez a hajtomi axial kompresszorral és hat darab egyenes arami csoves €gdtérrel rendelkezett,
melyekbe egy-egy ellenaramu fuvokat és lapatos 6rvénykeltot épitettek. A langzonaba benylo,
aramléssal szembeforditott fuvokak jo porlasztast és keveredést biztositanak, igy az égétérbe
érkez0 primer levegdvel keveredett tiizeldanyag, sztochiometrikushoz kozeli égést érhetett el.
Az égotér belsejében a primer €s a szekunder dramot a langzdéna utan egyesitik. A mellsd részen
a tlizes6 faldhoz levegd vezetékeket hegesztettek fel, az &ramlas irdnyéaba esd részen pedig egy
gyuri alak(, dombort zaré lemezhez hegesztették oket. A forrd égéstermék a csdvek kozotti
réseken atdramolva keveredik a hidegebb szekunder levegdvel, mig ennek maradéka az elébb
emlitett csoveken dramolva keveredik a forréd gazba, mikdzben hiiti magukat a csoveket is. A
hideg levegd és a forrd gazok tokéletesebb keveredését a dombora zardlemez altal 1étrehozott
visszaaramlasi zona biztositja. Ez a hajtomi 8,8 kN toloerdt biztositott. (1. abra). Legnagyobb
problémaja a radidlisan benyulo fuvoka oridsi héterhelése volt, emiatt hiitésre volt sziikség.

Nagyban rontotta a porlasztas hatasfokat a szintén fuvokakon megjelend kokszlerakodas is.

Csékoszoru
Lapatos 6rvénykelté Y
N T — _|_|Turbindhoz
Sl
Kompresszortol = u il
Y ) il

fEIIenéramd favoka

2. abra: Jumo 004-es hajtomi égdterének sematikus rajza [20]



A masik német gazturbinas hajtémi, melyet sorozatban gyartottak a masodik vilaghaboraban,
a BMW 003 volt, melyet tobbek kozott Heinkel He-162 tipusu repiildgépben hasznaltak. Ez a
tipus gylirlis égotérrel rendelkezett. A 16 db fivoka minden darabjat egy-egy tereldlemez vett
koriil, mely biztositja, hogy a primer levegd koriil- és ataramolja azokat, igy stabilizalva az
égést ¢és biztositva a megfeleld keveredést. A hideg szekunder levegét az égdteren kiviilrol
vezették, mind a belsd, mind a kiilsé keresztmetszetben, majd 40-40 darab keverd lamellan
keresztiilaramolva keveredett el a forrd primer gédzaival. Végeredményként viszonylag kis

nyomasveszteséget kaptak, de ennek ara a til nagy hosszméret volt. [20] [23] [25]

Kiaramlo
gaz

4. abra: BMW 003-as hajtomi égdterének sematikus rajza [20]

2.1.2. Nagy-Britannia:

Az els0 sikeres kisérletek az angol szarmazdsu Frank Whittle nevéhez fliz6dnek, aki, a sajat
maga altal tervezett gazturbinas hajtomi elsé tesztjeit 1937-ben hajtotta végre. A WU (azaz
Whittle Unit) nevli gdzturbinds hajtomiive mar tartalmazta a fobb gépegységeket, amelyek a
modern gazturbinds hajtomiivekben is megtalalhato. Egdterében tiz darab kiilonalld tiizcsé

helyezkedett el, melybe parologtatocsovek utjan tortént az tizemanyag porlasztas. Whittle erre
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a célra tobb mint harminc féle parologtatdcsd-konfiguraciot probalt ki. Sajnos még igy is stilyos
problémak adddtak ezzel a rendszerrel, foként a mar a Jumo 004-nél emlitett nagy hoterhelés

miatti repedések, és a gyors kokszosodas tekintetében.

5. abra: A "Whittle Unit" hajtom{ [12]
Ennek ellenére szamos kisérlet és fejlesztés utan Whittle egy olyan hajtomiivet tervezett,
melynek égbterében, mind a tiz tlizcsOben egy-egy orvénykeltds porlasztot helyeztek el. Ez az
orvénykeltd biztositotta azt a visszaaramlasi zonat, mely visszakeringeti a forro égésterméket,
ezaltal biztositva az égés stabilitasat ¢s a megfeleld keveredést. Tovabbi kisebb valtoztatdsok
eredménye lett végiil a W1-es hajtomii, melyet egy Gloster E28/39 tipust repiildgépbe épitették

bele, amely hosszu kisérletsorozat utan az sikeres repiilést hajtott végre 1941 majus 15-én.

[5]6]

Kompresszortdl Parologtaté csbvek
\(& 1 ; 1

Turbindhoz

Leveg6

; bevezetés
Kompresszortél

(\

Turbiniahoz

6. abra: A "Whittle Unit" parologtatos és porlasztos égéterének sematikus rajza [20]
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Egy masik korai brit hajtoémi volt a Frank Halford altal tervezett De Havilland Goblin, melyet
a Lockheed P-40 eréforrasa volt. Nagy valtozast hozott az eddigiekhez képest, hiszen ez volt
az elsdé brit hajtomili, amely "egyenes" égbteret hasznalt. Azonban a csdves elrendezést

megtartottak és tizenhat darab tlizcsovet épitettek be.

7. abra: De Havilland Goblin tipusu hajtomi [13]

Emlitésre mélté még a Metrovick tipust hajtomi, melyet mar gytrts égbtérrel lattak el. A
masik érdekessége, hogy a Jumo 004-hez hasonléan a primer levegédramban megy végbe a
tiizeldanyag bekeverése és az €gés. A szekunder aram egyik része segiti az égést, a masik része
pedig visszahiiti a forr6 gzt a turbina szamara elfogadhaté hémérsékletre. Ezt a kétlépcsos
levegd bekeverést un. ,,szendvics profila” lamellakkal oldottdk meg, melyek azonban az
anyagtechnologia fejletlensége miatt nagy sutllyal rendelkeztek, de hajlamosak voltak az

atégésre is. [20] [23] [25]

Tiizeléanyag
porlaszté Kevero
lamellak

Kiaramlé
gaz

Levego

8. abra: Metrowick hajtomi gytiriis égbterének sematikus rajza [20]

2.1.3. USA.:

A brit W1 hajtomi fejlesztése sordn dontés sziiletett egy nagyobb, erésebb Whittle-féle

gazturbina készitésérdl, melynek tervei 1941-ben W2B néven el is késziiltek és atadattak az
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amerikai General Electric Company-nak. Hat honap leforgasa alatt elkészitettek két darabot.
1947-ben a Pratt and Whitney megvasarolta a Rolls Royce altal gyartott Nene tipust hajtomi
licencét. Mindkét vallalat igen gyors tempdban kezdett a géazturbinas hajtomiivek

fejlesztéséhez, majd kis 1d6 mulva sajat tipust alkottak.

A General Electric a J33-as hajtomiihoz tervezett egyenes- és forditott aramu cséves égbteret
is, melyek koziil az egyenesaramu a késobb kifejlesztett J35 és J47 hajtomiivekben is

felhasznalasra kertilt.

9. abra: J33 tipust hajtémi [14]

Erdemes megemliteni a Pratt and Whitney J57 hajtomithoz tervezett égéterét, amelyben a nyolc
tlizcso egy gylri alaka hazban helyezkedett el. Az érdekessége az volt, hogy minden tlizcs6
tengelyében egy perforalt csovet helyeztek el, mely a tlizesé feléig nyult hatra. Emiatt minden
tlizeso egy kis égotérként tizemelt. Ezekhez tartozott még hat darab tlizel6anyagfivoka lapatos

orvénykeltével felszerelve.
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10. abra: J57 tipusu hajtomi részlet [15]

Egy harmadik utat valasztott a Westinghouse véllalat, ami 1943-ban eurdpai behatas nélkiil
fejlesztett ki gadzturbinas hajtomuveket. Tobbek kozott a J30 hajtomiivet, melynél gytris- €s a
J35-6t, aminél kettds-gytiris égbteret alkalmaztak. Ezutobbi koncepcid megeldzte a korat,
hiszen nem irdnyult r4 nagy érdeklddés, amig szempont nem lett a kdrosanyag kibocsatas
csokkentése. (A General Electric 1970-ben vette el6 ujra és épitette meg a CFM56-B alacsony

karosanyag kibocsatasu hajtomiivet.) [3] [4] [23]

Fokozatos

T levegd bevezetés
—_—

(- .]- o]u\:)oe };).9
oo 000000000

M- =37 ] -t
(.}-@; © 10 o oz/o'e oed
Levego Y I — *—L

Kiaramlo
| ogaz

Tiizel6anyag
fivokak (6 db)

Perforalt belsé csé

% e | e Kidraml6 gaz

11. abra: J33 és J57 hajtomiivek égbterének sematikus rajza [20]
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2.1.4. Szovjetunio:

A Szovjetunid a nyugati orszagokhoz képest sokkal nehezebben jutott el az elsé gazturbinas
hajtomiivek tervezéséig, illetve azok repiilégépekbe vald beépitéséig, bar mar az 1930-as
években komoly kutatasokat és kisérleteket végzett a Mikojan és a Szuhoj tervezdiroda is.
Azonban a héabori siirgds kovetelményei, a tomeggyartds feltételei, valamint a
replilégépgyartas evakualasa az Uralon tilra, nem tette lehetdvé ilyen fejlesztések 1étrejottét. A
dontd attorést a II. vildghabort sordn zsakmanyolt Jumo 004 és BMW 003 hajtomiivek
jelentették, melyek masolatait tobb szovjet repilildgépbe beépitették. Ezen hajtomiivek alapjaul
szolgéltak azon kutatasoknak, melybdl késobb a MiG és Jak sorozatok energiaforrasai
sziilettek. A II. Vilaghaboru utan a Klimov VK-1 (VK — Vlagyimir Klimov) tipust gazturbinas
sugarhajtomiivet kezdték sorozatban gyartani a Rolls Royce Nene tovabbfejlesztése alapjan,

mely 9 darab csoves égotérrel rendelkezett.

—.____._———"

© KONSTANTINOS PANITSIDIS

12. abra: VK—1 tipusu hajtomi
A masodik vilaghaborut kovetden egységesebbé valt az égbterek tervezési filozofidja és ezaltal
a kialakitasok hasonlosaga is érthetd, emellett az égoterekkel szemben tamasztott alapvetd

kovetelményrendszer is azonossa valt.
Ez magaban foglalja tobbek kozott:

e atokéletes €gés megteremtését, csokkentve ezaltal a karosanyag kibocsatast, illetve a

tiizeldanyag fogyasztast;
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e az ¢gés teljes mértékben az égbtérben valosuljon meg, ne terjedjen tovabb a turbinara,
hiszen az jelentdsen cs6kkentené annak élettartamat;

e atiizeléanyag gyujtas és langkialvas esetén az ujra inditas lehetdségének biztositasat;

e az ¢gltérben a minimalis nyomasveszteségre torekvést;

e az égbtér kilépd homérsékletének idobeni egységességét;

o lerakddasok (kokszosodas) elkeriilését. Ez részben a tokéletlen égés indikatora is,
valamint névelné az égétér nyomasveszteségét €s helyi extra magas homérsékletli
pontokat hozhat 1étre, ami az égotér atégéséhez vezethet;

e hosszu ¢lettartamot és meghibasodas mentes mikddést;

e alang stabilitdsat a munkakdzeg tomegaramanak, sebességének és az egyéb
tizemeltetési koriilmények jelentds valtozasa mellett is;

e langkialvasra valo hajlam (toloero teljes elvesztésének veszélye allna fenn);

e méret és tdmeg minimalizalasat.

Ennek szellemében 10j égotér kialakitasok jelentek meg, melyek tovabbi fejlesztése napjainkban
is zajlik, de hirtelen attorés nem tortént. A szerkezeti anyagok tokéletesedésének kdszonhetéen
a belépo levegd lizemi hémérséklet 450-K°-r6l 900 K°-ra, a nyomasa 5 bar-r6l 50 bar-ra, a
kilépé homérséklet pedig 1100 K°-rol egyes esetekben tobb mint 1800 K°-ra ndvekedhetett.
Ennek ellenére az églterek lizemideje is sokszorosara novekedett. Az égés hatasfoka
megkozeliti a szaz szazalékot, melybdl kdvetkezik, hogy a hajtémiivek karosanyag kibocsatasa

drasztikusan csokken. [2]

2.1.5. Gazturbinas hajtomiivek alkalmazasa forgdszarnyas repiilégépekben

A helybdl fel- és leszallas képességének fontossagat is igen hamar felismerték, de technologiai
akadalyok miatt csak joval késObb, a hajtomiivek teljesitményének novekedésével, 1940-es
években nyilt lehetéség e probléma megoldasara. Ebben az iddszakban szdmos tervezd
kisérletezett forgoszarnyas repiilégépekkel, tobbek kozott Lawrence Dale Bell, Frank Piasecki
¢s Stanley Hiller. Ekkor a tervez6k még nem rendelkeztek elegendd informacidval a
helikoptereket jellemzd aszimmetrikus aramlési viszonyokrol, ezért csak néhany eszkdz jutott
el a gyakorlati alkalmazasig. A helikopterek f6 feladatkdrébe a légimentés, tiizérségi
megfigyelés és futarfeladatok tartoztak. Ilyen szerepben, bar korlatozott szamban, de a II.
vilaghdboriban is megjelentek. Ezek még igen korlatozott sebességgel (120-140 km/h) és
hasznos teherbirassal (~250 kg) rendelkeztek. Sajnos a dugattylis motorokkal tovabbra sem

voltak képesek a kivant nagysagu teljesitményt elérni, nem beszélve a méret és sulytobbletrdl.

15



fgy a tervezoknek at kellett térni a merevszarnyu repiilégépeknél is egyre inkabb elterjedt
gazturbinds meghajtasra. Eldszor a mar rendelkezésre 4ll6 1égcsavaros géazturbinas
hajtomiiveket probaltak atalakitani helikopterekben torténd alaklmazasra. Ilyen volt Charles
Kaman, amerikai mérnok K-225 tipusu szinkroptere, melybe 1951-ben egy Boeing 502-2-es
gazturbinds hajtomiivet épitett be, amely 130 kW teljesitményii volt. Bar kisebb teljesitménnyel
rendelkezett, kisebb sulyaval és nagyobb hatékonysagéaval — kiillondsen nagyobb magassagban

—1j iranyt mutatott a helikoptergyartasban ¢€s kiszélesitette annak alkalmazhatosagat.

13. dbra: K-225 tipusu szinkropter [16] €és Boeing 502-2-es gazturbinas hajtomii [17]

Ra kellett jonniik azonban, hogy a forgdszarnyak mikodtetéséhez mas tipust
tengelyteljesitményt szolgaltatdé hajtomii-konstrukciora van sziikség. Az Egyesiilt Allamok
korménya a General Electric-et kérte fel egy uj, konnyli és megbizhato, helikoptereken
alkalmazhat6 tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbina kifejlesztésére. A XT-58 elnevezésii
program végeredménye egy 596 kW tengelyteljesitményli gdzturbina lett, amely minddssze 181
kg-ot nyomott. Ennek tovabbfejlesztett valtozata 1957-ben T-58 néven valt ismertté, melynek
teljesitménye 783 kW-ra novekedett, stlya pedig tovabb csokkent. Felismerve ennek
jelentdségét az ezt kovetd években mar tobb tervezdvallalat is ezt a tipust és ennek

modifikacioit kezdte alkalmazni helikoptereiben.

14. abra: T-58 tipusu hajtomii [18]
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Annak ellenére, hogy a Szovjetunidban a helikopterfejlesztés is viszonylag késon indult meg,
a II. vildghabora utdn az Egyesiilt Allamok mellett a legintenzivebb helikopter gyartas és
fejlesztés itt zajlott. Két szovjet helikopter-tervez6 iroda munkassaga emelkedett ki. Az egyik
Nyikolaj Iljics Kamov, akinek a névjegye lett a koaxialis elrendezésti két forgdszarnyas
kialakitas. A masik, talan még sikeresebb és ismertebb tervezé Mihail Leontyevics Mil. Az 6
nevéhez flizodik az elsé szovjet masodik generacios helikopter, mely 1957-ben jelent meg. Az
50-es évek mésodik felében hasonld problémak meriiltek fel, mint az Egyesiilt Allamokban.
Mivel az eredetileg merevszarnyu repiildgépek szdmara tervezett hajtomiivek, helikopterbe
¢épitve nem megfeleld teljesitményt nyujtottak, ezért kifejezetten helikopterekre optimalizalt
hajtomiire volt sziikség. Miutan az Izotov tervezdiroda utasitast kapott az ilyen iranya
fejlesztések megkezdésére, 1962-ben elkésziilt az 1) TV2-117A hajtomi, mely felszallo
tizemmodon 1118kW teljesitményt adott, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett: a hajtomi
fajlagos hasznos munkaja 160—164 kJ/kg, termikus hatasfoka pedig ~22,5%, ami a maga
koraban kielégitének. (A mai viszonylatban viszont kifejezetten kevésnek szamit) [20] [21]

[25]
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3. EGOTER TiPUSOK

3.1. Egéterek kialakitasanak alapveté tervezési jellemzoi

Erdemes roviden megvizsgalni azokat a megfontolasokat, amelyek meghatarozzak az égétér
alapvetd geometridjat. Ez azért fontos, mert segit meghatarozni az égétér — a miikodés
szempontjabol — legfontosabb elemeit. Az 15.a. Abran a legegyszeriibb égétérforma lathato: a
kompresszort a turbinaval 6sszekotd egyenes csOvezeték. Sajnos ez az egyszerl elrendezés a
gyakorlatban nem alkalmazhat6 a til nagy nyomasveszteség miatt. Az ¢gés miatt bekovetkezd
alapvetd nyomasveszteség aranyos a levegd sebességének négyzetével, ¢s150-200 m/s -0s
kompresszor kimeneti sebesség esetén a veszteség a kompresszorban elért nyomasnovekedés
majdnem egyharmadat teszi ki. Ennek a nyomasveszteségnek az elfogadhatod szintre vald
csokkentése érdekében a levegd sebességét csokkenteni kell, ami azért is fontos, hogy a lang
ne szakadjon le. Ebb6l a célbol diffuzort alkalmaznak. (15.b abra). A diffuzor beépitése
azonban nem elegend6 a levegd megfeleld lassitasahoz, ezutan a forditott aramlasi zonat kell
létrehozni. (15.c abra) Ennek nem csak az a szerepe, hogy magat az aramlas sebességét
lecsokkentse a lang terjedési sebessége ald, megakadalyozva ezzel a lang lefuvasat, hanem forro
égésterméket juttat vissza, ezzel segitve a hdatadast és novelve az égés hatasfokat, valamint
folyamatos gyujtast biztosit a levegd-tiizeldanyag keverék szadmara. Az egyetlen probléma ezzel
az elrendezéssel az, hogy annak érdekében, hogy a kivant hémérsékletnovekedést elérjiik, az
égotér légfelesleg tényezdjének altaldban 30-40 koriilinek kell lennie, ami joval a levego-
tiizeldanyag keverék éghetdségének hataran kiviil esik. Ennek megoldasara alkalmazzak a 15.d
abra szerinti megoldast. Idedlis esetben az primer €gési zonaban a légfelesleg tényezOnek
kortilbeliil tizennyolcnak kell lennie, bar a magasabb érték (kb. 24) néha elénydsebb, ha a
nitrogén-oxidok alacsony kibocsatasa az elsddleges szempont. Az égésben részt nem vevo
(szekunder) levegdt az égési zona utan viszik be a forro égéstermékhez, ezaltal a hdmérsékletet
a turbina szamara elfogadhato értékre csokkentve. Altalanossagban elmondhaté, hogy minden
égltér tartalmaz egy légcesatornat, diffuzort, tlizcsovet €s tiizeldanyag befecskendezdt. Az
égbtér adott tipusdnak és elrendezésének megvalasztisat nagymértékben a hajtomi
tulajdonsagai hatdrozzak meg, de erdsen befolyasolja a rendelkezésre allo hely lehetd
leghatékonyabb kihaszndldsanak kényszere. A legtobb égbtértipusnal a tiizeldanyagot az égési
zonaba porlasztjdk fuvokakon keresztiil. Ehhez nagy nyomaésra van sziikség, hogy magas
aramlasi sebességet j0jjon létre, és a tlizeldanyag aprd cseppekre szakadjon szét mieldtt az

elsddleges tliztérbe keriilne. A folyadékcseppek méretének csokkenésével csokken a parolgési

18



id6 és nagyobb a parolgas sebessége. A porlasztas minésége azért kiemelkedd fontossagu, mert

kihatassal van az égés mindségére, a langstabilitasra, és a karosanyag-kibocsatasra is.

(a) Tuzeldanyag (k) Tuzeldanyag
¥
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15. dbra: Hagyomanyos égdtér konfiguracio szarmaztatasa [25]

3.1.1. Tiizeso:

Az elmult hetven év leforgasa alatt harom féle, kiilonb6z6 égotér felépités terjedt el. A legtdbb
korai gazturbinas hajtomii, példaul a Whittle W2B, a Jumo 004 és az RR Nene, a Dart és a
Derwent egyarant csoves égdtereket alkalmazott, rendszerint 6 - 16 darab tlizcsdvel. Ezek 6
eldnye, hogy viszonylag olcson és gyorsan eldallithatoak. Azonban a tal nagy hosszméret és
stuly miatt nem praktikus a hasznalatuk a légi jarmiivek hajtomiiveiben. FO alkalmazasi
teriiletiik olyan ipardgakban van, ahol a konnyQ hozzéaférhetdség és egyszerli karbantartas
elsddleges szempont. Az 1950-es évektdl kezdddden altalanossagban elmondhat6, hogy a
legtobb gyartd lassan elhagyta a csdves égltereket €s attért csdves-gytirlis égotér kialakitasra,
ahol a gylirlis égdétérhazban helyezték el az altalaban 6-10 kiilonallo tizcsovet. Ez a koncepcid
a gylirlis égoétér kompaktsagat és a csoves €gdtér mechanikai szildrdsagat kombinalja. A csoves-
gylrtis kialakitds hatranya, mely mar a csovesnél is jelentkezett, a rendszerdsszekotok
(kereszttlizcsovek) sziikségessége. A csoves-gylirlis égotérrel felszerelt hajtomiivek kozé
tartozik az Allison 501-K, a GE J73 és a J79, a P & W J57 és a J75, valamint az RR Avon, a

Conway, az Olympus, a Tyne és a Spey. Azonban a turbindk hdterhelése tovabbra sem
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16. abra: Csoves (balra) és gytiriis (jobbra) égbterek [26]

Manapsag azonban mar ez a tipus is Kiszorult a korszerii hajtomivek esetében. A hatvanas
évektdl jelent meg ¢€s terjedt el a gyliriis égdtér, ahol gylirti alakt égétérhazban van elhelyezve
a szintén gylrd alakt tlizesd, igy a kompresszor €s a turbina kozotti térben megy végbe a
keverék kialakitas és az égés, tovabba a teljes reakcidzona (vagy annak egy része), valamint a
keveredési zona kdzos. Sok szempontbol ez a tlizes idedlis formaja, mert jobb keveredést €s
magasabb hatasfokot biztosit, mint az el6zOek. Emellett ez a kialakitds sokkal konnyebb,
kompaktabb, alacsonyabb nyomadsveszteségli (< 5%) egységet eredményez. A legfontosabb
valtozas, elddjeihez képest, hogy a turbina belépd keresztmetszetén egyenletes
gazhomérsékletet biztosit. Azonban nagyobb mechanikai igénybevételnek kell megfelelniiik,
valamint fejlesztésiik is sokkal munkaigényesebb és dragabb, mivel rendkiviil nagy kézegaram
generalasa szilikséges a kisérletekhez, és cseréje is csak a hajtomii teljes megbontdsival

lehetséges.

3.1.2. Diffuzor

A kompresszorbol kilépd 150-200 m/s axialis sebességli levegdt az égotérbe valo bejutas elott

sziikséges lelassitani. Ennek két oka van:

e annak érdekében, hogy a lang stabil maradhasson;
e az dramlés kovetkeztében keletkezd surlddas a tlizesd fala és az aramlo kozeg kozott

(hideg veszteségek) minimalizalasa céljabol.
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Ezt a diffuzor kialakitdsdval valositjadk meg, melynek szerepe tehat elsdsorban a levegd
sebességének csokkentése az égbtér elott, illetve a sebességesokkenésbdl adoddan a nyomas
tovabbi novelése. A kialakitasnal sajnos nincsenek egzakt szamitdsi modok, amelyekkel
egyértelmiien meg lehet adni a méreteket, ezért a mérnokok a kiilonb6z6 paraméterekkel
rendelkezd modelleken végzett kisérletek segitségével dolgozzak ki a diffuzorok végleges
kialakitasat. A mérések és a tapasztalat megmutattak, hogy a diffizorban két féle veszteség a
mérvado. Az egyik a fali surlodasbol szarmazo veszteség, mely a diffizor nyildsszogének
novelésével csokken. A masik pedig az aramlds levalasabol szarmazd veszteség, mely a
nyilasszog noveléssel novekszik. Ha a diffuzor nyildsszoge nagyon kicsi, akkor levalasbol
szarmazd veszteség nincs, ellenben a kis nyilasszog miatt a diffuzor hossza megnovekszik,
mely a fali strlodés értékének ndvekedését vonja maga utan. Ha a keresztmetszet boviilést rovid
uton valositjuk meg, akkor a diffizor nyildsszoge lesz nagy. Ebbdl adodik, hogy a fali surlodas
gyakorlatilag elhanyagolhatd, ellenben a levalasi veszteség nagy. Ezekbdl kiindulva a
kialakitasnal arra kell torekedni, hogy mindkét tipusi veszteség egylittesen a lehetd

legalacsonyabb legyen.
Altalaban a kdvetkez6 diffizor kialakitasokat alkalmazzak:

- téglalap keresztmetszetii diffuzor (18.a ébra)

- kor keresztmetszetli diffuzor (kipos) (18.b abra)
- gylris diffuzor (18.c dbra)

- lapatos diffizor (18.d 4bra)

17. abra: Leggyakoribb diffuzorfajtak [20] [25]

A geometriai kialakitast, illetve a diffizor hatékonysagat alapvetéen befolyasoljadk a

kompresszorbol kilépd, azaz a diffuzorba belépd kozeg paraméterei:
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- Reynolds szam
- Mach szam
- Turbulencia mértéke

- Forgasi sebesség (kozeg tangencialis iranya sebessége)

Reynolds szam:

Vizsgalatok kimutattdk, hogy a diffizor vékony hatarréteg mellett miikddik jol, és a
hatarréteg vastagodasaval romlik a diffuzor teljesitménye. A Reynolds szam ndvekedése egy
bizonyos hatarig javitja a diffiuzorok aramlasi tulajdonsagait, hiszen a belépd
keresztmetszetben a Reynolds szdm novekedésével csokken a hatarréteg vastagsaga. Ez a
hatds mas-mas mértékben jelenik meg az kiilonboz6 diffuzor fajtdknal. A gézturbindk
égotereiben alkalmazott diffizoroknal ez néhany millids értékii, ennél fogva nem érzékenyek
a Reynolds-szam valtozasra. Azonban résziizemmodon, mikor a Re szam csokken, mar

romolhatnak a koriilmények a diffizorban.
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4. ARAMLASOK AZ EGOTERBEN

Ahogy azt az eléz6 fejezetben is lathattuk, a megfeleld aramlasi viszonyok létrehozasa
meghatarozo fontossaglh az ¢égotér ¢és ezzel az egész hajtomli megfeleld mikodése
benne lejatsz6dd aramlasi folyamatokat, illetve azok okait. Ahhoz, hogy a hdékozlés stabil
maradjon, €s a lehetd legtokéletesebb égést érjiikk el, az égoétérben turbulens aramlés
létrehozasara van sziikség. Azonban a turbulencia intenzitdsanak novelésével — a strlédas miatt
— a nyomasveszteség is noni fog. Ahhoz, hogy ez a hatds minél kisebb mértékben jelenjen meg,
de a h6kozlés mégis hatékony maradjon, pontosan megtervezett aramlasrendszert hoznak Iétre,
melyet primer, szekunder és tercier zonakra osztanak. (18.abra)
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18. abra: Az égotér 6 szekceioi [20] [25]

4.1. Elsédleges égési zona:

Az égbtér e zondjanak fontossagat nem lehet eléggé hangstlyozni, hiszen meghatarozza az
utdna kovetkezo folyamatokat és ezzel a teljes €gdtér hatékonysagat is. Itt talalkozik eldszor a
beporlasztott tiizeléanyag és a mar a diffazorban lelassult levegéaram 30-40%-a, melynek
feladata az égés stabilizalasa és az ¢géshez sziikséges megfeleld 1égfelesleg tényezd biztositasa.
Emellett itt torténik meg a gyajtasa is. Mar az el6z0 fejezetekben ismertetett okokbol kifolydlag
nagy hangsulyt fektetnek a lang stabilizalasara. A diffzor segitségével 150-200 m/s axialis
sebességii levegdt 20-30 m/s-ra képes lassitani, ez azonban tovabbra is magaban hordozza a
langkialvas veszélyét, mely érdekében egy ellendramti zénat hoznak létre az orvénykeltd

segitségével, amely a forrd égéstermékek egy részét hasznalja fel, hogy a bejovo levegd és az
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lizemanyag keveréknek folyamatos gyujtast biztositson. (19.4bra)

19. abra: Axialis lapatos orvénykelto [25]
Ebben a kialakitasban a tiizel6anyag-fuvokak koré helyezett axialis irdnyt lapatok adjdk meg a
bearaml6 levegd szamadra a szilikséges perdiiletet, mely 6rvényt hoz létre az égdtérben. Az
orvény kiilsé oldalan magas, mig a bels6n alacsony nyomads uralkodik, igy az iizemanyag-
leveg6 keverék igyekszik az égotér kozepe felé aramolni, ezzel irdnyt valtoztat és 1étrehozza a
recirkulacids zonat. Az TV2-117A hajtomiiben 1év0 axialis lapatos orvénykeltén a levegd
tengelyiranyban halad keresztiil. A benne talalhato lapatok beallitasi szogétdl és szamatol fiigg
a levegd megforgatasinak mértéke és ezzel a recirkulacids zona nagysaga. A perdiilet
novekedésével novekszik a visszadramlas nagysaga is, amely egy bizonyos mértékig elényos,
de a tulzott recirkuldcido mar tul sok égésterméket dramoltat vissza, amely rontja az €gés

hatasfokat. (20.4bra)

20. bra: Aramlasok az égétérben [22] [26]
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Egy tipikus axialis lapatos drvénykeltd jellemzd a kdvetkezd hatarok k6zott mozognak:

Lapatok beallitasi szoge, o 30-60°
Lapéatvastagsag, ti 0,7-1,5 mm
Lapatszam, z 8-16
Nyomasveszteségi tényezo, 65 96-97 %
Légerd tényezd, cs 1,15-1,5

4.2. Masodlagos égési zona:

Mivel a primer zéna hdmérséklete 2000 K° feletti, a disszociacios reakciok szén-monoxid (CO)
kozvetleniil atjutnak a tercier (visszahtitési) zonaba, a nagy mennyiségii hiitélevegd kozlése
bevezetése miatt hirtelen hiilnének le, és a kidramlo gaz sszetétele nem valtozna. Igy a nem
tokéletes €gésbol szarmazod CO mennyiség egésze, amely karosanyag, véaltozatlanul tdvozna az
¢gotérbol. Emiatt a primer zona utan eldszor csak kisebb mennyiségii hiitélevegdt vezetnek be,
ezzel relative kis mértékben csokkentve a gaz homérsékletét. Ez a megoldas eldsegiti a korom
kiégését és lehetdvé teszi a CO és az el nem égett szénhidrogének elégetését. Kiilondsen nagy
figyelmet igényel a hiitélevegd mennyiségének pontos megvalasztasa, hiszen a tal nagy
levegbaram a mar emlitett mddon tulhiitést okozhat, mely drasztikusan csokkenti a
reakcidsorozat sebességét €s hatékonysagat. Ezen kritériumnak megfeleléen, ebbe a zonaba a
levegdaram megkozelitdleg 30%-at vezetik be. Mivel az orvénykeltd lapatok itt is kifejtik
hatasukat, a bevezetett levegd jobban szétoszlik €s elkeveredik az égé gazokkal, ezért az égési

hatasfok javul, ellenben a turbulencia miatt a nyomasveszteség itt is novekszik. [1] [7] [8]

4.3. Tercier zona:

Végiil a visszahlitési, vagy masnéven a tercier zonaban a fennmarad6 levegd keveredik az
égestermékkel, hogy az lehiljon olyan hdmérsékletre, amelyet a turbinalapatok mar képesek
elviselni, ezzel novelve azok élettartamat. A hiitésre rendelkezésre allo levegd mennyisége
altalaban a teljes gazaram 20-40% -a. Ezt forré gdzaramba a bélésfalon 1€v6 furatokon keresztiil
vezetik be, melyek mérete és alakja tigy van megvalasztva, hogy optimalizaljak a 1égsugarak
bearamlasat, és keverését a féarammal. Elviekben barmilyen keveredési mindség l1étrehozhato
hosszu tercier zona hasznélatdval, vagy a nagy nyomdasveszteségi tényezd toleralasaval.

Azonban a gyakorlatban megallapithatd, hogy a keveredés kezdetben nagymértékben javul az
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¢gotér elején, majd ezt kovetden fokozatosan romlik. Azért, hogy a keveredés optimalis legyen,
a visszahtitési zondk hossz-atmérd ardnyat altaldban 1,5 és 1,8 kozotti sziik tartomanyban

hatarozzak meg.
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21. abra: A tlizcsObe bejuto levegémennyiség eloszlasa [23] [26]
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5. EGOTERBEN LEZAJLO FOLYAMATOK

Az égés rengeteg folyamatot €s jelenséget magaban foglal. Még egy rovid 0sszefoglalo arrél a
nagy mennyiségli anyagrol, amelyet a tiizelési tudoméanyban és a technologidban kozzétettek,
messze meghaladna e munka terjedelmét és szandékat. Ehelyett a figyelem kozéppontjaba az
égetés olyan kulcsfontossagli szempontjait helyeztem, amelyek a gédzturbinas hajtomuivek
szempontjabol a legfontosabbnak tekinthetok. Az égést legegyszeriibben a tiizeldanyag és
oxidaloszer exoterm reakcidjaként irjak le. A mar korabban taglalt égdtéralkalmazasoknal az
tiizeldanyag lehet gaz vagy folyadék, de az oxidaloszer mindig levegd. Az égés szdmos
formaban fordulhat eld, amelyek nem mindegyike jar langgal vagy fényjelenséggel. Az égésnek

két fontos tipusat érdemes els6ként megkiilonboztetni:

e Hirtelen égés:
Ez egy rendkiviil gyors folyamat, melynek 80%-a 1 ms alatt zajlik le. Ezt a folyamatot lang
jelenléte jellemzi, amely az el nem égett keveréken keresztiil terjed. A langot ugy hatdrozhatjuk
meg, mint egy nagyon vékony rétegben bekovetkezd gyors kémiai atalakulast, amely meredek
valamint fényjelenséggel jar. Makroszkopikusan nézve a langfront ugy tekinthetd, mint egy
hatarfeliilet az elégett gazok és a még el nem égett keverék kozott. Az el nem égett keverékhez
képest az égéstermékek nagyobb hoémérséklettel és térfogattal, de kisebb slriiséggel
rendelkeznek. A tiizeldanyag-levegd keverékekben a lang terjedési sebesége laminaris
aramlésban 4ltalaban 1m /s, turbulens 4ramlasban 5-8 m/s koriil mozog. A gézturbinas

égoterekben eléforduld Gsszes folyamat ebbe a kategoriaba tartozik. [20]

e Detondcio:
Jellemzd velejaroja egy lokéshulldm, mely a kémiai reakcid folytan jon létre és ez a reakcid
taplalja. A detonacios hulldmok 1-4 km/s kozotti sebességgel terjednek. Ilyen reakcid nem
fordulhat el6 a gazturbinas égoéterekben alkalmazott hagyomanyos iizemanyag-levegd
keverékekben, de a lehetdsége fennall, olyan esetekben, amikor tobblet oxigénbefecskendezést
alkalmaznak a begyujtas vagy a gyorsitds eldsegitése érdekében, példaul 1égi inditds nagy

magassagban. [20]

5.1. Az égés fizikai és kémiai folyamatai
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Az égés témakore magaban foglalja a fizikai és kémiai folyamatok Osszességét. A kémiai
reakcio altali energia felszabadulés alapvetd fontossagl az egész €gési folyamatban, de a magas
homérsékletii égés esetében ez nagyon gyors lefolydsu a tobbi folyamathoz viszonyitva. A
szénhidrogén alapu tiizel6anyagok égdterekben vald égésének folyamata nem egyszeriien a
sztochiometriai egyenletek alapjan zajlik, hanem szamos részreakci6 0sszességeként alakul ki.
Hokozlés soran a nehezebb, Osszetett szénhidrogének kisebb, konnyebb részekre, ugynevezett

gyokokre bomlanak. gy az égés soran tobb szaz reakcid zajlik le a végallapot eléréséig.
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22. abra: Metan égésének részfolyamatai [9]

El6szor vizsgaljuk meg a szénhidrogén égési reakcié mechanizmusainak alapvetd jellemzoit a
metan égésén keresztlil. A szénhidrogén levegdvel vald keveredése normal kornyezeti
hémérsekleten nem reakcioképes, hacsak nincs gytjtoforras. Amikor a keveréket felmelegitik,
az szénhidrogén végiil oxigénnel reagal. Az égési reakcidt altalanossagban a szénhidrogén

molekulabol szarmazdé hidrogénatom egy oxigénmolekuldval vald Osszekapcsolodasként
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értelmezhetjiik. Bonyolitja a helyzetet az a tény, hogy a napjainkban hasznalt tiizeldanyagok
tobb, kiilonboz6é tipustt szénhidrogén komplex keverékei, emellett kotott nitrogént is
tartalmaznak, elsésorban aminok vagy N-heterociklusos vegyiiletek alakjaban. Az aminokbol
féleg NH2, az N-heterociklusos vegyiiletekb6l pedig féleg HCN koztitermékek keletkeznek a
langokban, amelyek reakciok sorozatan keresztlil végiil nagyrészt NO-va alakulnak. A
nitrogénvegyiiletek magas homérsékleten lezajléo reakcidinak soksziniiségét jelzi, hogy a
keletkez6 NO egy része N molekulava alakulhat. A teljes reakcidsorozatot lemodellezni
azonban nem sziikséges, hiszen Hess tétele kimondja, hogy a kémiai folyamatok reakciohdjét
a kezdeti és végallapot egyértelmiilen meghatarozza. A reakciohd fliggetlen az esetleges
részfolyamatok szamatdl, minségétél és sorrendjétdl. gy majdnem irrelevans az sszetétele
az eredeti szénhidrogénnek. [24]

Az égési reakciok modellezésében felmeriild nehézségek lekiizdésének egyik maddja az, hogy a
folyamatot kisszamti mesterséges reakcioval reprezentaljak, amelyek mindegyike szédmos
alapvetd reakciofolyamat eredményeit irja le. Ezek az iigynevezett ,,globalis mechanizmusok”,
melyek sztochiometrikus kapcsolatokat jelolnek. A részletes kinetikus mechanizmusokbol
megfeleld egyszerlsitd feltételekkel globalis reakcidegyenletek szarmaztathatok. A globalis
mechanizmusok nagymértékben csokkentik a kinetikai szamitasok dsszetettségét, mivel néhany
1épést alkalmaznak sokelemes reakcidsorozatok leirasara. Raadéasul az egyszertsitett reakciok
altalaban magukban foglaljak a fobb stabil szénhidrogén tipusokat. Ez a redukalas bizonyos
mértékben hasznos lehet, de egyes esetekben jelenthet tilzott egyszeriisitést is. Hiszen a kisebb,
kevesebb atomos molekuldkbdl allo szénhidrogének jelentdsen befolyasoljdk a szennyezd
anyagok képzOdését, ezért az egyszerisitett globalis mechanizmusok nem tartalmazhatnak
elegendd kémiai részletet a kdrosanyag képzddés 1épéseinek leirasara. Ebbdl kiindulva szdmos
kivalo reakciokinetikai modell késziilt, melyek mind pontosabb kozelitést adtak a kiilonboz6
anyagok égésekor lejatszodd kémiai folyamatokrol. A gyakorlatban azonban a fizikai
folyamatok, mint a hdatadas, termodinamika €s gazdinamika, sokkal inkdbb meghatarozzak az
€ges mindségét, mint a kémiai folyamatok. Hiszen normal miikddési tartomanyban nem az €gés
hatarai a lényegesek, hanem ink4bb a hdfelszabadulas sebessége, az égéstermékek, a magas-
hémérsékletii 1ang hésugérzas tulajdonsagai, valamint a levegd és az égéstermékek aramlasi
viszonyai, turbulenciajanak mértéke hatarozza meg a lang méretét, sebességét, €s stabilitasat.
[24]

A fentebb leirt bizonytalansagi tényezok ellenére feltételezhetjiik, hogy az égést teljesen
egyetlen globalis reakcioval le lehet irni, ahol az lizemanyag és a levegd azonnal reagdl és

égeéstermékek jonnek 1étre. Feltételezziik tovabba, hogy az égési zonaba belépd tiizeldanyag és
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levegd azonnal Osszekeveredik az Osszes tobbi anyaggal a zénan beliil és az égéstermék
hémérséklete és Osszetétele nem valtozik, mikozben elhagyja az égési zonat. Egy hagyomanyos
égbtérben alapvetd kovetelmény az alacsony nyomasveszteség értéke, amely alapvetden gatat
szab a megfeleld sebességli és mindségl keveredésnek, ezaltal a homogén keverékképzésnek.
Ezt a folyamatot modellezi a Longwell-Weiss féle ,keveréses égotér”, melyben kozvetlen
keveredés jon létre a friss keverék és az égéstermék kozott annak érdekében, hogy nagy
mennyiségl energiakozlés valdsuljon meg a bearamlo éghetd keverékkel. Azonban ez jelentds

nyomasveszteséggel jar.

Longwell a tiizeldanyag-levegd keverék reakcid intenzitdsanak kifejezésére az anyagok

egyensulyi egyenletét hasznalta fel:

E
Neem; = CchTO'Se(_ﬁ)pnC{an—m )

A vizsgalathoz sziikséges bizonyos egyszertsitd feltételezéseket megallapitanunk:

1. Az elégetett anyag CO2, CO, H; és H2O keverékét alkotja, melyek ,,T” hdmérsékleten

egyensulyi allapotban vannak.

2. Az eredeti tiizel6anyag (1-nco), illetve az eredeti oxigén (1-nc) hanyada a maradvany,
és csak ezek tekinthetdek reaktansnak. A szegény keverékekben az elégett tiizeldanyagbdl csak

CO3 és Ho0O keletkezhet.

Ahhoz, hogy az alternativ tiizeldanyagokat vizsgalhassuk, ki kell jel6Iniink egy 6sszehasonlitési
alapot, melybdl kiindulva értékelhetjiik egy€b anyagok paramétereit is. Esetiinkben a
leglogikusabb valasztas a kerozin. Longwell és Weiss oktan-levegd keverék é¢gésébdl vezették
le reakcié egyenleteiket és szarmaztattak kerozinra, amit jelen esetben dodekanként (C12H24)
jelenitek meg, hiszen kémiai fizikai tulajdonsagai leginkdbb e szénhidrogén tulajdonsagaival

mutatnak hasonldsagot.

5.1.1. Teljes reakcio intenzitas elmélete szegény keverék esetén

Ha a légfelesleg tényezdé ¢ <1, tehat a rendszer kevesebb O»-t tartalmaz, mint amennyi a

sztochiometrikus égéshez sziikséges, az egyensulyi egyenlet igy mddosul:
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@C12H24 + 1802+ 67,68N2= 1219 (CO2 + H20) + (1-n¢)9 C12H24 + 18(1-1cp)O2 + 67,68N>

Ebbdl adodik
__ (-nge
Ct = 85.68+@+5nce )
és
_ _18(1-ncy)
Co = S568+@+5nce )
Ahol:

o) 1égfelesleg tényezo [-]

Ne elégett tiizel6anyag hanyad [-], ég6tér hatasfok [-]

Ct tiizeldanyag koncentracio [%]

Co oxigén koncentracio [%]

Az eredeti tanulmanyban Longwell az m és n egyiitthatoknak 1 illetve 2 értéket adott, melyek

masodrendii reakcionak felelnek meg.

Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a kisérleti adatok jobban megfeleltethetdek ha n értéke
valamivel kisebb, mint 2. Longwell és Weiss a kdvetkezOkben az n értékét 1,8-ra valtoztatta,
ezzel bizonyitotta valt a nyomasfiiggdség. Ezutdn az n és m értékét 0,75 és 1,75-re
modositottak, igy az osszefliggés mar 6sszhangban van az égés sebesség paraméterrel. Igy az
egyenlet:

niy 1 1 (1-n0)%*(1-ncp)
1,75 a E 0,25 (4)
Vp* T1_25e(ﬁ) (b Nc

5.1.2. Teljes reakcio intenzitas elmélete dus keverék esetén

Ha a légfelesleg tényezd ¢ >1, tehat a rendszer tobb O»-t tartalmaz, mint amennyi a

sztochiometrikus égéshez sziikséges.

@C12H24+1802+67,68N2 =18(1-1c0)O2+(1-1c)C12H24+121c0 (CO2 vagy CO)+12nc0 (H2 vagy
H>0)+67,68N>

Kovetve a szegény keveréknél alkalmazott levezetés mintajat, ha n=1,75 és m=0,75, akkor:

i) @%7%  (1-ng)'7S
Vp1,75

()

E
T1.250 R Nc
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Ahol:

m, levegd tomegarama [kg/s]
\Y térfogat [m°]
R egyetemes gazallando [J/K]
T hémeérséklet (K)
/ s
7 X A reakciobol
« C szarmazo6 ho
~§ Hatar terhelési
N vonal
/
Z y
=
» / B
= /
= / Stabil
™ / e es ar o
= / miikodesi
N / pont
§ / \
=) / Terhelési vonal
= /
/
/
v

0 1.0
Az elégett tiizeloanyag hanyada 1.

23. 4bra: A reakcidintenzitds folyamata [20][25]

Alacsony mc esetén a hofelszabadulas értéke kicsi, mert a hdmérséklet is alacsony. Ahogy az
égés folytatodik, a hdmérséklet emelkedik, ezaltal ndvelve a hdfelszabadulas sebességét is,
amig a maximadlis értéket el nem éri (24. dbra A pont), amely koriilbeliil 0,7-0,9 nc értékek
kozott helyezkedik el a 1égfelesleg tényezd () és a kezdeti hdmérséklet fliggvényében. Ezen a
ponton tul a hdémeérseéklet folyamatos emelkedésébdl fakadd tovabbi reakcidintenzitas
hatasa. Ezért a hofelszabadulds intenzitdsa hirtelen zuhanni kezd, amig, maximalis
hémeérsékleten, el nem éri a nullat, ami szintén 100 %-os égéshatékonysagnak felel meg. Tehat
az Osszes tiizeldanyag elégett. A terhelési vonal azt a hdmennyiséget jeloli, amely ahhoz
sziikséges, hogy az el nem égett keveréket felmelegitse a reakcid kezdeti hdmérsékletére. Az a
pont, ahol a hofelszabadulds gorbéje metszi a terhelési vonalat, az ¢gétér miikodési pontjanak
nevezziik (B pont). Ekkor a felszabaduld hé és a sziikséges hd egyensulyban van. Ahogy a
keveréses égotérbe egyre tobb keveréket juttatunk, a tomegiram emelkedik, a keverék

felmelegitéséhez sziikséges hd novekszik, ezért a terhelési vonal meredeksége emelkedik,
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egészen addig, amig végiill mar nem metszi a hoéfelszabadulds gorbéjét (C pont), és a

felszabaduld hé nem lesz elégséges ahhoz, hogy fenntartsa az égést, és a lang kialszik. [20] [25]

5.2. A langok tipusai:

Mivel a langok keletkezése és a benniik lejatszo6dod folyamatok egy nagyon dsszetett jelenséget

alkotnak, ezért sok tanulmany leegyszerisiti ezt a gyakorlatban az égés vizsgélathoz.

Az égotérben keletkezd langok, az tiizeldanyag és az oxidaloszer keverékének mértékétol,
illetve az €gési gazok aramlasi viselkedésétdl fiiggden, vagy a reakcioelegy a reakcidzonahoz
valo eljutasanak moédja szerint tobbfélék lehetnek. Megkiilonbdztetiink laminaris elOkevert,
laminaris diffazids, turbulens eldkevert és turbulens diffuzids lang tipusokat. Esetiinkben
kiemelt figyelmet érdemelnek az el6kevert langok, ahol a tiizel6anyag és az oxidaldszer mar az
égetés elott molekuldrisan keveredik, eldsegitve ezzel az sztochiometrikus égés megkozelitését.

[20]

5.2.1. Laminaris lang:

Az eldkevert laminaris lang felépitésében nagy szerepet jatszik az aerodinamika, a hdaramlas,

a héatmenet, tomegatmenet, és a kémiai reakciok. Az érintett kulcsfolyamatokat Gaydon és

Wolfhard irta le.
q—l'.amiﬁﬂris;|47 Turbulens o
Ling Lang

A

M i
; |
g

a

5

a |
. \

Aramlasi _———
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24. 4bra: Laminaris és turbulens langok méretei az aramlasi sebesség fliggvényében [38]
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Az idealizalt elképzelés szerint a langot egy egydimenzids modellben vizsgaljuk, ahol a lang
egy mozdulatlan, végtelen kis vastagsagl hatarfeliilet, amely elvélasztja a még el nem égett

friss keveréket az égéstermékektol.

A langfront terjedését ugy lehet elképzelni, mint a gazrétegek felrobbandsat gyorsan, egymas
utan. A hideg gazréteg, felmelegedésével reakcioképessége nd, majd a difftzoval érkezd
reakcidképes molekulak robbandst idéznek eld. Az ebbdl 1étrejové hdmennyiség a kdzelben
levd gazréteget is felmelegiti €s ez a folyamat ismétlédik. Mivel a hdatadas €s az anyagdiffuzid
1doigényes folyamatok, emiatt az ¢gdétérben nem egy pillanat alatt robban fel a tiizeldanyag-
levegd keverék, hanem egy langfront fog végigterjedni a tlizcsovon keresztiil. Ennek a
terjedésnek a sebességét a kiilonbozd vegyiiletek molekularis diffizidja, a héaramlas és a
reakciok sebessége befolyasolja, ennek megfeleléen az értéke 0,3-0,6 m/s tartomanyban
mozog. Az égés sebessége a gyakorlatban nagyon fontos a langstabilizalas és a héfelszabadulas
intenzitasa tekintetében. Azonban, ahogyan azt az el6zd fejezetben emlitettem, még az igen
komplex szénhidrogén alapt tiizeldanyagok is metdn molekuldkra, valamint egy vagy két
szénatomos molekulakra és hidrogénre bomlik fel, miel6tt belépne az égési zénaba. igy az
esetek nagy részében az égést megeldzo pillanatban a keverék 0sszetétele 1ényegében fiiggetlen

az eredeti tiizel6anyag fajtajatol.

Egy adott tiizeldanyag-levegd keverék eldkevert langjat alapvetden harom f6 paraméter
hatdrozza meg. Elsdként a nyomas, melynek hatdsat mar szdmtalan tanulmany vizsgélta és a

kovetkezd Osszefliggésre jutott:

Sp~pz (6)
Ahol ,,n” értéke kiilonb6zd tiizeldanyagok esetén valtozhat.

St turbulens lang sebessége [m/s]

Masodszor a kezdeti hdmérséklet, melynek hatasat Dugger és Heimel vizsgalta metan, propan
¢s etilén esetén. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kezdd hdmérseklet novekedésével n6 a

lang terjedési sebessége.

Harmadszor a légfelesleg tényezd értéke, mely megadja a tiizeldanyag mennyis€égét a
keverékben. Itt a 1égfelesleg tényezd egy bizonyos mértékii ndvelésével szintén emelkedik az

¢gési sebesség. A legtobb szénhidrogén alapt tlizeléanyag esetében a maximadlis €gési
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sebességet 1,05-1,1 légfelesleg tényezd értékek kozott érjiik el. Ezutan viszont, a keverék

tovabbi dusitasaval ismét csokkenni kezd.

A nem eldkevert langok esetében, ha a keverés gyorsan bekovetkezik a kémiai reakciokhoz

képest, az égési sebesség kizardlag a homogén folyamatok szempontjabdl vizsgalandok. [20]

5.2.2. Turbulens lang:

Turbulens dramlési viszonyok kozott az eldkevert langot lehetové tevd bedramlési sebesség
joval nagyobb, mint a laminaris langsebesség. Ennek oka az, hogy a turbulencia olyan
orvényeket okoz, amelyek jelentdsen eltorzitjak a laminaris langfrontot. Nagy Reynolds-szdm
esetén az atlagos turbulens langsebesség a laminaris langsebesség négy-6tszordse, vagyis
kortlbeliil 3 m/s metan-levegd keverékek esetében. Az elézéek alapjan vilagos, hogy a ho
visszaaramoltatasa (forro égéstermékek égéstérbe torténd visszavezetésével) nélkiil lehetetlen

nagy égési sebesség mellett stabilizalni az el6kevert langokat.

Egy laminaris 4ramlas instabilla tehetd, ha egy elenyészden kis intenzitdssal megzavarjuk.
Példaul egy surloddsmentes folyadéknak két parhuzamos, de kiilonb6zd sebességli aramlasat
(44.a abra), zavarjuk meg azaltal, hogy az egyik &ramvonalat torzitjuk az egyik iranyban (44.b
abra). A megzavards kidomboroddsdnal az aramcs¢ felillete megnd, igy a folytonossagi
egyenletbdl adoddan az aramlds sebessége lecsokken, a nyomds pedig megnd. Ekkor a
szomszédos aramcsé Osszezsugorodik, a feliilete csokken, az dramlas sebessége megnd, a
nyomds szintén csOkken. A nyomdas egyensulyanak felbomldsa miatt az aramvonalak
eltorzulnak (44.c 4bra), ez pedig az eredeti zavaras intenzitdsanak ndvekedéséhez vezet, igy az

aramlas instabilla valik.

(a) (b) (c)

24. abra Az dramlas megzavarasa surlodasmentes kdzegben [22]
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Az instabilitds novekedését fenntartando, az als6é aramcsobdl kiiiriild tomeget potolni kell a
fels6 aramcsobol. Emellett az aramlasi kor zarasa érdekében a fels6 aramcso egy részében az
aramlasnak ellentétes iranytinak kell lennie az alsé aramcsében 1évo aramlashoz képest. Az igy
kialakult jelenséget 6rvénynek nevezziik, és a turbulens dramlést a kiilonb6zd erdsségli és

kiterjedésti orvények jelenléte jellemzi. [22]

A zavar novekedését a folyadék véges viszkozitdsa korlatozhatja, amely hajlamos a zavaras
megsziintetésére és ezaltal stabilizald hatést fejt ki az aramlasra. Ha a viszkozitasbol szarmazo
tapadoero elég nagy tehetetlenségi er6hoz képest, akkor a csillapitas elég erdés ahhoz, hogy az

aramlést stabill4, és ezaltal laminarissa rendezddjon.

Tovabba, e hatds miatt a destabilizalt d&ramlasnak nem feltétleniil fog turbulens aramldssa
fejlédni, hiszen vissza tud alakulni laminérissd. Az aramlas csak akkor valik turbulenssé, ha a

kezdeti destabilizacio utan kaotikus, rendezetlen viselkedést mutat.

Felismerve a tehetetlenség és a viszkozitas jelentds hatasait az aramlas stabilitdsara nézve, egy
dimenzi6 nélkiili paramétert vezettek be, amely azt mutatja meg, hogy egy aramlas mennyire
hajlamos instabilla és kovetkezoképpen turbulenssé valni. Ez a Reynold szam

Re = &&=
v

(7)

ahol:

p-aramlo kozeg stirlisége

v-araml6 kozeg jellemzd sebessége

L-az aramlas kiterjedésére vonatkozo méret

v-aramlo kozeg viszkozitasa

Az alacsony Reynolds szamu aramlas laminaris, mig a magas Reynolds szdmmal rendelkez6
aramlas turbulens. Ennek egyik oka, a nagy mozgasi energia, amely sziikséges ahhoz, hogy
fenntartsa a folyamatos generalodasat a turbulens orvényeknek, amelyek végiil elhalnak a
kozeg viszkozitasa miatt. Kovetkezésképpen a turbulens aramlés altaldnos strukturaja az, hogy
tartalmaz nagy Orvényeket, amelyek a f6 aramlasbol elvont energiabdl keletkeznek. Ezek a
nagyobb orvények aztan folyamatosan bomlanak kisebbekre, amig el nem érik azt a kis méretet,

ahol mar érvényestil a viszkdzus kozeg elnyeld hatasa. Mivel az 6rvények felgyorsitjak a ho-
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¢s anyagatadast, igy a lang nagyobb mennyiségli el nem égett keveréket képes a reakcidoba

bevonni. [27]

Vizsgalatok kimutattdk, hogy kismértékii turbulencia esetén a turbulencia mértéke a
langvastagsag nagysagrendjébe esik, ¢és ekkor a turbulencia nem érdesiti a langot, hanem
megtartja a laminaris tulajdonsagait. Azonban az égési sebesség ndvekszik a turbulencia
hatasara, hiszen a langfeliilet is kiterjedtebb lesz. A langban uralkod6 magas hémérséklet miatt
a viszkozitas nagy, €s a langvastagsagnal kisebb méretli 6rvények disszipacio Utjan elhalnak. A
nagyobb Orvények hatdsdra a langfeliilet hulldmosodni, rdncosodni kezd, és a lang
megvastagodik.

A lang szerkezetét az alacsony és nagy turbulencia-intenzitas két szélséségében a 2.5 Abra

szemlélteti. Ennek az abranak a fels6 képe azt mutatja, hogy ha a turbulencia alacsony, akkor a

langfeliileten olyan kerek kidomborodasok jelennek meg, amelyek mérete a lang

25. abra: Sztochiometrikus eldkevert turbulens langok (feliil) u’=3,1 m/s, (alul) u’=30,5 m/s [25]
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A kémiai reakcid jelenlétével a turbulens aramlas vizsgalata még komplexebbé valik.
Aramlastani szempontbol, a turbulencia noveli az égés intenzitasat azéltal, hogy fokozza a
reagensek keveredését és a hdatadast, valamint a ,,rancosit¢” tulajdonsaganak koszonhetden
noveli a reakciok lejatszodasahoz rendelkezésre 4ll6 teljes lang feliiletét. El6fordulhat, hogy a
rendkivill erGs turbulens drvények okozhatnak kis, lokalis langkialvasokat, ezaltal hatranyosan
befolyasolva az égési hatasfokot. Osszességében lathatjuk, hogy a turbulens 4ramlas
alkalmazaséaval nem csak a tlizel6anyag porlasztas és levegdvel vald keveredés mindsége javul,
hanem reakciok intenzitdsa ¢és a lang-sebessége is nd. Mindent Osszevetve jobban
megkozelithetd a tokéletes égés. Ezekbdl az égést eldsegitd hatasokbol lathatjuk, hogy logikus
megoldas a gazturbinas hajtomiivek égdtereibe olyan elemeket beépiteni, melyek eldsegitik és

fokozzak az elékevert turbulens lang kialakulasat. [20]
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6. AZ ALTERNATIV TUZELOANYAGOK TiPUSAI ES EGESUK BEMUTATASA

A fosszilis energiahordozokra €piilé vilagunkban egyre égetdbb problémaja és kérdése, hogy
mi fog torténni, ha a Fold kéolajtartalékai kifogynak. Ez az id6, bizonyos elérejelzések szerint
mar 2050- re el fog érkezni. Emellett a fold légkorének homérséklet emelkedését és a
sz¢€lsOséges iddjarasi viszonyok kialakuldsat, azok gyakoribba valasat is az emberi
tevékenységgel, pontosabban a karos anyagok egyre novekvd mértékben torténd
kibocsajtasaval hozzak 6sszhangba. A széndioxid kibocsajtas és a homérsékletvaltozas ezidaig
ciklikusan véltozott, azonban az elmult évtizedekben eddig még nem tapasztalt mennyiségii
széndioxid jutott a 1égkorbe. Kozel felével haladja meg a koncentracid a korabbi szazezer évek
csucsait. Ennek a szennyezésnek egy igen nagy hanyada a folyamatosan ndvekvd szamu
kozlekedési eszkdzok hajtomiivei altal kibocsajtott karos anyagbdl szarmazik. Ezen beliil is a
1égikozlekedés jelenti a legmagasabb energiafogyasztast az dsszes kozlekedési mod koziil.
Belathatjuk, hogy az 0j energiaforrasok kutatasa és az alternativ megoldasok fejlesztése mar
nem opcid, hanem a fennmaradashoz sziikséges alapvetd sziikséglet. A repiilésben is fontos,
hogy tudjuk alkalmazni az alternativ lizemanyagokat. A megfeleld alternativ iizemanyag
megtalaldsa nem egyszerii feladat. A cél, hogy hosszitavon ¢és gazdasidgosan kitermelhetd
legyen, és még eldallitasaval sem terheli a kdrnyezetet, emellett a jelenleg alkalmazott
erdgépeink, hajtomiiveink miikddtetésére is alkalmasnak kellene lennie 1ényeges atalakitas
nélkiil. Akarcsak a hagyomanyos tiizeldanyagnak, ennek is meg kell felelnie bizonyos
kovetelményeknek, hogy a repiildgépek hajtéanyaga lehessen. E cél elérése érdekében szamos
kutatas és kisérlet folyik napjainkban is. Munkamnak nem célja e kutatasok maradéktalan
feldolgozasa, csupan néhany potencialis alternativ hajtéanyaggal foglalkozok, melyek a TV2-

117A tipust hajtomii ellatasara is alkalmas alternativat nyajthatnak. [28]

Elséként érdemes lefektetni az az 1) hajtdoanyaggal szemben tamasztott alapvetd
kovetelményeket, melyeknek meg kellene felelnie ahhoz, hogy a jelenleg hasznalatos

tiizeldanyagokat kivalthassa:

e magas flitéértékii;

e kornyezetkiméld;

e kémiailag stabil halmazallapoti, a fedélzeti tiizeldanyagrendszer elemeivel,
berendezéseivel nem reagal,

e hosszil iddre, megbizhatd, konnyen ¢€s olcson kitermelhetd, vagy feldolgozhato

tartalékok alljanak rendelkezésre;
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e nagy energiaigényii vagy kornyezetetkarosito technologia még a kitermelése,
feldolgozasa és atalakitasa soran sem jelenhet meg;

e alkalmas a sziikséges berendezések, hajtomiivek, légkondicionaldé rendszerek és a
meghatarozott hordfeliiletek a megfelelé mértéki hlitésére;

e a jelenleg rendszerben 1évo repiilégépek ¢és azok kiszolgalasdhoz sziikséges
infrastruktura, lehetdleg valtoztatds nélkiil, vagy minimalis 4talakitdssal,

korszertsitéssel legyen alkalmas a vele torténd mikodésre. [28]

A bio- és szintetikus lizemanyagok kutatasa évek ota egymassal parhuzamosan, dsszefonodva
torténik. A szintetikus iizemanyagok halmazallapota legtobbszor égetésre alkalmas folyékony,
(néha gaznemil), melyeket szénbdl, kdszénbdl, f6ldgazbol, vagy akar biomasszabol, kiilonb6zo
eljarasokkal allitanak el6. Az elsO szintetikus lizemanyagot Németorszag készitette szénbol
még a masodik vilaghdbort el6tt, de a fejlesztésnek kényszerlokést az 1944-es év adott, mikorra
is a visszavonuld német csapatok sorozatban vesztették el a korabbi meghoditott kdolaj és
foldgdz leldhelyeik nagy részét [13]. Kornyezetvédelmi szempontbdl azért kedvezd
hasznalatuk, mert égésiik sokkal tisztdbb, mint a hagyomanyos lizemanyagoké, igy kevesebb
karosanyag keriil a levegébe alkalmazasuk soran. A folyamatos kutatds eredményeként
napjainkra mar tobb, kiillonbozd eljarassal eldallitott alternativ hajtéoanyagot is l1étrehoztak

melyek koziil a fontosabbakat a 2. tablazatban lathatjuk dsszefoglalva.

6.1. Repiilogép tiizeloanyagok fobb tulajdonsagai:

6.1.1. Energiatartalom:

A repiilégépek hajtomiivei, ahogy azt mar targyaltuk, az lizemanyagban tarolt kémiai
energidt mechanikai energia és hd kombindcigjava alakitja at. Mivel a szabad tér a legtobb
repiilégépen igen limitalt, az adott mennyiségli lizemanyag altal tarolt energia mennyiségének

maximalizalasara torekszenek.

A hajtéanyag energiatartalma az altala kibocsatott hé (égéshd) mennyiségével mérhetd, ha
ismert mennyiségli lizemanyagot égetnek el specifikus koriilmények kozott. A felszabaduld ho
mennyisége attdl fligg, hogy az égés soran keletkezd viz a gdézfazisban marad-e, vagy

folyadékhoz kondenzalodik.

Az energiatartalom gravimetrikusan (energia/tomegegység) vagy volumetrikusan (energia/

térfogategység) fejezheto ki.
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Mivel az egyes szénhidrogének energiatartalma kiilonbozhet, a hajtéanyag Osszetételnek is
hat4sa van az energiatartalomra. A hatast rendszerint az lizemanyag-stiriség eldre jelzi, amely
szintén az Osszetétel fliiggvénye. Altalaban a kisebb stiriiségli hajtoanyagok nagyobb
gravimetrids energiatartalommal rendelkeznek, €s a nagyobb stirtiségiieck nagyobb volumetrikus

energiatartalmuak.

6.1.2. Stabilitas

Egy stabil tiizeldanyagnak nevezziik azt, amelynek tulajdonsagai bizonyos hatasok ellenére is
valtozatlanok maradnak. A tiizeldanyag-tulajdonsagok karos megvaltozasahoz vezetd hatasok

kozé tartozik az id6 (tarolasi stabilitas) és a hdvaltozasnak valo kitettség (hostabilitas).

A tiizelGanyag-instabilitas tobblépcsds kémiai reakcidsorozatot foglal magaba, amelyben
oxidacios reakciok is el6fordulhatnak. A hidrogénperoxidok €s peroxidok oldédhatnak fel az
lizemanyagban ¢s lerdvidithetik egyes alkatrészek élettartamat. Egyes esetekben olyan
oldhatatlan részecskék képzddését eredményezik, melyek eltomithetik az lizemanyag sziirket
¢s lerakodhatnak az lizemanyag-rendszerek belsd feliiletén, korlatozva a folyadék aramléasat a

csOvekben.
e Tarolasi stabilitas:

A tiizeldanyagot meg kell vizsgalni annak érdekében, hogy haszndlat el6tt megfeleljen

kovetelményeknek.

Mivel a hosszabb-, vagy a nem megfelel6 tarolasnak vagy kezelésnek kitett lizemanyagban a
reaktivabb 6sszetevok okozhatnak problémat. A tarolasi stabilitast nagymértékben befolyasolja
az lizemanyag Osszetétel i1s. Emellett az instabilitasi reakciok gyorsabban és nagyobb mértékben
fordulnak elé magasabb kornyezeti hdmérsékleten. A tarolasi stabilitds javitisa érdekében az

tizemanyaghoz adnak oxidativ anyagokat, melyek gatoljak a folyamatok lejatszodasat.
e Termikus stabilitas:

A termikus stabilitas az egyik legfontosabb iizemanyag-tulajdonsag, hiszen a repiildgép
tizemelése kozben hatalmas homérsekletvaltozasok zajlanak az egész szerkezetben. Az
lizemanyag felmelegedése felgyorsitia a gumi részek roncsoldsahoz és a szemcsék

kialakulasdhoz vezetd reakciokat.
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6.1.3. Viszkozitas:

A viszkozitas a folyadék nyomassal szembeni ellenallasanak mértéke. A "vékony" folyadéknak
nevezzik a vizet vagy a benzint, melyek alacsony viszkozitasuak. A "vastag" folyadékok, mint
a juharszirup vagy a motorolaj magasabb viszkozitasinak szamit. A folyadék viszkozitasa,
hémérséklet csokkenésével, novekszik. A nagynyomdsu tiizeldanyag ¢égotérbe vald
befecskendezésekor a viszkozitas tulajdonsiaga meghatirozdo a megfeleld szoraskép és a
cseppmeéret kialakulasa szempontjabol. Emellett az lizemanyag viszkozitdsa befolyasolja az
lizemanyagrendszer-szabalyozé egység teljesitményét is.

Az lizemanyag-rendszer teljesitményének elsddleges kritériuma a szivattylzhatosag, tehat a
tiizeldanyagnak a tartalybol a hajtomiibe torténd mozgatdsa. A szivattylizhatosdg mind a
viszkozitas, mind az lizemanyagrendszer kialakitasa altal befolyasolhato.

Szorosan Osszefligg a viszkozitassal a fagyaspont. Mivel a hajtéanyag tobb, kiilonbozd
szénhidrogén keveréke, mindegyiknek sajat fagyaspontja van, a sugarhajtomii nem szilardul
meg egy homérsékleten, ahogyan a homogén folyadékok. Ahogy az lizemanyag homérséklete
csokken, a legmagasabb fagyéasponttal rendelkezé szénhidrogén komponensek szilardulnak
meg el6szor, kristalyokat képezve. A tovabbi hiités soran az alacsonyabb fagyasponttal
rendelkez6é szénhidrogének is kezdenek megszilardulni. fgy a tiizeléanyag egy homogén
folyadékbol, végiil egy szilardhoz kozeli allapotu szénhidrogén blokkot fog képezni. A
tiizeldanyag fagyaspontja az hémérséklet, amelyen az elsé kristaly megjelenik. Igy az joval
meghaladja azt a hdmérsékletet, amelyen teljesen megszilardulna.

A viszkozitassal kapcsolatosan szintén fontos tulajdonsag az illékonysag, mely a tiizeldanyag
parolgasra valo hajlamossagat jelenti. Azért fontos, mert az tizemanyagnak el kell parolognia,
miel6tt megkezdddhetne az égés. Azonban a til nagy illékonysag parolgasi veszteségeket vagy

a tiizel6anyagrendszer gézzarodasat eredményezheti.

6.1.4. Tisztasdg

A tiizelGanyag tisztasdga azt jelenti, hogy nem tartalmaz se szilard részecskéket, se vizet.
Hiszen a szemcsék, a rozsda, vagy egyéb szennyezddések eltomithetik a szlirdket és ndvelhetik
az lizemanyag-szivattyll kopasat, valamint a bekeriil6 natrium-, kdlium- és egyéb alkalifémek
korrozidt okozhat a hajtomi turbina részében. Az lizemanyagban 1€évé viz elésegitheti a fémek

crcr

tarolas €s hasznalat sordn sokféle anyaggal érintkeznek. Elengedhetetlen tehat, hogy az
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lizemanyag ne reagaljon ezen anyagok egyikével sem, kiilonds tekintettel a repiilégép
lizemanyagrendszerének alkatrészeire.

Még az Gjonnan eldallitott tiizeldanyag is gyorsan elszennyezddhet olyan
mikroorganizmusoktél, amelyek mindig jelen vannak a levegében ¢és a vizben. A
tiizel6anyagokban megtaldlhaté mikroorganizmusok koz¢ tartoznak a baktériumok €s gombak
(élesztok és penészgombak), amelyek altal 1étrehozott szilard anyagok nagyon hatékonyan
képesek eltomiteni az {izemanyagsziiréket, valamint egyes organizmusok savas
szennyezddés legjobb megkdzelitése a megeldzés. A legfontosabb megel6zd 1épés a
tiizel6anyagtartalyokban 1évé szabad vizmennyiség lehetd legalacsonyabb szinten tartasa.

A folyadék nem ég, csak a felette 1év0 gdz, az is csak akkor, ha megfeleld ardnyban keveredik
a levegdvel és megfeleld homérsékletre melegedett, melyet lobbanaspontnak neveziink. Ez a

legalacsonyabb hémérséklet, amelynél a gyulékony folyadék feletti g6zok meggyulladnak.

6.2. Biomass to Liquids :

Meg kell emliteniink a BTL (Biomass to Liquids), azaz a biomasszabdl eldallitott,
cseppfolyositott lizemanyagokat, melyek a gyartasdhoz felhasznalt alapanyagtol fiiggéen két
alapvetd csoportba sorolhatéak. A magas cukor-, celluloz-, vagy keményité tartalmu
novényekbdl bioetanol, a magas olajtartalmu névényekbdl biodizel késziil. Létezik ezen kiviil
még a Bio-SPK (Bio Derived Synthetic Paraffinic Kerosene) elnevezésii biolizemanyag tipus
1s, melynek alapanyagéul alga, faggyu egyéb természetes anyagok szolgalnak. Ezek koziil az
alga a legigéretesebb, amellyel egyre tobb kutatast folytat a Boeing, a General Electric és a
Honeywell/UOP.
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1. tablazat: Kiilonbozo biotiizel6anyag fajtak €s néhany jellemzdjiik [36]

! Not Available — nem elérheté (N/A)

z2 Ipari

feldolgozasi
bifunkcids

eljaras,
jelenlétében végzett
melléktermékek ¢és
katalizator

katalitikus

amely nagy molekulatomegi
lebontasara

desztillacios
tipusatol

és a

szolgal.
maradékok,
reakciokorilményektol
molekulatomegti, foként elagazd szénldncu, telitett szénhidrogének keletkeznek.” forras:

szénhidrogének
A kiindulasi
amelyekbdl

figgben

https://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrokrakkol%C3%A1ls (letdltve: 2018. 02. 14.)

elegyének hidrogén
anyagok kéolaj-
az alkalmazott
kisebb



6.3. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids:

A jelenleg rendszerben 1€vo replilogép hajtdoanyagok egy masik kivaltasi lehetosége lehet a
jovében a hidrogénezési eljarassal eldallitott megajuld sugarhajtomii  ilizemanyag
(Hydroprocessesd Renewable Jet Fuel — HRJ) vagy mas néven hidrogénezett észterek és
zsirsavak (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA). Ezeket hasznalt siit6zsiradékbol,
novényi olajbdl és allati faggyubdl allitjak eld, mikozben melléktermékként viz és propangaz
keletkezik. Kémiai képletiik: CnH2n+2, ami azt jelenti, hogy felhaszndldsuk soran ugyan az
tiveghdzhatasti gazok keletkezése még mindig fenndall, de a szennyezd anyagok kisebb
mennyiségben keriilnek a 1égkorbe a hagyomanyos tiizeldanyagokhoz képest, valamint nem jon
létre se hamu, se aromdas vagy kén vegyiilet. Tovabba meg kell emliteni, hogy magas
cetdnszammal, energiatartalommal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy akar énmagukban,
keverés nélkiil is felhasznalhatok. Emellett termikusan stabil folyadékok. Hajtémiiben nem
okoznak korrdziot, viszont magasabb paraffin értékékiik rontja a dermedési pontjukat, melynek
értéke nagyban fiigg attol, hogy milyen alapanyagbol készitik ezt a fajta biolizemanyagot.
Elényeik kozé sorolhatod, hogy nagyobb hajtomii 4talakitdsok mellett is hasznalhatoak. [35]
Az IFPEN kozpont illetve a Shell Group kutatoi két, kiilonbozd tulajdonsagokkal rendelkezd
HEFA-t allitottak el6, melyet Jet A-1 jelzésii lizemanyaggal kevertek dssze eltéré aranyokban.

Kisérleteiket tablazatban foglaltak 0ssze:

Jellemzitk Siiriiség 155"(“,-u|1 [:;::lr";:l(cr \_l;;l‘(uf::g (Iy‘ul!adaisqunt
|kg/m™) [mm?/s] elérése [min|

Jet A-1 elbiras 775-840 -47 max. 8.0 max. 38
HEF Al 773.5 -27.0 11,72 67
Jet + 10% HEFAIl 800.0 -49.0 4.426 43

Jet + 20% HEFAIl 797.0 46,5 4,859 4335
Jet + 30% HEFAIl 794.0 44,5 5.363 45
HEFA2 765.9 -57.5 7517 68
Jet + 75% HEFA2 775.0 -56 6.335 58

2. tablazat: Jet A-1, HEFA1 és HEFA?2 iizemanyagok illetve keverékeik jellemzo6i [33] [34]
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A tablazatbol jol lathato, hogy 6nmagaban nem hasznalhat6 sem a HEFA1, sem a HEFA2 jelti
bioilizemanyag, hiszen nem minden paraméteriik felel meg a Jet A-1 eldirdsainak, viszont

hagyomanyos lizemanyaghoz keverve javitanak egymas kémiai ¢és fizikai tulajdonsagaikon.

6.4. Gas to Liquid:

A GTL (Gas to Liquid) foldgaz alapu lizemanyag, eljards soran biomasszabol allitanak eld
folyékony szénhidrogén iizemanyagot. Ez a moddszer részben magaba foglalja a Fischer-
Tropsch szintézist. Kiindulasi allapotként a biomasszat mechanikai és kémiai uton elékezelik.
Ezutan gazositassal szintézisgaz keletkezik, majd ezt az elegyet tisztitva pirolizist vagy Fischer-
Tropsch modszert alkalmaznak a végtermék létrejottéhez. A reakcid 150 és 300°C kozott megy
végbe kiilonbozé anyagu (pl. vas, nikkel, stb.) katalizatorok jelenlétében Kedvezd, hogy a

gazturbinas hajtdmiivet ehhez a tiizel6anyaghoz méar nem kellett atalakitani. [32] [34] [35]
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7. TV2-117A HAJTOMU EGOTERENEK FELEPITESE

7.1. Diffuzor

Diffuzora kiilsé és belsé hazbol all:
A kiilsé haz egy hegesztett kup alaki kopeny, amely peremekkel van ellatva. ElSl a
kompresszor hatsé hazhoz, hatul az égétérhazhoz van erdsitve. Részei:
* 8 db négyzet alaku perem a tiizel6anyag fuvokak felerdsitéséhez;
* 4 par haromszog alakl perem az olajbevezetd, visszavezetd €s a tamaszterek
szellozOcsoveinek felerdsitéséhez;
* 8 db haromszdg alaki perem a tlizcsd felfiiggesztd tartok rogzitésére;
* 2 dbnégyszdg alakl perem az inditd-gyjtd berendezés felerdsitésére;
* ahaz alsé részén felontés van egy cs6csonk szamara, amelyhez a tiizel6anyagot az
€gotérbol a tulfolyo rendszerbe vezetd cso csatlakozik.
A bels6é haz szintén egy hegesztett szerkezetli csdtest, melynek mellsd része a kompresszor
tizedik fokozatdnak tereld lapatkoszorujahoz, hatso része a kompresszor turbina allo
tereldlapatkoszoru belsé pereméhez van erdsitve. Mellsé részen profilirozott betét talalhato,
amely a diffuzort két kis nyilasszogii gytiris diffizorra osztja. Ez a megoldas csokkenti az

aramlés leszakadas lehetdségét. A belso feliiletére tomitésként szolgald gylirti van hegesztve.

26. dbra: TV2-117A hajtomi égdterének diffiizor kiils6 haza

7.2. Egétérhaz:

Kupos hatsorésszel ellatott henger melyet elolrdl a diffuzor kiilsé hézhoz, hatulrol a

kompresszor turbina allo terel6lapatkoszorajanak kiilsé pereméhez csatlakozik. Jobb oldalon
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egy haromszog alaku felontés talalhatd, mely a meleg levegd elvezetésére szolgal (jégtelenités).
Jobb oldalon még hdéelemparok 6sszekdtd csatlakozo tartoi, also részén a talfolyd szelepblokk

tartoi talalhatok.

7.3. Tiizeso6:

Hoallo acélbol késziilt aramvonalazéd lemezek boritjak, melyek harom-harom kiilsé és bels6
szakaszbol allnak. Bels6 falara nyolc darab 6rvénykelté van hegesztve melyek kdzepén egy-
egy onbedllo gyliri talalhat6. Ezek a gylirlik sugéarirdnyban elmozdulhatnak, ami engedi a
tlizcsO hotagulasat. Emellett gyliriik belsd feliiletén hosszanti kivagasok vannak a fuvokakat
hiité levegd részére. A tlizcsdvet nyolc sugériranyu tartd erdsiti a diffuzor kiilsé hazdhoz. A
tlizcsd hatsd része a kompresszor turbindjanak allo terel6lapatkoszorijanak peremére
tdmaszkodik. A hajtomii miikodésekor a kompresszor turbina allo tereldlapatkoszorujanak
peremén, a tlizcsd hoétagulasa kovetkeztében tengelyiranyban elmozdulhat. A tlizcsd belsd
tamszakaszara csuszogylrl van felszerelve, amely megakadalyozza, hogy a tlizcso a turbina

allo terel6lapatkoszoru belsd gylrijén torténd elmozdulds esetén beakadjon. A gylrl

elforduldsat rogzité akadalyozza meg.

27. abra: Az égotér tlizcsdve

7.4. Tiizeloanyagfavoka:

A TV2-117A hajtomiiben kétcsatornas, centrifugalis fuvokat alkalmaznak. A favokahaz
rogzitéperemmel van ellatva. A haz bels6 részén két csécsonk van a tlizeldanyag bevezetésére
az elsd és masodik csatorndba. E két csatorna porlaszté és szliréelemei a haz kilépd részébe van

beszerelve, melyek tomitd- €s szoritogyliriivel szerelt hiivellyel vannak rogzitve.
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8. AZ EGOTER MODELLJENEK ELOKESZITESE A SZIMULACIOKHOZ ANSYS
CFX SZOFTVER FELHASZNALASAVAL

A 20. szazad masodik felétdl a technologia gyors fejlédése és az ipar elvarasai miatt a
kozegaramlas numerikus technikai, vagy mas szavak a Computational Fluid Dynamics

(CFD), a kozegaramlas vizsgalatanak els6dleges modszereivé valtak. Eredetileg nuklearis és
repiiléipari célokra fejlesztették ki, de manapsag ez a leghatékonyabb moddja a koltségek, a
kapacitas ¢€s az id0 megovasanak nemcsak a nuklearis, repiilégépipari vagy gépjarmiiipar,
hanem, gyartasi folyamatok, az épitési technoldgiak, az atomenergia, a meteoroldgia, a
kornyezetvédelem, a csillagaszat és még az orvostudomanyban is. A CFD megoldok a legtobb
esetben a véges térfogati modszeren alapulnak, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt térfogatot

diszkretizaljak kis elemi térfogatokka.
8.1. Geometriai modell elkészitése:

Mindenekel6tt sziikséges magat a geometriat megalkotnunk, mely az alapjat fogja képezni a
tovabbi munkanak. Ezt a feladatot a rendelkezésemre all6 TV2-117A hajtomli metszeten
végzett mérések alapjan és egyéb forrasokbol 6sszegylijtott méretek felhasznalasaval végeztem
el. Szerencsére az ANSYS szofver képes felismerni és kezelni a fébb CAD-es programok
kimeneti fajljait, példaul a Parasolid, CATIA, NX, SolidEdge, SolidWorks szoftverekét. A
geometriai modellt azonban Iétrehozhatjuk az ANSYS beépiil6 SpaceClaim vagy
DesignModeller szoftverével is. En e lehetéségek koziil a SolidEdge kornyezetet hasznaltam,
hiszen véleményem szerint kezeldfeliilete egyszerlibb, atlathatobb és tervezési szempontbol
sokkal inkabb felhasznalobarat az elobb emlitett tobbi programénal.

A szamos funkcid segitségével igen pontos modell képezhetd, azonban egyszeriisitések
alkalmazéasara mar itt is sziikség van olyan elemeknél, melyek nem okoznak szamottevd
valtozast az eredményekben, de eldallitisuk anndl bonyolultabb. A tlizcsé szekunder
szakaszaban 1évd hiitélevegd bedmld nyildsai nagyon aprok, ezért ezeket nem épitettem be a
geometridba, azonban a késdbbiekben a peremfeltételek definidlasakor egy vonalas bemeneti
légaramlassal fogom helyettesiteni. Ez a késébbiekben segiteni fogja a szamitasok redukalasat.
A geometria elkészitése utan, a modellt szétbontottam kiilonbozo feliiletekre, amiket a késébbi
elokészitd folyamat miatt elére meg kellett hataroznom. Emellett meg kell hataroznunk az
elkovetkezend6kben vizsgalandd térfogatot, mely a valdos geometrianak az inverze. Ez azt
jelenti, hogy nem maga az égétér test van modellezve, hanem az altala koriilhatarolt aramlasi

térfogat. [39]

49



Szamos lehetdség van a geometria vizsgalandé szegmensének kivalasztasara. Példaul analizis
2D-ben az injektor keresztmetszeti sikjaban, analizis 3D-ben, 90 ° -nal kisebb szegmensszog
esetén, esetleg negyed, fél, vagy teljes geometria analize. Nyilvanvalo, hogy a teljes geometria
vizsgalata nyujtja legrealisztikusabb eredményt, azonban a kisebb méretli szegmensek
vizsgalataval egyre tobb egyszeriisités, pontatlansag és hiba fog bekapcsolodni a szimulacidba.
A numerikus halonak képesnek kell lennie az el6z6 fejezetekben emlitett égéshez kapcsolddod

kiilonb6z6 jelenségek kezelésére.

29. abra: Az ég6tér modelljének keresztmetszete ANSYS SpaceClaim kdrnyezetben
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8.2. Numerikus halo definialasa

A masodik ¢és talan a legkritikusabb 1épés a vizsgaland6 térfogat numerikus halojanak
elkészitése. Ez azt jelenti, hogy az aramlasi teret fel kell bontani haromdimenzios elemekbdl
allo halozott térre. A matematikai megoldot késébb ezekre az elemi terekre inicializaljuk. Ezek

tobbfélék lehetnek a geometria komplexitasatol, az elemeinek méretétdl fiiggden.

Hexasgder Tetraéder Guala Hasab

30. abra: Az alapvetd haromdimenzios haldéelemek [41]

Ha az é4ramlas 4ll6 fal mentén torténik, a falon a kozeg sebessége (a tapadas torvénye
értelmében) zérus, attol tdvolodva hirtelen ndvekszik. Ennek érdekében a szerkezet feliileteinek
iranyaba bestiritettem a halot, ami elengedhetetleniil sziikséges a megfeleld szamitasi pontossag
elérésének érdekében. A hdlozasi miivelet, egyik kiemelkedden fontos eleme a dimenzi6 nélkiili
faltavolsag (y*). Nagyon fontos, hogy a hatarrétegben a logaritmikus faltorvényt milyen
érvényessegi feltétel mellett hasznaljuk, milyen kozelitést alkalmaz a szoftver. A hatarrétegben
lezajlé folyamatok modellezésére kétféle kozelités 1étezik, a ,,Wall Function Approach” és a
»Near-Wall modell Approach”. A program automatikusan eldonti az elkésziilt halo és az
aramlas tulajdonsagai alapjan azt, hogy melyik kozelitést célszerli figyelembe venni. Az y*
értékének ellendrzésére természetesen csak a szamitas lefuttatasa utan keriilhet sor. [41] A
szamitas gyorsasaga €s pontossaga nagymeértékben fligg a létrehozott halo kialakitasatol €s
Osszetételétdl. Bizonyos helyeken a bonyolult geometria és a kis hajlasszogi
feliiletcsatlakozasok stir(ibb halot eredményeztek. Emiatt a cellaméretet nem lehet egy bizonyos
értek folé emelni, mert ezen értek felett a halozas nem szolgaltat elfogadhaté eredményeket. A
teljesen strukturalt halo készitése osszetett modellek felhasznélasa esetén ritkan alkalmazhato,
hiszen rendkiviil idéigényes és nagy tapasztalatra van sziikség a helyes eljaras végrehajtasahoz.
Az altalam készitett, 627 171 darab elembdl allo, strukturalatlan tetraé¢deres halo 1étrehozasakor
egyrészt torekedtem, hogy a valdsagos folyamatokkal leginkdbb megegyezd beallitasokat
alkalmazzak, masrészt pedig a hatékony modellalkotds és a szimuldcid gyorsasaganak

szempontjat is igyekeztem szem el6tt tartani. Szlikséges a halofiiggetlenségi vizsgalat elvégzése
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is, melynek soran a numerikus rdcs finomitasaval és a célparaméterek monitorozasaval
kivalaszthatd az optimalis racs siiriség. A kivalasztas sordn figyelembe kell venni, hogy
elegendden siiri legyen a numerikus racs ahhoz, hogy a vizsgalt térfogatot megfeleld
részletességgel fel tudjuk vizsgalni, hiszen tul kevés elem esetén bizonyos fontos aramlastani
jelenségek nem jelennek meg. Azonban arra is érdemes odafigyelni, hogy ne legyen
indokolatlanul stirii sem. A racsfiiggetlenségi vizsgalatoknal altalaban a racs strliségének az
el6z6 racshoz képest megkozelitdleg annak a duplajara vald novelése a megszokott metddus.
Ennek a vizsgalatnak azonban majd csak a kapott eredmények kiértékelése utan lesz
jelentésége, azok nem megfeleld volta esetén. Az emlitett tulajdonsagok fényében megallapito,
hogy a kiilonb6zé haldtipusok Osszehasonlitasa fontos kérdés, mivel ez altal egy adott
szimulacids tipusrdl ki tudjuk deriteni, hogy milyen mértékben van sziikség a strukturalt
kialakitasu hlora. Azonban a teljes eljaras josaga igy nem kizardlag mérések utjan allapithatd

meg.

300,00 (mm)

31. abra: Egétér tetraéderes halos metszete egy szimmetriatengely mentén (sajat kép)

Az ezutan kovetkezd 1épés a peremfeltételek definidlasa €s anyagtulajdonsdgok megaddsa,
geometridhoz rendelése lesz, mely magaban foglalja a belépési- és kilépési paraméterek
meghatarozasat, kozegaramlas iranya, nyomas ¢€s sebesség mértékét, illetve az anyagok
keveredésének mindségét és egymassal vald reakciojuk definidldsat. Az analizis beallitasai
sordn a tér anyagtulajdonsagait idedlis gazként értelmezett levegdként allitom be. Az be- és
kiaramlo levegd tulajdonsagait pedig a hajtomili miiszaki leirasa alapjan viszem be. Tekintve,
hogy a vizsgalt hajtomii tobb lizemmodon és magassadgban is képes miikodni, sziikséges

meghatdrozni ezeket a paramétereket is. Tekintsiik a hajtomiivon kiviili nyomast Nemzetkozi
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Egyezményes Légkor szerinti szabvanyos 101325 Pa-nak, melyet a hajtomii kompresszora 6,6-
szeresére slirit, igy a levegd 668 745 Pa nyomassal érkezik a diffuzorba. Itt a tomegaram értéke
m= 6,8 kg/s. Emellett kiilon meg kell jel6lnom a tiizel6anyagbefecskendez6 nyilasokat, mint
rendszeren beliili bemenetet, valamint magahoz a tiizel6anyag tipushoz tartozo tulajdonsagokat
is sziikséges meghatarozni, melyben segitségemre lesz az ANSY'S egy masik beépiilé6 modulja,
a Chemkin. Fontos emellett az alkalmazand6 turbulencia modellt is kivalasztani. Szamos ilyen

modell kifejlesztésére keriilt sor. Ezek koziil is a leggyakrabban hasznaltak a kovetkezok:

e Mixing length modell, mely alkalmas vékony nyirdrétegek, sugarak, keveredési rétegek,
hatarrétegek megoldasadhoz, emellett ez egy rengeteg kisérlettel 6sszhasonlitott modell,
melynek korlatai teljességgel fel lettek térképezve. Azonban nem alkalmas hatérréteg-
levalés és recirkulacié megoldasasra.

e Spalart-Allmaras model viszonylag egyszer(i és szamitasokra, alkalmas kedvezotlen
nyomasgradiensii hatarrétegek megoldasasra. Altalaban szarnyprofilok megoldaséhoz
alkalmazzéak. Hatranya, hogy nem megfelelé komplex geometridk modellezésére, ahol
a hossza skaldkat nehéz definialni, valamint nem eléggé érzékeny az energiaatado
folyamatok észlelésére gyorsan valtozo aramlasok esetében.

o k-emodel a legegyszeriibb turbulencia modell, amelyhez mar a kezdeti vagy
peremfeltételek megadasa is elégséges. Kivald valasztas ipari alkalmazasok esetében.
Hétranya, hogy gyenge teljesitményt nyujt ezen kiilsé aramldsok azaz csovak,
keveredési rétegek, sugarak vizsgalatanal, amelyek viszont tipikusak a
repiilégépmérndki alkalmazasokban, emellett rosszul miikodik falak mentén, jol a
falaktol tavol.

e k-omodel kivalo valasztas kiils6 aerodinamikai problémakra,nem csak belsd
aramlasokra. Hatranya, hogy csak fal mentén alkalmazhato

e Shear Stress Transport model (SST) Kombinalja a k-g és k-m modellek el6nyeit, azaz a
k-& modellt hasznalja tavol a falaktol, ezaltal kizarja a bedmlésnél beallitott turbulens
intenzitasra vald érzékenységet, emellett k- modellt hasznal a fal mentén. Kivalo a
kiilsé aerodinamikai problémdak megoldasara, azaz zér6, vagy kedvezdtlen nyomas-
gradiensii hatarrétegek, és szabad nyirdrétegli aramléasok esetében.

e Reynolds Stress Model (RSM) A legaltalanosabb az 6sszes klasszikus turbulens modell
koziul csak kezdeti vagy peremfeltételek megadasa elégséges. Megvan benne a

potencial, hogy az Osszes atlagaramlasi tulajdonsagot pontosan leirja anélkiil, hogy

allitani” kellene. [42]
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Ezek koziil a Shear Stress Transport model alapjan fogom beallitani.

A peremfeltételek meghatdrozasa utan a tesztesetek lefuttatdsa kovetkezik az ANSYS
Solver modul segitségével. A megoldd, az egyenleteket iterativan oldja meg. Itt
beallitasainal megadhatjuk az iteraciok szamat, valamint megfigyelési pontokat hozhatunk
létre, amelyekben konvergenciagérbéken keresztiill a vizsgalt paraméterek értékeinek
valtozasat tudjuk nyomon kovetni az iteracios 1épések folyaméan. Emellett ballithatjuk, hogy
milyen konvergencia-kritérium esetén alljon le a szamitasi folyamat. A program futtatasat
kovetden vizsgalhatdak a kapott eredmények, azaz kdvetkezhet a poszt-processzalas. Ahol

vizsgéalhatoak
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9. OSSZEGZES

Dolgozatomban bemutattam a gazturbinds hajtomiivek égdtereinek altalanos felépitését, kiilon
kitérve a TV2-117A tipusu hajtomii égdterére. Ezutan kifejtettem az ott lejatszodo égési
folyamatok jellemzo6it. Emellett dolgozatomban kitértem a felhasznalni kivant alternativ
tiizeldanyag tipusok meghatarozasara, tulajdonsagaik ismertetésére €s a definialt kornyezetben
valo viselkedésének elemzésére. Ezeket szem el6tt tartva bemutattam az égétér CFD
modelljének 1étrehozasanak modjat és eldkészitését a szimuldciok elvégzéséhez, emellett
ajanlasokat dolgoztam ki a szimuldcié tovabbi bedllitasaira vonatkozdan. Az égbtérben
lejatsz6do bonyolult aramlasi folyamatok identifikalasa, az égés reakcidkinetikai leirasa — mely
meghatarozza az égéstermékek Osszetételét — hosszadalmas és Osszetett feladat, igy annak
teljeskori elemzése talnyulik a dolgozatom keretein. Tovabbi munkam soran, peremfeltételek
definidlasa és a tlizeldanyagok adatainak betdplalasa utan olyan &sszehasonlitd elemzéseket
lehet elvégezni, melyekkel részletesen szemléltethetdek a lejatszodo folyamatok és az
aramlésok azon tulajdonsagai, melyeket kisérleti mddszerekkel nem, vagy csak jelentds anyagi
befektetéssel lehet. Munkdm eredményeként olyan modellt hoztam létre, mely alapjaul
szolgalhat a teljes szimulacids projekt elkészitéséhez. Ezzel lehetdség nyilik olyan elemzések
elvégzéséhez, melyek a kiillonbozd alternativ tiizeldanyagok hajtomiiben valé alkalmazéasa
esetén létrejovo emissziodval kapcsolatosak.

A dolgozatomban leirt eddig elért eredményeim felhasznalhatdak mas tipusu hajtomiivek
égotereinek ilyen célu értékeléséhez. A szimuldcioval eldallitott adatok felhasznalasaval
meghatdrozhatd egy adott, az dallami légikdzlekedésben hasznalt Ilégijarmi flotta

kornyezetterhelése, kdrnyezetkarosito hatésa.
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