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A CFM56 tipusu kétaramu gazturbinas
sugarhajtomii égésterének numerikus aramlastani
modellezése

Napjainkban a kézlekedés tovabbi dgazataihoz hasonldan a replilés is egyre jabb alternativakat
keres a hagyomanyos, fosszilis tiizel6anyagok levaltasara. A mar meglévé, bevalt hajtomiivekben
azonban nem alkalmazhaté tetszbleges égési folyamat, az alternativak kivalasztasanal a pillanat-
nyi teljesitmény mellett a hosszu tavi kévetkezményeket is figyelembe kell venni. Jelen cikkben
aszerz6k aMagyar Honvédség kotelékében szallito replilgépként alkalmazott Airbus A319 tipus
CFM56-5 gyartmanyu, nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugdrhajtomdivének égéstérmodelljét
és numerikus vizsgalatat mutatjak be, amelyet hagyomanyos kerozin tiizel6anyaggal validaltak.
Az égéstér geometriajat azirodalomban fellelhetd kétdimenzids rajzok alapjan hataroztak meg,
majd az elvégzett szimulacio valésagos tizemi dllapotoknak megfelelé peremfeltételekkel tértént
meg. Tovabbi mért adatok segitségével megallapithatd, hogy a modell alkalmas az égéstérben
lezajlo termodinamikai folyamatok jellemzésére, iqy a késébbiekben alternativ tiizel6anyagok
elbzetes vizsgalatara is hasznosithato.

Kulcsszavak: gdzturbinas sugarhajtomdi, numerikus aramlastani szimuldcid, égésszimulacio,
validalas, kerozin

1. Bevezetés

A replilésben nagy teljesitménys(ir(iséglik okan az elmult évtizedekben dominans meghaj-
tasi médot a kilonféle gazturbinas hajtomuvek adjak, tengelyteljesitményt leado, avagy
sugarhajtom(ivek [6, pp. 11-15]. Ez utobbiak tekintetében megfigyelhetd tendencia az egyre
noévekvd kompresszor-nyomasviszony és kétdramusagi fok, hogy a korfolyamat termikus
és propulzids hatasfokait ndvelni lehessen. Nagyon fontos természetesen a hajtomivek hosszd
élettartama, hogy minél kisebb kéltséggel lizemben tarthaték legyenek, amit napjainkban
mar igen fejlett digitalis elektronikus szabalyozo [1] és diagnosztikai rendszerek [20] bizto-
sitanak. Ilyen megoldasok mellett mas eljarasokra is sziikkség van, hogy a gazdasagossagon
tul tovabbi, példaul kdrnyezetvédelmi elSirasoknak is megfeleljen az lizemeltetett légi jarmu
[10]. A gyartok évtizedes tapasztalataikat felhasznalva egyre Ujabb égéstér-konstrukcidkat
hoznak létre, amelyek — 6tvozve a modern anyagtechnolégia fémmatrixos kerdmia alap-
anyagaival - nagy mértékben képesek az egyre szigorodo feltételeket teljesiteni [11]. Szintén
igéretesek az Ujfajta tiizel6anyagok, amelyek a jelenlegi konstrukciokban alkalmazva a repiilés
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fosszilis hajtéanyag-felhasznaldsat képesek mérsékelni, hozzajarulva ezzel a fenntarthato
légi kozlekedéshez. Egy alternativ tiizel6anyag esetében azonban igen széles korl vizsga-
latokat kell elvégezni annak érdekében, hogy a tervezé meggy&z6dhessen arrol, az adott
korilmények kozott a hajtémli biztonsagosan tizemeltethet6-e, leadja-e a kivant tolderét,
nem keletkeznek-e olyan karos mellékhatasok (példaul tomitések tonkremenetele a nem
kompatibilis folyadékoktol), amelyek veszélyeztetik az tizembiztonsagon tul a gazdasagos
miikodtetést is [2]. Mivel a tényleges égési folyamat kifejezetten 6sszetett, a napjainkban mar
elterjedtnek szamité numerikus aramlastani szimulaciok (CFD') is kiemelt szerepet kapnak
az effajta vizsgalatokban [3].

Ennek a cikknek a célja, hogy egy olyan haromdimenziés égéstérmodellt hozzon létre,
amelynek segitségével az esetlegesen felmeriilé alternativ tiizel6anyagok viselkedése,
valamint a gazturbina jellegzetes lizemi paramétereire gyakorolt hatasa elére jelezhetd egy
olyan tipusu gazturbinas sugarhajtom( esetében, amely a Magyar Honvédség kotelékében
szolgal, és igy az eredmények kozvetleniil hasznosithatok lehetnek. Ezt a modellt mutatja be
a masodik fejezet, amelyet a rajta végrehajtott referenciaszimulacié leirasa kévet. A negye-
dik fejezet a numerikus szamitésok értékelését tartalmazza, amelyben egyuttal a szimulalt
adatoknak a valdsagos paraméterekkel torténd dsszevetése is megtorténik. Végil a szerzék
Osszefoglaljak az elért eredményeket és ramutatnak a lehetséges tovabbi fejlesztésekre.

2. A CFM56 tipusu hajtomii égésterének haromdimenzios
modellezése

Ez a fejezet a haromdimenzids égéstér-geometria létrehozésanak lépéseit taglalja a rendel-
kezésre allé metszeti rajzok alapjan, amelyeket hasonlé témakorben mas szerz6k korabban
publikaltak.

A CFM56 tipuscsalad az egyik legelterjedtebb gazturbinas hajtdm a polgari repiilésben,
korilbeldl 33 000 megépitett példannyal, amelynek elsé valtozatat, a CFM56-2-est az amerikai
General Electric és a francia SAFRAN Group altal alkotott nemzetkozi CFM International kon-
zorcium tervezett még az 1970-es években [4]. A tipus tovabbi valtozatai, a -3, -5 és -7 verziok
azelmult évtizedek legmeghatarozobb konstrukcidjava emelték a 100-150 kN toloerd-tarto-
manyban, elsésorban a keskenytdrzs(, rovid és kdzepes hatotavolsagl Boeing B737 és Airbus
A320 repiil6gépeken, de talalhatunk tovabbi varidnsokat akar KC-135 Stratotanker vagy Airbus
A340 négyhajtomlives, nagy hatotavolsagu konfiguracidban is [25]. Népszeriiségére jellemzd,
hogy még 1996-ban is napirenden volt a CFM56-9 valtozat kifejlesztése [5], amely helyett
azonban a gyarto inkabb egy teljesen Uj fejlesztésbe fogott, ez lett végiil a CFM LEAP?-1 csalad.

2.1. Az elérheté geometriai informéaciok

Tekintettel jelentds elterjedtségére, a CFM56 tipus égésterérél tobb jé minségl geometria is
rendelkezésre all, amelyek kozott talalhatunk kétdimenzios metszeti abrat [16], [17], valamint

' CFD - Computational Fluid Dynamics, numerikus aramléastan.
2 LEAP - Leading Edge Aviation Propulsion, élvonalbeli repiil6gép-hajtomdi.
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a tlizel6anyag bevezetésére szolgalo fuvdka kdrnyezetének térbeli kialakitasat is [7], [8], [15].
Akiindulasi alap tehat a kettd kiilonbozé jellegl informéacio 6tvozése volt, a teljes aramlasi tér
minden részletének ismerete hijan az olyan kisebb hatasu elemeket, mint példaul a tlizcsé falat
a fatyolh(ités levegdjével ellato apro furatok, vagy elhanyagoltuk, vagy egy realisnak tetszd
konfiguraciéval helyettesitettiik. Ebben segitséglinkre voltak a [19] és [21] diplomamunkak,
amelyekben ugyan nem a CFM56-5, hanem a -3 alvéltozat égésterével foglalkoztak, de mivel
a gazgeneratoron nem hajtott végre jelentds valtoztatast a gyartd, igy kozelitésként ezek is
elfogadhatok. Ahogyan az ltaldnossagban bevett gyakorlat numerikus aramlastani modellek
megalkotasanal, a kompresszorkilépés és a turbina elsé fokozat belépésének fizikai integralasa
helyett ezeken a helyeken meghosszabbitott csdszakaszt helyeztiink el annak érdekében, hogy
az érkezd, illetve tavozo aramlas rendez6dhessen, és ne okozzon problémakat a szimulacidban.

Fontos megjegyezni, hogy az égéstér szekunder daramaban jelentds, tobb szazaléknyi
(tipikusan 5% kornyéki) levegémennyiség halad, hogy a turbina elss fokozatanak allélapatjai
szamara hiitést biztositson. Vannak ugyan olyan modellek [12], [27], ahol ismert ez a meny-
nyiség, és ezért azok a feliiletek, ahol a valédsagban e hiitékdzeg dramlik, ott tovabbi kilépést
lehet definialni, esetiinkben azonban sajnos nem ismert a pontos mennyiség, ezért e feli-
leteket falnak tekintjiik, és a kompresszor kilépésén megjelené levegémennyiséget annyival
csokkentjiik, amennyit e hlitésre feltételezlink.

Az égéstér geometridja az 1. dbran lathato, amelyen megfigyelhet6, hogy a teljes 20 fuvdka
helyett csupan egynek a kdrnyezetét modellezziik.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC
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A vizsgélt égéstér-geometria [a szerzék ANSYS-szimulécioja)

2.2. A haloézas

A numerikus aramlastani modellezés fontos lépése, hogy a rendelkezésre allé folytonos térbeli
tartomanyt megfelel&en kis méret( egyedi térrészekre bontsuk, amelyek szama kénnydszerrel
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elérheti akar a millios nagysagrendet is, igy természetesen ez is kizarolag gépi algoritmussal
valdsithatd meg. A szerz6k az ANSYS programcsomag beépitett halozéjat alkalmaztak.

A legalapvetdbb beallitas az elemek geometriaja, itt a nem strukturalt tetraéderes
lehet8séget valasztottuk. Mivel maganak az égéstérnek a jellemzd hosszmérete kozelitéleg
200 mm, ezért a legtobb fellileten 1,5 mm-es elemnagysagot allitottunk be a kelléen finom,
de nem tulzottan részletes halézas érdekében, hogy még elfogadhaté legyen a szamitasi igény.
Természetesen azokon a helyeken, ahol kifejezetten kis méret(i geometriai részletek is fontosak
lehetnek, példaul a porlaszton, ott ennél kisebb, 0,2 mm-tél 0,7 mm-ig terjed6 méretezést
alkalmaztunk. Az egyes csoportok értékeit az 1. tablazat mutatja, elhelyezkedésiiket pedig
az 1. 4bran lehet megtekinteni.

1. tablazat
A feliileti halozas fontosabb beéllitasai [a szerzék sajat adatai az ANSYS CFX Meshing programbol]

Helyszin Porlaszto | Fatyolhiités furatai | ElGperditd, deflektor | Hiit- és higitolevegd furatai
Elemméret (mm) 0,2 0,5 0,7 0,7
Szinkod a 2. dbran Lila Sarga Z6ld Sotétkék

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

2. 4bra
A feliileti halé kilonbéz6 z6néi [a szerzék ANSYS-szimulacioja)

A haldzas szempontjabdl kiemelten fontos a hatarréteg kezelése, amelyet az lUgynevezett
Inflation lehet&séggel tudunk megvalésitani. Minden szilard falon 12 réteget allitottunk be,
a maximalis vastagsag a nagyobb méret( falakon 1, a kisebbeken 0,5 mm. Ezzel elegendd
felbontast lehet biztositani az el6zetes futtatasok alapjan, voltak azonban olyan kilénleges
geometriai részletek, amelyeknek valamilyen diszkretizaciés probléma miatt igen nagyra ado-
dott a dimenzidmentes faltavolsaguk, az y* valtozo (tipikusan az el6perditd lapat kornyékén).
Ennek a jellemz6nek 30 és 300 kozotti értékei az elfogadhatdk [24], ezért az ilyen helyeken
befolyasolasi zonat (sphere of influence) definialtunk, amelyben a megadott pont 3 mm-es
kornyezetében 0,1 mm kényszert hataroztunk meg helyi finomitas gyanant. Egy ilyen befo-
lyasolasi zona figyelheté meg a 3. abran, ahol a fuvdkat korilolels levegd eldperditd fels6
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lapatjan viszonylag nagy méret( haldelemek fekszenek, az als6 részen viszont egybemosodo
fekete folt sejteti, hogy ott a megjelenités felbontasanal finomabb a felosztas.

3. 4bra
A fuvéka kérnyezetének haldzésa [a szerzék ANSYS-szimulacioja)

3. A modellen végzett numerikus aramlastani szimulacié

A vizsgalat elsédleges célja az égési folyamat modellezése, azonban mivel egyel&re csupan
hagyomanyos kerozinnal valé lizemi adatok allnak rendelkezésre, a modellen elvégzett
szimuldacié is ennek a tiizel6anyagnak az égésére szoritkozik. A késébbiekben, amennyiben
mar elérhetd lesz valamilyen alternativ tlizel6anyaggal végzett kisérlet, akkor természetesen
azoknak az alaposabb elemzése is lehet6vé valik.

3.1. A peremfeltételek és eqyéb beallitasok

A numerikus dramlastani szimulacio a Reynolds-atlagolt Navier—Stokes differencialegyen-
let-rendszer diszkretizalasan alapul, igy tehat a perem- és kezdeti feltételek megadasa
elengedhetetlen. Ezen tulmenden, tobbféle tovabbi kényszer meghatarozésa is sziikséges
a szimulacié helyes lefutasa érdekében.

Az dramlési térben két f& anyag mozgasat, valamint egymassal valo reakcidjat vizsgaljuk,
ezek kozil az egyik a gazkeverék, a masik pedig a tiizel6anyagcseppek. Az el6bbi esetében
a keverési arany fliggvényében akar tiszta levegd is modellezhetd, igy nincs sziikség az égés
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eldtti és utani allapotok kiilonféle anyaggal torténd helyettesitésére. A gazkeveréket a teret
folytonosan kitolt6 kdzegként definialtuk, a tiizel6anyagot pedig 6nalld részecskék formajaban.

A hdéatadast, hdsugarzast és az égést a kozegtdl fliggdnek allitottuk be, a turbulencia-
modellként k-€ lehet&séget valasztottuk. A hdatadast a tlizel6anyagcseppeknél a részecske
hémeérsékletétdl fuggd, a gazkeverékben az dsszenergia alapjan szamitjuk, a surlddasi munkat is
beleszamitva. A gazban létrejohet égés, ezt PDF® Flamelet modell szimulalja, amelyet kerozinra
vonatkozdan a kordbbi kutatasokban is hasznalt konyvtarallomany tartalmaz. A sugarzast
P1 séma szerint szimulaljuk, amely kisebb szamitasigénnyel rendelkezik mas modszerekhez
képest [14]. A két eltéré kozeg kapcesolatat teljesen kétottnek feltételeztik, a fellleti feszilt-
ség értékét 0,026 N/m-re allitva. Az impulzuscserét Schille—Naumann-, a héatadast Ranz-
Marshall-modell irja le, a cseppek felbomléasat pedig a Schmehl-eljaras szerintire allitottuk
be, amelyben a dinamikus ellenallasers torvényszerliséget is engedélyeztiik.

A CFM56-5A1 variaciora végeztiik a szamitasokat, amelyre vonatkozoan a [13] és [23]
szolgaltatott bemend adatokat, ezeket a 2. tablazat mutatja. Szamos adatot (példaul tolderd)
eredetileg nem SI-mértékegység szerint adtak meg, itt mar csak a konvertalt értékeket adjuk
kozre, illetve a tiizel6anyag témegaram, a felszalld tolderd és fajlagos fogyasztasok szorza-
taként szamitott érték nem lelhetd fel kozvetleniil az emlitett forrasokban.

2. tablazat
A legfontosabb peremfeltételek szémszerii értékei [13]

Felszallo Fajlagos Tizel6anyag Levegé Kétaramu- | Kompresszor
Jellemzé toléerd fogyasztas | tomegaram | tomegaram sagi fok nyomas-
viszony
Szimbslum F, b, Mg my a s
Erték 111,205 0,93-10° 1,034 386,5 6,0 26,5
Mértékegység kN kg/(Ns) kg/s kg/s - -

Az aramlasi tér 6t f6 hatarfeliilettel rendelkezik, ezek kozul hdrom peremfeltétel, ketté pedig
periodikus hatarfeliilet. Az elébbi harom a levegé belépése a kompresszortol, a kilépés a tur-
bina felé, valamint a tlizel6anyag bejuttatasa, amelyekhez a kiinduld szamszer(i adatokat
a 2. tablazat foglalja dssze.

A levegdbelépést az 1. és 2. dbrakon vildgoskék feliilet szimbolizélja. Itt stabil torloponti
nyomast adtunk meg, amelyet az (1) egyenlet alapjan szamitottunk, a szivocsatorna éssznyo-
mas-visszanyerési tényezdjére pedig o,,=0,97-ot feltételezve, a Nemzetkdzi Egyezményes
Légkor tengerszinti, statikus koriilményei kozott:

p5 = pios,m; = 101325 Pa-0,97 - 26,5 = 2604559 Pa (1)

Mivel a CFD beallitasaiban referencianyomas gyanant 1 bart adtunk meg, a bemenet defini-
ciéjaban az (1)-ben kozolt értékhez képest ennyivel kevesebb szerepel.

3 Probability Density Function, s(irliségfliggvény.
y y gruggveny
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A kompresszort elhagy¢ kdzeg torlédponti h6mérsékletéhez meg kell becsiilni az izent-
ropikus hatasfokot, amelyet n¥ = 0,88-nak véve a kompresszor kilépé héfoka a (2) szerint
széamolhato:

K—1 1,4-1

Ty = To(1+M52) =288k (14255 1) — 7954k @)
2 0 Tk .68

N

A turbina el6tti keresztmetszet az 1. és 2. dbrakon piros feliiletként szerepel. Az égéstermék
kilépésére vonatkozoan a gazkeverék teljes (levegd és tiizelSanyag) témegaramat vessziik,
természetesen a 20 fuvokara jutd dsszmennyiség egy huszadat, ezt a (3) egyenlet alapjan
lehet meghatarozni. Az égéstérbe belépé levegd témegaramban figyelembe kell venni azt,
hogy a bels6é dramba nem a teljes kdzegmennyiség jut be, tovabba kortlbelil 6= 10%-nyi
levegBelvétellel szamolunk.

1 [3864677+1034]

N P T N T , kg
M = [mo T m“"’“] 20 20 2,501 ()

S

A tlizelSanyag betaplalasanal, amelyet a 2. abran lila szin mutat, mindkét feltleten (belsé
éskiils6 kupon is) torténik porlasztas a felszallo izemmodon, ezért egyUttesen jeléltik azokat
ki mint peremfeltételt. A mennyiség értelemszeriien a 2. tablazatban megadott érték egy
huszada.

A peremfeltételek mellett még egy periodikus interfészt is meg kell adni, hiszen nem
a teljes égéstér, hanem annak csupan egy fuvdkara juto szeletét vizsgaltuk. Az a két feliilet,
amelyet az egymassal 18°-ot bezard metszdsikok hoznak létre, ezen a kapcsolaton keresztiil
kdthetdk Ossze.

A szimulacio lefutasat befolyasold beallitasok koziil a reziduumok négyzetes kdzépatlagara
vonatkozdan 107 nagysagrendet irtunk el8, a maximalis iteracié szamat 1000-re valasztot-
tuk. Az id6skalara vonatkozoan fizikai variaciot valasztottunk, 1072 s id6léptékkel, a korabbi
égési szimulacidk soran szerzett tapasztalatok alapjan. Definialtunk kiilénbozé kifejezéseket,
mint példaul atlagos fellleti h6mérséklet a kilép& keresztmetszetben, amelyek alapjan mar
amegoldas soran is meg lehet allapitani, hogy az adott jellemz6 milyen értéket vesz fel, és ez
megfelel-e az elvarasoknak, vagy érdemes lehet megszakitani a megoldé futasat, és modo-
sitott bemend paraméterekkel djrainditani a szimulaciot.

4. A szimulacio ellenérzése

A numerikus dramléstani szoftver altal kiadott eredményeket tobbféleképpen is ellenérizni
sziikséges. Ennek f6 |épései a verifikalas és a validalas. EL6bbi alatt azt értjiik, hogy megvizsgal-
juk, vajon helyes egyenleteket alkalmaztunk-e, vagyis j6 volt-e a modellalkotas, tovabba kell§
mértékben felbontottuk-e az dramlasi teret, azaz a diszkretizacié soran sziikségszer(ien el6alld
hibak nem lépnek-e tul egy bizonyos hatart [26]. A modell verifikacidjanak egy tovabbi lépése
aziteraciés konvergencia ellenérzése, vagyis az egyes jellemz6k tartanak-e egy bizonyos végér-
tékhez, illetve a reziduumok nullaba konvergalnak-e. A validacié mar nemcsak a matematikai
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hibakat vizsgélja, hanem lehet&ség szerint valés mérési adatokhoz hasonlitjuk a szimulacié
eredményeit, ezaltal a probléma fizikai megoldasanak tokéletességére ad valaszt.

4.1. Az iterdcids konvergencia és dimenziémentes faltavolsag ellenérzése

A szimuldcio lefutdsa soran az egyes paraméterek az égésre jellemzd apro turbulencidk, keve-
redési ingadozasok miatt messze nem olyan gyorsan éllnak be adott értékre, mint az égést
nélkilozd aramlastani vizsgalatok soran. Ez utdbbiak esetében elegend6 lehet 100-200 iteracid
is, a jelenlegi koriilmények kozott indokolt volt 1000-re allitani a maximalis iteraciészamot,
mert a tdmeg- és impulzusreziduumok korilbelil 300 iteracié utan érték el azt a nagyjabol
6-10~* hatarértéket, amely ald mar nem tudtak csokkenni.

Fontos még a dimenzidmentes faltavolsag ellen&rzése, amelynek értékére a szakiroda-
lom 30 < y* + < 300 a tartomanyt szokta javasolni [24], ennek legszélsGségesebb értéke
310 volt a szimulacidk soran, tehat azt mondhatjuk, hogy a halézas a falak kozeli hatarréteget
kell& pontossaggal fel tudja bontani, és pontos eredményeket tud szolgaltatni. Az értékek
elosz|lasat a 4. abra mutatja.

Yplus
Default Domain Default
310.0

2325

155.0

0 0.050 0.100 (m) é"
]

0.025 0.075

4. abra
A dimenziétlan faltavolsag eloszlasa a szilérd falak mentén [a szerz6k ANSYS-szimulacidja]

4.2. Haldéfiiggetlenség-vizsgalat

Ahdlofliggetlenséget legalabb harom, fokozatosan sdritett haldzassal lehetséges megvizsgalni.
Mivel a 2. fejezetben leirt névleges halo kordilbeldl 5,6 millid csomdpontot és 15,3 millié ele-
met jelentett, ezért ennél az ellendrzésnél a névlegesnél egy kisebb és egy nagyobb haloval
folytattunk vizsgalatot. A kiemelt paraméter a kilépd feliiletre atlagolt gazh&mérséklet,
amelynek értékeit a legfontosabb haldkra jellemzd paraméterekkel a 3. tablazat mutatja.
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Az ANSYS CFX Post programja lehet8séget kinal fliggvények értékének kiszamitasara, igy
a kilépésen a feliiletre atlagolt h6fok meghatérozhato.

3. tablazat

A hajtémiivén mért fontosabb értékek [a szerz6k sajat adatai]
Halo sorszama 1 2 3
Csomopontok szama (millio) 6,043 5,598 5,154
Elemszam (millio) 16,610 15,305 13,612
Halos(ritési viszonyszam, r (-) | 1,0852 | 1,1243 |
Felilletre atlagolt kiléps hdmérséklet (K) | 1533,45 | 15352 [ 153755
Abszolit hiba (f;) | 175 | 235 |

Mivel a halo nem strukturalt, ezért a haldkonvergencia-index szamitasanal az alabbi eljarast
kell alkalmazni [26]. A finomabb haldra vonatkozé adatokbol kell elsédlegesen kiindulni,
és a konvergencia mértékét (p) szamitani a (4) egyenlet alapjan.

p= [Inlf32/f211+a(®)I (4)

Inryy

A (4) egyenletben a q(p) az allando haldsiiritéshez képesti eltérésbsl adodo hiba, amelynek
szamitasat az (5) képlet mutatja. Tekintettel arra, hogy ez a jellemzd a konvergencia mértékétsl
flgg, a (4)-(5) egyenleteket q(p) =0 kezdeti feltételezéssel inditva iteracioval kell megoldani.
Az (5) egyenletben az s valtozo az fs; és f,; valtozok hanyadosanak eléjelét jelenti.

S

rP s
q(p) = In 5= (5)

Az iteracio végeredményeként a (6) egyenletben lathatd eredmények adodtak.
p = 0,5461; q(p) = —0,08587 (6)

Ezaltal a haldkonvergencia-index a két esetre a (7) egyenlet alapjan egy [18] altal javasolt
F=1,25 biztonsagi tényezdvel, valamint a két finomabb héldval kapott eredmények relativ
hibaibol szamithato.

1
i 0,006139 (7)

217

f2-f
f

GCly = F

Hasonléképpen hatarozhatd meg a két durvabb haldéra vonatkozd konvergenciaindex, amely
azért érdekes, mert a halos(rités léptékének és a konvergencia mértékének segitségével
megallapithatd, hogy a szamitasaink az aszimptotikus tartomanyba esnek-e. Ez a feltétel
akkor teljesiil, ha a finomabb haléra szamitott konvergenciaindex transzformalt értéke kozel
egyenld a durvabb halora érvényes értékével, ahogy ez a (8) egyenletben lathato. Mivel
a kettejlik hanyadosa majdnem pontosan egységnyi, ezért kijelenthets, hogy megoldasunk
elérte az aszimptotikus tartomanyt, tehat konvergensnek mingsil.
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312
f2

1 rPGCl1  0,007556
— = 0,007557; =
=1 GCl3; 0,007557

GCl3 = F;

=1,001 )

A tovéabbiakban ismertetett adatok a szimulacié végeredménye altal szolgaltatott értékek
Richardson-extrapolaciojaval nyert mennyiségek [22], amelynek altalanos képletét, valamint
a turbina el6tti hmérsékletre vonatkozoan a behelyettesitést a (9) egyenlet ismerteti.

0,006139%541533,45 K—1535,2 K
0,0061399,54—1

Pe_
fr="m00 gy = = 152592 K 9)
21

A tovabbi extrapolalt értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat
Extrapolalt szimulécios paraméterek [Excel-tablazat az ANSYS-szimulaciok kimenetei alapjan]

Jellemzé Szimbélum Erték Mértékegység
Kompresszor utani statikus nyomas p2' 25,206 bar
Turbina belép6 torloponti nyomas 3’ 23,431 bar

4.3. Az eredmények osszehasonlitasa a rendelkezésre allé adatokkal

A legfontosabb érték természetesen a turbina el6tti gazh6mérséklet, amelyet [23] alapjan
vizsgalhatunk, az ott megadott érték T3 = 1537 K. A 4.2. fejezet alapjan az extrapolalassal
megkaphaté gazhémérséklet (T3)" = 1525,92 K-re adodott, vagyis a hiba mindéssze:

_T-(T

8T; =515 100% = 0,7209% (10)

*
3

Total Temperature
szimm
24136

1892.3

0 0.050 0.100 (m) P‘é‘
I . )

0.025 0.075

5.4bra
A hémérséklet-eloszléas a szimmetriasikban és a kilépd keresztmetszetben, valamint a sebességvektorok
a szimmetriasikban [a szerz8k ANSYS-szimulacidja]
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Az 5. abran lathat6 a szimmetriasikban érvényes hémérséklet-eloszlas, valamint ugyanezen
a fellileten a sebességvektorok is megfigyelhet6k. Latszik a h6fokmez6 a turbina belépésénélis.

Egy tovabbi érdekes validalasi lehet&séget kinal a hajtdémivon mért adatok alapjan
a nagynyomasu kompresszor kilépésénél mért statikus, valamint a turbina el6tti torloponti
nyomas, amelyeket az 5. tablazat mutat. Feltiintettiik a kisnyomasu turbina masodik foko-
zataban mérhetd torloponti nyomast is, mert ez is felhaszndlhatd az adatok helyességének
ellenérzésében, még ha magaban a szimulacioban nem is szerepel kdzvetlenil. A tablazatban
megadjuk a gyari jel6lést is, ami alapjan a mért érték a hajtémivon beazonosithatd, azonban
a tovabbiakban a sajat elnevezéseinkkel hivatkozunk az egyes paraméterekre.

5. tablazat
A hajtémiivén mért fontosabb értékek [a szerz8k sajat adatai]
Jellemz6 Gyari jelolés bS;;umn-1 Erték | Mértékegység
Kompresszor uténi statikus nyomas Ds3 p, |24,813 bar
Kisnyomasu turbina 2. fokozat torléponti nyomas Duaos Dicnyk 2 | 39984 bar
Kisnyomasu turbina kilépd torléponti nyomas Desa pi | 14146 bar

A kompresszor kilépd statikus nyomasara vonatkozdan a mért és szimulalt eredmények hibdja
a (11) egyenletben lathaté.
5p, = 2% 1000 = 1,588% (11)
D2
Mivel a CFM56 tipusnal a ,495" elnevezés(i keresztmetszet a kisnyomasu turbina masodik
fokozat 4llolapatjanak belépését jelenti, az ott mért nyomast vissza kell szamolni a nagynyo-
masu turbina kilép6 nyomasara, hogy tovabbi validalasra alkalmas adatot nyerhesstink. Ezért
eldszor is vizsgaljuk meg, hogy a kisnyomasu turbina fennmaradé harom fokozata (masodiktél
a negyedikig) mekkora nyomasviszonyt dolgoz fel, és ebb6l mekkora az egy fokozatra jutd
atlagos nyomasviszony. Ez lathaté a (12) egyenletben.
PkNyK,22 _ 39984 b 4
TkNyT 2-4 = % = MT“)Z: =2,8264 - T[Il(Nt;T = /Tknyr2-4 = 1,4139 (12)

A teljes kisnyomasu turbindra juté nyomasviszony az egy fokozat nyomasviszonyanak
és a megadott harom fokozat nyomasviszonydnak szorzataként becsiilhet6 ugy, hogy a legelsd

fokozatra az 4tlagosnal nagyobb, n,l(NyT = 1,6 nyomasviszonyt feltételeziink, mivel a turbi-
naban altalaban hatrafelé csokken a fokozati munka. Az eredményt a (13) egyenlet mutatja.

TNy = TNyt * Tknyr.2—a = 1,6 - 2,8264 = 4,522 (13)
Kovetkezé |épésként a nagynyomasu turbina kilépé torldponti nyomasanak meghatarozasa
torténhet, ezt a (14) egyenlet szerint.

P32 = Pa " Tgnyr = 1,4146 bar - 4,522 = 6,397 bar (14)

A gézturbinas sugdrhajtémiivek égéstereiben az 6ssznyomas-visszanyerési tényez6 leggyakrabban
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kozé esik, ennél a hajtomiinél a kzépértéket alapul véve szamithato a turbina eltti torloponti
nyomas, tovabba annak relativ hibaja, ahogyan a (15) mutatja.

P} = P} - 0; = 26,045 bar - 0,94 = 24,482 bar; §p; = "= 100% = 4,294% (15)

A turbina belép6 torloponti nyomas relativ hibaja a legnagyobb eddig, feltehetSen a tobbszords
becslés all ezen eltérés mogott. Amennyiben ezt a jellemzét is lehetne mérni, valdszinlleg
ez a hiba is csokkenne. Ellenérizhetjiik azonban a nagynyomasu turbindra juté nyomasviszony
alapjan, amely a (16) egyenletben lathato.
Tyt = p*:—gz = ZA _ 3,827 (16)

Ez igen nagy értéknek tiinik elsé kdzelitésben, figyelembe véve, hogy a CFM56 egyetlen
nagynyomasu turbinafokozattal rendelkezik [23], de tekintettel arra, hogy kériilbeliil 12-es
nyomasviszonyl kompresszor hajtasat kell megvalositania, ez az érték redlis [9, p. 522].

Bar eltérd tipusu hajtom(ivek égéstereir6l van szd, a [12]-ben részletezett vizsgalat ugyanis
a PW6000 gazturbindval foglalkozott, a mérete és a technoldgia szintje nagyon hasonld,
ezért 6sszevethetd az altalunk vizsgalt CFM56-5-tel. A 6. dbra a) részén az aktualis kutatas,
a b) részén pedig a [12]-ben talalhato CFD- és probapadi adatok figyelhetk meg, és jellegre
igen hasonlatosak egymashoz, tehat ez alapjan is a CFM56 égéstérmodell hasznalhatdsagarol
gybéz6dhetiink meg.

Torléponti h6mérséklet
Kilépés

1762.5 V
1570.0 ‘ ‘

1377.4

1184.9

9923 0 003 0.00 (m)
" 0015 0045 Z

b)

CFD Prébapad

6. abra
A hémérséklet-eloszlés a kilépS keresztmetszetben: a) a vizsgalt CFM56-5 esetén; b) PW6000 CFD- és prébapad
adatok (a) a szerz6k ANSYS-szimulacidja, b) [12])
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Osszegzésképpen megallapithatd, hogy mivel minden paraméter 5%-on beliili eltéréssel
rendelkezik a mért adatokhoz képest, a szimulacio validalasa sikeresnek tekinthetd.

5. Osszefoglalas

A szerz6k a cikkben egy nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugarhajtémi égésterének
hdromdimenziés modelljét készitették el olyan mddositasokkal a tényleges kialakitashoz
képest, amely az érdemi égési folyamatra nincsen kihatéssal, igy a létrehozott geometria
alkalmas a hajtémiben lejatsz6dé égés modellezésére.

Akialakitott haromdimenziés dramlasi teret harom kiilénb&zé haldval vizsgaltuk, annak
érdekében, hogy az eredmények haléfliggetlenségét meg lehessen allapitani. A szakirodalmi
ajanlasok alapjan elvégzett ellenérzés megallapitotta, hogy a hald elegend&en finom, a szi-
muldcidk a konvergens szakaszon helyezkednek el, igy a vart értékek tovabbi finomitas nélkiil
Richardson-extrapolacidval szamithatdk.

Az extrapolalt értékeket mért mennyiségekkel 6sszehasonlitva megallapithato volt, hogy
a szimulacio kell6 mértékben kozeliti a valosagot, tehat az eredményei elfogadhatok. Ez igen
fontos abbdl a szempontbdl, hogy legfontosabb feladatat csak a jelen vizsgalatokat kdvetSen
fogja ellatni, amikor a tovabbi kutatasok soran alternativ tlizel6anyagok égési folyamatait
kivanjuk elemezni a most megalkotott modellen.
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Computational Fluid Dynamic Model of CFM56 Turbofan Engine
Combustion Chamber

Nowadays, similarly to the other fields of transportation, aviation searches for alternatives in order
to replace conventional fossil fuels. However, the proven engine hardware is not able to support
arbitrary combustion processes, during the selection of the alternatives, besides the momentary
impact on performance, the long-term consequences must also be taken into account. In the
present paper, the authors develop the three-dimensional model of the combustion chamber
froma CFM56-5 high bypass ratio turbofan engine, which is in service in the Hungarian Defence
Forces as the power plant of Airbus A319 transport aircraft. The computational fluid dynamics
investigation was carried out with conventional jet fuel in order to allow comparison with the real
data available from operation of the engine. After validation, the model is foundto be correct, thus,
it will be suitable for the assessment of alternative fuels in the subsequent part of the research.

Keywords: gas turbine engine, computational fluid dynamics, simulation, combustion, validation,
kerosene
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