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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Varga Béla, Kavas Laszl6

GAZTURBINAS HAJTOMUVEK EGOTEREI ES
NYOMASVESZTESEGUK BECSLESE

Az égoterek feladata az égés soran a tiizeldanyag kémiai energiajanak atalakitasa termikus energiava. Mindezt a
legkisebb nyomdsveszteség és legjobb hatdsfok mellett, ugy, hogy a kornyezetbe kibocsatott karosanyag, illetve az
égoterben 1évo lerakodas minimalis legyen. Mindez az égétérben rendkiviil bonyolult turbulens aramlasi viszo-
nyokat feltételez, amelynek numerikus leirasa meg manapsag is problémat okoz. Ennek megfeleloen az égoterek
tervezése még ma is nagyban fiigg az eddig felhalmozott tapasztalatok megfelel alkalmazasatol. Ebben a cikkben
az égoterekben fellépo nyomasveszteséggel foglalkoztunk megvizsgalva milyen modszerek, vagy tapasztalati kép-
letek vannak, amelyekkel a nyomdsveszteség értéke becsiilhetd. A Fanno és a Rayleigh dramlasok alkalmazdsaval
elvégezziik a TV2-117A hajtomii égoterének vizsgalatat.

Kulcsszavak: gdzturbinds hajtomii, égdtér, nyomds veszteség, Fanno dramlds, surlédasos irreverzibilis aramlds,
Rayleigh aramlas, hoellendllas

TORTENETI ATTEKINTES

A 1L vilaghabort végére a dugattyts 1égesavaros replildgépek elérték fejlodésiik csticspontjat.
Ez azt jelentette, hogy a sebességiik valamivel meghaladta a 700 km/h-t. A repiilési magassaguk
egy vadaszrepiil6gép esetében elérte a 12 km-t, specialis felderité valtozatok esetében pedig a
14-15 km-t. Ezek a korlatok ismertek voltak mar a II. vilaghabort elétt is, bar a vilaghaboruba
bekapcsolodo orszagok reptildgépei ekkor még nem kozelitették meg ezeket a hatarértékeket.
Ennek megfelelden tobb kutatd is 1) irdnyokba indult a hajtomi fejlesztések tekintetében. Nem-
zetkozi szintéren az angol Whittle munkésaga kiemelendd, akinek az 1930-as években elkészi-
tett gazturbinas hajtomiive (1. abra) minden olyan gépegységgel rendelkezett, amivel egy mai
modern gazturbina.

1. abra Frank Whittle hajtomiive [1]

Az els6 mikodoképes repiildgépbe épitett gazturbinas sugarhajtomii azonban a Hans von Ohain
altal tervezett Heinkel HE S3 volt. A hajtomivet egy Heinkel HE 178 repiil6gépbe épitve, 1939.
augusztus 27-én hajtottdk végre az elsdé sugarhajtast géppel torténd repiilést. A 40-es években
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a sorozatban gyartott repiildgépekben is megjelentek is a gazturbinas hajtomiivek, igy példaul
a Messerschmitt Me 262, Arado 234, vagy a szovetségesek részér6l a Gloster Meteor repiil6-
gépekben (habar ez utdbbi nem kapott még harctéri szerepet). Az 50-es években pedig végképp
¢s visszavonhatatlanul berobbant a repiilésbe a gazturbinas korszak.

A gazturbinds hajtomiivek rengeteg gyermekbetegséggel rendelkeztek a kezdeti idészakban.
Hianyoztak a megfelel6 anyagok és technologiak. A kutatok sotétben tapogatodztak. A 1l. vi-
laghaboru el6tt, illetve a haboru alatt kizart volt minden egyiittmiikddés. Ilyen tekintetben még
a szOvetségi rendszereken beliil sem valosult meg a tapasztalatok cseréje. Minden gépegységgel
volt probléma, alacsony kompresszor nyomasviszony (2—3), alacsony turbina elétti gazhémér-
séklet a turbina lapatok gyenge héallosaga miatt, alacsony gépegység hatasfokok. Mindezzel
egylitt a legnagyobb problémat a megfeleld égdterek megszerkesztése okozta. Tekintve az izo-
lalt fejlesztéseket, nem csoda, hogy az elsé generacios gazturbinas hajtomiivek égésterei mind
méretben mind kialakitds, mind pedig a tlizel6anyag porlasztdsa szempontjabol nagy szoérast
mutattak, lasd az 1. abrat.
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2. abra Bal oldalon Frank Whittle parologtatos égotere, jobb oldalon a JUMO 004 hajtomi égbtere [5]

1950-re az informaciok cseréjének hatasara egységesedett az égbterek tervezési filozofiaja és
megjelentek azok az égdétér formak, amelyekkel ma is talalkozhatunk. Azoéta a fejlesztés folya-
matos, de hirtelen attérésektdl mentes. Jellemzoek a hasonld felépitések, amit az indokol, hogy
az alapvetd kovetelmények, kis nyomasveszteség, stabil miikodés széles lizemmod tartomany-
ban és tiizeldagyag-levego keverék arany mellett, valamint maga a hajtomii geometridja meg-
hatarozoak az égoterek kialakitasara is.

3. abra Bal oldalon csoves, jobb oldalon csdves gytirtis égdtér (sajat kép)

Az elmult 70 évben harom kiilonboz6 égoétér elrendezés terjedt el, amelybdl a csdves és a csoves
gylrlis elrendezést a 3. dbra szemlélteti. Hatranyai miatt manapsag mar mindkét fajta elrende-
zés Kiszorult gyakorlati alkalmazasbol.

86 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Varga Béla, Kavas Laszlé: Gazturbinas hajtomiivek égéterei ...

A hatvanas évektdl megjelentek és elterjedtek a gytirlis égbterek, 4. dbra. Ezek jelentdsen kony-
nyebbek, kompaktabbak, nyomasveszteségi tényezdjiik alacsonyabb (< 5%), jo keveredést és
magas hatasfokot biztositanak, illetve ami legfébb elényiik, hogy a turbina belép6 keresztmet-
szetén egyenletes gazhOmérsékletet biztositanak. Nagy hatranyuk, hogy cseréjiik csak a haj-
tomi teljes megbontasaval lehetséges.

Elmondhato, az égétereknek is alkalmazkodniuk kellett a tobbi gépegység teljesitmény nove-
kedéséhez. A belépd levegd homérseklete 450-r61 900 K-re, a nyomasa 5 bar-rol 50 bar-ra, a
kilépé homérséklet pedig 1100 K-rdl egyes esetekben tobb mint 1800 K-re novekedett.

Szerkezeti anyagaik a nikkel alapt 6tvozetek, illetve perspektivikusan a keramia kompozitok
johetnek szoba. Koszonhetden a szerkezeti anyagok tokéletesedésének az lizemi hdmérséklet
jelentds novekedése ellenére az égdterek a korai néhany szaz oras lizemideje mara tobb tizezer
ordra novekedett. Az égés hatasfoka csaknem szaz szazalékos, drasztikusan csokkentve ezzel a
hajtomiivek karosanyag kibocsatasat.
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4. abra Bal oldalon gytiriis ég6tér, jobb oldalon a tlizcsé maga (sajat kép)

AZ EGOTEREKKEL SZEMBEN TAMASZTOTT FOBB KOVETELMENYEK

A gazturbinas hajtomii j6 hatasfoki miikodéséhez sziikséges, hogy minden egyes gépegység jo
hatasfokkal miikodjon Mindazonaltal az égéterek esetében a hatasfokon kiviil is szamos egyéb
tervezési megfontolast kell figyelembe venni. Hozza kell tenni, hogy az égbterek tervezése,
ellentétben a kompresszorokkal €s turbinakkal, még manapsag is dontden tapasztalati tényekre
¢s mérésekre tamaszkodik.

A hajtomii gyarak altal felallitott kovetelmények:

- tokéletes égés, csokkentve ezaltal a karosanyag kibocsatast, illetve a tlizeldanyag vesz-
teséget;

- torekedni kell az ég6térben a minimalis nyomasveszteségre (ennek részletezése és becs-
1ése a cikk f6 kérdése);

- az égés teljes mértékben az égbétérben valosuljon meg, ha az égés a turbinaban fejezodik
be az jelentdsen csokkenti annak élettartamat;

~ lerakodasok (kokszosodas) elkeriilése. Ez részben jelzi a tokéletlen égést, valamint no-
veli az égbtér nyomasveszteségét és helyi extra magas hémérsékletli pontokat hozhat
1étre az égbtérben, ami az égdtér atégéséhez vezethet;
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- Dbiztositani a tiizeldanyag konnyli gytjtasanak és langkialvas esetén ujra gyajtasanak le-
hetdségét;

~ hosszu élettartam és meghibasodas mentes miikodés;

» az égotér kilépd homérsékletének mind idében, mind a teljes keresztmetszet mentén
egységesnek kell lennie;

» a langnak stabilnak kell maradnia a munkakdzeg tomegaramanak, sebességének és az
egyeb lizemeltetési koriilmények jelentds valtozasa mellett is;

= nem lehet hajlamos a langkialvasra, mert ez a tolderd teljes elvesztését okozza;

= minimalis méret és tomeg.

Az égés feltételei az égbterekben:

= az alkalmazott tiizeldanyagok sztdchiometrikus® égéséhez tartozé tiizeldanyag levegd
keverési arany 0,06—-0,07 kozott van. Az égésterekben a jellemzd tiizel6anyag-levegd
keverési arannyal 0,015-0,03. Ugyanakkor az un. elsédleges égési zonaban a tiizel6-
anyag-levego enyhén dus, 0,08 a magasabb égési sebesség miatt;

~ az égésben résztvevo Osszetevoket gyulladasi homérséklet f61¢ kell heviteni miel6tt az
égotérbe 1épnének;

» az égdtérben megfeleld homérséklet sziikséges a folyamatos égés fenntartasahoz;

- turbulens aramlas sziikséges a megfelel keveredés biztositasahoz, ugyanakkor ez no-
veli az €égdtér nyomasveszteségét. Ennek megfeleléen okos kompromisszumot kell
kotni annak érdekében, hogy a keveredés is megfeleld legyen, de ez még ne okozzon
sziikségteleniil nagy veszteséget;

> atokéletes égéshez 1d6 sziikséges. Ha a gaz aramlasi sebessége magasabb, mint az €gés
sebessége, langkialvas kovetkezhet be. Egési sebességnek nevezziik a sebességet,
amellyel a lang terjed nyugvé homogén eloszlasu tlizeldanyag-levegd keverékben. A
laminaris égési sebesség értéke tipikusan 0,5-2 m/s, mig a turbulens €gési sebesség
20-30 m/s. Ennek megfelelden az égétérnek egyrészt elegendéen nagynak kell lennie,
hogy az dramlési sebesség lecsokkenjen, masrészt az égotér kialakitassal visszaaramlasi
zonat kell kialakitani a megfeleld égéshez. Mindazonaltal, ahogyan korabban emlitésre
keriilt, ez noveli az égétér nyomasveszteségeét.

Az égbterek nyomasvesztesége

Az égbterekben a nyomasveszteség két f6 okra vezethetd vissza:
- az aramlas kovetkeztében az aramlo kozeg és a tiizeso fala kozott keletkezd surlodas;
- az égbtérben lejatszodo égési folyamat nem izentropikus, irreverzibilis folyamat, amely-
nek kovetkezménye egy a hdmérséklet novekedéssel aranyos héellenallas;

A nyomasveszteség hozzavetdleges értékének meghatarozdsdhoz a két veszteségforrasnak
megfelelden két modszert kell alkalmazni. A strlodas figyelembe vételére az un. Fanno aramlas
alkalmazhat6 (ez a modszer a folyamat kzbeni hdcserét nem veszi figyelembe). A masodik esetre
a Rayleigh aramlas alkalmazhato, ami pedig kifejezetten olyan aramlasok esetében hasznalhato,
ahol az aramlas kozben hdcsere (jelen esetben hokozlés) van a rendszer és kornyezete kdzott.

! Amikor az égéshez, mint kémiai reakcidhoz minden alkotd elem csak a sziikséges mértékben van jelen.
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Fanno aramlas

A Fanno gorbe az aramld kozeg fajlagos entropidjanak és homérsékletének Osszefiiggését
s = s(T) abrazolja, amikor az entropia megvaltozdsat a mozgasmennyiség irreverzibilis veszte-
sége okozza. Feltételezziik idedlis gz adiabatikus (id0ben allandd) allando, vagy kozel allando
keresztmetszetli (nincs levalas az dramcs6ben) aramlasat. Az anyag-megmaradasi tételbdl, az
energia-megmaradasi tételbdl és az idealis gaz allapotegyenletébdl, az entropia valtozasa leir-
hato. A surlodas figyelembevételéhez tovabbi egyenletként az impulzus-megmaradas egyenlete
hasznalhato fel. Ennek megfeleldéen a kezdeti gaz allapotjelzok, dramlasi sebesség, aramcsd
geometriai adatai, a surlodasi tényezo ismeretében meghatarozhatoak az &ramcs6 barmely pont-
jara az aktualis adatok. A hossz mentén ezeket az adatokat meghatarozva és T-s diagramban
abrazolva megkapjuk az an. Fanno gorbét [2][3].

~ T

T Ma<1 \\
e

Ma=>1

) S

5. 4bra Bal oldalon az un. Fanno gorbe, a jobb oldalon a Rayleigh gorbe [3]

Ennek a felso szara szubszonikus, als6 szara pedig szuperszonikus aramlasra vonatkozik. Szub-
szonikus dramlasnal a surlodas hatdsara az M szdm nd, szuperszonikus aramlasnal pedig csok-
ken. Mindkét esetben a cs6 hosszanak ndvelése azt jelenti, hogy egy adott cséhossz utan a csé
lezar (a Fanno gorbén a ,,b” pont) az aramlds M (az 4bran a Mach szam jele Ma) szdma egyenld
lesz eggyel. Az ég6tér vizsgalatanal a szubszonikus gorbén (pl. 1° pontnal) vagyunk a belépd
keresztmetszetben, a kilépd keresztmetszet allapotat jellemzd pont pedig a Fanno gorbén el-
mozdul a ,,b” pont felé. Barmely kiindulé allapotra, csdgeometriara és surlodasi tényezore a
vegallapot (kilépd keresztmetszet) allapotjelz6i konnyen meghatarozhatoak az interneten elér-
hetdé online szamitd6 programmal (Compressible Aerodynamics Calculator) [4], vagy a
(Compressible Flow Calculator) androidos applikacio segitségével. A kivalasztott égétér vizs-
galatanal ezeket a szoftvereket hasznaltam.

Rayleigh aramlas

A Rayleigh gorbe (5. ébra jobb oldala) hasonléan a Fanno gorbéhez az aramlo kozeg fajlagos
kdzben a rendszer (cs6) és a kornyezete kdzott hdcsere van, de az &ramlds maga surlddasmentes.
Ebben az esetben is a gorbe felsd 4ga a szubszonikus, az alsé dga pedig a szuperszonikus dramlast
jellemzi. Szubszonikus aramlasnal a h6kozlés hatasara az M szam nd, szuperszonikus aramlasnal
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pedig csokken. A maximalis statikus homérséklet értéke a ,,c” pontndl lesz, ahol M=1/"?. A ,B”
pont ebben az esetben is M=1 értékhez tartozik, ahol a csatorna lezar. Az égétér vizsgalatanal a
szubszonikus gorbén (pl. 1’ pontnal) vagyunk a belépd keresztmetszetben, a kilépd keresztmet-
szet allapotat jellemz6 pont pedig a Rayleigh gérbén elmozdul a ,,c” pont fel¢ hasonldéan a Fanno
gorbéhez. A fenti program [4], illetve applikacio tartalmazza erre az esetre is.

Fanno aramlas alkalmazasa a TV2-117A hajtomii égoterére

A vizsgalatot egy Un. ,,Felszallo” tizemmodon miikodd eréforrason végeztem el. A hajtomiire
korabban elvégeztem a hajtomii korfolyamat szamitast és a kompresszor fokozatok elemzését.
Ennek megfelelden a kiinduld adatok. A belépd keresztmetszet fékezett nyomasa, hdémérsék-
lete, Mach szama sorrendben ¢és adiabatikus kitevéje: 662070 Pa, 523 K, 0,1744, 1,384 [6]. A
kilép6 keresztmetszet fékezett homérséklete 1148 K [6]. Az égbtér hossza és efektiv atmérdje
mérések alapjan: 0,34 m és 0,086 m. Az égotér becsiilt sarlodasi tényezdje 0,04 [8].

Fanno Flow Perfect Gas, Gamma =|1.333

INPUT: | Mach number * [=|0.1744 Calculate
[ M= [[o17ra ||]|TfT*=|| 1.18460024 |[|| P/P*= [ 6.24078798
P, /P, = 338512015 [[uno==[[0.18%81581 [[4m=m=][ 20 1867614

6. abra Az égdtér belépd keresztmetszetében a Fanno paraméterek [4]

Az adatokat beirva megkapjuk a viszonyitott paramétercket jelen esetben a belépési
keresztmetszetre.
ahol:
T, P, U —sorrendben hdmérséklet, nyomas €s sebesség;
To — az adott paraméterek fékezett értéke;
P" — az adott paraméterek értéke a hangsebesség elérésekor (Fanno gorbe jobb szélsd
pontja;
Po" — az adott paraméterek fékezett értéke a hangsebesség elérésekor (Fanno gorbe jobb
sz€Is6 pontja;
4fL*/D — dimenzidtlan keresztmetszet-atmérd viszonyszam;
f — Fanno surlédasi tényez6 (1/4*Darcy strlddasi tényezo);
L —égobtér hossza;
D — Egétér effektiv atméréje;
osur — az égotér surlodabol szarmazd nyomasveszteségi tényezdje (a kilépd és belépd
keresztmetszetek fékezett nyomasainak viszonyszdma.

. 4fL7 | PO
Kovetkezd 1épésként a belépési keresztmetsztre megkapott [? } tényez6t modositjuk a
1

vizsgalt aramcsé (€gotér) adataival, majd ezt input adatként beillesztve megkapjuk a kilépd
keresztmetszetre is a viszonyitott paramétereket.

AL _gonser AL | 200403 a5 41| 20186706325 -195542
D | D |, 0086 D |,

1)
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Fanno Flow Perfect Gas. Gamma =|1.383

INPUT: 415D (sub) ¥ |=|19.5542 Calculate
| M= |[0.17685928 |H|TIT*=” 1.18440544 ||]| P/P*= |[6.15350172
P,/P,*= [ 333975715 Hl_.‘fl..'*= 0.19247665 |]4£L*m: 19.5542000

7. abra Az égobtér kilépo keresztmetszetében a Fanno paraméterek [4]
Mivel To* és Po" ugyanaz mindkét esetben, igy a két viszonyszamot elosztva egymdssal
megkapjuk a surl6dasbol szarmazd nyomasveszteségi tényezét (osur) a kilépé és belépd
keresztmetszetek Py/Po* értékeinek hanyadosaként.

o, = o (kiléps) _ 33397, oo
p,/ p; (beléps)  3,3851 )
Reyleigh aramlas alkalmazasa a TV2-117A hajtomi égoéterére

Ebben az esetben a kozolt hébol szarmazd hdmérséklet emelkedés okozta nyomasveszteséget
vizsgaljuk.

Rayleigh Flow Perfect Gas, Gamuma = 1383

INPUT: Mach number ¥ |=|01744 Calculate
M= || 01744 ”Tnan*= 0.13427033 HTIT*: 0.15905667
P/P*= | 228680674 ”POIPD*= 1.24040676 I]['fl'*= 0.06955405

8. abra Az égotér belépd keresztmetszetében a Rayleigh paraméterek [4]

1o _ 523K _ 662070Pa T, 1148K

0 =220 3897k ~533755Pa % =0 _() 2045
01342 1,2404 T, 3897K (3)
Rayleigh Flow Perfect Gas, Gamuma = 1.383
INPUT: | To/To* (sub) v | =|0.2945 Calculate
M= || 0.27211301 [|TJT,,*= 0.29450000 |] T/T*=|| 0.34599070
P/P*= || 2.16163767 HP‘,IP,,*= 1.20806595 I]['fl'*= 0.16005952

9. abra Az égbtér kilépo keresztmetszetében a Rayleigh paraméterek [4]

_ B44776Pa 9738 5, ~0,9865-0,9738 = 0,9607

Do, =1,2080-533755Pa = 644776Pa o, =
662070Pa ()

A szamitds soran négy tizedesig jeloltem az értékeket. Természetesen egyéb pontatlansagok
miatt ez nem indokolt, de az eredményként kapott 4% koriili nyomasveszteség realisnak

tekinthetd. Altaldban termikus korfolyamat szamitasakor is 3—5%-0s nyomaésveszteséget
szoktunk feltételezni az égéterekben.

A NYOMASVESZTESEG HATASA A HAJTOMU FAJLAGOS HASZNOS
MUNKAJARA ES TERMIKUS HATASFOKARA
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A géazturbinas hajtomiivek gépegység hatasfokainak és veszteségeinek jelentds, de nem azonos
mértékll hatdsuk van a hajtomii fajlagos-hasznos munkajéra és termikus hatdsfokara (mindkettd
fontos jellemzdje a hajtémi josaganak), illetve maximumukhoz tartozé optimalis kompresszor-
nyomasviszony értékekre.

Biais értékek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatdsfok relativ és abszoldt wiltozdsa
T3=l00K a nyomasviszony rogzitett értéke (7,25) mellett
oo =0.83 e .
This =0.85 2 20 =
=097 @ 05 [
a=0,241 -5 -1.0 ",_
=097 815
wh=133,5kike &
S -2,0
n=21,4% =
m= 725 |25
£ a0 .
; - =
S 35 T T
éta-pol-komp éta-pol-exp |  éta-égdtér nyom-veszt éta-mech
| o fajl-haszn-munk -3,015 -2,558 0,000 -1,337 -2,195
l-tff'\'\'“-‘l'f(" -2,356 -2,558 -1,005 -1,338 -2,195
| = term-hat-absz 0,504 -0,547 -0,215 -0,286 0,470

Bigis frtéloek: Fajlagos hasznos-munka, termikus hatasfok relativ és abszolit vdltozdsa
fssisiek a nyomasviszony rogzitett értéke (14,26) mellett
ool =083 e
=085 @ 00 ]
ny =0,97 = . —
o=0,94] s .
=097 810 [
wh=275,7 kikg 3‘13
B=209% g sy
n=[4 ~ e
14,26 8 20 -
Ed —
=5 F -
éta-pol-komp éta-pol-exp éta-Gpitér Ny om-veszt éta-mech
m fajl-haszn-munk 2,426 -1,962 0,000 0,758 1,615
| terme-hat-rel =1,655 -1,962 1,009 0,758 -1,615
W term. hat. absz. -0,495 0,587 -0,302 0,227 0,483

Bizis értékeek: Fajlages hasznos-munka, termikus hatisfok relativ és abszelit valtozdsa
g;igog;x ) a nyomasviszony rogzitett értéke (25,46) mellett
7, =097 @ g5
- =
o=0,941 s
g =0.97 g -1.0 "
wh=dd8,7 kg ?;k o
1h=36,2% W
F=2546 3 2.0
= -~
8 a5 ;
éta-pol-komp Eta-pol-exp cla-égdter nyom-veszt éta-mech
mfajl-haszn-munk -2,157 -1.670 0,000 0,527 -1,342
= term-hat-rel -1,300 -1,670 -1,014 0,527 -1,342
| = term-hat-absz 0,471 -0,604 0,367 0,191 -0,486 |

9. abra A gépegység veszteségek hatasa a fajlagos hasznos munkara és a termikus hatasfokra valtozatlan turbina
eldtti gazhdmérséklet és nyomasviszony mellett [7]

A szerzOk egyikének PhD értekezésében létrehozott modell segitségével abrazolasra kertiltek
ezek a paraméterérzékenységi adatok, az abrak bal felsd sarkdban feltiintetett gépegység veszte-
ségeket feltételezve (9. abra) [7]. Az abra alapjan megallapithatjuk, hogy a gépegység nyomas-
veszteségek (benne az égétér nyomasvesztesége, balrdl a negyedik oszlop) novekedésének hatd-
sara mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok viszonylag mérsékelten csokken,
de a turbina el6tti hdmérséklet ndvekedésével a romlas csokkend jelleget mutat.

Konkluzioként levonhato, hogy a hajtomii legérzékenyebben a kompresszor politropikus hatas-
fokara reagal, ezt kdveti az expanzio6 politropikus hatasfoka, a mechanikai veszteségek, az 6sz-
szegzett nyomasveszteségek (amibe beletartozik az €gotér nyomasvesztesége is) és végiil az
¢gotér hatasfok.
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A gazturbinas hajtomiivek égotereinél alapvetden kétféle veszteséget definialhatunk. Az egyik az
€gés tokéletlenségébdl adodo veszteség, amit az égési hatasfokkal jellemezhetiink. A maésik a
nyomasveszteségi tényez0, amelynek vizsgalata a jelenlegi cikkiink témaja. Az €gdétér nyomas-
veszteség két részbol all. Ennek egyike az aramlas surloddsossagabdl szarmazo nyomasveszteség.
Sajatossaga az égotereknek, hogy az elobb emlitett égési hatasfok csak ennek a strlodasbol szar-
mazo6 nyomasveszteségnek a rovasara javithat6. Ennek megfeleléen a tervezéknek kompromisz-
szumos megoldast kell talalniuk olyan szempontbol, hogy a legjobb €gési hatasfokhoz a turbu-
lencia még elégséges, de csak a sziikséges mértékii legyen. Tovabbi nyomasveszteség szarmazik
a hokozlés okozta un. héellenallasbol. Jelen vizsgalat alapjan a teljes veszteség kb. 2/3 része szar-
mazik ez utobbibol, mig a maradék 1/3 a surlodasbol. Megvizsgalva a hajtomiivek paraméterérzeé-
kenységi mutatoit egy atlagos hajtomii esetében az égétér nyomasveszteségi tényezd romldsa vi-
szonylag mérsékelten rontja a hajtomii teljesitmény adatait, ellentétben a kompresszor, vagy a
turbina hatasfokok romlasaval, amelyek igen intenziv [7].
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GAS TURBINE ENGINE COMBUSTORS AND THE ESTIMATION OF THEIR PRESSURE LOSS

Combustor is a crucial component of the gas turbine engine through which the chemical energy of the fuel is
converted into thermal energy with minimal pressure loss and maximal efficiency meanwhile the emitted harmful
pollutants and the deposit must be minimised. That condition can be achieved through highly turbulent flow which
description with numerical methods is difficult even today. In accordance with it the design of combustor is based
more empiricism collected from the previous experiences and tests. In this paper we deal with the pressure loss in
the combustors examining what kind of methods, empirical equations can be used to predict the estimated value
of pressure loss. Using the Fanno and Rayleigh line flow we tried to determine the pressure loss in the combustor
of TV2-117A turboshaft engine.

Keywords: gas turbine engine, combustor, pressure loss, Fanno line flow, nonisentropic irreversible flow, Ray-
leigh line flow, heat drag.
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