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Absztrakt

Az  egymast koveté emergiavalsagok, a fokozodo  kornyezetszennyezés
kovetkeztében is fenyegeto klimavaltozas és a fenntarthato (fenntartani kivant)
gazdasagi fejlodeés energetikai biztositasa elodazhatatlanna teszi olyan uj energia
hordozok felfedezését, amelyek hosszu tavon kitermelhetoek, eldallithatoak, rovid
hataridovel gazdasdagosan, széles korben bevezethetoek, elterjeszthetoek, nem
terhelik (eloallitasukkal sem!) a kérnyezetet és lehetéleg — lényeges atalakitas
neélkiil — alkalmasak a jelenleg alkalmazott erogépeink, hajtomiiveink
miikodtetésére is.

The consecutive energy crises, the threatening climate change, caused mainly by
the increasing environmental pollution, and the necessary energy supply for
endurable development of economy has made inevitable to find new alternative
energy sources, which can be exploited for a long time, produced at short notice
and economically and introduced widely, while they do not burden (even with
their production process) the environment, in addition they are suitable — without
significant technical conversion — to operate the presently used heat engines.

Kulcsszavak: repiilés, tizemanyag, alternativ energiahordozok ~ flight, fuel,
alternative energy
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1. AKOOLAJALAPU TUZELOANYAGOK KITERMELESI, ALKALMAZASI
PERSPEKTIVAI

A jelenleg hasznalatos légijarmiivek hajtomiivei szinte kivétel nélkiil olyan szénhidrogén
alapu folyékony tlizeldanyagokkal miikodnek, melyek futéértéke 42000-44600 kJ/kg. Ez,
dugattyGsmotorok esetében (repiilo-)benzin, gazturbinas sugarhajtomiveknél kerozin.

A ’70-es évek elsd energia-arrobbanasat kovetd sokk utani elsé higgadt €s tudomanyosan
megalapozott elemzések mar egyértelmiien jelezték, hogy a miiszaki fejléddés és névekvo
népesség okan folyamatosan novekvo energiaigény (1. abra) fedezésére, a Fold rendelkezésre
allo és kitermelhetd folyékony szénhidrogén készletei csak korlatozott ideig elégségesek (2.
abra). Valtozatokat ugyan lehetséges volt kimunkalni a varhat6 igények ndvekedési titemérdl
¢s a kitermelheté mennyiség sziikségszeri csokkenésének idépontjarol (az 1.-2. dbrdkon
szaggatott vonal a pesszimista, folyamatos az optimista, 2010-ben prognosztizalt valtozatot
jeloli), a trendek azonban sajndlatosan egyaltalan nem vitathatdak.
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Megjegyzés: az 1. abran és a tovabbiakban L — liquid (ang.) rovidités, a gaz folyékony
(cseppfolyositott) halmazallapotat jelzi.

A tiizeldanyagok daranak folyamatos, drasztikus novekedése, a koltség-hatékonysagot
fokozatosan, még a katonai repiilésben is elsddleges elvarassa tette. Az, hogy a tiizel6anyag-
igény novekedés nem valt lineédrissd (1. abra), annak is kdszonhetd, hogy mar pl. a 2. és 3.
generdcios (kozepes hatosugaru, polgari) repiildgépnél is kimutathaté a takarékossagra valo
torekvés (korszertibb, takarékos hajtomiivek /turbdfan, propfan stb./ ¢és sarkanyok
/szuperkritikus szarny, winglet, pontosan meghatarozott aerodinamikai formak és csatla-
kozasok stb./ alkalmazasa).

Tovabb bonyolitja, egyben siirgeti is a megnyugtatd megoldas mielébbi kimunkalasat,
hogy - a varakozasokkal ellentétben - a rendelkezésre allo6 nyersolaj készletek és azok
idOéaranyos kitermelhetdségeének, a sziikségletek valtozasa redlis trendjének (1.¢s 2, abrak)
pontos ismerete sem elég, a varhato arak alakuldsanak kozel megbizhato
prognosztizaldsahoz. A kitermelhetd mennyisége, a tényleges hosszii tava atlagos
sziikségletek és a beszerzési arak kozott viszonylag alacsony a korrelacio. Marpedig az
iizemanyag (energia) kiszamithatd, megfizethetd 4ra a vilag-, és ezen keresztil a
nemzetgazdasagok allapotat, kozérzetet, €letszinvonalat, habortt és/vagy békét hataroz meg.

Tapasztalatok szerint az arképzést, a hosszu tavi, egyenletes fogyasztas novekedés alapjan
prognosztizalt ndvekedési trendjeit, iddszakosan drasztikusan modosithatjak:

e a piaci viszonyok, ennek szerves részeként, nem elhanyagolhaté mértékben a
spekulacio;

e utobbival szoros Osszefliggésben a nemzetkdzi valsdggdcokban, kiillondsen a kozel-
keleti olaj-6vezetekben, rendszerint az USA részvételével vivott helyi habortuk és ezek
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nyoman katonai sziikségletek jelentés novekedése, esetlegesen egyes olajbanyaszati
ovezetek termelésbol, szallitasbol torténd iddleges kivalasa, kiiktatasa;

e kiilonosen az ezredforduldt kdvetden, az Gijonnan viharos ipari, gazdasagi fejlodésnek
indult azsiai hatalmak (Kina, India) rohamosan novekvd energia igénye nyoman (is)
kiboviilt a kereslet. Mindezek egyiittesen, 1-2 év alatt 100+400 %-os lizemanyagar
ingadozast eredményezhetnek (3. abra).
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3. 4bra [16.]

Ugyancsak a fenti okokra vezethetd vissza az is, hogy az lizemanyagok termikus krakko-
lassal torténd eldallitasa kiinduld anyagaként szolgald nyersolaj magasabb szinten
(dragabban) eldallitott szarmazékainak (pl. benzin) beszerzési arat idélegesen meghaladhatja
az alacsonyabb szinten feldolgozottét (pl. gazolaj).

A csak repilogép tiizeldanyagbodl atlagosan évi 20 millidrd liter beszallitast igényld,
folyamatosan magas harckésziiltségi USA hadsereg sziikségletei, vilagviszonylatban is
alapvetden befolyasoljak az lizemanyag arakat. Elemzések szerint 1 barrel (~163,5 liter)
koéolaj aranak 10 USD-os emelkedése a PENTAGON ¢éves kiadédsait 600 milli6 dollarral
noveli. Egyebek mellett, a folyamatos kozel-keleti katonai jelenlét miatt is - valtozatlan
struktiraban — de 2008-ra, napi 10 milli6 literre novekedett repiil6-tiizeldanyag felhasznalas.

A mennyiségi novekedés €s az altala generalt arfelhajto hatasa kovetkeztében, az amerikai
hadsereg éves hajto- €s kendanyag koltségei az alabbiak szerint valtoztak:

¢ 2004-ben 6,7 milli6 USD;

¢ 2005-ben 8,8 milli6 USD;

¢ 2006-ban 11,2 milli6 USD.

Mindezek ebben az idd-szakban, egy repiilt 6ra atlagos koltségeit — az éppen aktualis katonai,
politikai helyzet befolyasolta, némileg hullamzé jelleggel, de — egyértelmiien a ndvekedés
iranyaba modositottak (4. abra).
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A XX. szazad masodik felére - a vonatkozd kutatasok eredményeként is - ugrasszeriien
megerdsodott €s megkeriilhetetlenné valt a kdrnyezettudatos szemléletmod. A varakozéasokkal
ellentétben 2006-r61 2007-re globalisan harom szézalékkal emelkedett a folmelegedést
okoz6 széndioxid-kibocsatds. Az emberiség torténetében soha nem tapasztalt mértékii, 9,34
milliard tonndnyi volt a foképp az ipari tevékenységekbdl, a kozlekedésbdl és az erddirtasbol
eredd globalis széndioxid-kibocsatds (a Global Carbon Projekt nevii, klimakutatd intézet
adatai alapjan). 2006-hoz képest ez kortilbeliil 3%-os emelkedést jelent, a szén-dioxid légkori
koncentracidja elérte a 383 ppm-es értéket (a levegd minden egymillio6 molekulajabol 383
széndioxid-molekula).

CO, kibocsatas megoszlasa

Mas olaj s .
felhasznalds 104, REPULES2%

Sources: Rolis-Royee, World Resources institute and
International Energy Agency

5. abra [16]
fgy, egyértelmiivé valt, hogy a 1égkori szennyezés 2 %-aért felelds repiilés (5. abra) — mely
prognozisok szerint, évi 5 %-os légiforgalmi novekedést feltételezve, ~2025-re mar elérheti a
3 %-ot — csak olyan korszertsitésekben, alternativ és/vagy at-meneti tlizeléanyagok
alkalmazasaban gondolkodhat, amelyek nem terhelik a kdrnyezetet, nem jarulnak hozza
tovabbi széndioxid kibocsatassal az liveghdzhatds fokozodasdhoz. Mindezek egyszerre
jelentenek 1) impulzust, de egyben tovabbi korlatokat, nehézségeket a fejlesztésben.
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2. ALTERNATIV ENERGIAHORDOZOK
2.1. Alternativ energiaforrasok kivalasztasanak szempontjai

Az el6z6ekbdl (is) kovetkezik, hogy belathaté idon beliil elengedhetetleniil sziikséges a
jelenleg haszndlatos (repiilégép-) lizemanyagok (benzin, kerozin) kivaltasa olyan(ok)kal,
amely(ek) lehetdleg egyszerre felel(nek) meg az alabbi kovetelményeknek:

e magas futéértékii, nem kornyezetszennyezo;

¢ kémiailag, halmazallapotat tekintve stabil, nem 1ép reakcioba a fedélzeti tiizeldanyag-
rendszer elemeivel, berendezéseivel;

e hosszt i1dOre, megbizhatd, konnyen kitermelhetd és olcson feldolgozhato tartalekok
alljanak beldle rendelkezésre, a kitermelésre, feldolgozasa, atalakitasa sem tartalmazhat
nagy energiaigényll és/vagy, kdrnyezetet terheld technologiat;

e alkalmas a repiildgép sziikséges berendezéseinek, hajtdémiive(inek), légkondicionald
rendszerének ¢€s hordfeliileteinek (a lamindris aramlasi zona kilépdél iranyaba torténd
kitolasa érdekében) a kivant mértékii hiitésére;

e a jelenleg meglévo repilildgéppark és az annak kiszolgalasdhoz sziikséges infrastruktura,
lehetdleg valtoztatds nélkiil, vagy minimalis atalakitdssal, korszertiisitéssel legyen
alkalmas a vele torténd miikodésre.

A hagyomanyos fiitdanyagok (szén, kdolaj, f6ldgaz) kivaltasara, potlasara, minden hdenergiat
hasznosit6 ipari, kozlekedési, hdztartasi energetikai agazatban mar évtizedek 6ta, tobb irdnyba
is folynak a kutatasok megujuléd energiaforrasok feltaldlasara és alkalmazasara (6. ébra).

Ennek ardnya, a XXI. szazad elsd évtizedére — az atomenergiat is ideszdmitva - sem
haladta meg a 20 %-ot. Rdadasul a megismertek egy része (viz, sz¢él, arapaly, geotermikus)
tokéletesen alkalmatlan repiildgépben torténd kozvetlen hasznositasra, mig a tobbiek
kiilonbdz6 mértékben, modon és kutatasra, fejlesztésre forditott tovabbi iddigénnyel
szamitasba vehetdek, mint alternativ lehetdségek. Gazdasagossagi szempontbol meghatarozo
fontossagu, hogy a néhany éven belill, jelentés mennyiségben alkalmazni kivant
iizemanyagok, vagy ilizemanyag kiegészitok csak olyanok lehetnek, melyek a meglévd
replilégépek ilizemanyag tartalyaiba feltolthetdek, a rendszer elemei azokat tovabbitani
képesek, a hajtomiivek vele, legalabb korabbi hatékonysagukkal miikodnek.

Megijuld Egyéb Ar-apaly
Szén —————————— energiaforrasok - 0.5% 0,0004%
25,2% 13,1% s .
: B Szél
1 0,064%
|
Olaj | Napenergia
34,3% ‘ 0,039%
’ Vizenergia
2,2%
Gaz Atomenergia | Biomassza Geotermikus
20,9% — 6,5% T10.4% energia
Forras: IEA, The Economist 0,41%
6. abra

2.2. Biomassza és szintetikus tluizel6anyagok

A jelenlegi lizemanyagok kiegészitésére, helyettesitésére — kezdetben legnagyobb igéretnek
tartott - biomasszak alkalmazasa kétséges, mivel nagytomegili, hossza tava termelhetdségiik
korlatozott ¢és ellentmondasos. Abban szakemberek tobbsége egyetért, hogy 2030-ig a
biomasszabol termelt, megujuld energia mennyisége maximum megduplazédhat. A
biomassza-termelés haszna dontéen az olyan orszagokban jelentkezhet, ahol sok az erdd. (A
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biomasszaval az az alapvetd gond, hogy a novényi fotoszintézis csak ~1 %-os hatés-fokkal
alakitja 4t a napenergiat kémiai energiava, ezért az alapanyagul szolgalo ndvényi kultara
termesztése hamar eléri terjeszkedésének korlatait). Napjainkban nagy reményeket fliznek a
tengeri és €desvizi algak lizemanyagként torténd felhasznalasdhoz is.

A jelenleg alkalmazott légijarmiivek benzin-, kerozin-felhasznaldsa csokkentésének,

idbleges, de akar teljes kivaltasanak egy lehetséges modszere lehet, az iparilag eléallitott
szintetikus tizemanyagok alkalmazasa (7. 4bra).

Levegé - N, — Miitragya
Szeparator Ammoia 750 tnap
o L
X - - NP .
A szén Fischer-Tropsch |Szintetikus iiza.
elgazositasa fOIylama 28000 barrel/nap
- Géz elégetése |Elekiromos

Szén (17 t/nap) turbingban energia 475 MW

7. &bra [sajat a 16. alapjan]

A moédszer nem 1j, de az eldallitasi folyamat tetemes hagyomanyos energia igényének —
ezaltal kornyezetszennyezésének — csokkentése még mindig jelentds kihivas.

2.3. Cseppfolyédsitott (kriogén) gazok, mint lehetséges repiilégép lizemanyagok

Hosszatava utanpotlas, kitermelhetdség legnagyobb valdszinliséggel a vizbol biztosithato,
mivel beldle gyakorlatilag korlatlanul kinyerheté a hidrogén. Ezenkiviil a kdolaj, valamint
foldgaz kitermelés soran melléktermékként megjelend un. paraffin-szénhidrogének (minden
tagjuk a kozos, altalanos C,Hznio képlettel eldallithatd homolog sor eleme, kémiailag is
hasonléak), koziiliikk az elsdé 5-7 gaznemdi, illetve folyékony. Utobbiakat napjainkig eldirasok
¢s kimunkalt technologia hidnyaban rendszerint a feltaras helyszinén elégetik.

A repiildgépek (jarmiivek) miikodtetésére a 1. tablazatban felsorolt gazokat, a tarolas

gazdasagossaga, a hajtomiibe torténd adagolas pontossaga miatt cseppfolyositott (kriogén)
allapotban célszerti alkalmazni.

Uzemanyag Kerozin Hidrogén Metan Etan Propan Butan Pentan Hexan

képlete JET A H, CH4 CzHe C3Hs C4H1o C5H12 C5H14

olvadas [’CJ* <-60 -261,9 -182,5 -183,3 -187,7 -138,3 -129,7 -95,3

forras ['CJ* 136+227 -252,8 -161,7 -88,6 -42.1 -0,5 36,1 68,7

Atcseppfolyss °crr 196+287 ~9 ~21 ~95 ~145 ~138 ~166 ~163

Kritikus jellemzék

hémérséklet [°C] 374 -240 -82,6 32,3 96,8 152 196,6 234,7

nyomas [MPa] 2,42 1,3 4,6 4,9 4,3 3,8 3,3 3

Uzemanyag siiriisége [kg/m’]

olvadaskor 775+785 71,07 4244 546,4 582 601,5 610,1 664

forraskor 835 77,15 453,4 650,7 7331 736,4 761,2 756,9
(-60°C)

Egéshé (20 °C-on)* [kJ/kg]

maximalis 46470 135380 56290 51910 50380 49535 49045 48710

minimalis 43290 114485 49930 47515 46390 45745 45380 45130

1. tablazat [15. alapjan]
Megjegyzés: A tablazatban felsorolt gazok koziil — rendkiviil magas égéshoje, és/vagy a
hosszu tavu, ipari méretekben biztosithato kitermelhetosége miatt — a hidrogén, metan,
propan és butan részletes vizsgalatat célszerii elvégezni.

2.3.1. Hidrogén (H>)
Az egységnyi tomegébdl nyerhetd ¢géshdje 2,7-szeresse a kerozinénak, de belathatéan a

tobbi, 6. tablazatban és 10. abran bemutatott gazét is 1ényegesen meghaladja. Igen kedvezo az
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¢gési karakterisztikaja is, a lang terjedési sebességét €s homérséklet megoszlasat illetden,
valamint egyetlen gaz a felsoroltak koziil melynek égéstermékeibdl hidnyoznak a széngdzok

(2. tablazat).

Egéstermék Kerozin LH,
Elsédleges égéstermék CO, H.O
H.O
Egési melléktermék és az HC — O H, - H,0O
atmoszféraval valo reakciok NO, — O; NO, — O;
termékei CO — 0,
SOQ —> HQSO4

2. tablazat [7.]

1 kg kerozin elégetésekor 3,16 kg CO, (széndioxid) és 1,25 kg H,O (viz) keletkezik. 1 kg
hidrogén elégetésekor 9 kg H,O jon létre. 0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak megfeleld
energia-tartalommal rendelkezik, ennyi hidrogén elégetése 3,21 kg vizet eredményez.

A cseppfolyos hidrogén égetése sem tliveghazhatasu CO,-t, sem a kerozin elégetésekor
keletkez0 mas mérgez0 melléktermékeket hoz létre, kivéve a nitrogén-oxidokat. A
hidrogénbdl azonban 2,6-szor tobb viz keletkezik, ami nagy magassagokban szintén
kedvezotleniil befolyéasolja az iiveghdzhatést.

Kedvezdtlen viszont, hogy slirlisége minddssze 1/11+1/12-e a kerozinénak, igy egységnyi,
kerozinéval megegyez0 energia taroldsara ~3,7-szeres tartalytérfogat sziikséges, melyet
szamottevéen tovabb emel a cseppfolyds halmazillapothoz tartozd, rendkiviil alacsony
hémérséklet (t<250 °C) fenntartasihoz sziikséges aktiv és passziv hdszigetel§ rétegek
beépitése. Valamennyi vizsgalt gaz koziil az LH, - szerkezeti hiitésre, a hordfeliiletek
koriilaramlasanak javitasara, stb. haszndlhato - hitéképessége a legnagyobb. Jelenleg még
megoldatlan a cseppfolyds halmazallapota fenntartasdhoz  sziikséges, alacsony
hémérséklethatarokhoz tartozé (-253)+(-262) °C, rendkiviil sziik, At=9 °C-s tartomanyban, a
megbizhato és gazdasagos taroldsanak lehetdsége is.

Vélelmezhetéen a LH, repiilogép ilizemanyagként torténd rovid tava elterjedését
elsddlegesen nem a felsorolt nehézségek, nem is csak a legmagasabb kozvetlen - és a
sziikséges infrastruktara kiépitése miatt - kozvetett koltségek akadalyozzék, hanem dontéen
az eloéallitds modja. A jelenleg ismert két ipari eldallitasi modszer (vizbontas elektrolizissel,
vagy vizgéazbol, f6ldgazbol, bazisok, sok oldatdnak elektrolizisével) olyan, nagy mennyiségii
hagyomanyos energiat felhaszndldo folyamat eredménye (pl. szénerémiiben termelt
villamossagét!), mely a kornyezetet sulyosan terheli. Emiatt, a cseppfolyositott hidrogén sem
tekinthetd kémiailag tiszta energianak.

2.3.2. Metan (CHa)

Alkalmazasat az célszeriisiti, hogy a foldgaz legnagyobb aranyban eléfordulé komponense
(Iényegesen meghaladja a propan €s butan egyiittes tdmeghanyadat). Ugyanakkor gyakorlati
felhasznalhatosagat ugyanazok a repiilégépszerkezeti, szilardsagi, aerodinamikai, légi- és
foldi lizemeltetési, valamint az infrastrukturalis atallas kimagasld anyagi terhei nehezitik,
mint a hidrogén esetében. (Ld. még 3.4. fejezet!).

A metan égéshdje ugyan 15 %-kal meghaladja a kerozinét, de még az alacsony
hémérséklet (t<160 °C), sziik tartomanyaban (At=21 °C) fenntarthaté cseppfolyds
halmazallapotaban is viszonylag kicsi a stirlisége pcps=424+453 kg/m3 (v.0. 1. tablazat !), igy
a kerozinéval ekvivalens energiamennyiség tarolasara 1,5+1,6-szoros tartalytérfogat
kialakitasa sziikséges. (Az tlizemi homérsékletet figyelembe véve, a sziikséges hdszigetelés
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beépitése tovabb noveli a tartalyok, vezetékek és kapcsolodd berendezések tomeg és térfogat
hanyadat.)

Annak ellenére, hogy ¢égéshdje, hiutoképessége meghaladja a propanét, annak nagyobb
stirisége ¢€s a folyékony halmazéllapothoz tartozd lényegesen magasabb hdémérsekleti
minimum, illetve maximum, valamint a koztiik 1€vé széles tizemi homérsékleti tartomany
(At=145 °C), tapasztalatok szerint a vele alkotott keverék gyakorlatban egyszeriibben
alkalmazhatd, olcsobb iizemanyagot alkot, mint tiszta formadban (ACKT-M). Az optimalis
keverési aranyok kialakitdsa még tovabbi hosszadalmas kisérleteteket igényel.

2.3.3. Propan (C3Hs)

Mivel mind a kdolaj gazainak, mind a foldgaznak egyarant jelentés mennyiségii 6sszetevdje,
de viszonylag nagymennyiségben szabadul fel a kiilonb6z6 kdolaj szdrmazékok eldallitasakor
1s, gazdasagos, ipari méretli kitermelhet0sége még hosszi idére biztositott. A repiilogép-
iizemanyagként torténd alkalmazashoz sziikséges fontosabb jellemz6i a 6. tablazatbol
olvashatoak ki.

A cseppfolyds halmazallapothoz tartozd szélesebb hdmérséklettartomany és magasabb
forrasi hémérséklet (-42 °C) nagymértékben leegyszertisiti a fedélzeti tartdlyokban és a
repiildtéren torténd tarolasat, illetve szallitasat, kiilonosen, ha figyelembe vessziik, hogy 1,6
MPa tartalytilnyomast alkalmazva mar hdszigetelésre sincs sziikség cseppfolyos allapotdnak
fenntartdsara. Az ehhez tartozd6 — az el6zd kriogén gazoknal — magasabb siirliség
(pc3ns= 582+733 kg/m3), és az égéshd figyelembe vételével, kerozinéval ekvivalens energia
tarolasa minddssze 4+8 %-kal nagyobb tartalytérfogatot igényel. Mindez valoszintisiti, hogy a
meglévo repiildgeépek sziikségszerinti propan lizemanyaggal miikoddre torténd 4talakitasa,
nem lesz kiilonosebben bonyolult és koltséges feladat, f0ként mert ehhez, maga a hajtomi is
csak kisebb meértékli modositasokat igényel.

A propan (és butan) gyakorlati alkalmazasat az is célszeriisiti, hogy magas a termikus
stabilitasuk ¢€s sokkal kevésbé agresszivek a szerkezeti-, gumi- és tomité-anyagokkal
szemben, mint a kerozin.

2.3.4. Butan (C4H40)

A fizikai jellemz6i alapjan megallapithatd, hogy ennek a giznak a tulajdonsagai allnak
legkozelebb a repiild-benzinéhez, illetve kerozin¢hoz, a vele folytatott, eldrehaladott repiild-
kisérleteknek dokumentaltan, kimutathaté eredményei vannak. A gyakorlati alkalmazast
nagymértékben segiti, hogy forraspontja sarkkoron tali regionalis vonalaknal az év 10
honapjaban lehetdvé teszi a zavartalan alkalmazéast. Amennyiben 0,5 MPa-os tilnyomast
hoznak létre a tartdlyban forrasi hémérséklete +45 °C-ra nd, ami jarulékos energia
felhasznalasa nélkiil is biztositja a légijarmi, jelenleg hasznalatos - akar sik lemezlapokkal
hatarolt - fedélzeti tartdlyaiban torténd korlatlan idejli lizemanyag tarolasat, klimatizalasi
kotottségek nélkiil.
Tapasztalatok szerint:
e javul a felhaszndlds gazdasagossdga, ha nem tiszta formaban, hanem propannal,
hexannal, vagy heptannal keverve alkalmazzak;
e kozepes szallitd helikopter, illetve merevszarnya repiilogép (MI-17, IL-114) butén
lizemanyagra torténd 4tallitdsa esetén, a modositasok kovetkeztében a tiizeldanyag-
rendszer szerkezeti tomege mindossze 20+25 kg-mal ndvekszik.
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2.4. A kriogén gazok lizemanyagként torténé gyakorlati alkalmazasanak

lehetéségei

Az elézéekben bemutatott cseppfolyodsitott gdzok fizikai, termodinamikai jellemzdi a 1.
tablazatbol ismerhetdek meg. Ezek koziil is dontden az alkalmazhatosag homérséklete és
termikus intervalluma (8. 4bra) alapvetden meghatarozzék a kutatds és a varhato alkalmazas

gazdasagossagat (3. téablazat), ezen keresztiill bevezethetdségének idejét, kronologiai
sorrendjét.
1000 , ;
| p [kgim?] |

800 S — kerozin______ |

600

400

oL i

hidr?&én
-300 -200 -100 0 100 T[*C]
8. abra [sajat a 15. alapjan]
A fejlesztés idészakai 4, | 3. | 2. 1.
Uzemanyag Cseppfolyositott Normal
LH, | LCH4 | LC3Hsg CsH1o
Viszonylagos koltségek (kerozint egységnyinek tekintve)
Egységnyi hé eléallitasa 10+15 1,2+1,6 0,6+0,8 0,5+0,6
Repulétéri infrastruktura >100 ~6 2 1,3
Az eredeti sarkanybdl és rendszereibdl az atalakitas utan megmaradhat [%]
- teherviseld elemek 10 50 50 100
- témitd elemek 0 20 21 100
- hészigetelés 10 50 50 50
A hajtomii atalakitas szilkséges mértéke
- hajtom Uj létrehozasa sziikséges nagymervi kisebb mddositas
atalakitas

- lzemanyag tartaly létezik mar prototipusa készen van
- lzemanyag rendszer létezik prototipusa atalakitas kisebb mddositas

Légkondicionalé rendszer

Kutatasok sziikségesek

Bizonyitott mag

as hatékonysag

Foldi infrastruktira

Kutatasok sziikségesek

Rendelkezésre

all szériaban
Ipari eléallitas Uj Gizem épitése sziikséges Létez6 lizem Megoldott
atalakitasaval
Gyakorlatban létez6 iizem- ? ACKT-M ACKT-K ACKT, ACKT-b

anyag (orosz)

A fejlesztés feladatai

Sziik, alacsony hémérséklet-

Tovabbi kisérletek

tartomanyban a cseppfolyds
halmazallapot stabil fenntartésa

cseppfolyos hal-
mazallapotban

gaz halmaz-
allapotban

3. tablazat [15. alapjan]

Az arakat tekintve, a jelenlegi technologidkkal, egységnyi energia tartalmat figyelembe
véve, az LH, ara 10+15-sz0rosse a kerozinénak, ami — eldrejelzések szerint - leghamarabb

2010 wutan csokkenhet

kismértékben,

de ~2030-nal

elobb nem kozelitheti

azt.

Valoszintisithetden, ennek oka sem elsddlegesen a cseppfolydsitott hidrogén eldallitasi
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koltségeinek viharos csokkenése, hanem a kerozin aranak szamottevd ndvekedése lesz.
Amennyiben e tendenciak redlisak, ugy 2050 utan a kriogén géz éra, kevesebb, mint fele is
lehet a jelenleg hasznalatos lizemanyagokénak.

Természetesen, az egyes megoldasok bevezethetdségének koltségeit - az lizemanyag ipari
eloallitasi aran kivil - a repiilétereken torténd tarolas, tisztitds, tovabbitds, az oda torténd,
illetve belsd szallitasok, a 1égijarmiiveken beliili tarolas, iilepités, sziirés, tovabbitas, adagolas,
az elégetésre alkalmassa tétel konstrukcios biztositasdnak anyagi raforditasai nagymértékben
modositjak (gyakorlatilag ndvelik!). Valdjaban a hidrogén (metdn) tartdés tarolasara,
tovabbitdsara szolgdlo tartalyok, csOvezetékek anyaganak megtalalasa, Iétrehozasa - a fémes
anyagok ezen a tartos hOmérsékleten bekovetkezd ridegedése miatt — még szamos kihivast
tartalmaz a konstruktorok szdmara. Hasonld gondot jelent a mozgd alkatrésze — mindenek
elétt a nagy nyomdson mikodd szivattyuk, munkahengerek — kenésének, tomitésének
folyamatos, meghibasodas-mentes biztositasa.

9. abra [17.]

Az Osszehasonlitd tesztreplilések eredményeit a 4. tablazat tartalmazza. A kiilsé
fliggesztésti, két darab 1800 literes gaztartaly miatt megndvekedett homlokellendllas a
helikopter teljes légellendllasat 3%-kal, tires tomegét 160 kg-mal nodvelte, hasznos
terhelhetdségét 55 kg-mal csokkentette, ami Ghaszn = 1550 kg = const Osszehasonlito
terhelés esetén 35 km-rel (~5,5 %-kal) kisebb hatotavolsagot eredményezett.

A gaz, kerozinét meghaladd hofejlesztd képessége miatt a MI-SMTG orankénti €s
kilométerenkénti lizemanyag-fogyasztasa is egyarant ~2 %-kal csokkent (No 5. €s 6.). Ennek
is kovetkezménye, hogy a MI-8MTG, 1800 literes gaztartdlyok miatt 738 km-re ndvekedett
hatotavolsagat, amit a kerozinnal miikodé helikopter csak 260 kg plusz {lizemanyag,
felvételével képes elérni (1d. 4. tablazat 7. oszlop).

A helikopterekkel folytatott komplex kisérleti repiilések eredményei alapjadn a géz iizem-
anyagra allitottak 4t néhany, belfoldi, regionalis légiszallitdisban hasznalt IL-114-es
merevszarnyl repiilogépet is (10. abra). A tesztek egyiittes tapasztalatai egyértelmiien
igazoltak, hogy ebben a kategdridban a propan (-butén-stb.) gaz-iizemanyag keverék(ek)re
torténd attérés nem rontja a légijarmiivek gazdasdgossagi-hatékonysagi jellemzabit.
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10. bra [17]

MI-8MTG gaz lizemanyaggal MI-8MT
N° | Vizsgalt jellemzé MI-8MT +260 kg
bazis L=const Gtern=const teljes kerozinnal
(640 km) (1550 kg) feltoltés
1. Mrorm, felszallo [KG] 11100 11130 111130 11130 11100
2. Mires [KQ] 7523 7683 7683 7683 7623
3. miiza, felszall6 [kg] 2027 1988 1897 2241 2287
- kifogyaszto tartaly: 345 345 345 345 345
- fétartaly: 1682 1643 1552 1896 1682
- péttartaly: - - - - 260
4. Uza. fogyasztas [kg] 1682 1651 1560 1904 1941
H=const esetén
5. Orankénti lzemanyag 605 593 593 593 605
fogyasztas [kg/0]
6. Kilométerenkénti tiza. 2,63 2,58 2,58 2,58 2,63
fogyasztas [kg/km]
7. Utazoé sebesség [km/d] 230 230 230 230 230
8. Hmax. stat [km] 4 4 4 4 4
9. Hasznos terhelés [kg] 1550 1495 1550 1206 1191
10. | Repllési tavolsag [km] 640 640 605 738 738

4. tablazat [17.]

A kisérletek tovabbi eredményeként megkezdték a teljesen gaziizemii TU-156-0s
légcsavaros-gazturbinds repiildgép tervezését (11. abra). Oroszorszagon ¢és a repiildipari
nagyhatalmakon kiviil, intenziv kutatas, fejlesztés folyik a kozel-keleti olajkitermeld
orszagokban is. Ezeknél természete-sen magas prioritast kapott a hagyomanyos kerozinokkal
lehetdleg magas aranyban keverhetd szintetikus Osszetevok és cseppfolyositott gazok
felfedezésének és eldallitdsanak igénye. Ez €s a bdséges anyagiak (is) katalitikusan hatottak a
kutatdsok eredményességére.

11. abra [18.]
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2009-ben, a Qatar Airways egyik - két, Rolls Royce Trent 556, kétaramut, gdzturbinds
hajtomiivel felszerelt - Airbus A340-600-asa, repiilégépe - elsé kereskedelmi légijarmiiként a
vildgon - foldgazbol eldallitott lizemanyag keverékkel repiilt Londontol Dohdig. A Shell
fejlesztett ki és gyartotta az 50%-ban szintetikus Gas to Liquids (GTL) cseppfolyositott gazt,
valamint 50%-ban hagyomanyos olajalapt kerozint tartalmazé tizemanyagot. Elégetése soran
kevesebb kéndioxid és mas karos anyag keriil a levegébe, mint tiszta kerozin elégetésekor,
igy a levegét is kevésbé szennyezi.

A hagyomanyos tizemanyag ¢s GTL elegyének 1) neve GTL Jet Fuel lesz. Ez a repiilout
volt az utols6 Iépcsdje annak a tobb mint két éve zajlo tudomanyos kutatdsnak, melyet az
Airbus, a Qatar Airways, a Qatar Petroleum, a Qatar Science & Technology Park, a Rolls-
Royce, a Shell és a WOQOD konzorciuma folytatott a GTL Jet Fuel hasznélatanak eldnyeirdl
a kereskedelmi repiilésben. A munka java része a Qatar Science & Technology Parkban
folyik Dohdban. Az egyiittmiikodésnek koszonhetden Katar lehet majd a vilag vezet6 GTL
kerozin-eléallitoja 2012-t61: ekkor kezdik meg az lizemanyag kereskedelmi eléallitasat.

2.5. Alacsony homérsékletii kriogén repulé-lizemanyagok hatasa a tizel6anyag
rendszer és a sarkanyszerkezet kialakitasara

2.5.1. Fedélzeti gaztartalyok és csovek

A cseppfolyositott gazok tarolasa alacsony hdmérsekleten €s/vagy magas nyomason torténik.
igy a tarolasra alkalmas tartdly (12. abra):

e [ényegesen szilardabb konstrukcid sziikséges mint a hagyomanyos kerozin tarolo
tartalyok, a red hato esetenként jelentds nyomaskiilonbségek miatt aminek elviselését az
alacsony hémérsékleteken (t<100 0C) bekovetkezd szerkezeti anyag ridegedés csak
neheziti;

¢ nagyobb tulnyomasok (Ap>3 bar) esetén tartalyformaként nem alkalmazhato - a sarkany
szabad belsd tereit optimalisan kit6lté — bonyolult térbeli alakzat, csak gomb, vagy
henger johet szamitasba;

e a foly¢kony gaz alacsony hdmérsékletének fenntartasara vastag hdszigeteld réteg(ek)kel
kell bevonni, illetve parolgasdnak (térfogat novekedésének) megakadalyozasara
tobbnyire aktiv hoszigetelést 1s sziikséges alkalmazni. Utdbbiak miikddtetése
rendszerint jarulékos energia felhasznalast is igényel.

kills6 héjazat
vikuum hdszigetelés

elliptikus tartdlyfenék

A \ bglsé héjazat
~ /
b
N
N
N
bediond N -
y ——
N
/N
/4
X X AIALL 2 A
A / \
\ | 318
/ —..4 ’/ ‘s- -
szerkezeti véz bels6 vélaszfal merevité hossztart6k

12. abra [7]
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Tapasztalatok szerint kétféle megoldédsu tartaly-hdszigetelés mutatkozik alkalmazhatonak
¢s tovabbfejleszthetonek cseppfolyositott gazok tarolasara (13. 4bra). Mindkét valtozatot
keretszerkezethez (1) rogzitik, falukat (3) hosszmerevitok (2) erdsitik.

—_—
254cm
10,6cm _

14. ébra [7. p. 174.]

A vaskosabb, sulyosabb konstrukciot eredményezd megoldasnal (13. a. 4bra) a tartaly
falara széles, zart porust fenoplaszt réteget (4) rogzitenek. Ebben a 0,127 mm vastagsaga
MAAMEF, tobbrétegli aluminiumszalas szovetrétegek (6) kozott — hajlékony, pordzus
fenoplaszt (5) taldlhatd, amit réteges kompozitbdl (kevlarbdl) (7) késziilt bevonat fed. Ezt
viszont mar a torzs boritasa (8) koveti. A hdszigetelés hatasfokdnak javitasadra a pordzus
hoszigeteld rétegbe N2 gazt vezetnek (amibdl, szamitasok szerint 9000 km megtételéhez 90
kg felhasznaladsa sziikséges!).

A dragabb, konnyebb és vékonyabb kialakitasnal (-28 mm) (13 b. abra) hdszigeteloként
vakuumot (9) (p=13 Pa) alkalmaznak, melyet vikuum-szivattyl tart fenn. A vakuumteret a
N2-vel hiit6tt, hajlékony fenoplaszt rétegbdl (5) a 0,127 mm vastagsagu bor-szilikat zona (10)
valasztja el. (A szamozés €s funkcid azonos a két abran).

Szamottevéen megnoveli az lizemanyagcsovek (14. abra) stlyat €és sziikséges térfogatot,
amennyiben cseppfolyositott gazokat széllitanak benniik. Példaul a cseppfolyos H2
tovabbitdsara szolgdldo 2,54 cm atmérdji 0,4 mm falvastagsagu csovet (1) olyan vastag
aluminiumboritasi (3) fenoplaszt (2) szigeteld réteggel vonjak be, hogy atmérdjét
négyszeresére (10,16 cm), igy keresztmetszetének feliiletét tizenhatszorosara noveli.

Mivel az alacsony hdmérsé€kleten cseppfolydsitott gdzok tobbségének silirtisége alig fele, a
hidrogén esetében minddssze 1/11+1/12 része a kerozinokénak, ezért, ekvivalens energia-
mennyiség taroldsara, - figyelembe véve magasabb €géshdjiiket is - a szamitasok eredményei
azt mutatjak, hogy:
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e az ilyen repiilégépek szarnya — a vastag hdszigeteld réteg sziikségessége és az
aerodinamikai kovetelmények miatt - nem vehetd figyelembe a tiizeldanyag tarolasara;

e csak a torzsben alakithatoak ki tlizeldanyag tartalyok. Az ekvivalens energia-
mennyiséget biztositd térfogata - a hdszigetelés térfogatigényét is figyelembe véve, pl.
LH,-nél - 3,8+4,2-szerese a kerozinénak. Ezek, nagyobb nyomds esetén - szilardsagi
megfontolasbol - csak hengeresek, vagy gomb alakuak lehetnek. gy, magas, széles
torzsti sarkanyok kialakitasa sziikséges (14. abra).

A 15. abran egy ismert, jelenleg is széles korben hasznalatos, korszeri kozforgalmu
utasszallitd repiildgép gdzzal ilizemeld valtozatanak konturrajza lathato, utastér felett
elhelyezett gaztartalyokkal. Mivel az wutastér alatti torzstérfogatot a poggydsz- €s
teherszallitasra szolgal, igy a gaztartalyok csak a torzs felsd, jarulékosan megnagyobbitott

részébe épithetdek be.
a kriogén tizeldanyag tartalyai / /
",_f‘\.\\
\ ‘\\

G

O 0000000000 Dccsoa:oc: 00000000000000000000000

15. dbra [7.]

Az lizemeltetés soran tovabbi lényeges kiilonbség, hogy e a gazok nagy része (pl. LH2,
LCH4) — kiilon energia betaplalasa nélkiil - cseppfolyds allapotban, a repiilést kovetden nem
maradhatnak a tartalyokban.

3.5.2. Hajtomiivek

A jelenleg ismert géazturbinds hajtomiivek miikodési elve megfelel, a gaznemiivé
visszamelegitett tiizeldanyagokkal torténd mikodtetésre. Gyakorlatilag a teljes hajtomi-
elrendezés valtozatlan maradhat (20. abra), de az égdteret teljesen at kell alakitani a hidrogén
(metan) eldnyos tulajdonsdgainak hasznositasara. Az alapvetd konstrukcios torekvés a

nitrogénoxidok kibocsatasanak csokkentése.
a kiegészit6 berendezéscket --i_

hatérolé kérvonal H
H 2 radidlis fokozatd,

/._J Zﬁﬁ'}’“‘" keverékes

levegd g

hécseréls
16. abra [7.]
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Az ¢égbtér a kerozin-lizemithoz képest jelentésen megrovidithetd, ami lehetdvé teszi a
jarulékosan sziikségesé vald hdcseréld beépitését, ami azutdn visszaalakitja a cseppfolyds
hidrogént (metant) gdzza az égotérbe torténd betaplalas eldtt. A sziikséges lizemanyag-
mennyiség pontos szabalyozasa viszont még néhany megoldandé kérdést felvet.

Az alacsony homérsékletii cseppfolyds géazokkal jol hiitheték az olajrendszer, a
légkondicionald rendszer, a turbinalapatok, a sarkany egyes elemei, mikozben az ¢gdtérbe
taplalt izemanyag is eldmelegithetd.

Jol lathatoan, a lényegesen magasabb iizemi hdmérsékletli propan-butan lizemanyaggal
mitkodd TV-3 hajtomii (17. abra) szerkezeti kialakitasa a kerozin tizemiih6z képest, érdemben
nem valtozott.

gaz- automatikus Uzemanyag
szivattyl adagold szabalyzé elosztd
iy 1 / %,

17. abra [17.]

3.6. A repuldtéri kiszolgalas eszkozei és az infrastruktura

A cseppfolyodsitott gazokkal iizemeld légijarmiivek tiizeldanyaggal torténd feltoltése
(leszivasa) kiilonbozik a benzinnel és kerozinnal iizemeld rendszerekétol. A toltd—leszivo
berendezés hermetikusan és hdszigetelten csatlakozik a repiildgép farokrészhez. A gépjarmdi,
a foldalatti tapcsatornaban levd vezetékek és a repiilogép toltdcsonkja Osszekapcsoldsara
szolgal. Ezt megel6zden, a gépkocsi sajat semleges gazrendszerébdl héliummal atfavatja az
0sszekotd csoveket €s csatlakozokat a repiildgép tiizeldanyag-rendszerébe a levegd, O,
tartalma bekeriilésének megakadalyozasara. (Ures tartdlyok feltdltése ugyancsak a teljes
rendszer héliummal torténd atfuvatasaval kezdédik).

Amennyiben a repiil6gép hosszabb ideig tartozkodik az allohelyen, a cseppfolyds H, gyors
felmelegedésének meg-akadalyozasara vakuum-szivattyuval a gdznemiivé valt felmelegedett
hidrogént elszivjak és helyére a tartalyok folyadék feletti terébe hiitottet vezetnek. Amikor a
feltoltott gép nincs a repiildtéri tdprendszerre csatolva, a tlizeldanyag-rendszer biztositod
szelepei lehetdve teszik a felmelegedett, gaz-halmazallapotiva valt H, tavozasat a szabadba.

18. abra [18.] 19. abra [18.]
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A hidrogén tarolasa is 1j technologidkat igényel, tarolhaté példaul kriogén
folyadéktartalyokban, nagy nyomasu gazként vagy szilard formaban. Szallitasara
vezetékrendszerek mar épiiltek Eszak-Amerikaban, Belgiumban és Hollandiaban, de még
gondot okoz, hogy az anyagok szerkezete ridegebbé valik tdle, elvesztik szivossagukat,
valamint meg kell oldani, hogy a hidrogén ne diffundaljon el beldliik. Kézton és vasuton is
szallithat6. A hidrogén iizemanyaggal miikddd jarmiivekhez specidlis iizemanyagtoltd
allomasokat kell létesiteni, ami komplikalt miiszaki rendszert jelent - erre iranyult az Europai
Uni6 FP6-os (Framework Program) egyik kezdeményezése.

A propan, butan repiilotéri tdroldsa, szallitdsa, szivattylzdsa nem jelent kiilonosebb
technikai kihivast (18. és 19. abra)

4. AZ ATOMENERGIAVAL MUKODO REPULOGEPEK LETREHOZASA

Gyakorlatilag az ’50-es években megjelent az igény a nukleéris energia repiildgép iizem-
anyagként torténd hasznositasara. A szdmitasba vett uran 233-as, 235-0s, a plutonium 239-es
izotopjanak alkalmazéasaval, egységnyi tomegbdl millioszor nagyobb energia szabadithato fel,
mint barmely mas tiizel6-anyagbol. Kornyezetvédelmi és biztonsagi szempontbol azonban
ennek napjainkig sincs redlis perspektivaja.

Barmilyen miikodési elvii nukledris hajtomiivet alkalmaznak, minden koriilmények kozott
gondoskodni sziikséges a f0ldi €és hajozo személyzet sugarvédelmérdl. Példaul a 20. dbran
lathat6d hajtomiitél 50 méterre, kiilon védelem nélkiil, néhany masodpercen beliil mar halalos
dozist (5 Gy, korabban 500 rad) lehet kapni.

Nagyobb reaktoroknal a karos sugarzas (adott helyen a neutron és a gamma sugarzas
osszegeét) kell figyelembe venni. Ez, rendszerint vastag véddfalak és/vagy a reaktor és utastér
egymastdl nagy tavolsdgra torténd elhelyezését feltételezi. A sugarzds arnyékoldsara a
célszerlien elhelyezett LH hajtoanyag is alkalmas lehet.

A nukledris meghajtasu repiildgép sugarhajtomiive - elképzelések szerint - tobb mint
haromszoros hangsebességli repiilést 1s lehetdvé tehetne, gyakorlatilag korlatlan
hatotavolsaggal. A hajtomiivében a beszivott €s siiritett levegdt nem kerozin, esetleg egyéb
fosszilis, vagy mas kémiai tiizeldanyag, hanem egy atomreaktor hevitette volna fel, igy hozva
létre a tolderdt. Egy ilyen, a *60-as években fejlesztett 500 MW teljesitményti kisérleti reaktor
(Tory) lathato a 21. abran.

s 1 03 44
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doézisteljesitmény Gy/s egységben

20. abra [Makra: Urhajozas holnaputain GONDOLAT 1986. p. 93.)
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21. ébra

[Laczkd M. B.:Nukleéris meghajtasu repiildgép hozta volna el a vilagvégét - Habort
Mivészete www.Art of WAR Publikalva: 2008-11-11 19:17:00]

5. NAPENERGIA A REPULESBEN

A valdban kornyezetkiméld energidk egyike a napenergia, amely a napban lejatsz6do
magfuziés folyamatok sordn felszabaduld energia. Hasznosithatdsagat alapvetéen az
indokolja, hogy a napbol a foldfelszinre koriilbeliil 70+80 MW/m® energia érkezik. Az
energia slirliség a fold atmoszférajanak szélén atlagosan 1367 W/m’. Ez azt jelenti, hogy
éven-ként megkozelitdleg 219 milliard GWh sugéarzasi energia éri el a foldfelszint, ami 2500-
szorosa napjaink teljes energia sziikségletének. Hozzavetdleg harom o6ra napsugarzas képes
fedezni foldiink éves energia sziikségletét.

A légkorben jelen 1évé vizpara és jég kristalyok elnyelésének eredményeképpen a
foldfelszint ténylegesen elérd sugarzasi energia 1000 W/m2, sik felszinen, a nap legmagasabb
allasaban. A beesO sugarzasi energia a légkori koriilmények fliiggvényében 50 W/m2-t6l
(erésen felhds 1d6) 1200 W/m2-ig (optimalis felhdzet) valtozik. Eurdpaban a napi atlagos
sugarzasi energia 2,2 +4,8 kWo/m2nap. Jelenleg hasznositdsa elhanyagolhatd, pedig szdmos
kedvez6 tényez6 szol mellette:

¢ mindenki szdmara kdnnyen elérhetd, tiszta, kornyezetkiméld energiaforras;

e még ¢évmilliokig rendelkezésre 4ll, kiméli a nyersanyagkészletet;

e nem kell szallitani, hozzajutasdhoz nem kell kdltséges kozmiihalozat;

e atalakitasi, felhasznalasi koltségei minimalisak.
A cellakbol felépiild napelemek miukodésének alapja, hogy a fénysugarzas fotonjai
kimozditjak a félvezetd elektronjait a kotéseikbdl, igy elektron-lyuk parok keletkeznek, ezt az
elektrontobbletet pedig elektromos vezetdkkel lehet a napelem feliiletérdl elvezetni a
fogyasztokhoz, vagy az akkumulatorokhoz. Egy fotoelektromos cella teljesitményét a tipusa
€s mérete a szolar cella anyaganak, a fény intenzitisa, a fény hullamhossza hatarozza meg,
0sszehasonlitdsukra a aramerdsség/feliiletegység (A/cm2) mérdszam ad felvilagositast.

A szolar cellakat tobb kiilonb6zd méretben €s formaban allitjdk eld, a felhasznalasi
teriiletiiknek megfelelden. A kisebb, bélyeg méretiiekt6l, a néhany 100 milliméteresig. A
cellak dsszekapcsolasaval szolar-modulokhoz jutunk. A napelemes rendszer a szolar cellakon
kiviil tartalmazza még az elektromos csatlakozasokat, az illesztési eszkozoket, teljesitmény
szabalyozokat, ¢s az akkumulatorokat Egy egyszerl cella koriilbeliil 0,5 V-ot tud eldéallitani.
Ezeket parhuzamosan ¢€s/vagy sorba kothetdek, ezaltal nagyobb aramerdsség/fesziiltség
érhetd el.

A repiildgépen torténd hasznositasnak jelenleg két meghatarozo korlatja van:
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e a cgységnyi feliileten eldallithatd fesziiltség-aramerdsség és a konnylépités elvének
vald egylittes megfelelés;
e korlatozottan napfényes, vagy napfénymentes idészakban az energia megbizhatd potlasa
tartalékolt készletekbol.
A felsoroltak repiiléeszkozon torténd alkalmazasa, az elektromos energia, jelenlegi
akkumulatoroknal Iényegesen kisebb szerkezeti tOmegli és magasabb hatasfoku tarolasat,
illetve at- (oda-vissza) alakitasat feltételezi. Ennek egy lehetséges €s igéretes megoldasa a
hidrogénnel mikodo lizemanyagcella (22. abra)

Elektrolit
Katéd | Anéd
Hidrogén

=
Villamos
aram

22. 4bra [10.]

Katalizator segitségével a hidrogén alkotdelemeire, protonra és elektronra bomlik. Az
lizemanyagcellaban a kémiai folyamatot a levegd oxigénjétol egy elektrolit réteg zarja el,
amely csak a protonokat ereszti at, az elektronokat nem. A protonok azonban csak elektronok
jelenlétében tudnak reakcioba 1épni az oxigénnel. A reakcidé altal felszabaduld energia
elegendd ahhoz, hogy elektronokat hizzon at a tuloldalra, ezaltal villamos aram jon létre,
valamint viz keletkezik.

NASA Dryden Flight Research Center Photo Collection
http:/iww.dfrc.nasa.govigallery/photofindex. html
NASA Photo: EC98-44621-252  Date: 17 Jun 1988  Photo by: Nick Galante

Pathfinder-Plus on flight over Hawaiian island N'ihau

23. 4bra

A felsorolt miiszaki kérdések — legalabb részleges - megoldasara épitette a NASA, a *90-es
évek masodik felében, a 23. abran lathatdé napelemekkel boritott szarnyu kisérleti repiilo-
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gépet, mely klimatikus viszonyoktdl (tlev, Hrep, plev, stb.) fliggetleniil volt képes napokig
H>20 km-es repiilési magassagban tartézkodni. Nyolc darab, egyenként néhany szaz Watt
teljesitményli hajtomiive csak a sarkany-szerkezet Onstlyanak levegOben tartdsara volt
alkalmas, érdemi hasznos terhelhetdség nélkiil.

Napjaink miiszaki szinvonalan mar olyan villamos meghajtasu robot-repiilégép épithetd
szériaban (,,Global Observer”), amelynek fedélzeti taprendszere alkalmas a hajtomiivek,
vezérld €s hirkdzld rendszerek, valamint a felderité konténer egyidejii mitkodtetésére.

6. A ,,TELJESEN VILLAMOSITOTT” REPULOGEP

Az alternativ hajtomii lizemanyagok kutatdsaval parhuzamosan, a *70-es évektdl tobb orszag
kutatdintézetében vizsgaltak, vizsgaljak a rendszeren beliili sziikségszerli energiaatalakitasok
hatékonysagat, ennek részeként a meglévo gazturbinds hajtomiivek 1ényegesen hatékonyabb
mitkddtetésének lehetdségeit, estleges részleges kivaltasuk modjat, (pl. villanymotorral).

Ennek iddben elsé eredménye, a szamitastechnika fejlodésével, a repiilldgépek komplex
automatikus vezérld rendszerének részeként létrehozott, - a hidromechanikusat teljesen
kivalto — digitalis hajtomii vezérlés FADEC (Full Authorithy Digital Engine Control), ami
alkalmas valamennyi lizemmdd optimalizaldsaval a told-/vonderd novelésével egyidejiileg,
szamottevo lizemanyag fogyasztascsokkentésre is.

Elektromos szarnyjégtelenitd ! A szarnymechanizacié
rendszer elektromechanikus A kormanyok
5 miikSdtetd berendezései elektromos
e, : miké&dtetd
Ly % berendezései
Elektromos kompresszorral
miikddtetett Iegkondicionalo
rendszer
o Me.%"r?"’.f!t t‘ﬂj‘?sg!'{‘?nylt"l
o - — - segéd-hajtomi, inditémotor
Dlgltallsr:iwsezlzfvezerlo - generatorral
- e Elektromechanikus
Fedelzeti radio - ! - fofutomi makodtetd és
elektronikai y g — fékezd bherendezések
berendezések
- - = T
* M
[ Hajtomu inditbmotor-
orrfutéma elektromos Gazturbinas hajtomi enerator és megnévelt
kormanymukédtetd FADEC elektromos eljesitményl generator
berendezése mikddtetd berendezései

24. 4bra [14.]

A gazdasagossagi kutatasok mar a ’70-es évek végén azt mutattdk, hogy a -
mikodtetésiikhoz a hajtomiivektdl jelentds, (nagy szallitd repiildgépek esetében akar tobb
ezer kilowatt teljesitményt elvond - segédenergia és fedélzeti légkondiciondld rendszerek
hatékonysdga még nagymértékben javithato, optimalizalhat6. Ennek okai:

e a fedélzeten segédenergiaként tobbnyire egyiittesen alkalmaznak hidraulikus,
pneumatikus €s villamos berendezéseket, melyek koziil az elsd kettd hatasfoka altalaban
lényegesen alacsonyabb az utobbinal. A kiilonbozd rendszerek egyiittes milkodésekor a
meghibasodas valoszinlisége, az lizembentartas kdltségei is magasabbak, mint homogén
energetikai megoldas esetén,;
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e rendszerint valamennyi rendszer (kényszer-) meghajtdsa a hajtomi segéd-
berendezéshazarol biztositott;

e a fed¢lzeti légkondicionald rendszerek — teljesitményigényiikon tal jelentds levegd
mennyiséget is elvonnak a hajtomii kompresszorfokozatatél, ami rontja annak
hatasfokat.

Az orosz ¢és nyugati kutatdintézetek elézetes vizsgalatai egybehangzoan bizonyitottak, hogy a
kiilonb6zoé fedélzeti rendszerek homogén, lehetdség szerint a legmagasabb hatasfoka
elektromos, energiaval torténd taplalasa - mindenek eldtt nehéz szallitod repililogépek esetében
- szamos gazdasagossagi, hatékonysagi elonnyel jar. Ezek koziil a legfontosabbak:

e lizemanyag megtakaritds 8+12 %-o0s, a felszallo tomeg 6+10 %-os, a kozvetlen
iizemeltetési koltségek 5+10 %-os, az ¢lettartam koltségek 3+5 %-os, miiszaki
kiszolgalasi id6 4+4,5 %-os csokkenése. csokkenése;

e az egy meghibasodasra esd repiilt id6 5+6 %-os ndvekedése;

o A felsorolt kedvezd adatok, kisebb geometriai méretii és tomegi a repiildgépek esetében
aranyosan csokkenek.

A teljesen villamositott repiilogép kialakitdsanak egymasra épiilé programlépései, (*70-es
évek végétol: AEA - All Electric Aircraft, [I9C - mosHOCTIO 35IeKTpUYecKuii caModeT, a “90-
es évektdl MEA — More Electric Aircraft, 400 milli6 € raforditassal, 2002+2006 POA —
Power Optimized Aircraft, 100 milli6 € koltséggel, melynek vezetd résztvevdi a Thales,
Goodrich, Rolls-Royse, Hispano Suiza, stb.) a 24. abran lathatdo — hagyomanyosan, tobbnyire
mas energiaforrasrol taplalt — rendszerek 100 %-os elektromos miikodtetését célszeriisiti.

A felsorolt ¢és az ezeket kronologiailag kovetd MOET (More Open Electrical
Technologies) program tobb eredménye mar visszatiikr6zddik a kiilonb6zo rendeltetésti, A-
380, B-787, F-35 legujabb fejlesztésii, polgari €és katonai repiildgépeken, de kimutathat6 az
UAV fejlesztésekben is (,,Barracuda”).

A program keretei kozott a gazdasdgossag javitdsanak egyik meghatarozo eleme a
hajtomii(vek)tél - alapvetden a I€égkondiciondld, esetenként jégtelenitd rendszer(ek)
taplalasara szolgdldo - levegd elvonasdnak megsziintetése. Ez anndl is fontosabb, mert a
légkondicionald miikddtetéséhez sziikséges telje-sitmény eléri, s6t meg is halad-hatja az 500
kW-ot, rdadésul a sziikséges ¢és a tényleges elvonas mértéke a repiilés kiilonboz0 fazi-saiban
nagymeértékben eltérhet (25. dbra).

) A gazturbinas hajtémutél elvont A légkondicionalo
teljesitmény mukédéséhez
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25. abra [14.]
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A kutatdsok eredményei szerint, amennyiben a légkondicionald rendszer levegdszallitasat
elektromosan meghajtott, szamitogéppel vezérelt kompresszor biztositja:
¢ a mikodtetéshez sziikséges teljesitmény 30 %-kal;
e a rendszer berendezéseinek és csdvezetékeinek a tomege 20+30 %-kal;
e a hajtomii(vek) lizem-anyag fogyasztasa 1+2 %-kal csokken.
A teljesen villamositott repiilogép elektromos taprendszerében, a jelenleg hasznalatos
értékekhez képest, a valtoaram fesziiltseégét — 360800 Hz kozott valtoztathatd frekvencia
mellett - legalabb kétszeresére, az egyenaramét 10-+20-szorossara (270+540 V) sziikséges
emelni.
A jelenleg foly6 kutatasok két fontos megoldando kérdése:
e az elsddleges kormanyvezérld rendszer hidraulika munkahengereinek kivaltasa;
e a légcsavarok miikddtetése villanymotorral.

_ Elektromosan meghajtott
csolégesavar utazé tdzemmaodhoz

Alacsony kétaramusagu i;ézturbinés
hajtémil felszallashoz, illetve utazo

lizemmoédon a generator
meghajtasahoz

Elektromos generator

Uzemahyagclla
utazé dzemmaodhoz i P
Teljesitmény eloszté

26. abra [14.]

Els6é esetben a legnagyobb nehézség az, hogy a konnyl épités elveinek megfeleld nagy
teljesitményli, minimalis szerkezeti tomegli motor csak nagy, (20000+40000 ford/perc)
fordulatszam alkalmazasaval lehetséges. Ennek haladd6 mozgassa alakitasa, 1+3 fokozatu
fordulatszam-csokkentd egység (pl. bolygomii) alkalmazasaval lehetséges, igy az intenziv,
mandverezd repiilésnél sziikséges gyakori, kiilonb6z0 irdnyt kormanymozgatas tartos,
megbizhato, késleltetés-mentes, pontos kovetése, nehézkes, nem éri el a hidromotorok
hatékonysagat, megbizhatosagat.

A turboprop/fan repiildgépek miikodési hatékonysagat lényegesen noveli, a 1ég-
szennyezést markansan csokkenti a 1égcsavarok elektromos meghajtasa, utazo tizemmddon. A
gazturbinas hajtomil ennél a megoldéasnal csak a felszallashoz szolgaltatna kisegitd toloerdt, a
repiilés tovabbi szakaszaiban, mint villamos erdmii meghajtéegysége miitkodne (26. abra).
Ennek gyakorlati megvalositdsa azonban, még a villamos halozatokon beliili energia
atalakitas és a megbizhat6 tarolds hatékonysaganak tovabbi érdemi javitasat feltételezi.
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