REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

32. évfolyam (2020) 3. szam 93-103. * DOI: 10.32560/rk.2020.3.8

Sari Janos' — Beneda Karoly? — Kavas Laszlé?

Repiilégép-hajtomiivek égéstereinek aramlastani
vizsgalata szamitogépes szimulacioban

Napjainkban a replil6gép-hajtdmlivek szerkezetének, elemeinek tervezésében, gyartasaban
amérnékok szamara elengedhetetlen egy-eqy olyan szamitdgépes szoftver, amely a valésdghoz
htien képes a kbzegek dramldsanak fizikai-matematikai modellezésére vagy éppen a megmunkalo
eszkéz6k munkdjanak optimalizalasara. Esetiinkben a szimulacidval kbnnyedén helyettesithetSk
akoltséges teszttermékek, valamint ezzel parhuzamosan csékkenthetd a kisérletek soran keletkezd
kérnyezetszennyezd anyagok légtérbe jutdsa, valamint a kivitelezésre vagy az esetleges fejlesztésre
szant id6 is minimalizalhato. Erre a feladatra leggyakrabban az ANSYS szamitégépes szoftvert
alkalmazzak. Ez egy olyan numerikus dramldstani szoftver, amely térben és idében folytonos
mtiveleteket diszkretizal, igy a hajtdmdivek égéstereinek vizsgalatara kivaldan alkalmazhato.
Cikkiinkben az emlitett szoftvernek a szerzbk altal kitiizott feladatra vald alkalmassaganak
elemzését, majd az alkalmazas eredményét kivanjuk bemutatni. Az elemzés soran az ANSYS
Célunk, hogy a publikacio végére az olvaso szamdra atfogo képet mutassunk az dramlastechnikai
gépekben lejatsz6do folyamatokrdl, ezen beliil az égéstér szimuldcicjarol.

Kulcsszavak: Ansys, CFD, hajtdmUiégétér, numerikus szimulacio

A Fluid Dynamics Study of Aircraft Engine Combustion
Chamber in Computer Simulation

Nowadays, in the design and production of the structure and elements of aircraft engines, it is
essential for engineers to use computer software that is able to physically and mathematically
model the flow of media or to optimise the work of machining tools. In our case, the simulation
can easily replace costly test products, furthermore it can also reduce the release of pollutants
into the air during experiments, and the time spent on construction or possible development can
be minimised. The ANSYS computer software is most often used for this task. It is a numerical
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fluid dynamics software that discretises continuous operations in space and time, making it
excellent for examining combustion chambers in engines. In our article, we want to present
an analysis of the suitability of the above mentioned software for the task set by the authors,
and then to present the results of the application. During the analysis, we performed fluid flow
simulations of various engines using ANSYS CFX software. Our aim is to provide the reader with
a comprehensive picture of the processes taking place in flow engineering machines, including
the combustion chamber simulation.

Keywords: Ansys, CFD, engine combustion chamber, numerical simulation

1. Bevezetés

Az dramlasok modellezése alapjaban véve a gazok az dramlasi térben lejatszddé folyamatainak
tanulmanyozésarol szél, a kijelolt térfogatban lezajlo daramlas haromdimenzids leirasaval.
Ennek kdszonhetden a berendezések olyan szegmensei is feltérképezhet6vé valnak, amelyek
esetleges hibaira csak az lizemi mérésekbdl lehetne bonyolult szamitasok révén kdvetkeztetni.
A szimulacids vizsgalattal kdnnyen kimutathato, hogy a problémas helyeken csak a bizonyos
részegységeket sziikséges megfelel&en korrigalni vagy optimalizalni. Ahogy a nevébdl is
szarmazik, CFD-modellezés sordn, lehet&ségiink van nemcsak gazok, hanem folyadékok
szimuldciodjara is, valamint a legujabb programvaltozatok esetében kémiai reakciok elemzé-
sére, ami szamottevéen hozzdjarulhat az égéstérben lejatszddod procedurak megértéséhez
és természetesen elemzéséhez. Manapsag a nagy teljesitmény(i szamitogépek elterjedésének
kodszonhetSen a CFD-programok kdnnyen elérhetSk és hasznalhatok kiilonféle intézmények,
valamint kisebb cégek szamara egyarant.

A kérnyezeti hatdsok, a kiillonféle termikus és mechanikai terhelések, impulzusok,
lizemeltetési viszonyok valtoztatasa (példaul valamilyen alternativ tiizelSanyaggal torténd
lizemeltetésre atallitas) vagy akar az altalanos amortizacio kovetkeztében a hajtomii élet-
tartama folyamatosan valtozhat, (csokkenhet vagy akar névekedhet is!), igy kiemelkedéen
fontos a szilardsagi elemzések helyes, pontos végrehajtasa. A hajtdém( lizembentartdjanak
a valés maradék tizemidd pontos ismerete repiilésbiztonsagi és — legalabb ugyanilyen suly-
lyal tekintett — gazdasagossagi kérdés is. Természetesen ezek a hatasok véges elemes (Finite
Element Analysis, FEA*) modulokkal szimulalhatok.

2. Az Ansysrol réviden

Ha van olyan olvasonk, aki mar utazott repilégépen, vezetett autdt, hasznalt szamitdgépet vagy
okostelefont, akkor valdszin(ileg egy olyan termékkel talalkozott, amelynek létrehozasaban,

4 Finite Element Analysis (FEA): Adott fizikai jelenség szimulacioja a véges elemes numerikus technikaval. Lényege
a fizikai prototipusok és kisérletek szamanak csokkentése, valamint az alkatrészek tervezésének optimalizalasa
a koltségesokkentés érdekében.

5 About Ansys. é. n.; Beneda Kéroly: Gazturbinas sugarhajtomii égésterének modellezése ANSYS CFX szoftverrel.
Kutatoi Referatum, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem GINOP-2.3.2-15-2016-00007; Bicsak, Gyoérgy — Hornyak,
Anita — Veress, Arpéd: Numerical Simulation of Combustion Processes in a Gas Turbine. AIP Conference
Proceedings, 1493. (2012), 1. 140-148.
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megtervezésében, kivitelezésében az Ansys szoftver fontos, meghatérozé szerepet jatszott.
A Swanson Analysis Systems Inc. nevii cég 1970-ben alakult, és mara mar 4400 szakembert
foglalkoztat. A szoftver alapvetd felhasznalasi teriiletei igen valtozatosak. Segitségével a fel-
hasznalonak lehet8sége nyilik kiilonféle mechanikai, aramlastani, valamint elektromagneses
jelenségek szimulacidjara. Ezen kompetenciak birtokaban az Ansys a mérnokok szamara
megjésolhatova teszi a terméktervek viselkedését valds kdrnyezetben, amellyel a koltséges,
valamint kornyezetterheld kisérletek és fejlesztési folyamatok redukalhatok. Az Ansys multifi-
zikai szoftvercsomag képességei a hajtém(ivek égéstereinek modellezésében és analizisében
is igen szamottevének bizonyulnak, ugyanis segitségével szamos numerikus dramlastani
(Computational Fluid Dynamics, CFD) szimulaci és szilardsagtani vizsgalat kénnyedén meg-
valosithatd, a megfelel6 modulokkal. A numerikus dramlastani szimulaciénak fontos része
a validacid, azaz a kapott értékeket elengedhetetlen 6sszevetni a valos adatokkal, hogy
megbizonyosodhassunk a szamitasok pontossagarol.®

3. Egétértipusok

Manapsag a legtobb modern katonai és civil utasszallité repilégépet a gazturbinas hajtomvek
valamely valtozataval hajtanak. Annak ellenére, hogy ezeknek a hajtom(iveknek kiilonféle
tipusai léteznek, az égéstér valamennyiben ugyanazokat az elemeket tartalmazza (égétérhaz,
égOtér, tiizel6anyag-porlasztd/befecskendez fuvokak, egyéb rogzits, pozicionald mechanikus
alkatrészek). Természetesen az égétér tipusanak és elrendezésének helyes megvalasztasat
nagymeértékben a hajtémdi tulajdonsagai hatérozzak meg. Az égétérben alapvetéen a magas
nyomasu levegé a tlizel6anyaggal keveredve elég, és energia szabadul fel. Az égés min&sé-
gére, ezaltal a karosanyag-kibocsatasra is hatassal van a porlasztas minGsége, a parolgasi idé,
a parolgasi sebesség, az dramlasi sebesség és a nyomas.

Ebbél kovetkeztetve elmondhatd, hogy a hajtom(iben lejatszodo égésnek helyet ado
égotér szerkezete akkor mondhaté megfelelének, ha minél magasabb szinten teljesiteni képes
az alabbi elvarasokat:

+ atlzelSanyag és a levegé elegyét hatékonyan kell elégetnie lerakodasok (kokszosodas)

minimalizalasa érdekében, ugyanakkor kis nyomasveszteséggel miikddjon;

+ megfelelen vezesse a forr6 gazokat a turbinaszakaszba;

« azégésnek teljes mértékben az égétérben kell megvaldsulnia;

+ htse le az égésterméket arra a h6mérsékletre, amelyet a turbina lapatjai mikddési

kortlmények kozott kibirnak;

+ megbizhatd és egyenletes gyujtas biztositasat tegye lehet6vé;

+ alacsony flst és egyéb szennyezd gaznem(i anyagok kibocsatasa;

+ megbizhatd karbantarthatdsag, tartdssag jellemezze.

& Csato Péter: Gézturbinas hajtomlivek égétereinek numerikus vizsgalata, figyelembe véve az alternativ tiizel6anyagok
alkalmazasanak lehetdségét. TDK-dolgozat, Szolnok, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem Repiilé Sarkany-hajtomdi
Tanszék, 2018.; Beneda Karoly: Az Ansys multifizikai szoftver alkalmazasi lehetéségei gazturbinds hajtémiivek
numerikus analizisében. Kutatdi Referatum, Nemzeti Kozszolgélati Egyetem, GINOP-2.3.2-15-2016-00007.
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Direction

Multiple Chamber Reversed Flow Annular Annular

1. abra
Egétérfajtak: cséves (balra), cséves-gyiirtis (k6zépen), gylirtis (jobbra). Forras: Combustion Chamber Types. Jet-X, é. n.

Alapvetéen haromféle égbtértipust kiilonboztethetliink meg (1. abra): csoves; csdves-gy(irs;
gydrds.”
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2. abra
Aramvonalak alakulésa a kompresszor-jarékerékben és diffuzorban. Forras: Micro-turbine jet engine simulation
and structural analysis using FloEFDTM and Cero® Simulate. Elérhet6: https://frone.jp/public/products/FloEFD/
WhitePaper/002_Small%20but%20Mighty%20Powerful.pdf

A legegyszer(ibb égétérforma a voltaképpen a kompresszort a turbinaval 6sszekots egye-
nes csévezeték, amit a gyakorlatban a tulzott nyomasveszteség miatt nem alkalmaznak.
Ez a veszteség aranyos a levegd sebességének négyzetével. A levegd sebességének redu-
kalasat diffuzorral és forditott aramlési zonaval valésitjdk meg. A diffuzorok kialakitasuk

7 VargaBéla—Kavas Laszld: Gazturbinas hajtémivek égéterei és nyomasveszteségiik becslése. Repiiléstudomanyi
Kézlemények, 29. (2017), 2. 85-94.; Gas Turbine Engines-Combustion Section. Flight Mechanic, é. n.; Santa
Imre: Replil6gép hajtomiivek I. (Gazturbinds hajtomiivek). Budapest, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Repiil6gép és Hajok Tanszék, 2009.
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szempontjabol alapvetden téglalap, illetve kor keresztmetszetlek, valamint gy(r(isek vagy
lapatosak lehetnek. A diffuzorban a névekvé belsé atmérdje miatt a sebességcsokkentéssel
parhuzamosan névekszik a leveg6 statikus nyomasa (2. abra).®

igy nemcsak az égétérbe keriil levegé lassul le, megakadalyozva a lang lefuvasat és lehe-
tévé téve a tiizel6anyaggal vald megfeleld keveredést, hanem forrd égéstermék jut vissza, ami
noveli az égés hatasfokat. A diffuzor kialakitasanal torekedni kell arra, hogy a fali surlédasi
veszteség, valamint a levalasbdl szarmazo veszteségérték egylittesen minél alacsonyabb
legyen. Ezt a tovabbi kettd égétértipusnal is figyelembe kell venni.

Az1940-es évek végén és az 1950-es évek elején a zommel centrifugdl kompresszorokhoz
Ugynevezett csoves égbterek kapcsolddtak. Az elrendezés f6 hatranya, hogy nem egyenle-
tes a kerlilet mentén a turbinalapatok héterhelése. Az 1950-es évek kozepétsl megjelentek
a csoves-gylr(is égbtérrel rendelkezd hajtémivek, amelyek kombinaltak a gy(r(s égbterek
kompaktsagat a cséves égéterek mechanikai szildrdsagaval. A turbinalapatok héterhelése
ebben az esetben egyenletesebb, de langtovabbito 6sszekdtd csdvek beépitése tovabbra is
szilkséges. Az 1960-as évektdl kezd6d&en egyre gyakoribba valtak a gylrls égéteres haj-
témd-konstrukciék. Ebben a tipusban a tébbivel ellentétben a tlizcs6 az égbtérhaz belsejében
helyezkedik el, igy a keverékkialakitds és az égés egy helyen megy végbe. Ennek egyik elénye
a jobb keveredés és a nagyobb hatasfok. Tovabbi elényei kdzé sorolhato, hogy a turbinak
héterhelése, azaz a gazh6mérséklet-eloszlas a turbina belépd keresztmetszetén egyenletes.
Nagy hatranyuk, hogy esetleges cseréjik csak kizarolag a hajtémd teljes megbontasaval
lehetséges.®

4. Aramlasi folyamatok az égétérben

Az ég6térben lezajléddé folyamatok, jelenségek dsszefoglaldsa, valamint ismertetése messze
meghaladna e munka terjedelmét és szandékat, mindazonaltal kotelességemnek érzem
alapjaiban targyalni e témakort, hogy a kevésbé felkésziilt olvasé szamara is egyszer(ibbé
valhasson a tovabbi ismeretanyag attanulmanyozasa. Az égétérben (3. abra) végbemend
alapvetd folyamatok szimuldcidjadhoz, modellezéséhez fontos a benne lejatszodé aramlasi
folyamatokat is megvizsgalnunk.”

Annak érdekében, hogy az égés a leheté legtokéletesebb legyen, az égétérben turbulens
aramlas létesitésére van sziikség. Ilyenkor felmeriil6 probléma, hogy a turbulencidval parhu-
zamosan a nyomasveszteség is néni fog. Tehat sziikség van egy olyan pontosan megtervezett
aramlasrendszerre, amelyben ez a hatés kis mértékben van jelen, valamint a h6kozlés ennek
ellenére is hatékony.

Ezt az aramlasrendszert primer, szekunder és tercier égési zonakra osztjak (4. abra).
A primer égési zona jelent6ségét nem lehet eléggé nyomatékositani, ugyanis ez hatarozza
meg az utana kovetkezd folyamatokat, beleértve az ég6tér hatasfokat, mivel itt keresztezi
egymast elészor a porlasztott tiizel6anyag a lelassult levegdmennyiséggel, valamint itt tor-
ténik meg a gyujtasa is. A gyujtas folyamatos biztositasa érdekében ellenaramu zonat hoznak

8  Pésztor Endre - Varga Béla: Energy- and Aerodynamic Examination of Slightly Backward Leaning Impeller Blading
of Small Centrifugal Compressors. Periodica Polytechnica Transportation Engineering, 43. (2015), 4. 199-205.

°  Gas Turbine Engines-Combustion Section (é.n.) i. m.

% Correct air speed for fuel combustion. Aviation, é. n.
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létre orvénykelt segitségével, amely a forrd égéstermékek egy hanyadat hasznalja fel, igy
elkeriilve a langkialvas kockazatat. Az égétérben keletkezd 6rvény az axidlis iranyu lapatok
segitségével keletkezik. Az 6rvény kozepe felé a nyomas folyamatosan csdkken, aminek
kovetkeztében a porlasztott tiizel6anyag- és levegbkeverék az égbtér belseje felé dramlik,
tehat visszadramlik. Ennek a folyamatnak az eredményeként létrejon egy ligynevezett recir-
kulaciés zéna, amely fligg a visszadramlas nagysagatol. Ez a hatas javitja az égés hatasfokat,
de természetesen noveli az égétér nyomasveszteségét. Ennek megfeleléen a két veszteség
optimalizalasara kompromisszumos megoldast kell talalni.

Hutoiego \ ngEo levegd
> »
I‘;{ EgeS| zéna

‘7 4 //
_./

Kozbulso
levegd

Tuzeléanyag

Diffazor

Elsédleges
levegd

3. abra
Egétér aramlasrendszere. Forrés: Correct air speed for fuel combustion (é.n.) i. m.

A szekunder égési zonaban a tokéletlen égésbél szarmazd karos anyagokat kisebb mennyiségi
hiit6levegé segitségével hiitik le, amely el&segiti a korom kiégését, valamint a CO és az el
nem égett szénhidrogének elégését. Ilyenkor fontos pontosan megvalasztani a hiitélevegé
mennyiségét a tulhiités elkeriilés végett, elkeriilve a hatasfok csokkenését.

Léng
Tuzeléanyag

w Io i ’.#I-\\ Turbina

ﬂ\ Io I //

Primer  Szekunder Tercier
zéna zbna zbna

4. 4bra
Egési zonak. Forras: Combustion Chambers. é. n.

Atercier égési zonaban (visszahitési zona) a fennmarado levegd az égéstermeékkel keveredve
olyan hémérsékletre hl le, amelyet a turbina lapatjai mar képesek ,elviselni”, igy névelve
élettartamukat.”

" Combustion Chambers. é. n.; Csato6 (2018) i. m.
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4.1. Az ég6tér modellezése Ansys CFX segitségével

Az Ansys tipust numerikus dramlastani szoftverek véges térfogati modszeren alapulnak, tehat
az aramlasi teret, a vizsgalt térfogatot diszkretizaljak kisebb elemi térfogatokka.

Numerikus vizsgalatoknal, els6 lépésként minden esetben szlikséges magat a geometridt
megalkotnunk, jelen esetben az dramlési tér hdaromdimenziés modelljét, ami a késébbi munkank
alapjat fogja képezni. A modellt megalkothatjuk az Ansys SpaceClaim vagy DesignModeller
szoftverével, de akar kiilonféle CAD-es programok segitségével is, mivelhogy a szoftver képes
felismerni e programok kimeneti fajlformatumait. A program alkotdinak javaslatara, ilyenkor
kilonosen figyelni kell a SpaceClaimben tervezett modell falaira, ugyanis a valésagban, ahol
szilard fal van, ott a modell iires, tehat inverze a valos geometrianak (nem maga az égétértest
van modellezve, hanem az altala kérbehatarolt aramlasi térfogat). Ebben a lépésben érdemes
elgondolkodni a kildnféle egyszerdsitési lehetdségeken, amelyek nem okoznak szignifikans
valtozast az eredményekben.

0000 0200 0.400 (m)
1

5.4bra
Cséves-gylirtis égétér haldzasa Ansys CFX hasznalataval. Forrés: Flow Modelling in a Gas Turbine Combustion
Chamber. é.n.

Akovetkez6 |épés a legkritikusabb a modellezés soran, amelyben a numerikus halo elkészitése,
vagyis az aramlasi tér diszkretizacioja folyik. A teret felbontjuk haromdimenziés elemekbél alld
haldzott részre, tekintettel arra, hogy a szimuldcio a térnek mely pontjaiban végez szamitast.
A haloelemek geometriai komplexitasatol és az elemeiknek a méretétdl fliggéen kiilonbdzéek
lehetnek (hexaéder, tetraéder, glla, hasab).

Az 5. abra az égéstér haldzasat szemlélteti egy példan keresztiil. A képen lathatd a teljes
égéstéra hibrid, hexa- és tetraéderes elemeket is tartalmazo haléval, valamint megfigyelhetd
akilepésnél a hatarrétegben tapasztalhato s(irités. Ennek kivitelezése (a hexa- és tetraéderes
elemek 6sszekapcsolasa) nagy szaktudast igényel, igy legtobb esetben csakis tetraéderes
elemeket hasznalnak. Az el6z6 mUvelet sordn mar emlitettiik az esetleges egyszer(sités lehe-
téségét, amelynek jelentsége a haldzas fazisban tapasztalhatd igazan. Az olyan vizsgalatokkal
ellentétben, ahol mar kis szamu haloelem is képes megfelels pontossagot nyuijtani (példaul
mechanikai vizsgalatok), a numerikus folyamatok elemzésénél fontos olyan csomépontok lét-
rehozasa, ahol a sebességgradiens kiemelkedé. Itt a halozas s(irlisége jéval nagyobb lesz a hald
tobbi részéhez képest, igy sziikséges lehet a vizsgalat gyorsasaga érdekében a kisebb elemek,
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mint példaul az égéstérben (évd fuvokak redukaldsa. Az Ansys a készit6knek kdszonhetSen
rendelkezik egy automatikus javitasi képességgel, igy minimalisan is, de képes eltavolitani
a jelentéktelen jellemzGket.

Elemek halézasanal érdemes kiilon figyelmet forditani a falak menti aramlasra (hatar-
réteg!), ugyanis a kozeg sebessége a falon zérus, mig attol tavolodva névekszik. A halot ezért
érdemes bes(r(siteni a szamitasi pontossag érdekében. Természetesen a szamitas gyorsa-
saga lényegesen fligg a létrehozott halé dsszetételétsl és kialakitasatol. igy nélkiilozhetetlen
egy haldfliggetlenségi vizsgalat elvégzése is, amely soran elérhetd az optimalis racss(ir(iség.
Ilyenkor kiemelten fontos odafigyelni arra, hogy a racs elegend&en s(r(i legyen ahhoz, hogy
megfelelen tudjuk vizsgélni a kivalasztott térfogatot, tehat minden fontos dramlastani
jelenség jelenjen meg. Emellett figyelni kell arra, hogy ne legyen sziikségtelenil stir(i sem.
Ennél a folyamatnal a racs slrlségének az eléz6 racshoz képest hozzavetdleg a kétszeresére
vald ndvelése a bevett eljaras. Fontos tisztazni, hogy a hatarolo feliilet milyen valds tulaj-
donséagokkal rendelkezik, valamint ellendrizni, hogy a hatarrétegben lezajlédoé folyamatok
modellezésére a szoftver milyen kozelitést alkalmaz. A feliilethalézasnal a felhasznalonak
lehet&sége van automatikusan létrehozni a halot az Ansys képességének kdszonhet&en. Ilyenkor
figyelni kell a haldzasi beallitasok helyességére, hogy a folyamat megfelelen valosuljon meg
a feliileten. Osszegezve tehat a haldzas meghatarozza, befolyasolja a megoldas pontossagat,
konvergenciajat és sebességét.

Ezt kovet&en lehetséges a kiilonféle peremfeltételek, valamint a szimulaciéra vonatkozo
kritériumok megadasa, mint példaul a kdzegdramlas iranya, anyagtulajdonsagok és a be
és kilépési paraméterek, amit a CFX-PRE segitségével valdsithat meg a felhasznalo. Mivel
a hajtom( t6bb lizemmaodon és kiildnféle magassagokon képes miikddni, igy fontos megha-
tarozni az ehhez sziikséges paramétereket is, gondolva itt a hajtomivon kivili atmoszférikus
nyomasra, vagy akar a tiizel6anyag-tipushoz tartozé tulajdonsagokra.

Az dramlés 6rvényes jellegének modellezése nagy tudast igénylé feladat. A jelenségek
numerikus leképezésének sikere jelent&sen fligg a kivalasztott turbulenciamodell kivélasztasatl.

igy a peremfeltételek megadasanal relevans az alkalmazandé turbulenciamodellt is
kivalasztani, amelyek koziil a leggyakoribbak:

+ Spalart-Allmaras (viszonylag egyszerii szamitasoknal alkalmazzak, mivel a komplex

geometriak modellezésére nem alkalmas).

+ Mixing length Model (az egyik leggyakrabban hasznalatos modell, amely alkalmas
keveredési, valamint hatarrétegek megoldasahoz, azonban nem alkalmazhaté hatar-
réteglevalas- és recirkulaciéfolyamatok vizsgalatahoz).

+ k- Model (a legegyszer(ibb modellek egyike, amelynek legnagyobb hatranya, hogy
gyenge teljesitményt nyuijt a kiildnféle repilémérndki vizsgalatoknal. Azonban kitling
alternativa ipari felhasznalasok esetén).

* k-w Model (kizarélagos fal menti alkalmazhatdsaga miatt csakis kiils6 aerodinamikai
folyamatokra alkalmazhato).

+ Shear Stress Transport Model (SST) (az el6z8 két turbulenciamodell tulajdonsagait
kombinalva m(ikodik. A falhoz kozel a k-w, attdl tavolodva a k-€ modellt hasznalja,
igy kivalo valasztas aerodinamikai problémak megoldasara).

+ Reynolds Stress Model (mar kezdeti vagy peremfeltételek megadasaval is megbiz-
hatéan alkalmazhato, képes a legtobb atlagaramlasi tulajdonsagot kell6en nagy
precizitassal leirni).
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A turbulenciamodell kivalasztasan kivil sziikséges egy megfelel6 égésmodell kijeldlése is.
Természetesen az Ansys CFX-ben szamos ilyen modell all rendelkezésére a felhasznalonak,
amelyek a térfogati égés, valamint a langzénaban torténd reakciok leirdsara alkalmasak.

Ilyen példaul:

+ Eddy Dissipation Model (EDM);

+ Finite Rate Chemistry Model (FRC);

+ Combined (EDM/FRC);

+ PDF Flamelet Model (PFM);

* Burning Velocity Model (BVM);

+ Extended Coherent Flame Model (ECFM);

* Fluent Non-Premixed (FnPM).

A soron kovetkezd |épés az Ansys Solver modul segitségével a szamitas lefolytatasa, amely-
ben a szoftver az altalunk megadott kezdeti feltételek alapjan kalkulalja ki az aramlasi térben
keletkez6 viszonyokat. A modul az egyenleteket rekurrensen oldja meg, igy beallithatjuk az ite-
racidk szamat. Ilyenkor célszer(i megfigyelési pontokat létrehoznunk, amelyekkel a kiilonféle
megmaradasi torvényszerliségek teljesitését vizsgalhatjuk, ellendrizhetjik. Az eredmények
kiértékelése, konkluzié megallapitasa a szimulacids folyamat utolso épése.

nnnnnnnn

=

6. abra
Saphir-5 hajtomti égéstere Ansys-szimuléciéban. Forras: Dr. Beneda Karoly sajat mérése

Mint az a bemutatott 6. abran is lathatd, a szimulacié eredményeképpen lathatova valtak
az egyes égétér részben kialakuld gazaramlasi sebességek. Ugyanilyen modon szemléltethe-
ték a h6mérsékleti és nyomaseloszlasi jellegzetességek is. Szamos megjelenitési lehet&ség
all rendelkezésre egy esetleges értékelhetd kép létrehozasara, valamint a megadott feladat
optimalis eredményére.”?

12 Beneda Karoly: Gazturbinas sugarhajtomi égésterének modellezése ANSYS CFX szoftverrel. i. m.; Beneda Karoly:
Az Ansys multifizikai szoftver alkalmazasi lehet&ségei gazturbinas hajtomiivek numerikus analizisében. i.m. (9. |j.)
Jordi Bonet Ruiz - Joan Llorens Llacuna: Study of Combustion Using a Computational Fluid Dynamics Software
(ANSYS). Universitat de Barcelona, 2015; Csaté (2018) i. m.; Circiu lonica et al.: Aircraft Engine Combustion
Chamber Performances-Numerical Evaluation. Applied Mechanics and Materials, 811. (2015), 167-171. Ibrahim
I. Enagi — K. A. Al-attab — Z. A. Zainal: Combustion chamber design and performance for micro gas turbine
application. Fuel Proccessing Technology, 116. (2017), 258-268.; Jordan Gilmore: Computational Fluid Dynamics
Analysis of Jet Engine Test Facilities. Christchurch, New Zealand, Mechanical Engineering at the University of
Canterbury, 2011. Flow Modelling in a Gas Turbine Combustion Chamber (é.n.) i. m.
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5. Osszegzés

Az Ansys-féle szimuldciok segitségével a felhasznald viszonylag gyorsan és egyszer(ien képes
latvanyos eredményeket kivitelezni, elérni, de minden esetben fontos valamilyen validalasi
folyamatot elvégezni annak érdekében, hogy a szimulaciérol kijelenthet6 legyen, hogy totélisan
megfelel az altala ténylegesen modellezett jelenségeknek. Mivel a szoftvercsomag szamos
teriiletet dlel fel, igy belathato, hogy nemcsak ég6tér-modellezésre alkalmas, hanem a haj-
témd karosanyag-kibocsatasanak mérésére is. Tovabba segitségével kdnnyedén vizsgalhatjuk
az alternativ tiizel6anyagok viselkedését az ég6térben.
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