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A kriogenika felhasznalhatésaga a modern
repiilésben

A cikkben a szerzék ismertetik a kriogén rendszerekkel kapcsolatos kutatdsi tevékenységiiket.
A bevezetést, valamint a kriogenika révid torténetét kovetéen bemutatjuk a repiilésben alkal-
mazott kriogén gazokat, elemezve a folyékony hidrogén hasznalatat. Eqy példan keresztiil olyan
szamitégépes szoftver hasznalatat mutatjuk be, amely a valdsdghoz hiien képes a kbzegek dram-
lasanak fizikai-matematikai modellezésére. Célunk eqgy atfogd, kbnnyen megérthetd 6sszefoglald
elkészitése a modernkori repiilés alternativajarol.
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1. Bevezetés

A hibrid-elektromos repiilégépek vizsgalata a légi kdzlekedés jovéjének egyik lehetséges
megoldasa, és akar végsé megoldast is jelenthet az olyan kihivasokra, mint a repiilés gazda-
s4gossaga, az lizemanyag-hatékonysag novelése, a csendesebb gépek és a szennyezd anya-
goktol mentes levegd az Eurdpai Unio Flightpath 2050 szerint. A repiilégéppel utazo utasok
szama folyamatosan névekszik, éves szinten korilbelil 4%-kal [26]. Napjainkban a repiilés
emisszidja ,csupan” az emberi kibocsatas ~2%-aért felelds, ami a jelenlegi energiaszerkezet
és a légi forgalom prognosztizalt névekedése (IATA' szerint 3,5%/év) mellett, az évszazad
kdzepére meghaladhatja a 3%-ot is. Ez valojaban inkabb 10% lesz, de elérheti akar a 20%-ot
is, amennyiben a kozlekedés mas — dént&en a hagyomanyos fosszilis energiahordozdkat
felhasznalo — agazatai (példaul kozuti kozlekedés) visszaszorulnak az elektromos meghajtas
tomegessé valasaval. Ezzel a repiilés lehet a legnagyobb szén-dioxid-kibocsato gazdasagi
agazat az 6sszes kozil [12].

Ezen fejlemények ismeretében a teljes légi kdzlekedési dgazat abszolut kibocsatasa ndve-
kedéséhez vezet - bar ezt a tendenciat kis mértékben csokkenti a jelenlegi Covid-19 miatt
kialakult helyzet —, ami éles ellentétben all azzal a céllal, hogy 2050-ig ezt 50%-kal csok-
kentsék. A kereskedelmi repiilégépipar tovabbi célja a kibocsatasi célok elérése: az utaskilo-
méterenkénti szén-dioxid-kibocsatas 75%-os csokkentése (a 2000-es szinthez viszonyitva),
55 dB-es zajcsdkkentés és 2050-ig 70%-os tlizel8anyag-felhasznalas csokkentés. Ennek egyik

' |ATA - International Air Transport Association: Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség.
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megoldasa az ICAO? dltal bevezetett és miikodtetett rendszer, amely kozvetett gazdasagi
eszkozokkel kivanja a szandékolt emisszidcsokkenést elérni [6]. A célok eléréséhez azonban
nem hagyomanyos, hanem hatékonyabb technologiara (példaul kevesebb tiizelanyagot
felhasznalo és tokéletesebb égést biztosito hajtomiivek [7]) és alternativ repiil6gép-konfigu-
raciokra van szikség (aerodinamikai szempontbdl kisebb légellenallasu sarkanyszerkezetek).
Ezen technoldgiak megvalositasahoz a hibrid-elektromos, elektromos meghajtasu repllégépek,
hatarréteg-beviteli (BLI)> meghajtasi koncepcio, magas hémérséklet(i szupravezetk (HTS)*
alkalmazasara lenne sziikség, és szamos mas tervezési modositast is be kell vezetni [12], [15],
[20], [25], [27].

Arepilés modern tarsadalmunk szerves részét képezi, igy nem meglepd, hogy fokozatosan
nagyobb hangsulyt fektetnek a kereskedelmi replilés kutatasi és fejlesztési tevékenységeire.
Ennek a folyamatnak a hatasara létrejové elektromos légi jarmUvek legnagyobb problémaja,
hogy a tartds Uzemeltetéshez nélkiilozhetetlen aramsziikségletet jelenleg csak kisgépes
kategoriaban lehetséges kivitelezni. Megoldasként el6szeretettel alkalmaznak olyan magas
hémeérsékletli szupravezetdket, amelyek képesek kiszolgalni a nagy teljesitménysdrliség-igény(i
elektromos rendszereket.

Az elmult évek sordn kevesebb hangsulyt fektettek a szupravezetést tamogatd kriogén
rendszerek integraldsara repllégépek elektromos szerkezeteiben. A kriogenika az anyagok
és azok nagyon alacsony hmérsékleten térténd (< 120 K) viselkedésének a tanulmanyozasa.
Hiit6anyagkozegként leggyakrabban folyékony hidrogént (LH,) alkalmaznak a természetébdl
adodo kettds alkalmazhatosagat kihasznalva.® A tarolt energia visszanyeréséhez elengedhe-
tetlen a kriogén hécseréld, valamint az dramtermeléshez hasznalt expander.

Azilyen tipusu rendszerek modellezésére elészeretettel alkalmaznak, olyan haromdimenziés
szoftvereket, amelyek képesek numerikus aramlastani (Computational Fluid Dynamics — CFD)
szimulaciokat elvégezni. Cikkiinkben az Ansys multifizikai szoftvercsomag mint esetleges
vizsgald eszkdz — egy példan keresztiili — révid bemutatésat is fontosnak tartottuk. Hisszuk,
hogy kutatasunk eredményeként az olvasoé egy kdnnyen érthetd, atfogd képet kap a kriogén
rendszerekrél, valamint azok jovSbeni alkalmazhatosagardl [4], [16], [17], [20], [29].

2 ICAO - International Civil Aviation Organization: Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet.

®  BLI - Boundary-Layer Ingestion: hatarréteg bevitel. A repiil6gépek hatékonysaga javitasanak egyik mdédja az,
hogy csokkentsiik a repiilégép sajat hajtom(iveinek hasznalatat. ANASA Clevelandi Glenn Kutatokozpontjanak
mérndkei egy Ujfajta meghajtorendszert tesztelnek a hatérréteg bevitele elnevezésii elv alapjan. Elemz6
tanulmanyok kimutattak, hogy ez az Uj technolégia potencialisan akar 8,5%-kal is csokkentheti a repllégép
tlizel6anyag-elégetését a napjainkban hasznalt repiilégépekhez képest. A mai sugarhajtasu repiilégépeken
a hajtomdivek altalaban a repiil6gép testétdl tavol helyezkednek el, hogy elkeriiljék a repiilégép felszinén
kialakulo, lassabban aramld levegéréteget, az Ugynevezett hatarréteget. Az Uj meghajtokialakitas, vagyis
a bedmlényilas és a ventilator, a torzs hatso részén talalhato repiilégéptestbe van dgyazva, és magaba szivja
alassabb hatarrétegi légaramlast, felhasznalva ezzel a repiilégép meghajtasahoz sziikséges tolderst. A lassabb
hatarréteg levegdje azt jelenti, hogy a hajtomiiveknek nem kell olyan keményen dolgozniuk, ezért tiizel6anyag-
fogyasztasuk csokken. Ugyanakkor csokken a repiilégép ellenallasa is, mivel a hajtomtivek ,elnyelik” ennek
azellenallasnak a részét, igy a replilégép altalanos tiizel6anyag-hatékonysaga jobb, és kevesebb tolderdre van
szliksége arepiilégépnek az azonos sebességgel valo repiiléshez. Ezeknek az ij meghajtdszerkezeteknek specialis
bemenetre van sziikségiik, amely el8segiti az 6rvényl6 aramlas kiegyensulyozasat, mielétt az a ventilatorhoz
jutna, és egy erésebb, tartosabb ventilatorra, amely ellenall az dramlas torzitasa altal okozott allandé Gtésnek [21].

4 HTS - High Temperature Superconducting: magas hémérséklet(i szupravezetd.

> Folyékony hidrogén hasznélhaté elsésorban repiilégépek lehetséges tiizel6anyagaként, masrészt szupravezetd
anyagok h(itésére elektromos légi eszkozokben. Természetesen e kett6 kombinacioja is egy lehetséges megoldas.
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2. A kriogenika rovid torténete

Ahogy az a bevezetésben is emlitettiik, a kriogenika a fizikatudomanynak azon aga, amely
az anyagok ultra alacsony hémérsékleten vald viselkedését vizsgélja. Kriogenikus hajtéma-
veket hasznalnak az lirprogramokban, szupravezet6k esetén, tovabba olyan helyeken, ahol
fontos az lizemanyag alacsony hémérsékleten valo tartésa, elkeriilve a gdzhalmazallapotba
valé atalakulast folyékony allapotabdl. A kriogenika torténetében az elsé nagyobb attorést
a Joule-Thomson effektus,® felfedezése jelentette az 1800-as évek kozepén. Ezt kdvette
1877-ben az oxigén cseppfolyositasa a kaszkdd médszer segitségével, Raoul Pictet Pierre altal.
Az elkdvetkezd években a cseppfolydsitasi folyamatok fokozatosan fejlédtek. Ezt az allitast
aldtamasztja James Deward 1898-as sikeres kisérlete, amelyben képes volt folyékony hidrogén
eldallitasara. Ezt kovetéen 1908-ban Heike Kamerlingh Onnes, az alacsony h6mérséklettel
foglalkozé tudomanyagak egyik jeles képviselje cseppfolydsitotta a héliumot, majd 1911-ben
leideni kutatécsapataval definialta a szupravezetést.

A kriogén technoldgia az 1960-as évektél kezd6dden fokozatosan nagyobb jelents-
ségre tett szert, kdszdnhetden a hlitérendszerek egyre szélesebb kor(i alkalmazéasanak.
Természetesen ehhez kulcsfontossagu volt a kriogenikus anyagok hészivargasanak minima-
lizalasa, ugyanis ez hatarozza meg a koltséghatékonysagot. Az igy étrejové tobbréteglli szige-
telés (MLI)" volt a kriogenikus rendszerek fejlédéstorténetének egyik legfontosabb allomasa
(vakuumszigetelés) [9], [22], [24].

Franciaorszag, Németorszag és az Eurdpai Unié az elmult honapokban bejelentette,
hogy milliardokat fektet be a hidrogén-infrastrukturaba [23]. Az Airbus harom hidrogéniizem(,
nulla szén-dioxid-kibocsatasu repiil6gép-koncepcidt mutatott be. Kereskedelmi mikddésiik
a tervek szerint 2035-ben kezdédik. Mindegyik koncepcié mas megkozelitést tiikrdz a nulla
kibocsatas tervezésében és elérésében. Az elsd lehetdség egy sugarhajtomivel rendelkezd
repiil6gép (lasd 1. abra fels6 részén), amely 120-200 utas befogadasara képes, és 2000 ten-
geri mérfold® (3704 km) feletti repiilést hajt végre, beleértve a transzkontinentalisakat is.
Ez az elképzelés azon tulmenden, hogy hagyomanyos fosszilis izemanyagok helyett hid-
rogént éget6 gazturbinas hajtom(ivet hasznal, az A320 csalad potencidlis helyettesitéjét
képezi. A cseppfolyositott hidrogéntartalyok a hermetikus valaszfal mogott a farokrészben
helyezkednének el [2], [31].

¢ Joule-Thomson effektus: Olyan realis gazok vagy folyadékok hémérséklet-valtozasat irja le, amelyek
a kérnyezetuktél elszigetelve, egy fojtast tartalmazé nyilason at (porézus) kitagulnak.

7 MLI-Multilayer Insulation: tobbrétegli szigetelés.

& Nemzetkozileg elfogadott 1 tengeri mérfold megegyezik 1852 méterrel.
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1. 4bra
Az Airbus repiil6gép koncepcidi [2]

A masodik lehet8ség egy legfeljebb 100 utas befogadasara képes turbolégcsavaros repiilégép
(lasd 1. abra also részén), amely tébb mint 1000 tengeri mérféldes (1852 km) repiilésekre lesz
alkalmas. Itt a hidrogént szintén egy gazturbinas hajtomiiben égetik el. A harmadik lehet&ség
az egyesitett szarny-torzs konstrukcio (csupaszarny)® rendszer alkalmazasa (lasd 1. abra jobb
oldala), ez arepiil6gép legfeljebb 200 utast képes befogadni, és repiilési hatotavolsaga is meg-
haladja a 2000 tengeri mérfoldet. Az ultraszéles térzs hasznélata tovabbi lehetdségeket kinal
a hidrogéntartalyok szarny alatti tarolasara, valamint az utasok elhelyezésére az utastérben.
A kérdés csak az, hogy miként biztosithatd a gyors evakudlas a kabin kézepérél vészleszallas
esetén. A legérdekesebb, hogy mindharom koncepciéban hidrogén elégetését javasoljak,
vagyis Ugy dontottek, hogy felhagynak az daramot el8allitd és az elektromos motorokat
forgato tizemanyagcellakkal [2], [31].

Ennek ismeretében a hidrogénrepiilégép-koncepcidban nincs semmi Uj, csupan egy
kisérlet a régi jo Tu-155" feltalalasara, amely még 1988. aprilis 15-én (sikeres tesztrepllést
kovetden) az elsé folyékony hidrogén felhasznalasu tizemképes légi jarmU volt. Az akkori szovjet
fejleszt6k a CCCP-85035 lajstromszamu repiilégép utasoknak fenntartott részében helyez-
ték el az izemanyag tarolasahoz sziikséges hidrogéntartalyt (lasd 2. abra jobb oldalan a kék
tartaly). 1989-ben a repiil6gépet atalakitottak és tiizel8anyagként cseppfolydsitott foldgazt

°  BWB - Blended Wing-Body: egyesitett szarny-torzs konstrukcié (csupaszarny).

ATu-155-06s, amely valéjaban a Tu-154-es utasszallitd modositott valtozata. A csaknem 48 m hosszu négydiléses
repllégépet harom hajtomtivel szerelték fel: két klasszikus Kuznetsov ,NK-8-2" turboventilltorossal, 6sszesen
21 t-s toloerdvel, és egy folyékony hidrogénnel izemeld gazturbinas sugarhajtomiivel (ma mar NK-88-nak
hivjak). A Tu-155 képes volt 12 km-es magassagban 1000 km/h sebességgel repiilni. A 20 m* {irtartalmu
hidrogéntartaly kérilbelil 3000 km repiilési tavolsagot biztositott [3], [14], [23], [30], [32].
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(hémérséklet 162 °C) hasznalt." Osszesen koriilbeliil 100 repiilést hajtottak végre kriogén
lizemanyaggal, amelyb6l minddssze 5 folyékony hidrogénnel, a tobbi pedig cseppfolydsitott
foldgaz alkalmazasaval, majd a Szovjetunié felbomlasaval és pénziigyi okok miatt a projekt
fokozatosan feledésbe meriilt [2], [3], [13], [14], [23], [30], [32].

Ty

2. abra
A Tu-155 kisérleti repiil6gép [33)

3. Kriogén gazok

Alégi jarmivek miikddtetésére hasznalatos cseppfolydsitott gazok koziil leggyakrabban kerozint
alkalmaznak. Természetesen léteznek masféle tipust gazok, amelyek esetleges alternativaként
mikodhetnek. Ilyenek példaul a kiilonféle szén alapu vegyliletek, mint a metan, etan, propan,
butan, pentan, hexan. El&nyeik ellenére elleniik szol, hogy égetésiik soran (legyen az tokéletes
vagy tokéletlen égés) liveghazhatast erdsit6 gaz (példaul szén-dioxid, nitrogén-oxidok, korom
stb.) keletkezik [13], [14], [20].

Az elmult évek kutatasai és fejlesztései bebizonyitotték, hogy a hidrogén a jové repi-
lésében tovabbra is egy lehetséges opcid [15]. Cikkiinkben a hidrogén felhasznalasat mint
tlizel6anyagot, mint szupravezetdk hlitésére szolgald eszkozt vizsgaljuk.

4. Hidrogén mint tiizel6anyag

A folyékony hidrogén (LH,) mint lizemanyag szamos pozitiv és negativ tulajdonsaggal ren-
delkezik. A kdvetkez6kben a hidrogén tulajdonsagait a kerozinhoz viszonyitva vizsgaljuk (lasd
1. tablazat).
Elnyok:
« ahidrogén energiaslirlisége, egységnyi tdmegébdl nyerhets égéshdje a kerozinénak
megkozelitéleg haromszorosa;
+  kisebb az tizemanyag sulya, mint a keroziné (0,36 kg hidrogén 1 kg kerozinnak meg-
felel energiatartalommal rendelkezik);

" Atesztek eredményeként kidertilt, hogy jelentds el6nyei vannak: a ,kerozinnal” szemben az lizemanyag-kapacitas
tekintetében kb. 70%-kal, a repiilégép tomege szempontjabdl kb. 40%-kal, amelyek a hidrogén magas flit6értéke
miatt érhetdk el [3].
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replil6gépek hajtémiiveiben térténd égése soran nincs CO,-kibocsatas;

nincsenek masodlagos (korom, szén-monoxid, elégetlen szénhidrogén) égéstermeékek,
valamint nem keletkeznek illékony szerves vegyiiletek (lasd 1. tablazat);

a kriogén hiitéborda hasznélata jelentésen ndveli a gazturbinds hajtémui
héhatékonysagat;

tizemanyagcellakkal,” illetve elektromos motorokkal is hasznélhato;

kevésbé hajlamos az égési instabilitasra;

megujulo energiaforrasokkal elallithato.

Hatranyok:

tarolasara nagyobb hely sziikséges, mint hagyomanyos esetben,;

a folyékony hidrogén nem térolhaté a szarnyakban, raktarozéasa csak is a térzsben
lehetséges;

az LH, tarolaséhoz szlikséges kriogén vagy tulnyomasos tartalyok elhelyezése nehezen
kivitelezhetd;

a cseppfolyositott hidrogén sirlisége minddssze 1/12-e a kerozinénak;

a tlizel6anyag koltsége magasabb, mint a keroziné;

a reptéri logisztika nehezen kivitelezhetd (hidrogéntartalyok tarolasa, repiil6tér
biztonsaga);

az alacsony hémérséklet, valamint a cseppfolyds halmazallapot fenntartasahoz
hatékony szigetelés sziikséges (aktiv és passziv h6szigetels rétegek);

a replilés kdzben, nagy magassagokban az elégetés soran keletkezd vizgdz szintén
kedvezétlenil befolyasolja az liveghazhatast;

a hidrogén hajlamos a szivargasra;

az elektrolizis, valamint a cseppfolyositas energiahatékonysaga alacsony [4], [13], [14].

1. tablazat
A kerozin és az LH2 égéstermékei (Békési Bertold szerkesztése [13] alapjan)

Egéstermék Kerozin Folyékony hidrogén (LH,)

Elsédleges égéstermék

Melléktermék

2 Azlzemanyagcelldk miikodésiik soran nem juttatnak a kérnyezetiikbe olyan karos anyagokat mint a hagyomanyos
tiizel6anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, illetve lebegd részecskék), igy akar kornyezetbaratnak is nevezhetd
(lenne). Viszont a hidrogén betaplalastak vizgdzt bocsatanak ki magukbol, amely a magasabb légrétegekben,
ahol a légi jarmiivek kozlekednek, hozzdjarul az liveghazhatashoz. Ezenkiviil, a miikodéshez sziikséges hidrogén
el6allitasa jelenleg donté hanyadaban nem kornyezetbarat technoldgiakkal, fosszilis eredet(i energiahordozék
felhasznalasaval torténik (pl. géz-, katalitikus reformalas, elektrolizis), ami igy kizarja a H, kérnyezetbarat
besorolasat [5].
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5. Folyékony hidrogén tarolasa

Az ilyen tipusu tartalyok (3. abra) tervezésénél a legnagyobb kihivast a folyékony hidrogén
—-253 °C-os rendkivil alacsony h6mérsékletének megtartasa jelenti. A tarold eszkoz kivitele-
zésénél nagy hangsulyt fektetnek a szigetelésre, hogy megakadalyozzék az LH, elparolgasat,
ugyanis a h6elnyelés kovetkeztében az anyag gyorsan tagul. A tartdly felrobbanésanak,
esetleges megrepedésének elkeriilése végett szell6ztetés sziikséges. Tovabbi bonyodalmat
jelent a mérndoki tervezésben, hogy a hidrogén a rosszul hegesztett varratok mentén kdnnyen
szivaroghat. Az eddigiekbdl kovetkeztethetd, hogy a tartdly kialakitasa és elhelyezése a jovében
szerves részét fogja képezni a repiil6gépek tervezési folyamatainak [4].

felfiiggesztés
szigetelés
szintméro szonda

csepfolyésitott
hidrogén (-253°C)

elzaré szelep

elektromos fiitdcsé

bels6 tartily
toltévezeték
gazKinyerés
iranyvalté szelep
(gaz/folyadék)

védélemez

kiilsé védélemez
elektromos fiitéeso

hidrogén gaz folyadékkinyerés

biztosito szelep

betoltényilas

3. 4bra
Hidrogéntartaly lehetséges elvi felépitése (Békési Bertold szerkesztése [4] alapjan)

6. A kriogenika alkamazasa szupravezetdk esetén

Az elektromos légi jarm(ivek elterjedése az elmult években folyamatosan né, annak ellenére,
hogy jelenlegi hatotavolsaguk, hatasfokuk, valamint teherbirasuk meg sem kozeliti a fosszilis
tlizel6anyagokkal m(ikodo repiilégépekét. A felsorolt problémak megoldasara pillanatnyilag
is kutatasok folynak, kisebb nagyobb sikerrel [26].

A teljesitményelektronika kriogén hémérsékleten valé hasznalatanak alapvet6en két f6
okat tudjuk megkilonbdéztetni: a) az izemi hmérséklet csokkentése befolyasolja maguknak
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az eszkézoknek a miikddését; b) normal hémérsékleten valo tizemelésnél lényegesen meg-
néne azon vezetékek hossza, amelyek aramot szolgaltatnanak a melegtél a kriogén részekig.

Egy a fenti célokra megfelel6 HTS-kabel elvi felépitése a 4. dbran lathatd. A kabel legbels6
héjaban helyezkedik el a két pélus és az 6t koriilvevs folyékony hidrogén (a d,, jelen esetben
a polusok kozti tavolsagra utal). A kozépsé réteg négy darab csovet tartalmaz, ami lehetéve
teszi az elparolgott hidrogén visszafele torténé dramlasat. A kriosztat legkiils6 rétege azon
tulmenden, hogy koriilveszi a kdzépsét, mechanikai védelmet biztosit a kiilsé behatasokkal
szemben.

vakuum

vakuum

4. 4bra
Kriogén vezetékek lehetséges elvi felépitése (Békési Bertold szerkesztése [26] alapjan)

A szupravezeté haldzatok hiitésének alapvetéen harom lehetséges felosztasat kiilonboztet-
hetjiik meg (5. abra):
+  Decentralizalt: Ilyen esetben a h(ités helyben, kdzvetleniil térténik, igy minden

rendszerelem egy zart h(it6korrel kapcsolodik a krioh(itéhoz;
Részben kdzpontositott: A f6 hliték szolgaltatjak a kozepes hémérséklet( hiitékort,
mig a lokalizalt krioh(iték biztositjak az lizemi h6mérsékletre valo leh(itést;
Teljesen kdzpontositott: A nagy méreti krioh(ité egy zart kdrben dramoltatja a h(its-
folyadékot, ami biztositja a szupravezetd tizemi hémérsékletét [10].
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5. abra

Példa a szupravezetd kriogén rendszer felépitésére (Békési Bertold szerkesztése [19] alapjan)

Mdéra mar szamos lehetséges konfiguracidja létezik a HTS-eszkdzokbél allod kriogén rend-
szereknek. A kdvetkez&kben négy kiilonbdzé elvi opcidt kivanunk ismertetni az ilyen tipusd
architekturak felépitésérél.

1. Integralt kriogén h(itérendszer harom HTS-eszkoz soros konfiguraciéjaban:

Egy ilyen tipusu elképzelés esetén (6. abra) harom HTS tipust aramellato készilék van sorba
kapcsolva egy kriogén rendszerelemmel. Ilyenkor lehet8ség van méretezett krioh(it6k haszna-
latara a megfelel§ hiitési teljesitmény, valamint az dramlasi sebesség beallitasahoz [10], [29].

Kriokabel

I%:Oj'_ %' Gene@rjétor

Kriogén rendszerelem

ao
6. abra
Kriogén hiitérendszer sorba kapcsolasa (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)
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2. Kulonalld kriogén elemek a HTS-eszkdzok soros konfiguracidjaban:

Ahogy az a 7. abran is lathatd, a HTS aramellaté késziilékek sorba vannak kotve egy mar
kordbban elhelyezett krioh(itéelemmel. A rendszerben lév6 hiit6elemek kapacitasa, vala-
mint teljesitménye annyi, hogy azzal még képesek legyenek biztositani az adott HTS-elem
szitkséges hiitését [10], [29].

Kriogén rendszerelem
T L Kriokabel

] g e

Kriogén Kriogén
rendszerelem rendszerelem
%‘ N Generator I8,
7. 3bra

Kriogén elemek a HTS-eszkéz6k soros konfigurécidjaban (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)

« s

Ebben az esetben a HTS aramelldtd eszkdzdk parhuzamosan csatlakoznak, és minden ag
tartalmazza a sajat kriogén hiit6rendszerét (8. abra). Fontos kihangsulyozni, hogy a kiilonféle
tapegységek, kiilonféle héterheléssel rendelkeznek, igy a legnagyobb terhelés(i ag rendelkezik
a legnagyobb tdomegarammal. Abban az esetben, ha a tdmegaram egyenl&en oszlik el az agak
kozott, akkor kdnnyedén eléfordulhat, hogy nem lehet a megfeleld hiitési teljesitményt biz-
tositani az egyes késziilékek kivant izemi hémérsékletének fenntartasahoz. Annak ellenére,
hogy ehhez a konfiguraciohoz sziikséges a legnagyobb szamu hiitéelem, az eléz6 példakhoz
képest itt van szlikség a legalacsonyabb hiitételjesitményre [10], [29].

Kriogén rendszerelem
Kriogén rendszerelem Kriokabel

@ iz b Q2

Kriogén rendszerelem Generator

@ = g ()

Motor

8. abra
Kriogén elemek a HTS-eszkéz6k parhuzamos konfiguracidjaban (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)
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4. Hibrid rendszer HTS- és kriogén elemek csatolasaval

Kriogén rendszerekben egyes aramellaté késziilékek m(ikodéséhez nincs sziikség az elemhez
rendelt hiit6re (alacsony héterhelésiiknek kdszonhetéen), igy lehetSség van az elsé meg-
oldashoz hasonléan a motor, a kriokabel, valamint a h(it6 sorba kapcsolasara. A generator
ilyenkor egy masik hiitével sorba kapcsolva, parhuzamosan csatlakozik a fentiekben leirt
rendszerrészhez (9. abra).

Az eddigiekbél lathato, hogy a hiit6kapacitas a konfiguracié valtozasaval modosul, igy
az ilyen tipusu rendszerek optimalis bedllitasanak kivitelezését a tervezési fazis alapjaként
kell tekinteni [10], [29].

Kriogén rendszerelem Motor Kriokabel

(@) g [ e

Kriogén rendszerelem Generitor

(@) b g b ()

9. 4bra
Hibrid rendszer HTS- és kriogén elemek csatolaséval (Békési Bertold szerkesztése [29] alapjan)

7. Kriogén, nagy hatasfoku elektromos technolégiak

Az Illinois-i Egyetem kutatdcsoportjanak vezetésével és a NASA tamogatdsaval egy teljesen
Ujszerd megkozelités kidolgozasa van folyamatban az elektromos rendszerek alkalmazasaban.
A program, amely a CHEETA (Cryogenic High-Efficiency Electrical Technologies for Aircraft)
elnevezést kapta, lényegében egy elektromos repiil6gépplatform fejlesztésére dsszpontosit,
amely kriogén folyékony hidrogént hasznal energiatarolasi médszerként. A hidrogén kémiai
amagas hatasfoki meghajtasi rendszert taplalja. Az ultra alacsony hémérséklet teszi lehet6vé
kulonféle szupravezetdk alkalmazasat, ezzel a ,veszteségmentes” energiaatvitelt [8], [11], [17].
A projekt szamos altalanos technikai akadallyal néz szembe, amelyek tobbsége a kriogén
rendszer alkalmazasabol eredeztethetd. Ilyenek példaul:
« akriogén generatorrendszerek megvalosithatd teljesitményének megbecsiilése;
« avaltakozo6 dramu alkalmazashoz megfelel6 szupravezetd anyagok hidnya, valamint
azok potlasa;
« azegyendramu elosztérendszereknél tapasztalhato tranziensek kdvetkeztében csak
az egyendramot hasznald tekercs lehet szupravezetd;
«  olyan méretli rendszerek beépitéséhez, amelyek alkalmasak lennének repiil6gépek
telepitésébe 1000-1500 Hz kompatibilitasu szupravezetdre van sziikség;
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« afesziiltségszabalyozas nehezen kivitelezhetd a vezetSk zérus ellenallasa okan;

+ akriogén rendszerek megfelel6 tizemi h6mérsékletének biztositasa (minél erésebb
a magneses mezd, amelyben a szupravezet6 anyag miikodik, annal alacsonyabb
kriogén hémeérséklet szitkséges);

« akrioh(térendszerek biztonsagi kdvetelményeknek valé megfelelése;

+ akriogén hiités gyorsasaga, valamint a hésokk elviselése [11], [17].

1 kriogén kornyezet
R b e i ittt A i 2 e o
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'
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10. abra
Az lllinois-i Egyetem kutatécsoportjénak elgondolésa (Békési Bertold szerkesztése [17] alapjan)
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A 10. abran egy teljesen elektromos repiilégépplatformnak a koncepciévazlatat lathatjuk,
amely kriogén folyékony hidrogént hasznal energiatarolasi modszerként. Az bran lathato
szamozasok és az eddig nem ismertetett roviditések a kovetkezék:
1. A hagyomanyos torzs kialakitas leegyszerUsiti a tervezés és a gyartas folyamatat;
2. A nagy kiterjedés( fedélzet felel az alacsony 6sszenyomhatosagi veszteségekért, vastag
szarnyu tarolassal;
3. Hibrid sarkénytest-konfiguracio a hatékony aerodinamikai teljesitmény és a nagy
energiamennyiség érdekében;
4. Aeroszerkezeti h6optimalizalt szarnykialakitas;
5. A meghajtas és a sarkanyszerkezet integracioja biztositja a BLI-meghajtas hatékony-
saganak javitasat, valamint a zajvédelmet;
EMS™ - energiamenedzsment-rendszer; CB' - halézatvéds automata; HTS-kabel™ [8], [11].

8. Folyékony hidrogén aramlastani szimulacioja

Ahogy azt mar a bevezetésben is emlitettik, a kiilonféle rendszerek, valamint a benniik lejat-
sz6d6 folyamatok modellezése elengedhetetlen a kdltséghatékonysag, a precizitas, valamint
a tervezhet&ség szempontjabol. Ennek megfelel6en mara mar szamos cég, vallalat alkalmaz
olyan szimulacids szoftvereket, amelyek a valédsaghoz hlien képesek az egyes folyamatok
jellemzésére, leirasara. A tovabbiakban az Ansys segitségével elvégzett szimuldcio épéseit,
eredményeit kivanjuk ismertetni.

Az Ansys tipusu, valamint az ezekhez hasonlé numerikus dramlastani szoftverek véges
térfogatl modszeren alapulnak. Vizsgalatunknal elsé [épésként (mint minden esetben) magat
a geometriat alkottuk meg, ami jelen esetben az aramlasi tér haromdimenziés modellje.
A modell megvaldsitasat az Ansys DesignModeler szoftver segitségével hajtottuk végre, de
akar kiilonféle CAD-es programokkal is kivitelezhetd lett volna, mivelhogy a szoftver képes
felismerni e programok formatumait. A csdvet gy terveztiik, hogy 1 m-es hosszisaggal,
valamint 5 mm-es falvastagsaggal rendelkezzen (11. abra) [1], [16].

B EMS - Energy Management System: energiamenedzsment-rendszer.
" CB - Circuit Breaker: halézatvédd automata.
> HTS Cable - High Temperature Superconducting Cable: magas hémérséklet(i szupravezetd kabel.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam 149



BEKESI BERTOLD, SARI JANOS: A kriogenika felhasznalhatosaga a modern repiilésben

Moger vew [Pt rew

11. &bra
Az dramlasi tér haromdimenzios modellje [Sari Janos szerkesztése]

Kovetkezd lépésként a numerikus hald elkészitését, vagyis az aramlasi tér diszkretizaciojat
hajtottuk végre. A haldelemek geometriai komplexitasuktdl és méreteiktél fiiggéen kiilon-
bozdek lehetnek (hexaéder, tetraéder, gula, hasab). A 12. abra az altalunk készitett cs6 halo-
zasat szemlélteti. A képen lathatd a hibrid, hexa- és tetraéderes elemeket tartalmazo hald,
valamint megfigyelhetd a csé kilépési pontjaban torténd hatarréteg-sirités a pontosabb
mérési eredmények végett. A halézast az élek meghatarozasaval valositottuk meg, figyelve
arra, hogy a késébbiekben folytatott szimulacio futasi ideje lényegesen fligg a létrehozott
halo 6sszetételétdl és kialakitasatol [16)].

qa@se Q0@ @ s biode- (D B B B © B 8¢ @ Ecisboud- (Empy]| Sbrend: L sektty @Comet
23 ANSYS

? 2020 R2
ACADEMIC

fi
g

H
i

i

12. abra
A numerikus halé elkészitése [Sari Janos szerkesztése]
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Ahaloflggetlenségi vizsgalatot, valamint annak ellenérzését kdvetden meghataroztuk a kilon-
féle peremfeltételeket, valamint a szimulaciéra vonatkozo kritériumokat (kézegaramlas iranya,
anyagtulajdonsagok). Ebben a fazisban definialtuk aramlé kézegként a hidrogént.
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14. abra

Peremfeltételek megadésa Ansys Fluent-ben [Sari Janos szerkesztése)

A beallitasok elvégzése utan a megoldo futtatasa (Fluent) kovetkezett, amely soran a szoftver
az dltalunk megadott feltételek alapjan hatarozza meg az aramlasi térben kialakuld viszonyo-
kat. Ilyenkor a felhasznalo beallithatja az iteraciok szamat, amit jelen esetben (tekintettel
a rendelkezésiinkre allé szimulaciot futtato laptop képességeire) 25-re allitottunk be, mint
ahogy az a 14. dbran is l4thaté.
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15. abra

Az dramlasi térben kialakulo viszonyok szemléltetése diagramon [Sari Janos szerkesztése]
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A fenti diagramon (15. abra) megfigyelhet6 a szimulacios megoldas konvergenciajan tul
a hémérséklet, a sebesség, valamint a nyomaskonturok valtozasa, izometrikus nézetben.
A program tovabba képes az eredmények kiértékelését haromdimenzios nézetben is megje-

leniteni, mint ahogy az a 16. és 17. abrékon is lathato.
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16. abra
Az 6rvényes viszkozitds alakuldsa a cs6ben [Sari Janos szerkesztése]
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17. abra
Nyomaésvaltozds a cs6ben [Sari Janos szerkesztése]
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9. Befejezd gondolatok

A Covid-19 kitorésének kdszonhetd csdkkent repilégép-felhasznalds, valamint az orszagok
gazdasagi helyzetének hatasa a repiilégépiparra olyan drasztikus valtozasokat kdvetelnek,
amely a jové iparanak ezen 4gazatét a jelenleginél fenntarthatébba, kéltséghatékonyabbd
alakitana &t. Szamos szakember véleménye szerint a fejlesztési, kornyezetvédelmi és gazda-
sagi szempontokat figyelembe véve a késébbiekben nem egy vagy kétfajta tiizel6anyagot
fognak alkalmazni a repiilésben, hanem a légi jarmiivek nagysagat, illetve a hatétavolsagat
figyelembe véve tobbet.

Mindemellett kiemelt jelentsége van a légi jarmUvek Uizemeltetési rendszerében az emberi
eréforrasok megfeleld felkészitésének. Az Uj technoldgidk bevezetése megkoveteli a légi
és foldi izemeltetést végzd szakemberek korszer( elvek alapjan torténé felkészitését, valamint
a gyakorlati készségek folyamatos, tervezett fenntartasat és esetleges fejlesztését [18], [28].

Véleménylink szerint a hidrogént mint tiizel6anyagot, rovid és kozéptavu repiiléseknél,
mig az elektromos-akkumulatoros megoldasokat regionalis, illetve ingdzé jaratoknal fogjak
leginkabb alkalmazni a kdzeljovében. Természetesen hidrogéniizem(i repiil6gépek esetén
szamitasba kell venni a kivitelezéshez sziikséges atalakitasok mértékét (sarkanyszerkezet
atalakitasa, annak tartalyokhoz mérten valo kiépitése, kiszolgalo infrastrukturak fejlesztése).

Jelen kutatasunkban a hidrogén felhasznalhatdsagat vizsgaltuk a repiilésben, felhasznélva
az Ansys multifizikai szoftver elényds tulajdonsagait. Az ilyen tipusu szimulaciok segitségével
a felhasznald viszonylag gyorsan és egyszer(ien képes latvanyos eredményeket kivitelezni,
elérni, azonban mindenképpen fontos egy validaldsi folyamat elvégzése annak érdekében,
hogy kijelenthetd legyen, hogy a szimulacié megfelel az altala ténylegesen modellezett
jelenségeknek [16].
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The Applicability of Cryogenics in Modern Aviation

Inthis article, the authors describe their research activities related to cryogenic systems. After the
introduction andthe history of cryogenics the cryogenic gases used in aviation are presented, with
a detailed analysis of the use of liquid hydrogen. Then we show an example with using a computer
software that is able to physically and mathematically model the different kind of fluid flows.
Our goal is to provide a comprehensive, easy-to-understand summary of the alternative future
of modern aviation.

Keywords: Cryogenics, Cryogenic systems, Cryo-cooler, Aviation, Hydrogen
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