REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK

35. évfolyam (2023) 1. szam 185-198. « DOI: 10.32560/rk.2023.1.14

Varga Béla, Kavas Laszl6, Téth Jozsef, Ovari Gyula

Kriogén hajtéanyagok a polgari repiilés teriiletén

A légi kbzlekedés névekedésének hatdséra az elmilt évtizedekben (1960-2018) az dgazat CO,-
kibocsatasa 6,8 millid tonnardl 1034 millid tonndra nétt. Az ICAO globalis CO,-csékkentési
térekvéseinek elérését célzo intézkedéscsomag fontos technoldgiai elvdrasokat fogalmaz
meg a hajtomtigyartdkkal szemben is. Ennek megfeleléen a gyartok, illetve egyetemi kutatoi
csoportokkal és kutatointézetekkel alkotott konzorciumaik ldzasan keresik a megoldasokat.
Ezek a kutatasok kiterjednek uj miikodési alapelvek, szerkezeti megoldasok, szerkezeti anyagok,
illetve Uj hajtédanyagok lehetséges alkalmazasara is. Az el6adast a cseppfolydsitott foldgaz
(LNG') és kerozint égetd, tigynevezett Multi-Fuel Hybrid Engine (MFHE) koncepcidja ihlette,
feldolgozva a Feijia Yin és tarsai Performance assessment of a multi-fuel hybrid engine for
future aircraft cikkét [6], masrészt vizsgaljuk, hogy az LNG, illetve az LH2’ alkalmazasa hogyan
érinti a replil6gép-hajtomdiivek tiizel6anyag-hatékonysagat és a varhato teljesitményét a kerozin
hajtéanyaggal dsszehasonlitva.

Kulcsszavak: fajlagos hasznos munka, termikus hatasfok, alternativ tiizel6anyagok, kriogén
tiizel6anyagok, LNG, LH2

1. Bevezetés

Az Uj évezred légi kdzlekedése forradalmi megoldasokat igényel a biztonsag, a megbizhatd-
sag, a kornyezeti kompatibilitas és a megfizethet8ség javitasara irdnyuld lakossagi igények
kielégitésére. Ebbdl is kiemelkedik a kornyezeti hatasok csokkentése, elsésorban is a szén-
dioxid és az egyéb liveghazhatast ndveld gazok kibocsatasanak csdkkentése. Ennek fényében
a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) tgy hatarozott, hogy az ICAO és tagallamai
az érintett szervezetekkel egyuttmUikddve torekednek arra, hogy elérjék a globalis Ugynevezett
»Szén-dioxid-semleges ndvekedést”, ami azt jelenti, hogy 2020-t6l a nemzetkdzi légi kdzle-
kedési iparag netto6 szén-dioxid-kibocsatasa nem névekedhet. Az intézkedéscsomag sok mas
mellett természetesen magdaban foglalja a technoldgiai elvarasokat hajtomivek szempontjabdl,
valamint a fenntarthat¢ alternativ izemanyagok alkalmazésat. Az eredmények jellemzésére
sziikséges talalnunk olyan mutatokat, amelyek egyértelmen jellemzik a hajtémivek megfe-
lel8ségét. A gézturbinas hajtom(ivek fajlagos hasznos munkaja és termikus hatasfoka éppen
olyan jellemz6k, amelyek alapvetéen meghatarozzak a hajtémiivek megfelel8ségi fokat.
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LNG - Liquefied Natural Gas: cseppfolydsitott foldgaz.
LH2 - Liquefied Hydrogen: cseppfolyositott hidrogén.
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A kovetkez6 fejezetekben megvizsgaljuk, hogy a cimben szerepl6 tiizel6anyagok milyen
hatassal lesznek a gazturbinas hajtémdivek fent emlitett teljesitményparamétereire, illetve
szén-dioxid-kibocsatasara.

2. Lehet&ségek és korlatok a fejlesztésben

A hajtomivek hatasfokat és ezzel tiizel6anyag-hatékonysagat (szén-dioxid-kibocsatasat)
jellemz6en az alabbi néhany tényezé hatarozza meg, ugymint:
+ akétaramusagi fok a propulzids hatasfokon keresztiil;
+ aturbina elétti gaizh6mérséklet és a nyomasviszony a termikus hatasfokon keresztiil;
+ agépegység hatasfokok kiilonboz& mértékben szintén a termikus hatasfokon keresztiil;
+ aturbinalapatok hiitési igényének csokkenése is a termikus hatasfokot javitja (komp-
resszorbol valo levegSelvétel csokkenésén keresztiil);
+ esetleg veszteségh6 Ujrahasznositasa (egyelSre tavol a gyakorlati hasznositastol);
+ azelégetett tiizel6anyagok tulajdonsagai, Osszetétele;
+ anyagtechnoldgiai és gyartastechnologiai fejlesztések alapvetden a hajtom(i tdmegén

keresztiil.
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1. 4bra
A termikus és a propulziés hatasfok névelésének lehetSségei és korlatai [1]

A termikus és propulzios hatasfok névelésének lehet&ségeit és hatarait az 1. 4bra szemlélteti.
Mindkét hatasfok javitasanak szempontjabol a tervezék egyre sulyosabb nehézségekkel néznek
szembe. A nagy kétaramusagi foku hajtémivek kompresszorainak nyomasviszonya évtize-
dek alatt tobb mint kétszeresére nétt. A legujabb hajtémiveknél ez elérte a 45-6t, és tart
50 feletti értékekhez, és valdszinlileg hamarosan elérheti a 60-at. Ilyen magas értékeknél
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azonban mar a kompresszor kilépd keresztmetszetében mért hémérséklet is igen magas,
valahol 900 K és 1000 K kozott van. Ez egyrészt felveti mar a kompresszor utolso fokozatainak
a magas héterhelését. Tovabba mivel a sziikséges nyomaskiilonbség miatt az elsé fokozat
turbinalapatjainak hiitéséhez az utolsé kompresszorfokozattol kell hiit6levegét elvenni, igy
a hiitélevegé mennyiségét novelni kell, rontva ezzel a termikus hatésfokot. Tovabbi kedve-
z6tlen hatas, hogy a nyomasviszony novelése csdkkenti a hatsé fokozatok lapatmagassagat,
ami legtobbszdr a kompresszor politrépikus hatasfokanak csdkkenéséhez és ezaltal szintén
a termikus hatdsfok csékkenéséhez vezet.

Masik probléma az égés soran a megnévekedett nitrogén-oxidok (NOx) kibocsatasa.
Ez a szennyezés nagyon kéros a ndvényzetre és az élévilagra is. Nagyszamu kutatas bebizonyi-
totta, hogy az NOx kibocsatasa aranyos a kompresszor-nyomasviszonnyal és a turbina el&tti
hémérséklettel. Ezt még a kiilonbz6 CAEP® NOx-kibocsatasi hatarértékeknél is figyelembe
veszik, magasabb NOx-kibocsatasi értéket engedélyezve a magasabb nyomasviszonnyal
rendelkez6 hajtémdveknél.

Afejlesztésiiranyok (lasd a 2. abrat) rendkiviil sokoldaluak, és pillanatnyilag szinte eldont-
hetetlen, melyik fejlesztésiirany, illetve irdnyok kombinacioja hozhat attorést a tlizel6anyag-
fogyasztads, illetve a kdrosanyag-kibocsatas tekintetében.

o LS

Hécserélo

2. 4bra
Polgari repiilés teriiletén megjelend hajtomiifejlesztésiiranyok [2], [3], [4], [5]

A 2. abra bal felsd sarkaban lathato hajtémd, ugynevezett Geared Turbofan, mar tulajdon-
képpen egy régebbi, koriilbeliil 50 éves multra visszatekintd és mara megvalosult koncepcio.
A8 cél ebben az esetben, hogy a kétaramusagi fokot Uigy lehessen névelni, hogy (a fan foko-
zat elkerilhetetlen fordulatszam-csokkentése mellett) ez ne jarjon a kisnyomasu forgorész
fordulatszam-csokkenésével és ezzel a kompresszor- és a turbinafokozatok szamanak nove-
kedésével. Ezekbe a hajtom(ivekbe egy bolygémlives fordulatszam-csdkkentdt épitenek be,

Committee on Aviation Environmental Protection — Replilési Kérnyezetvédelmi Bizottsag.
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ezzel lehet6vé téve a kisnyomasu forgdrész magasabb fordulatszamat és ezzel a kompresszor-
és a turbinafokozatok szama nemhogy nem nétt, hanem csdkkenhetett. El6ny a propulzids
hatasfok novekedése és esetlegesen némi tomegcsokkenés [2].

A 2. abra jobb felsd sarkdban az ugynevezett Open Rotoros elrendezés tulajdonképpen
csak felmelegitése egy korabbi, mar akkor sokat igéré fejlesztésnek. A hajtom( alkalmaza-
saval 25-30%-os tiizel6anyag-megtakaritast értek el az 1970-1980-as években a korabeli
hajtomivekkel &sszehasonlitva, de az akkori zajnormakat (ICAO Chapter 3) a hajtémi nem
tudta teljesiteni. Végiil a technologiai és gazdasagi kockazat, a zajszint, a kdzvélemény eluta-
sitasa és az lizemanyagarak csokkenése a projekt iranti érdekl6dés csokkenéséhez vezetett.
Manapsag azonban, f6leg a szén-dioxid-kibocsatas, illetve a klimavaltozas miatti aggodalmak
ismét e felé a koncepcio felé (is) terelték a hajtomiitervezéssel foglalkozo szakemberek figyel-
mét. A tlizel6anyag-hatékonysagot tekintve ezeknél a hajtomiveknél még a mai korszerti
reduktoros nagy kétaramusagi foku hajtom(ivekhez képest is kb. 15%-os fogyasztascsokkenést
predesztinalnak. A zajcsokkentésre nagy eréfeszitéseket tesznek, de ez egyelSre megoldatlan [3].

A 2.abrabal alsé sarkaban egy kdztes visszah(itott és hécserélds hajtdmdi elvi felépitését
lathatjuk. Tobb kutatasi projekt is foglalkozott és foglalkozik ezzel az elgondolassal, tébbek
koz6tt az MTU Aero Engines AG és LEMCOTEC" eurdpai kutatasi projekt. Az alapelv egyszerd,
de a megvalositas rendkiviil 6sszetett. Nyilvanvalo, hogy a fuvocsévon kidramlé magas
hémérséklet(i gdzzal nagy energiat vesztiink. A kompresszio soran a koztes visszah(ités sem Uj
megoldas, de ezeknek mar egy miikddé strukturaba beillesztése, gy, hogy sem a témeg, sem
a méret, sem az aramlasi veszteségek ne néjenek jelentésen, rendkiviil bonyolult feladat [5].

A 2. 4bra jobb also sarkaban lathato elgondolas elnevezése , Propulsive Fuselage Concept”.
A hagyomanyos nagy kétaramusagi foku hajtomuivek tdmeg- és ellenallas-csokkentése, vala-
mint a tolderd altal a repllégép szerkezetére hato terhelés kedvezdbb elosztasa érdekében
igéretes lehet a tolderé megosztasa. Ez egyben lehetdvé tenné az alap hajtomi fan fokozat
atméréjének csokkentését ugy, hogy a propulzids hatasfok novekedne az 6sszességében
nagyobb fan feliilet miatt [4].

A kovetkez§ fejezetekben részben a kriogén tiizel6anyagokkal (LNG, LH2) kapcsolatos
nemzetkozi kutatasokkal foglalkozunk, illetve vizsgaljuk, hogy ezek a tiizel6anyagok milyen
hatassal lesznek a gazturbinas hajtom(ivek legfontosabb teljesitmény- és megfelelségi
mutatoira.

3. Kriogén tuizel6anyagokkal végzett nemzetkozi kutatasok

Ahogy az eléz6 fejezetben szoba keriilt, az elégetett tiizel6anyag tulajdonsagai, 6sszetétele
is befolyadsolhatja a tlizel6anyag-hatékonysagot és a kdrosanyag-kibocsatast.

A tuzel6anyag kivalasztasanak szdmos kritériuma van. Az egyik f§ tényezd az energia-
slirliség, mivel a tdmeg és térfogat csokkentése kiemelten fontos a replilés szempontjabol.
A témegegységre vonatkoztatott energiastiriség (MES [M]/kg]) és a térfogategységre vonat-
koztatott energias(iriiség (VES [M)/l]) egyarant lényeges.

* Low Emissions Core-Engine Technologies.
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3. 4bra
Tiizel6anyagok témegegységre vonatkoztatott energiastiriisége (MJ/kg) és a térfogategységre vonatkoztatott
energiastirtsége (MJ/) (a szerzék [6] alapjan)

A 3.4bran akiilonbdz6 energiaforrasokra lathatjuk ezeket az adatokat. Lathato, hogy a kerozin
esetében ezek az értékek kedvezdk, ezért alkalmas repiilégép-tiizel6anyagnak. A cseppfo-
lydsitott hidrogén (LH2) magas MES-sel, de gyenge VES-sel rendelkezik, ami arra utal, hogy
barmilyen észszer(i mennyiségl LH2 szallitdsahoz nagy tarolokapacitasra lenne sziikség.
Ez kihivast jelent az LH2 replilésben valé hasznalataban. Ezen tulmenden az LH2 hasznalata
mas kihivasokkal is jar, mint példaul a biztonsag, logisztika stb. Természetesen nem szabad
elhanyagolni az LH2 hasznalatanak elényeit, mivel a CO,-kibocsatas kikiiszobslhets [6].

Emellett jelent8s figyelmet kapott az els6sorban metanbdl allo cseppfolydsitott fold-
gaz (LNG). Az LNG olyan foldgaz, amelyet cseppfolyositottak az energiastirliség (VES)
novelése és a nagynyomasu térolas elkeriilése érdekében. A 3. abran lathato, hogy az LNG
a kerozin és az LH2 kozott helyezkedik el, mind a VES, mind a MES szempontjabdl. Jelenleg
az LNG az egyik legolcsobb elérhetd lizemanyag. A foldgaz globalis készletei oriasiak, ami
arra utal, hogy az LNG éara stabil lehet. Rdadasul az LNG az egyik legtisztabb tiizelanyag,
és a kozelmultban bebizonyosodott, hogy LNG megujuld energia felhasznalasaval is el6al-
lithato [6]. Mindezt persze manapsag bonyolitja, hogy a jelen gazellatasi valsag hatasara
megugrott a foldgaz iranti kereslet, aminek hatdsara az arak kiszamithatatlanul valtoznak,
és az ellatds is bizonytalannd valt. A 4. abran egy LNG kerozin kombinalt hajtéanyagu hajtémdi
elvi vazlatat lathatjuk.
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4. abra
Lehetséges , multi fuel” gazturbinds hajtémi elrendezése (a szerz6k [6] alapjan)

Az LNG el8nyei:
+ korilbelul 25%-0s CO,-kibocsatds-csokkenés azonos energiafogyasztas mellett;
+ afoldgaz jobban keverhetd levegbvel, mint a kerozin, ami csokkenti az NOx-kibocsatast;
+ akriogén hécserélével a kompresszortol elvett levegd hémérséklete 400 K-nel
csokkenthetd, az LNG hémeérséklete pedig koriilbelil 200 K-nel ndvelhets. Ennek
eredményeként a turbina hiitélevegé tdmegarama 45%-kal csdkkenthetd;
+ azLNG témegegységre vonatkoztatott energias(riisége nagyobb, mint a keroziné [6].

Hatranyai:

+ akerozinnal ellentétben az LNG-t nem lehet szarnyakban térolni;

+ az LNG szigetelt hengeres vagy gomb alaku tartalyokban tarolhatd, ndvelve a repi-
6gép Uzemi Ures tomegét;

+ az LNG térfogati energias(ir(isége kisebb, mint a keroziné;

+ repuldtéri létesitmények és logisztika sziikséges az LNG taroldsahoz és tankolasahoz;

+ az LNG égésének H,0-kibocsatasa (nagyobb magassagban szintén noveli az liveg-
hazhatast) magasabb a kerozinéhoz képest [6].
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4. Tuzel6anyagok sztochiometrikus égésekor keletkez6
égéstermékek

Vizsgalatunk targyat a fentieknek megfeleléen harom tiizel6anyag, a kerozin, a féldgaz és a hid-
rogén képezi. Els6ként ezek sztdchiometrikus égését vessziik gorcsé ald. Természetesen mind
a kerozin, mind a foldgaz dsszetétele némileg valtozhat. A kerozin esetében, hogy a sztochi-
ometrikus égés kémiai egyenlete feldllithatd legyen, egy reprezentativ dsszetevét érdemes
kivalasztanunk. A kerozin 9sszetétele alapjan leginkabb a C;oH,, szénhidrogénnel azonosithato.
A kémiai reakci6 vizsgalata [(1) és (2) egyenletek] megadja, hogy a sztéchiometrikus égés
esetén 1kg tiizel6anyag elégetéséhez mennyi leveg6 sziikséges, illetve ennek reciprokaként
a tiizel6anyag és levegé aranyat (f).

CyHy,+Y-0,+3,76-Y-N, =10-CO, +11-H,0+3,76-11-N, &)

Kénnyen belathato, hogy a reakcio végeredménye szén-dioxid és viz(géz). Optimalis esetben
a levegd nitrogénje nem vesz részt a reakcidban, de a levegé mint gazkeverék egyik 6sszetevé-
jeként figyelembe kell venni a tiizel6anyag-levegé arany meghatarozasanal. Az (1) egyenletben
Y-nal jelzett szam a tokéletes égéshez sziikséges O,-molekuladk szama. Mivel a keletkezett
égéstermékek Gsszesen 31 oxigénatomot tartalmaznak, igy az (1) egyenletben Y =15,5. Az
atomtémegek sorrendben szén, hidrogén, oxigén, nitrogén (Mg M,; Mo; My), segitségével a (2)
egyenlettel szamithato a keresett tiizel8anyag-levegé arany (f) [7].

po g, 1OM22M, 10124201 142

T3IM, +31-3,76M, 31-16+31-3,76-14 21278

= 0,0667 (2)

mlevegé’

A fenti érték reciproka megadja, hogy 1 kg tiizel6anyag elégetéséhez koriilbeliil 15 kg levegd
sziikséges. Ugyanakkor sztdchiometrikus égést feltételezve ez kb. 3,1 kg szén-dioxid és 1,4 kg
viz(g6z) keletkezésével jar. Hasonldan elvégezve a szamitasokat a metanra és a hidrogénre is
az 1. tablazatban taldlhato eredményeket kapjuk.

1. tablazat
A vizsgélt tiizel6anyagok tékéletes égését jellemzé adatok [Varga Béla]

thé:Ch iometrikus kglev/kgtiiza | kgCO,/kgtiliza | kgH,O/kgtiiza | kgtiiza/kglev FF;‘]?;;?I(
CyoH,, (kerozin) 14,985 3,099 1,394 0,0667 43,2171
CH, (metan) 17,160 2,750 2,250 0,0583 50
H, (hidrogén) 34,320 0,000 9,000 0,0291 118,429

Mivel a foldgaz dontd része metan (97%), a tovabbiakban a féldgaz vizsgalatanal a metan
égését vizsgaljuk. A 1. tablazatbol az is lathatd, hogy a foldgaz mint tiizeléanyag jelentsen
kevesebb szén-dioxidot produkal, mig fitéértéke magasabb, mint a keroziné.

Az égés feltételeinek javitdsaval a fenti égéstermékek mennyisége nem csokkenthetd,
legfeljebb maga a tiizel6anyag-fogyasztas takarékosabb hajtom(ivekkel, aerodinamikai szem-
pontbdl jobb sarkany- és szarnykialakitassal, tomegcsokkentéssel, optimalisabb forgalom-
szervezéssel. Természetesen az égés nem lesz tokéletes a hajtémi égdterekben, igy a fenti két
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égéstermeéken feliil egyéb karos anyagok is keletkeznek (2. tablazat). A kénoxidszarmazékok
alapvet6en nem az égéterektdl és az égés mindségétdl fliggnek, hanem a finomitas soran
a tlzeléanyagban maradt kéntartalomtol. A tdbbi karos anyag kibocsatasanak mértéke
némileg csokkenthetd az égbterek és az égés optimalizalasaval.

2. tablazat
1kg kerozin elégetése soran keletkezett égéstermékek grammban kifejezve 7]

karos anyag | CO, | H,O | NO, | SO, | Cco |elnemégettt[]zelb’anyag| korom
g/kg tlizel6anyag 3100 | 1394 9-15 |0,3-0,8|0,2-0,6 0-0,1 0,01-0,05

Az égés sordn keletkezett karos anyagokat hatdsuk szempontjabdl is ketté kell valasztani.
Egyrészt a kdzvetlen foldkozeli kdrnyezetszennyezésre, illetve a magaslégkori szennyezésre.

A foldkozeli kornyezetszennyezés alapvet&en a repiiléterek kozelkorzetében jelentds,
és ilyen szempontbdl a gurulas, a fel- és leszallds, valamint az emelkedés és megkozelités
fazisait érinti a repulésnek. Mivel ezek kdzvetleniil érintették a repiil6terek kdrnyezetét
és ennek megfelelen az ott él6 lakossagot és természetet, igy ez kerdilt elsének a figye-
lem kozéppontjaba és lett a szabalyozasok targya is. Ennek megfelel6en az ICAO mar
az 1960-as évektdl torekszik egyre szigorubb szabalyozassal ezeknek a szennyezd anya-
goknak a csokkentésére.

A magaslégkori kdrnyezetszennyezés nem annyira nyilvanvalo és azonnali hatasu, de
hosszabb tavon kdvetkezményei sulyosabbak lehetnek, figyelembe véve a globalis felme-
legedés, a klimavaltozas és az 6zonréteg karosodasanak mar ma is jelen évé jelenségeit.
Az égésnél keletkezd vizre mondhatnank, hogy ez artalmatlan, hiszen a természetben
el6fordulo, életiink szerves részét képezd anyag. Magaslégkdri kibocsatasanak hatasa
azonban még ma sem tisztazott, de a kdrnyezet- és klimavédelmi szakérték szamara
egyre aggasztobb a nagy mennyiségl vizgdz sztratoszféraba keriilése. A f6 ,ellenség”
azonban a szén-dioxid.

A tovébbi vizsgalatok targya is ennek megfelel6en a szén-dioxid, nevezetesen hogy
az esetlegesen alkalmazott alternativ tiizel6anyagok hogyan befolydsoljdk a szén-dioxid-
kibocsatast, illetve a hajtomuivek teljesitményparamétereit.

5. Kriogén tiizel6anyagok hatasa a hajtomii
teljesitményparamétereire

Ebben a részben a harom tiizel6anyag hajtomlteljesitmény-paramétereire, nevezetesen a faj-
lagos hasznos munkara és a termikus hatasfokra gyakorolt hatédsat vizsgaltuk meg a GasTurb
10 program segitségével. Minden esetben a bazisértéket a kerozinnal kapott adatok adjak.
Az ehhez képesti %-os eltéréseket dbrazoljuk a két alternativ tlizel6anyag esetében.

Turbina el&tti gazhémérsékletként 1750 K-t adtunk meg, ami meglehetésen magas,
de a jelen technoldgiai viszonyok mellett mar nem kiugré. A hatasfokok és veszteségek
sorrendben: a kompresszor politropikus hatasfoka: 0,85, az expanzié hatasfoka: 0,88,
az ég6tér hatasfoka: 0,97, a hajtom teljes nyomasveszteségi tényezdje: 0,94, és végiil
a mechanikai hatasfok: 0,97.
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Fajlagos hasznos munka Termikus hatasfok
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5.4bra
A maximaélis fajlagos hasznos munka és a maximalis termikus hatasfok valtozasa foldgaz és hidrogén mint alternativ
tiizel6anyagok alkalmazésaval [a szerzsk]

Megjegyzendd, hogy a gazturbinas (Brayton) kérfolyamatok, adott h6mérséklethatarok
kozott és gépegységveszteségek mellett, mind fajlagos hasznos munka, mind pedig termikus
hatasfok szempontjabol rendelkeznek maximalis értékekkel, amelyeket a kompresszor nyo-
masviszonyaval lehet jellemezni [8, p. 41]. A fajlagos hasznos munka és a termikus hatasfok
maximumaihoz tartozé nyomasviszonyértékek azonban jelentdsen eltérnek egymastol.
Ennek megfelel6en egyszerre nem produkélhatd mindkét optimum. A program segitségével
meghatarozhaté a maximalis fajlagos hasznos munkahoz, a maximalis termikus hatasfokhoz
tartozé nyomasviszony, illetve szamithatd a hozzajuk tartozé fajlagos hasznos munka és ter-
mikus hatasfok értékek.

A megkapott eredményeket Excel diagramszerkeszt6vel szemléltettiik. A fajlagos hasznos
munka és a termikus hatasfok szerinti optimumok a nyomasviszony fliggvényében jél kirajzo-
l6dnak, amit az 5. dbra felsé részén lathatunk. Ennek megfelel6en a maximalis fajlagos hasznos
munkahoz tartozé nyomasviszony koriilbeliil 17 a maximalis termikus hatasfokhoz tartozé
nyomasviszony pedig koriilbeliil 60, illetve ezek értéke nem valtozik jelent6sen az alkalmazott
tiizel6anyagok fliggvényében. Ugyanakkor az aktualis nyomasviszonyok mellett (17 és 60)
mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok jelentésen nétt, 6sszehasonlitva
a kerozin altal produkalt értékekkel. Az 5. abra jobb als6 részén ezek a relativ névekedési értékek
leolvashatdk sorrendben a f6ldgdz és a hidrogén esetében. Ez példaul hatasfok szempontjabdl
0,63%-o0s, illetve 2,71%-0s abszolut hatasfok-névekedést jelentene.

Természetesen egyetlen gazturbinds hajtémi esetén sem varhato, hogy a munkapont
a két széls6érték valamelyikére lenne hangolva, hanem valamilyen kdztes optimalis nyomas-
viszonyértékre. Ebben a vizsgalt esetben ezt a nyomasviszonyt (6nkényesen), 23-as értékre
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vettiik fel. Természetesen ebben az esetben mind a fajlagos hasznos munka, mind a termi-
kus hatasfok alacsonyabb lesz, mint az 5. dbran lathaté maximalis értékek. A 6. abran erre
a nyomasviszonyra vonatkozd valtozas értékeit latjuk mind a hatésfok, mind pedig a fajlagos
hasznos munka szazalékos valtozasanak tekintetében.

A termikus hatasfok és a fajlagos hasznos munka a kerozinnal sszehasonlitva [%]

Hatasfok Fajlagos munka

M Foldgaz m Hidrogén

6. abra
A termikus hatésfok és a fajlagos hasznos munka valtozasa féldgaz és hidrogén esetében eqy kéztes munkapontra
(nyomasviszony: 23) [a szerzék]

Ebben az esetben is hasonld eltéréseket tapasztalhatunk a fajlagos hasznos munka esetén,
a termikus hatasfok tekintetében viszont kicsit alacsonyabb a ndvekedés, mint a legjobb
hatasfokokhoz tartozé nyomasviszonynal. Ez azonban nem szignifikans, amibél az kovetkezik,
hogy mindkét jellemzd esetében az értékek javulasa a lehetséges lizemi tartomanyban nem
valtozik jelentdsen.

A 7. abran a szén-dioxid- és a vizgézkibocsatas vizsgalata lathatd 1 kg munkakozegre,
illetve 1 kWh hasznos munkara vetitve. A szén-dioxid-kibocsatas csokkenése mar a foldgaz
esetében is nyilvanvald, értelemszer(ien a hidrogén esetében pedig zérus. A vizgézkibocsatas
mindkét esetben nétt. Még jelentSsebb az eltérés, ha a fajlagositas a kWh egységre térténik.

Egéstermék/kg munkakozeg a kerozin égéséhez Egéstermék/kWh a kerozin égéséhez viszonyitva [%]
viszonyitva [%]

140,00
120,00

146,13 bl
100,00 £0.0
60,00
50,00 43,82 40,00 38,84
20,00
w - EEY
co2 H20 -20,00 co2 H20
50,00 -40,00
M Foldgaz ™ Hidrogén H Foldgaz ® Hidrogén
7. abra

A kibocsatott szén-dioxid és vizgéz mennyiségének %-os valtozésa 1 kg munkakézegre, illetve 1kWh-ra
vetitve [a szerzok]
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Mivel rendelkezésre allnak a tiizel6anyag-fogyasztasi értékek és a hajtémi levegéfogyasztasa
minden esetben 1kg/s, ez egyben a tiizel6anyag—levegé viszony (f) értékét is megadja nekink.
Sorrendben kerozin 0,0286, foldgaz 0,0255, hidrogén 0,0109.

A 8. 3abran a NATO Mszaki Csoportja altal publikalt teljesitmény-el6rejelzés és a gaztur-
binas hajtémUiivek miikddésszimulacidja tanulmanyanak egy diagramja lathato, ahol 800 K-es
ég6térbe belépd levegd-hdmérséklet mellett leolvashatd, hogy egyes tiizel6anyagok esetében
adott tiizel6anyag—levegd arany (f) mellett milyen kilépd gazhémeérséklet varhaté [9].

Hidrogén

i Kertjzjn

25007 | &ad | l = 7%0 100%Pa

22507

éklet

Omérsé

1750

1250

Eg6tér utani hé

10001

s 0 01 02 03 4 05 06 07 08

Tuzel6anyag-leveg6 arany

8. abra
A kilépS gazhSmérséklet egyes tiizel6anyagok esetében adott tizelSanyag-levegd arany mellett [9]

Mivel a korabban emlitett 23-as nyomasviszonyt allitottuk be mint bazis munkapontot,
amely esetében a kompresszor utani gazh6mérséklet korilbeliil 800 K, valamint feltételeztiik
az 1750 K-es turbina el&tti gdzhémérsékletet, igy 6sszehasonlitva a modell altal meghatéro-
zott tiizel6anyag-levegd ardnyt és a 8. dbran megjeldlt piros pontokat, jelentds egybeesést
latunk, igazolva eredményeink helyességét.

6. Osszefoglalas

A cikkben nem vizsgaltuk az adott tiizel6anyagokkal szemben felmeriilé egyéb problémakat,
amelyek kiildndsen repilégép-gazturbindk esetében jelentenek sulyos nehézségeket. Ezek
példaul a fedélzeten torténd tarolas, illetve a hidrogén esetében a fokozott tlizveszélyesség.
Foldi gazturbindk esetében ez kevésbé jelent problémat, és szamos foldi gazturbina Gizemel
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foldgazzal. Tisztan a hajtomu lizemére gyakorolt hatds szempontjabdl viszont mindkét
tizeldanyag mindkét mutatdra pozitiv hatassal volt. A hatdsok szempontjabdl érdemes
a gazturbina részegységeit kiilon megvizsgalni. A kompresszorban semmi eltérés nem lehet.
Mindharom tiizel6anyag esetében azonos tdémegaram s(iritése tortént ugyanakkora nyomas-
viszonnyal, ami ugyanakkora kompresszormunkat igényelt. Az égétérben ugyanakkora turbina
elétti gazhmérséklet (1750 K) eléréséhez mindkét alternativ tiizel6anyag esetében kevesebb
tlizel6anyag szlikségeltetett a magasabb flitérték miatt, ami a fajlagos fogyasztasértékeket
csokkentette. Az azonos turbina elétti gdzhémérséklet, nyomas és tdmegdram nem jelenti
azt, hogy a tovabbiakban mindharom esetben azonos teljesitményadatokat varhatunk. Ennek
oka, hogy ebben a keresztmetszetben a gaz dsszetétele szignifikdnsan eltér egymastol. Mar
a foldgaz esetében is jelent6sen magasabb a viz(géz) és alacsonyabb a szén-dioxid-tartalma
az égésterméknek, a hidrogén esetében pedig értelemszer(ien nem tartalmaz szén-dioxidot.
A magasabb viz(géz) tartalom magasabb fajlagos hasznos munkat és jobb hatasfokot ered-
ményez. Ugyanakkor az elébbi okbol a foldgaz esetében is csdkken a szén-dioxid-emisszio,
a hidrogén esetében pedig zérus.
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Cryogenic Energy Sources for the Commercial Aviation

Asaresult of the growth of air transport in the past decades (1960-2018), the sector's CO, emissions
increased from 6.8 million tons to 1,034 million tons. The package of measures aimed to
achieve ICAO’s global CO, reduction goals sets important technological expectations for engine
manufacturers as well. Accordingly, manufacturers and their consortia with university research
groups and research institutes are feverishly searching for solutions. These researches also cover
the possible application of new operating principles, structural solutions, structural materials, and
new alternative fuels. The paper was inspired by the concept of the so-called Multi-Fuel Hybrid
Engine (MFHE) burning Liquefied Natural Gas (LNG) and kerosene, investigated by Feijia Yin et
al. [6], on the other hand, we examined how the use of LNG and LH2 affects the fuel efficiency
and expected performance of aircraft engines compared to kerosene.

Keywords: specific network output, thermal efficiency, alternative fuels, cryogenic fuels, LNG, LH2
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