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Nagynyomasu foldgaz mint tiizeléanyag
a forgészarnyas repuilégépek vilagaban

A maivildagban a tarsadalom szemlélet- és értékrendvaltozasa miatt egyre inkabb elStérbe keriil
a kérnyezetvédelem és a fenntarthatdsag a replilés tertiletén is. Ennek egyik lehetésége a CNG
hajtasrendszer fejlesztése. A CNG egy olyan metan-etan elegy, amellyel elérhet6 15%-kal keve-
sebb CO,, 80%-kal kevesebb NO, és 90%-kal kevesebb HC-kibocsatas és korommentesség.
A munkankban forgdszarnyas replilégépeket vizsgaltam meg, CNG-s hajtasut a benzines esettel
szemben. Atépités esetén az eqyik legf6bb szempont, a hatésfok mellett az elérhets maximalis
hatdtavolsag alakuldsa. Forgoszarnyas esetben akdr a jelenlegi hatotdvolsag 70%-at is elérhet,
5 kg témegndvekedéssel, a jelenlegi maximalis felszalldtémeget 64 %-on tartva. Az atépités
kéltsége kozuti kozlekedésbdl vett példa alapjan, a karbantartasi koltségek kozel dllanddsdga
mellett a kisebb forgdszarnyas gépek esetében a megtériilés nagysagrendileg 5400 km-re
tehetd. A CNG-hajtasu kis méretdi helikopterek esetében az oktatds és a révid tavi replilés valhat
uttérévé a varosi kbzlekedésben.

Kulcsszavak: forgdszarnyas repiilégép, CNG, karosanyag-kibocsatas

1. Bevezetés

Jelen vildgunk egyik legfontosabb kérdése, a kdrosanyag-kibocsatas mérséklése, illetve
a ,zoldenergia” felhasznalasa. Ezt az igényt a tarsadalom fogalmazza meg, a napjainkban
atrendez6d6 szemléletmdd és értékrend szerint; a kdrnyezettudatossag és fenntarthatdsag
egyre jelent8sebb faktor az emberek életében. Ennek hatasara a torvényhozok, nemzeti
és nemzetkozi szervezetek, valamint az illetékes hatdsagok egyre szigorubb el&irasokat fogal-
maznak meg. Eurépa igen ambiciézus feladatnak kit(izte a NO,-kibocsatas 90%-kal, valamint
a CO,-kibocsatas 75%-kal vald csokkentését [8, 28], [2].

Mas nemzeti, nemzetkdzi és professzionalis szervezetek is hasonlo igényeket fogalmaznak
meg, a legismertebbek az IATA, ICAO és NASA altal kdzzétett célok [13, 8], [14], [17].

A CNG-hez kapcsolodo professzionalis szervezetek részérél a 2017-es CNG & LNG
Konferencian megfogalmaztak egy olyan eurdpai unios célt, amely szerint 2030-ra 30%-kal
kellene cs6kkenteni az tiveghazhatasu gazok kibocsatasat [7]. A jelen repll6gép-hajtastech-
noldgia ezeket az ambicidzus célokat tisztan inkrementalis fejlesztéssel tgy tlinik, nem tudja
elérni, gyokeres valtozasra van sziikség, technologiai és/vagy felhasznaloi oldalrol [14].
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Technoldgiai oldalrol napjainkban az elektromos és hibrid repiilés abszolut fokuszteriilet,
e mellett a diszruptiv technoldgiak és alternativ, fenntarthaté hajtéanyagok vizsgélata kerdil el&-
térbe. A felhasznalas részrél, a repiileszkozok feladatainak (Concept of Operations - CONOPS)
Ujragondolasa lehet a kulcs ugy, hogy a maihoz képest csdkkentett sebességgel vagy hato-
tavval lehessen tizemeltetni a repllSeszkozoket. Lehet, nem elvetni kell az 6tletet, hanem azt
amegoldast megkeresni, ami mikddéképes. Tipikusan ilyen lehet&ségek az oktatas, regionalis,
nemzeti szint(i kdzlekedés vagy a kialakulo varosi légi kozlekedés (UAM).

Az alternativ tlizel6anyagok koziil a CNG a hidrogén mellett a legnagyobb potenciallal
rendelkez6 megoldas lehet. A hidrogén régota foglalkoztatja a kutatdkat, napjainkban aktiv
fejlesztési iranynak szamit. Kis méret( repiileszkézoknél (példaul UAV-K) a hidrogénhajtas,
példaul izemanyagcella, ma mar elfogadhatd alternativa, mig nagygépes repiilésben egyelSre
arendkivil nagy térfogatigény jelent akadalyt. A hidrogén nagy mennyiség(i, z6ld el&allitasa-
nak, valamint tarolasanak és kezelésének fejlesztésével egyre kdzelebb és kdzelebb keriliink
a zér6 emisszidra képes repiilés megvalositasahoz [20].

A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repliléstudomanyi és Hajozasi
Tanszéke mar korabban tébb cikket publikalt alternativ hajtasrendszerek témajaban. Ez a cikkiink
most a nagynyomasu foldgazt (CNG) vizsgalja kis méret( helikopterek hasznalata kapcsan.
A cikk a diplomamunkam témajaba és az UNKP program keretén beliil kapcsolodé elvégzett
kutatasi munkaba illeszkedik [9], ahol a CNG- és LNG-hajtas lehetSségeit vizsgaltam kilénbszé
és jelentds koltségesokkenés érhetd el, az atalakitas nem igényel jelent8s attervezést vagy
koltségeket, valamint a rendszerek karbantartésigénye és koltsége 6sszemérhet6 a jelenlegi
megoldasokkal.

2. CNG és LNG mint tiizel6anyag

A CNG-hajtas tobb szempontbdl jelent fejlédést a korabbi tiizel6anyagokhoz képest [9].
Valojaban miért is terjedhet el a CNG-hajtas:

15%-kal kevesebb COx-kibocsatas [16];

80%-kal kevesebb NOx-kibocsatas [21, 7];

90%-kal kevesebb HC-kibocsatas és a korommentesség [7].

Energias(rlséget tekintve az 1. dbran lathatjuk a kiilonbozd tiizel6anyagok specifikus ener-
gia—energiasUrlség viszonyait, és ebbdl adodo elényeit, hatranyait.

Areplil6gépek fejl6dése mellett nem szabad elmenni a kdrosanyag-kibocsatas szabalyoza-
sara vonatkozo tervek mellett sem. 2018-ban az Eurépai Uniéban elindult egy torekvés, amely
szerint az EU minden tagorszaganak kételezé teljesiteni a klimasemlegességet 2050-re [17].

Az elérhetd hatasfokot tekintve elSrevetithetd, hogy a CNG-hatasfok kismértékd javulast
mutat a repiil6benzines/benzines esettel szemben (CNG-s esetben realis a 30-31% és akar
a folétti, mig repllébenzines esetben ~30% a maximalisan elérhetd hatasfok) [10].
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1. abra
Energiasir(iség és specifikus energia megoszlasa kiilénbiz6 tiizel6anyagok esetén [18]
CNG kapcsan kétfajta gazzal taldlkozhatunk az iparban. Az egyik a GR, a masik G25 GR,
amelyek komporziciojukban térnek el egymastdl (lasd 1. tablazat).

1. tablazat
CNG-tipusok [15]

GR (T =20 °C, p=101,3 kPa)
Metdan 87%
Etan 13%

G25 GR (T =20 °C, p =101,3 kPa)
Metan 86%
Nitrogén 14%

A kiilonboz6 gazkomporziciok elfogadhatok a kovetkezd hatarokon beliil:
*  83% CH, minimum a CNG-ben;
«  Olaj % a gézban < 175 ppm.

Arendszer toltése soran nem haladhatjuk meg a 260 bar nyomast, illetve az 50 °C-ot. A rendszer
névleges lizemi nyomasa 200 bar, a hidraulikus tesztnyomas pedig 300 bar. A henger (tartaly)
esetén a megengedhet6 maximalis kiils6 hémérséklet 57 °C. A toltési és Uritési ciklus soran
a tartalyokat kimerilési ciklusnak vetik ald, amely elengedhetetlen a tiizel6anyag-feltoltés
vagy -kilrités esetén. A kovetkez§ 3 feltételt viszont be kell tartani [9]:

1. maximalis terhelési h6mérséklet: 50 °C;

2. maximalis terhelési nyomas: 220 bar;

3. (Ujratoltési hdmérsékleten és nyomason gy, hogy az 50 °C-on tdérténd tovabbi

melegités hatdsara ne haladja meg a 260 bar nyomast.
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3. CNG-atalakitas menete

A fejezet a [15] forras alapjan késziilt el. A miikédést tekintve, a CNG-t kiilénb6z6 biztonsagi
szelepekkel felszerelt tartalyokban taroljak el. Az inditast kdvetden a jarm( alapbdl az eredeti
benzin/dizel Gizem szerint lesz beallitva. CNG-re valé valtast kdvetSen a motor miikddése
kozben a CNG gaztdmlékon keresztiil a nyomasszabalyozdkon és a szlirén at eljut a befecs-
kendezéshez, ahol leveg6vel keveredve eljut a hengerekbe, majd a munkafolyamat utén
a kipufogocsovon keresztiil az égéstermék tavozik a kdrnyezetbe.

Az atalakitas soran kildnféle kulcspontokra kell figyelni. Segitségil, egy Chevrolet
»Avalanche" tipusu gépjarm( atalakitasi folyamatat vettem alapul.

A [épéseket tekintve:

1. megfeleld tartalyok kivalasztasa;
gazszelep és sz(ir§ megvalasztasa és beépitése;
injektorok beépitése;
motortér szerelvényeinek kialakitasa;
reduktorok és nyomasmérdk beépitése;
toltészelepek beépitése;
lizemmaédvalto kialakitasa.

NouaswnN

Az atalakitas egyik legfébb mércéje a koltségvonzatok és a hajtasrendszer megtérilésének
alakulasa. Kéltségvonzatot tekintve, a pontosabb értékeket és a megtériilés alakuldsat a 2. tab-
lazat mutatja. A megtériilésszamitast gépjarm(ivekre vonatkozé koltségek alapjan végeztem
el, gépjarm(ivekbe applikalhato alkatrészekkel, mert ezek a hajtom(ivek nem kilénbdznek
jelent&sen a kis méret( helikoptereken hasznalt motoroktél. Az Ujraszertifikacios koltségeket
nem vettiik figyelembe, tovabbi kutatasok feladata a motorok kozotti kiilénbségek részletes
vizsgalata és ezen keresztiil a kéltségek pontositasa [3].

2. tablazat
Megtériilés alakulésa forgdszérnyas replil6gépek esetén, a piaci arak szerint
Koltségek megnevezése Koltségek értékei
Atépités koltsége [3] 250 000 Ft
CNG literenkénti ara [3] 330 Ft
Benzin (repiild) literenkénti ara [3] 700 Ft
Megtériilés x liter utan 675 |
Megtériilés y km utan 5405 km

4. Szamitasi modszer ismertetése

Az el8tervezés elsé fazisaban egy egyszer(sitett repilési profilt épitettiink fel, amelyben
a vizsgalt hatdtavolsagot az utazd izemmaodban érvényes adatok segitségével hataroztam
meg. Els6dlegesen ultrakénny, CS-VLR-be tartozo repiiléket vizsgaltam, majd tovabbi célom
nagyobb, mas kategdriaba sorolhaté helikopterek vizsgalata.

A leegyszer(isitett repiilési profil meghatarozasa utan, a Brequet-egyenlet [19] segitsé-
gével, meghataroztuk minden esetben az elérheté maximalis hatotavolsagat:
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k= ;s(gz * 1n(m“:—;) ()

ahol az R — az elérhet6 hatotavolsag, a v — az utazasi sebesség, L/D — a helikopter josagi
szama, g — a gravitacios allando, SFC - a fajlagos tlizel6anyag-fogyasztas, illetve a W; és a W;
a kezdeti és végleges tomeg.

Az egyenlet legf6bb bemené adaténak tekinthet6, az L/D viszony, utazé iizemmodot
tekintve. Az L/D viszony a polaris felhasznalasaval meghatarozhaté. Egy kis méretd helikopter
forgdszarnyanak feltételezett profiljait mutatja a 2. &bra.
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2. 4bra
NACA-0012 és a NACA-0018-as profil josagi széméanak alakuldsa 0-20 ° &llésszég-tartoményon [1]

Az SFC- (fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas) [12] értékek pedig kiilonb6znek mind kerozinos/
benzines hajtast tekintve, mind CNG-s hajtast figyelembe véve (3. tablazat).

3. tablazat
Kiilénbézd esetekben az SFC-értékek [12]

Repiilébenzines eset | CNG-s eset
SFC[12] 3,02 [g/Ns] 2,81 [g/Ns]

A szdmitésaink soran a W, és a W, értékek kézott a kiildnbséget a repiilés soran elfogyasz-
tott benzin/CNG adja. A helikopterek tulajdonsagait figyelembe véve megvizsgaltuk, hogy
ajelenlegi MTOW (Maximum Take- Off Weight — maximalis felszallo tomeg) értéket mint limitet
figyelmen kiviil hagyva, mekkora lehet a repiil6gép maximalis felszallé témege. A célunk az,
hogy kompromisszumos megoldasként elérjik a maximalis hatotavolsag minimum 70%-at,
mert itt még az elézetes becslések szerint nem jelenik meg jelentds korlatozas a jelenlegi
felhasznalashoz képest a csokkentett hatdtav miatt. A tobbletsuly okozta terhelés hatasat
a szerkezetre nem ellendriztiik (illetve a stlypont helyzetét), ehhez tovabbi vizsgalatok sziik-
ségesek, de a hozzdadott tdmeg nem képvisel jelentds szazalékot. Helikopterek esetében
a tartalyokat a szerkezeten kivil helyeznénk el. Kis méret(i helikopter esetén ez kevésbé
rontja az aerodinamikai tulajdonsagokat, mint példaul nagyobb/gyorsabb helikoptereknél
vagy merevszarnyu replilégépek esetén.
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A hatotavolsag mellett meghataroztuk a kiilonféle dinamikai és teljesitménymutatokat [22]:
«  akdzeliindukalt sebesség a haladasi sebesség fliggvényében;

« azelérhet6 és a rendelkezésre 4ll6 teljesitmény viszonyai;

« azemelked&képessége;

« illetve a haladasi sebesség fliggvényében az emelkedési sebesség.

Akapott eredményeket figyelembe véve egy el6zetes ajanlast fogalmaztunk meg a kis méretd
helikopterekre vonatkoztatva, a jové CNG-hajtasat figyelembe véve.
5. CNG-teljesitménymutatdk, hatétavolsag-analizis

A vélasztott helikopter egy HC02.02 Hungarocopter tipusu ultrakénnydi helikopter (3. &bra).
Specifikacioit [11] a 4. tablazatban latjuk.

3. 4bra
Hungarocopter HC.02 [11]

4. tablazat

HCO02.02 Hungarocopter specifikacioi [11]
Paraméterek | Megnevezések Ertékek | Mértékegységek
D Forgoszarnyatmérd 7 m
N Forgdszarnylapatok szama 2 db
A Surolt feltlet 38,465 m?
DL Feliileti terhelés 108 N/m?
n Fordulatszam 546 1/min
Vinax Max. sebesség 200 km/h
P Teljesitmény 95 kW
h Tizel6anyag-kapacitas 40 L
MOE Szerkezeti tomeg 309 kg
b Fogyasztas 20 l/h
MTOW Max. felszallé tomeg 550 kg

Akiindulasi adatok fliggvényében a kdzeli indukalt sebesség viszonyait mutatja a 4. abra.
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70

Kézeli indukélt sebesség alakuldsa a haladési sebesség fiiggvényében [szamitasaim alapjan készilt]

Akiindulasi paraméterek fiiggvényében a sziikséges és az elérhetd teljesitmények alakulasat

mutatja az 5. abra.
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5. abra

Sziikséges (P) és elérhetd (PAV) teljesitmények alakuldsa, magassag fliggvényében (magassag [m]) [szamitasaim

alapjan készilt]
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Az emelked6képességet a haladasi sebesség fliggvényében, kiilonbdz6 magassagokra mutatja
a 6. abra.
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6. abra
EmelkedSképesség a haladasi sebesség fiiggvényében, kiilsnb6z6 magassagokra (magassag [m]) [szamitasaim
alapjan készilt]

Autorotacioban a leszallas (waut sebesség) alakulasa, kiilonb6z6 magassagértékek esetében
(lasd 7. abra).
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7. 3bra

Siillyedés alakulésa autorotdcioban kiilénbéz6 magasségokra (magassag [m]) [szamitasaim alapjan késziilt]
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A CNG hajtasrendszer legfontosabb teljesitménymutatoit a 8. abra mutatja. Az abran egyér-
telmUen dsszehasonlithaté a CNG-s hajtasu jarmU a benzines esettel szemben.
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8. abra
A helikopter hatdtévolséga a tiizel6anyag-fogyasztds figyelembevételével [szamitasaim alapjan készilt]

A vizsgalatban kiilonbozd tartalyméreteket vizsgaltunk. A jelenlegi MTOW-értéket, illetve
a tartalytomegeket figyelembe véve jobb a kisebb tartaly valasztasa, mert a nagyobb tartélyok
nem hasznalhatok ki teljesen a jelenlegi 550 kg maximalis felszallétomeg esetén. Az elérhetd
legjobb megoldast a 20 kg-os tartaly jelenti, amellyel 225 km hatotav elérhets (64%). Nagyobb
tartalyok esetén lathato, hogy az MTOW-limitet figyelembe véve a maximalisan elérhetd
hatétavolsag kevesebb mint 50%-at érhetjlik el. Itt feltételeztiik, hogy a tartalyok standard
méretekben, 5 kg lépcsében érhetdk el. A szamitas soran megvizsgaltuk, hogy a jelenlegi
MTOW-t figyelmen kiviil hagyjuk Ugy, hogy a maximalisan elérhetd hatétavolsag legalabb
70%-at érjik el. Ehhez természetesen a jelenlegihez képest megndvelt tomeggel kell felszallni,
viszont a helikopter igy is a jelenlegi méretkategorian (CS-VLR) beliil marad. A témegnéve-
kedés tovabbi hatasat a jelenlegi tanulmany nem vizsgélja. Megoldas tekintetében célszer(i
a tartalyok elhelyezése a szerkezeten kiviil, ugy, hogy mindegyiket, a szerkezeten kiviil, a térzs
mogé helyezziik el. Eza megoldas kis méret(i helikoptereken az aerodinamikai tulajdonsagok
csak kis méretl zavarasa mellett elfogadhato lehet. Mivel a tartalyok kozel azonos poziciot
foglalndnak el, mint a jelenlegi, igy feltételezhet6en nem eredményezne stabilitasi problémat
az atalakitas, de a hatasanak vizsgalatdra tovabbi kutatasok sziikségesek.

Az MTOW figyelmen kiviil hagyasaval lathatd, hogy a kompromisszumos tartalymé-
retnek tekinthetd 25 kg-os tartaly esetében a témegkulonbség kicsi (5 kg nagysagrendileg),
viszont a célnak kitlizott 70% hatotdv elérhetd. Nagyobb tartaly esetén jobban kdzelithetd
az eredeti hatotdy, viszont a tdmegnovekedés jelentdsebb. A szamitasaink alapjan 20 kg-os
tartaly esetében tudnénk tartani az MTOW-limitet, amely szintén elfogadhato lehet, és csok-
kentheti az Ujraszertifikacioval kapcsolatos munkat és koltségeket.

A vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy amennyiben a csdkkentett hatétav elfogadhatd
ajelenlegi helyzethez képest, a CNG elfogadhaté alternativat jelenthet. Tipikus felhasznalas
lehet a varoson belili vagy el6varosi (ingazo) légi kozlekedés, civil és katonai kiképz6 felhasznalas
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és hasonl¢ alkalmazéasok, ahol nem kifejezetten a hosszu repiilési id6 vagy megtett Ut a cél.
Mindent dsszevetve, a kapott eredményekbdl lathatd, hogy célszer( a jovében olyan iranyu
kutatasokat inditani, amelyek a kis méret( helikopteres CNG-hajtést tovabb vizsgélja, mind
technoldgiai, mind a feladat oldalarol.

6. Osszefoglalas

A 2017-es CNG & LNG Konferencian kdzds eurdpai unios célt fogalmaztak meg, amely sze-
rint 2030-ra 30%-kal kell csokkenteni az Uiveghazhatasu gazok kibocsatasat. Ennek egyik
lehet&sége a CNG-hajtasrendszer fejlesztése. Munkank soran a CNG-hajtasrendszer kuta-
tasaval foglalkoztam. A CNG egy metan-etan elegy, amelynek legfontosabb tulajdonsaga
a csokkentett kibocsatas: korommentesség, a 15%-kal kevesebb CO,, 80%-kal kevesebb NO,,
illetve a 90%-kal kevesebb HC-kibocsatas. 220 bar maximalis lizemi nyomas és a maximalis
50 °C-os terhelési h6mérséklet alatt hasznalhat, illetve a kerozinhoz és benzinhez képest
nagyjabdl feleakkora az energias(r(sége, fajlagos energiatartalma pedig jobb.

Kutatasom tovabbi részében egy Hungarocopter (HC02.02) tipust kis méret(i forgdszar-
nyas replilégépet vizsgaltam. CNG-hajtasrendszerre dtalakitast feltételezve 6sszehasonlitot-
tam a hagyomanyos benzin lizem(ivel. A teljesitmény- és sebességviszonyokat figyelembe
véve megvizsgaltam, hogy a CNG-s esetben mekkora az elérhetd maximalis hatotavolsag.
Szamitasaim alapjan, ha az MTOW-limitet figyelembe vessziik, akkor az elérheté hatétavolsag
maximum 64%-a az eredetinek, 20 kg-os tartallyal. A limitet figyelmen kiviill hagyva, illetve
kilonbozé tartalyméreteket vizsgalva a célom az volt, hogy az eredeti hatétav minimum
70%-at érjik el. Ez elérhet6 25 kg tartalymérettel, a limit 1%-os tullépésével. A limitatlépés
hatasat a teherbirasra tovabb kell vizsgélni. A tartalyok elhelyezhet&k szerkezeten kiviil a torzs
mogott, amely aerodinamikai és stabilitasi szempontokbol kis méret(i helikopter esetén
elfogadhaté lehet. A gazdasagi megtériilés kdzuti jarmdvekre jellemzd dtalakitasi koltségek
alapjan hozzavetélegesen 5400 km lehet abban az esetben, ha a tiizel6anyagok arkiilénbsé-
gét, illetve az atépités koltségét vettiik figyelembe kozuti példa alapjan. A megtériilés esetén
tovabbi kutatast igényel a karbantartas, a certifikacié és a dokumentacios koltségek vizsgélata.

A kutatas tovabbi iranyai a hajtasrendszer részletesebb tervezése, a kdltségek becslései,
aerodinamikai és stabilitasi szamitasok pontosabb elvégzése, a CNG-hajtastechnoldgiat a tan-
széki repllégép-tervezési mddszerekbe és eszkozokbe integralni, valamint mas kategériaju,
nagyobb helikopterek és merevszarnyu repiilégépek vizsgalata is.
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gatésaval késziilt. %
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Es INNOVACIOS HIVATAL Kivaldsag Program

Compressed Natural Gas in the World of Rotorcraft

Today, due to the change in society’s attitudes and values, environmental protection and
sustainability are gaining more and more prominence, even in the field of aviation. One possibility
is the development of CNG propulsion systems. CNG is a methane-ethane mixture that produces
15 per cent less COy, 80 per cent less NO,, and up to 90 per cent less HC emissions, while being
a soot-free fuel. In our work, | investigated rotary-wing aircraft with CNG propulsion compared
to the original petrol case. In the case of conversion to CNG, one of the main aspects is range in
addition to propulsion efficiency. In the case of a small rotorcraft, range can reach 70 per cent of
the petrol version, for the cost of 5 kg increased MTOW. Maintaining current MTOW, the maximum
range is 64 per cent of the current petrol version. Considering the cost of conversion, based on
available automotive examples, return on investment is in the order of 5400 km in the case of
small rotorcraft. CNG propulsion can be a pioneering solution in the case of small helicopters
used in pilot training and short-haul, urban mobility.

Keywords: rotorcraft, CNG, pollutant, emissions
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