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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek soran a repiiléeszk6zok — a kor kivanalmainak megfeleléen — rendkiviili
iitemben fejlodtek. Azonban tovabbra is magukkal hordozzak azokat a negativ hatdsokat,
melyekre a mérnokok évek oOta igyekeznek megoldast talalni. Ide sorolhatjuk a napjainkban
egyre nagyobb jelentdségli kornyezetvédelmi, kornyezetbiztonsdgi kovetelményeknek vald
megfelelést. Az elmult évtizedekben eddig még nem tapasztalt mennyiségii széndioxid jutott a
1égkorbe. Az emberi tevékenységnek koszonhetd szén-dioxid-kibocsatas az Eurdpai Bizottsag
és a Holland K&ryezetvédelmi Ugyndkség altal 2015-ben kiadott EDGAR adatbézis alapjan
36 061,71 milli6 tonna. Egyéb, még erésebb iiveghazhatasu gazok — példaul a metan — nem
szerepelnek ezen adatok kozott. Az éghajlatvaltozassal foglalkozo korméanyk6zi munkacsoport
(IPCC) legfrissebb adatai szerint a 1égi kozlekedés (belfoldi és nemzetkdzi) felel az emberi
tevékenység altal generalt szén-dioxid-kibocsatas 2%-aért (814 millié tonna). A repiilés varhato
novekedési litemét figyelembe véve azonban a kibocsajtott széndioxid mennyisége a kovetkezo

30 évben, tovabbi intézkedések nélkiil, meg fog duplazddni. [37]
A CO2 emisszio csokkentésének harom lehetséges utja adodik:

e a légi jarmlivek szerkezeti kialakitasanak valtoztatasa, (az ellenallas csokkentésével
csokken a tiizeldanyag felhaszndlds is) illetve alacsony emisszidju hajtémiivek
alkalmazasa;

e alégiforgalom szabalyozasa, korlatozasok bevezetése a l1égikdzlekedésben;

e alternativ tlizeldanyagok alkalmazasa.

Ezt a novekedést lelassitandd vilagszerte kiilonb6z0 kutatasok folynak megfeleld
hajtéanyag megtalalasara és/vagy kifejlesztésére. A kulcsfolyamatok — azaz az égési reakciok
szamottev0 hanyada — mely sordn a karos anyagok jelentds része keletkezik, a hajtomii
égbterében zajlik le. Azonban a repiilégép hajtomli égdtere roppant Osszetett, szdmos
alkatrészbdl allo szerkezet, melyben rovid id6 alatt, magas hdmérsékleten szamtalan reakcio
jatszodik le. E folyamatok vizsgalatat hagyoméanyos modszerekkel, kisérletekkel nem
lehetséges kell6 pontossaggal elvégezni. Példaul a hémérséklet mérése és figyelése egy
miikodd égdétérben igen nehéz feladat, mivel a magas hdmérséklettartomanyok €s a hirtelen
hévaltozasok miatt nem engedhetéek meg hagyoméanyos hémérdk alkalmazasa. Ezen
tulmenden a mérdberendezések jelenléte jelentds hatast gyakorolhat az aramlasi viszonyokra a
nyomasesésre, a hdatadasra, a keverésre és az égetésre, ami a mért eredmények jelentds hibait

eredményezheti. Ezért a kutatdsi mdodszerek tekintetében napjainkban a kisérleti vizsgalatok



mellett egyre nagyobb szerephez jut a numerikus matematikai eljarasokra €piilé szimulacié
alkalmazdsa. Ez a modszer a gyors €s hatékony tervezésen tul lehetdséget nyujt a korabbi

fejlesztések eredményeként 1étrehozott €s alkalmazott eszk6zok komplex vizsgalatara is.

A Katonai Repiil6 Intézetnél jelenleg folyd kutatasi projekt egyik kiemelt kutatasi teriilete az
alternativ tiizeléanyagok alkalmazasi lehetdségeinek az allami célu repiiléeszkdzokben vald
alkalmazasanak vizsgalata. A kutatas egyik részfeladata a gazturbinas hajtomiivek égéterciben
lejatsz6dd folyamatok szimulacio segitségével torténd elemzése. Mivel a képzésem nem
tartalmaz ilyen célra felhasznalhaté szimulacios illetve CAD szoftverek alkalmazasaval
kapcsolatos ismerethalmazra épiil6 modulokat, ezeket az ismereteket autodidakta mddon, a
képzésemen kiviil szereztem meg €s iiltettem at a gyakorlatba. A rendelkezésemre all6 1d6 alatt
alap felhasznaloi szinten elsajatitottam az ANSYS CFX és SolidEdge szoftverek — szamomra
rendelkezésre all6 — didk verzidinak alkalmazasat. Ebbol adéddan, munkam célja egy a védelmi
szektorban is rendszerben 1évé helikopter hajtomi égoterérdl rendelkezésre alld informaciok,
illetve az alkatrészek mérésébdl szdrmaz6 adatok ismertetése, valamint SolidEdge és ANSYS
CFX szoftverekbe valo atiiltetése, majd ezek felhasznalasaval a tervezett modell szimulacios
vizsgalata. Dolgozatomban a szimulacid folyamatanak elso két 1épését végeztem el, magaban
foglalja az égotér geometridjanak CAD alapu el6allitasat, a hozza kapcsolodd numerikus halo
létrehozasat. Emellett dolgozatomban kitértem az emlitett hajtémiih6z felhasznalni kivant
alternativ tlizeléanyag tipusok meghatarozasara, tulajdonsagaik ismertetésére és a definiélt

kornyezetben valo viselkedésének elemzésere.



2. GAZTURBINAS HAJTOMUVEK EGOTEREINEK BEMUTATASA

A gazturbindk olyan héerdgépek, amelyek a tlizel6anyagban tarolt kémiai energiat alakitjak at

— alkalmazastol fiiggéen — mechanikai vagy propulziés energiava.

2.1. Torténeti attekintés

A gazturbinakban megvaldosulé korfolyamatra az el6szor John Barber szerzett szabadalmat
1791-ben, ezutan kezdbdtek azok — az akkor még sikertelen kisérletek — melyek a Barber
szabadalma szerinti korfolyamat megvalositasat tlzték ki célul. Az els6 miikdddképes
szerkezetet 1909-ben készitettél a francia Armengan testvérek és Charles Lemale. Azonban a
sziikséges aramlastani ismeretek hidnydban nem voltak képesek jo hatasfokt kompresszort
alkotni, illetve nem tudtak olyan anyagot sem tudtak el6allitani, amely a turbinara érkez6 magas

hémérsékletnek ellen tudott volna allni.

Az 1930-as évek kozepén kezdddtek ijra az elméleti izobar munkafolyamat alapjan mikodo
gazturbindkkal folytatott kisérletek. Azonban ekkor még nem mutattak érdeklddést az 1j,
bizonytalan technologia irant. A masodik vilaghabort kitorésével és a gyartastechnologia
fejlodésével tobb orszagban is meglattdk a benne rejld lehetdségeket és a gadzturbinak fejlodése
tovabb folytatodhatott, aminek eredményeként a haborti végén mar repiilégépek hajtomiiveként
i1s alkalmaztdk Oket. Az informacidaramlés, haborti okozta limitaltsdga miatt a felmertiild

problémakra orszagtol fliggden tobb kiilonbozd megoldasok sziilettek.

2.1.1. Németorszag

Az elsO, gazturbinds hajtomiivel végrehajtott sikeres repiilést 1939. augusztus 27-én egy
Heinkel HE 178 tipusu repiildgéppel végezték, aminek meghajté eleme a Hans von Ohaim
német fizikus tervezte HeS 3 hajtomi volt. Ennek ellenére az elsé tomeggyartott tipus a Jumo
004 volt, melyet masodik vildghaboru végén a Messerschmitt Me 262 vadaszrepiildgépekben
is alkalmaztak. Ez a hajtomii axial kompresszorral és hat darab egyenes aramu csoves égotérrel
rendelkezett, melyekbe egy-egy ellenaramt favokat és lapatos orvénykeltot épitettek. A
langzondba benyuld, 4aramlassal szembeforditott fuvokak jo porlasztast és keveredést
biztositanak, igy az égbtérbe érkezd primer levegdvel keveredett tiizeldanyag,
sztochiometrikushoz kozeli égést érhetett el. Az égoétér belsejében a primer és a szekunder

aramot a langzona utdn egyesitik. A mellsd részen a tlizes6 faldhoz levegd vezetekeket



hegesztettek fel, az dramlas irdnyaba esoO részen pedig egy gylirti alak, dombort zaré lemezhez

hegesztették oket.

S S

1. dbra: Jumo 004 tipusu hajtomii égéterének metszete [40]

A forrd égéstermék a csovek kozotti réseken atdramolva keveredik a hidegebb szekunder
levegdvel, mig ennek maradéka az elébb emlitett csdveken aramolva keveredik a forré gazba,
mikdzben hiiti magukat a csoveket is. A hideg levegd és a forrd gazok tokéletesebb keveredését
a dombort zarolemez altal 1étrehozott visszadramlési zona biztositja. Ez a hajtoma 8,8 kN
toloerdt biztositott. (1. abra). Legnagyobb problémadja a radidlisan benytld fuvdoka oOridsi
héterhelése volt, emiatt hiitésre volt sziikség. Nagyban rontotta a porlasztas hatdsfokat a szintén

favokakon megjelend kokszlerakodas is.
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2. abra: Jumo 004-es hajtomi égbterének sematikus rajza [20]

A masik német gazturbinas hajtomi, melyet sorozatban gyartottak a masodik vilaghaboruban,
a BMW 003 volt, melyet tobbek kozott Heinkel He-162 tipusu repiildgépben hasznaltak. Ez a
tipus gytiriis égotérrel rendelkezett. A 16 db fivoka minden darabjat egy-egy tereldlemez vett
koriil, mely biztositja, hogy a primer levegd koriil- és ataramolja azokat, igy stabilizalva az
égést és biztositva a megfeleld keveredést. A hideg szekunder levegdt az égéteren kiviilrol
vezették, mind a belsd, mind a kiilsé keresztmetszetben, majd 40-40 darab keverd lamellan
keresztiilaramolva keveredett el a forrdé primer gézaival. Végeredményként viszonylag kis

nyomasveszteséget kaptak, de ennek ara a tal nagy hosszméret volt. [20] [23] [25]



3. abra: BMW 003 tipust hajtomii [11]
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4. abra: BMW 003-as hajtomi égdterének sematikus rajza [20]

2.1.2. Nagy-Britannia

Az elso sikeres kisérletek az angol szarmazasu Frank Whittle nevéhez flizddnek, aki, a sajat
maga altal tervezett gazturbinas hajtomi elsé tesztjeit 1937-ben hajtotta végre. A WU (azaz
Whittle Unit) nevili gazturbinas hajtomiive mar tartalmazta a f6bb gépegységeket, amelyek a
modern gazturbinds hajtomiivekben is megtalalhato. Egdterében tiz darab kiilonalld tiizesé
helyezkedett el, melybe parologtatocsovek utjan tortént az tizemanyag porlasztas. Whittle erre
a célra tobb mint harminc féle parologtatdcsd-konfiguracidt probalt ki. Sajnos még igy is stilyos
problémadk adddtak ezzel a rendszerrel, foként a mar a Jumo 004-nél emlitett nagy héterhelés

miatti repedések, €és a gyors kokszosodas tekintetében.

5. abra: A "Whittle Unit" hajtomii [12]



Ennek ellenére szamos kisérlet és fejlesztés utan Whittle egy olyan hajtomiivet tervezett,
melynek égbterében, mind a tiz tlizcsOben egy-egy orvénykeltds porlasztot helyeztek el. Ez az
orvénykelto biztositotta azt a visszadramlasi zonat, mely visszakeringeti a forrd égésterméket,
ezaltal biztositva az €gés stabilitasat és a megfeleld keveredést. Tovabbi kisebb valtoztatasok
eredménye lett végiil a W1-es hajtomii, melyet egy Gloster E28/39 tipust repiildgépbe épitették

bele, amely hosszu kisérletsorozat utan az sikeres repiilést hajtott végre 1941. majus 15-én.

[51[6]
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6. abra: A "Whittle Unit" parologtatos és porlasztos égéterének sematikus rajza [20]

Egy masik korai brit hajtoémii volt a Frank Halford altal tervezett De Havilland Goblin, melyet
a Lockheed P-40 eréforrasa volt. Nagy valtozast hozott az eddigiekhez képest, hiszen ez volt
az elso brit hajtomil, amely "egyenes" égbteret hasznalt. Azonban a csdves elrendezést

megtartottak és tizenhat darab tlizcsovet épitettek be.

7. abra: De Havilland Goblin tipusu hajtomi [13]

Emlitésre mélté még a Metrovick tipust hajtomi, melyet mar gytrtis égbtérrel lattak el. A
masik érdekessége, hogy a Jumo 004-hez hasonléan a primer levegéaramban megy végbe a
tiizeldanyag bekeverése és az €gés. A szekunder aram egyik része segiti az égést, a masik része
pedig visszahiiti a forr6 gazt a turbina szdmara elfogadhaté hdmérsékletre. Ezt a kétlépcsds

levegdé bekeverést un. ,,szendvics profild” lamellakkal oldottak meg, melyek azonban az



anyagtechnologia fejletlensége miatt nagy sullyal rendelkeztek, de hajlamosak voltak az

atégésre is. [20] [23] [25]
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8. abra: Metrowick hajtomii gylirlis égdterének sematikus rajza [20]

2.1.3. USA.

A brit W1 hajtomii fejlesztése sordn dontés sziiletett egy nagyobb, erdsebb Whittle-féle
gazturbina készitésérol, melynek tervei 1941-ben W2B néven el is késziiltek és atadattak az
amerikai General Electric Company-nak. Hat honap leforgasa alatt elkészitettek két darabot.
1947-ben a Pratt and Whitney megvasarolta a Rolls Royce altal gyartott Nene tipust hajtomi
licencét. Mindkét vallalat igen gyors tempoban kezdett a gézturbinds hajtomiivek

fejlesztéséhez, majd kis 1d6 mulva sajat tipust alkottak.

A General Electric a J33-as hajtomiihoz tervezett egyenes- és forditott aramu csoves égbteret
is, melyek kozil az egyenesaramu a késobb kifejlesztett J35 és J47 hajtomtvekben is

felhasznalasra keriilt.

9. abra: J33 tipusu hajtomi [14]

Erdemes megemliteni a Pratt and Whitney J57 hajtomiihoz tervezett égoterét, amelyben a nyolc
tlizcsd egy gylri alaka hazban helyezkedett el. Az érdekessége az volt, hogy minden tlizcs6

tengelyében egy perforalt csovet helyeztek el, mely a tlizcso feléig nyult hatra. Emiatt minden



tlizcsO egy kis égotérként tizemelt. Ezekhez tartozott még hat darab tiizel6anyagfuvoka lapatos

orvénykeltdvel felszerelve.

10. abra: J57 tipusu hajtomii részlet [15]

Egy harmadik utat valasztott a Westinghouse vallalat, ami 1943-ban eurdpai behatas nélkiil
fejlesztett ki gadzturbinas hajtomuveket. Tobbek kozott a J30 hajtomiivet, melynél gytris- €s a
J35-6t, aminél kettds-gytiriis égbteret alkalmaztak. Ezutobbi koncepcid megeldzte a korat,
hiszen nem irdnyult r4 nagy érdeklddés, amig szempont nem lett a kdrosanyag kibocsatas
csokkentése. (A General Electric 1970-ben vette el6 ujra és épitette meg a CFM56-B alacsony

karosanyag kibocsatasu hajtomiivet.) [3] [4] [23]
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11. &bra: J33 és J57 hajtomiivek égbterének sematikus rajza [20]

2.1.4. Szovjetunio

A Szovjetunidé a nyugati orszagokhoz képest sokkal nehezebben jutott el az elsé gazturbinas
hajtomiivek tervezéséig, illetve azok repiildgépekbe valo beépitéséig, bar mar az 1930-as
években komoly kutatasokat és kisérleteket végzett a Mikojan és a Szuhoj tervezdiroda is.
Azonban a habora siirgetdé kovetelményei, a tomeggyartds feltételei, valamint a
repiilégépgyartas evakualasa az Uralon tulra, nem tette lehetévé ilyen fejlesztések 1étrejottét. A
donté attorést a II. vilaghabori soran zsakmanyolt Jumo 004 és BMW 003 hajtomivek

jelentették, melyek masolatait tobb szovjet repilildgépbe beépitették. Ezen hajtomiivek alapjaul

10



szolgéltak azon kutatasoknak, melybdl késobb a MiG és Jak sorozatok energiaforrdsai

sziilettek. A II. Vilaghaboru utan a Klimov VK-1 (VK — Vlagyimir Klimov) tipusti gazturbinas

sugarhajtomuvet kezdték sorozatban gyartani a Rolls Royce Nene tovabbfejlesztése alapjan,

mely 9 darab csoves égotérrel rendelkezett.

-

© KONSTANTINGS PANITSIDIS

12. abra: VK-1 tipusu hajtomi

A masodik vilaghaborut kovetden egységesebbé valt az égbterek tervezési filozofidja és ezaltal

a kialakitasok hasonlosaga is érthet6, emellett az égéterekkel szemben tamasztott alapvetd

kovetelményrendszer is azonossa valt.

Ez magaban foglalja tobbek kozott:

a tokéletes égés megteremtését, csokkentve ezaltal a karosanyag kibocsatast, illetve a
tiizeldanyag fogyasztast;

az égés teljes mértékben az égdtérben valosuljon meg, ne terjedjen tovabb a turbinara,
hiszen az jelentdsen csokkentené annak élettartamat;

a tlizel6anyag gyujtas €s langkialvas esetén az Gjra inditas lehetdségének biztositasat;
az égbtérben a minimalis nyomasveszteségre torekveést;

az égobtér kilépd homérsekletének iddbeni egységességét;

lerak6dasok (kokszosodas) elkeriilését. Ez részben a tokéletlen égés indikatora is,
valamint ndvelné az €g6tér nyomasveszteségét és helyi extra magas homérsékletii
pontokat hozhat 1étre, ami az égotér atégéséhez vezethet;

hosszl ¢élettartamot és meghibasodas mentes miitkodést;

a lang stabilitasat a munkakdzeg tomegaramanak, sebességének és az egyeb

tizemeltetési kortilmények jelentds valtozasa mellett is;

11



e langkialvasra val6 hajlam (tolderd teljes elvesztésének veszélye allna fenn);

e méret és tdmeg minimalizalasat.

Ennek szellemében uj égotér kialakitasok jelentek meg, melyek tovabbi fejlesztése napjainkban
is zajlik, de hirtelen attorés nem tortént. A szerkezeti anyagok tokéletesedésének koszonhetden
a belépd levegd iizemi homérséklet 450-K°-r6l 900 K°-ra, a nyomasa 5 bar-r6l 50 bar-ra, a
kilép6 homérséklet pedig 1100 K°-rol egyes esetekben tobb mint 1800 K°-ra novekedhetett.
Ennek ellenére az églterek ilizemideje is sokszorosdra novekedett. Az égés hatasfoka
megkozeliti a szaz szazalékot, melybdl kovetkezik, hogy a hajtomiivek karosanyag kibocsatasa

drasztikusan csokken. [2]

2.1.5. Gdzturbinds hajtémiivek alkalmazdsa forgdszdrnyas repiildeszkozokben

A helybdl fel- és leszallas képességének fontossagat is igen hamar felismerték, de technologiai
akadalyok miatt csak joval késobb, a hajtomiivek teljesitményének novekedésével, 1940-es
években nyilt lehetdség e probléma megolddsira. Ebben az iddszakban szamos tervezd
kisérletezett forgoszarnyas repiildgépekkel, tobbek kozott Lawrence Dale Bell, Frank Piasecki
¢s Stanley Hiller. Ekkor a tervez6k még nem rendelkeztek elegendd informacioval a
helikoptereket jellemz6 aszimmetrikus dramlési viszonyokrol, ezért csak néhany eszkoz jutott
el a gyakorlati alkalmazasig. A helikopterek f6 feladatkorébe a légimentés, tiizérségi
megfigyelés és futarfeladatok tartoztak. Ilyen szerepben, bar korldtozott szamban, de a II.
vilaghadboriban is megjelentek. Ezek még igen korlatozott sebességgel (120-140 km/h) és
hasznos teherbirassal (~250 kg) rendelkeztek. Sajnos a dugattylis motorokkal tovabbra sem
voltak képesek a kivant nagysagu teljesitményt elérni, nem beszélve a méret és sulytobbletrol.
fgy a tervezéknek 4t kellett térni a merevszarnyu repiildgépeknél is egyre inkabb elterjedt
gazturbinas meghajtasra. Eldszor a mar rendelkezésre 4ll6 légcsavaros gazturbinds
hajtomiiveket probaltak atalakitani helikopterekben torténd alaklmazasra. Ilyen volt Charles
Kaman, amerikai mérnok K-225 tipusu szinkroptere, melybe 1951-ben egy Boeing 502-2-es
gazturbinds hajtomiivet épitett be, amely 130 kW teljesitményii volt. Bar kisebb teljesitménnyel
rendelkezett, kisebb sulyaval és nagyobb hatékonysagaval — kiillondsen nagyobb magassagban

—1j iranyt mutatott a helikoptergyartasban €s kiszélesitette annak alkalmazhatosagat.
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13. abra: K-225 tipusu szinkropter [16] és Boeing 502-2-es gazturbinas hajtomii [17]

Ra kellett jonniiikk azonban, hogy a forgoszarnyak milkodtetéséhez mas tipusa
tengelyteljesitményt szolgaltaté hajtomii-konstrukciora van sziikség. Az Egyesiilt Allamok
kormanya a General Electric-et kérte fel egy 1j, konnyli és megbizhat6, helikoptereken
alkalmazhat6 tengelyteljesitményt szolgaltatd gazturbina kifejlesztésére. A XT-58 elnevezésii
program végeredménye egy 596 kW tengelyteljesitményli gdzturbina lett, amely minddssze 181
kg-ot nyomott. Ennek tovabbfejlesztett valtozata 1957-ben T-58 néven valt ismertté, melynek
teljesitménye 783 kW-ra novekedett, stlya pedig tovabb csokkent. Felismerve ennek
jelentdségét az ezt kovetd években mar tobb tervezdvallalat is ezt a tipust és ennek

modifikacioit kezdte alkalmazni helikoptereiben.

14. abra: T-58 tipusa hajtomii [18]

Annak ellenére, hogy a Szovjetunidban a helikopterfejlesztés is viszonylag késén indult meg,
a IL vilaghdbora utan az Egyesiilt Allamok mellett a legintenzivebb helikopter gyartas és
fejlesztés itt zajlott. Két szovjet helikopter-tervezd iroda munkassaga emelkedett ki. Az egyik
Nyikolaj Iljics Kamov, akinek a névjegye lett a koaxialis elrendezésti két forgdszarnyas
kialakitas. A masik, talan még sikeresebb és ismertebb tervezd Mihail Leontyevics Mil. Az 6
nevéhez flizodik az elsd szovjet masodik generacios helikopter, mely 1957-ben jelent meg. Az
50-es évek masodik felében hasonld problémak meriiltek fel, mint az Egyesiilt Allamokban.

Mivel az eredetileg merevszarnyu repiildgépek szamara tervezett hajtomiivek, helikopterbe
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¢épitve nem megfeleld teljesitményt nyujtottak, ezért kifejezetten helikopterekre optimalizalt
hajtomiire volt sziikség. Miutan az Izotov tervezdiroda utasitast kapott az ilyen irdnya
fejlesztések megkezdésére, 1962-ben elkésziilt az ) TV2-117A hajtéomi, mely felszallo
tizemmodon 1118kW teljesitményt adott, viszonylag jo fajlagos mutatok mellett: a hajtomi
fajlagos hasznos munkaja 160—164 kJ/kg, termikus hatasfoka pedig ~22,5%, ami a maga
koraban kielégitének. (A mai viszonylatban viszont kifejezetten kevésnek szamit) [20] [21]

[25]
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3. EGOTER TiPUSOK

3.1. Egéterek kialakitasanak alapveté tervezési jellemzoi

Erdemes roviden megvizsgalni azokat a megfontolasokat, amelyek meghatarozzak az égétér
alapvetd geometridjat. Ez azért fontos, mert segit meghatarozni az égétér — a miikodés
szempontjabol — legfontosabb elemeit. A 15. dbra ,,a” részén a legegyszeriibb égétérforma
lathato: a kompresszort a turbindval 0sszekotd egyenes csOvezeték. Sajnos ez az egyszerl
elrendezés a gyakorlatban nem alkalmazhat6 a til nagy nyomasveszteség miatt. Az égés miatt
bekovetkez6 alapvetd nyomasveszteség aranyos a levegd sebességének négyzetével, €s150-200
m/s -0s kompresszor kimeneti sebesség esetén a veszteség a kompresszorban elért
nyomasndvekedés majdnem egyharmadat teszi ki. Ennek a nyomasveszteségnek az elfogadhatd
szintre valo csokkentése érdekében a levegd sebességét csokkenteni kell, ami azért is fontos,
hogy a lang ne szakadjon le. EbbGl a célbol diffuzort alkalmaznak. (15. dbra ,,b” része). A
diffazor beépitése azonban nem elegend6 a levegd megfeleld lassitasahoz, ezutan a forditott
aramlasi zonat kell 1étrehozni. (15. dbra ,,c¢” része) Ennek nem csak az a szerepe, hogy magat
az dramlas sebességét lecsokkentse a lang terjedési sebessége ald, megakadalyozva ezzel a lang
lefavasat, hanem forr6 égésterméket juttat vissza, ezzel segitve a hoatadast és ndvelve az égés
hatasfokat, valamint folyamatos gyujtast biztosit a levegd-tiizeldanyag keverék szdmara. Az
egyetlen probléma ezzel az elrendezéssel az, hogy annak érdekében, hogy a kivant
hémérsékletnovekedést elérjiik, az égotér légfelesleg tényezdjének altaldban 30-40 koriilinek
kell lennie, ami joval a levegé-tiizeldanyag keverék éghetéségének hataran kivil esik. Ennek
megoldasara alkalmazzak a 15. dbra ,,d” része Szerinti megoldast. Idealis esetben az primer
¢gési zonaban a légfelesleg tényezdnek koriilbeliil tizennyolcnak kell lennie, bar a magasabb
érték (kb. 24) néha eldnydsebb, ha a nitrogén-oxidok alacsony kibocsatdsa az elsddleges
szempont. Az égésben részt nem vevo (szekunder) levegdt az €gési zona utan viszik be a forrd
égéstermékhez, ezéltal a homérsekletet a turbina szamara elfogadhato értékre csokkentve.
Altalanossagban elmondhaté, hogy minden égétér tartalmaz egy légcsatornat, diffazort,
tlizcsovet és tlizeldanyag befecskendezdt. Az égdtér adott tipusanak és elrendezésének
megvalasztasat nagymértékben a hajtomii tulajdonsagai hatarozzak meg, de erésen befolyasolja
a rendelkezésre allo6 hely hatékony kihasznaldasdnak kényszere. A legtobb égdtértipusnal a
tiizeldanyagot az égési zonaba porlasztjak fuvokdkon keresztiil. Ehhez nagy nyomasra van
sziikség, hogy magas aramlasi sebességet jOjjon létre, és a tiizeldanyag aprod cseppekre
szakadjon szét mieldtt az elsOdleges tliztérbe keriilne. A folyadékcseppek méretének

csokkenésével csokken a parolgasi id6 és nagyobb a parolgas sebessége. A porlasztas mindsége
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azért kiemelkedd fontossagu, mert kihatassal van az égés mindségére, a langstabilitasra, és a

karosanyag-kibocsatasra is.
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15. abra: Hagyomanyos égotér konfiguracio szarmaztatasa [25]

3.1.1. Tiizeso

Az elmult hetven év leforgasa alatt harom féle, kiilonbozd €gdtér tipus terjedt el. A legtobb
korai gazturbinas hajtomii, példaul a Whittle W2B, a Jumo 004 és az RR Nene, a Dart és a
Derwent egyarant csoves égétereket alkalmazott, rendszerint 6 - 16 darab tlizcsével. Ezek
elénye, hogy viszonylag olcson és gyorsan eléallithatoak. Azonban a til nagy hosszméret és
suly miatt nem praktikus a haszndlatuk a 1égi jarmiivek hajtomiiveiben. F6 alkalmazasi
tertiletiik olyan iparagakban van, ahol a konnyli hozzaférhetdség €és egyszerli karbantartas
els6dleges szempont. Az 1950-es évektdl kezdddden altalanossagban elmondhatd, hogy a
legtobb gyarto lassan elhagyta a csoves égdtereket és attért csoves-gytirlis €gotér kialakitasra,
ahol a gytirlis égétérhazban helyezték el az altalaban 6-10 kiilonallo tlizcsovet. Ez a koncepcio
a gylrls égoteér kompaktsagat €s a csoves €gdtér mechanikai szilardsagat kombinalja. A csoves-
gylrlis kialakitds hatrdnya, mely mar a csdvesnél is jelentkezett, a rendszerdsszekotok
(kereszttlizesovek) sziikségessége. A csOves-gylirlis égbtérrel felszerelt hajtomiivek kozé
tartozik az Allison 501-K, a GE J73 és a J79, a P & W J57 és a J75, valamint az RR Avon, a
Conway, az Olympus, a Tyne és a Spey. Azonban a turbindk hoterhelése tovabbra sem
egyenletes. Manapsag azonban mar ez a tipus is kiszorult a korszerii hajtomiivek esetében. A
hatvanas évektdl jelent meg és terjedt el a gylirlis égdtér, ahol gylrli alakt égétérhazban van

elhelyezve a szintén gytlirli alakd tlizcsd, igy a kompresszor és a turbina kozotti térben megy
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végbe a keverék kialakitas €s az €gés, tovabba a teljes reakcidzona (vagy annak egy része),

valamint a keveredési zona kozos.
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terelolapata
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Langcso

kompresszor {6 tuzelGanyag ellato
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16. abra: Csoves (balra) és gytiriis (jobbra) égbterek [26]

Sok szempontbodl ez a tlizcs6 idealis formaja, mert jobb keveredést és magasabb hatasfokot
biztosit, mint az elézdek. Emellett ez a kialakitas sokkal konnyebb, kompaktabb, alacsonyabb
nyomasveszteségii (< 5%) egységet eredményez. A legfontosabb valtozas, elddjeihez képest,
hogy a turbina belépd keresztmetszetén egyenletes gazhémérsékletet biztosit. Azonban
nagyobb mechanikai igénybevételnek kell megfelelniiik, valamint fejlesztésiik is sokkal
munkaigényesebb és dragabb, mivel rendkiviil nagy koézegaram generalasa sziikséges a

kisérletekhez, és cseréje is csak a hajtomii teljes megbontasaval lehetséges.

3.1.2. Diffuzor

A kompresszorbdl kilépd 150-200 m/s axialis sebességli levegot az égotérbe vald bejutas elott

sziikséges lelassitani. Ennek két oka van:

e annak érdekében, hogy a lang stabil maradhasson;
e az dramlas kovetkeztében keletkezd surlddas a tlizesd fala és az aramlo kozeg kozott

(hideg veszteségek) minimalizalasa céljabol.

Ezt a diffuzor kialakitdsaval valositjdk meg, melynek szerepe tehat elsdsorban a levegd
sebességének csokkentése az €gdtér elott, illetve a sebességesokkenésbdl adoddan a nyomas
tovabbi novelése. A kialakitdsndl sajnos nincsenek egzakt szdmitdsi modok, amelyekkel

egyértelmilen meg lehet adni a méreteket, ezért a mérnokok a kiilonbozé paraméterekkel
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rendelkezé modelleken végzett kisérletek segitségével dolgozzak ki a diffizorok végleges
kialakitasat. A mérések és a tapasztalat megmutattak, hogy a diffizorban két féle veszteség a
mérvado. Az egyik a fali surlodasbol szarmazo veszteség, mely a diffizor nyilasszogének
novelésével csokken. A masik pedig az aramléds levalasabol szarmazod veszteség, mely a
nyilasszog noveléssel novekszik. Ha a diffuzor nyildsszoge nagyon kicsi, akkor levalasbol
szarmazd veszteség nincs, ellenben a kis nyilasszog miatt a diffuzor hossza megndvekszik,
mely a fali strlodas értékének novekedését vonja maga utan. Ha a keresztmetszet boviilést rovid
uton valositjuk meg, akkor a diffazor nyilasszoge lesz nagy. Ebb6l adodik, hogy a fali surlodas
gyakorlatilag elhanyagolhatd, ellenben a levalasi veszteség nagy. Ezekbdl kiindulva a
kialakitasnal arra kell torekedni, hogy mindkét tipusu veszteség egylittesen a lehetd

legalacsonyabb legyen.
Altalaban a kovetkezd difftzor kialakitasokat alkalmazzak:

- téglalap keresztmetszeti diffazor (17. dbra a);

- kor keresztmetszetii diffazor (kapos) (17. dabra b);
- gytris diffazor (17. dbra c);

- lapatos diffazor (17. dbra d).

17. &bra: Leggyakoribb diffuzorfajtak [20] [25]

A geometriai kialakitast, illetve a diffizor hatékonysagat alapvetéen befolyadsoljak a

kompresszorbol kilépd, azaz a diffuzorba belépd kozeg paraméterei:

- Reynolds szam;
- Mach szam;
- Turbulencia mértéke;

- Forgési sebesség (kozeg tangencialis iranyu sebessége).
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4. ARAMLASOK AZ EGOTERBEN

Ahogy azt az el6z6 fejezetben is lathattuk, a megfelelé aramlasi viszonyok Ilétrehozasa
meghatarozo fontossaglh az ¢égotér ¢és ezzel az egész hajtomli megfeleld mikodése
benne lejatsz6dd aramlasi folyamatokat, illetve azok okait. Ahhoz, hogy a hdékozlés stabil
maradjon, €s a lehetd legtokéletesebb égést érjiikk el, az égoétérben turbulens aramlés
létrehozasara van sziikség. Azonban a turbulencia intenzitasanak novekedésével — a surlodas
miatt — a nyomasveszteség is néni fog. Ahhoz, hogy ez a hatas minél kisebb mértékben jelenjen
meg — viszont a hokozlés mégis hatékony maradjon — pontosan megtervezett aramlasrendszert
hoznak létre, melyet elsédleges (primer), masodlagos (Szekunder) és hiitési (tercier) zonakra
osztanak. (18. dbra)

Ht6 rés Masodlagos furatok Hiito rés
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18. abra: Az égotér 6 szekceioi [20] [25]

4.1. Elsédleges égési zona

Az égltér e zOonajanak fontossagat nem lehet eléggé hangsulyozni, hiszen ez hatarozza meg az
utdna kovetkezd folyamatokat és ezzel a teljes égotér miikodését is. Itt talalkozik eldszor a
beporlasztott tiizel6anyag és a mar a diffuzorban lelassult levegéaram 30-40%-a, melynek
feladata az égés stabilizalasa és az €géshez sziikséges megfeleld 1égfelesleg tényezd biztositasa.
Emellett itt torténik a keverék gyujtasa is. Mar az el6z0 fejezetekben ismertetett okok
kovetkeztében nagy hangsulyt fektetnek a lang stabilizalasara. A difftzor segitségével a levegd
axialis sebessége 150-200 m/s-rol 20-30 m/s-ra csdkken ebben a zonaban, ez azonban tovabbra
is magéaban hordozza a langkialvas veszélyét. Ennek elkeriilése érdekében ellendramu zonat

hoznak Iétre lapatos Orvénykeltd segitségével, amely radialis sebességet ad a bearamlo
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levegének. Ezaltal a forro égéstermékek egy részét hasznalja fel, hogy a bejovo levegd és az

tizemanyag keveréknek folyamatos gyujtast biztositson. (19. dbra)

Y

19. abra: Axialis lapatos orvénykeltd [25]
Ebben a kialakitasban a tiizel6anyag-fuvokak koré helyezett axialis irdnyt lapatok adjak meg a
bearaml6 levegd szamara a szilikséges perdiiletet, mely 6rvényt hoz létre az égdtérben. Az
orvény kiilsé oldalan magas, mig a belsén alacsony nyomads uralkodik, igy az lizemanyag-
levegd keverék igyekszik az égotér kdzepe felé d&ramolni, ezzel irdnyt valtoztat és létrehozza a
recirkulacids zonat. Az TV2-117A hajtomiiben 1évé axialis lapatos orvénykeltén a levegd
tengelyiranyban halad keresztiil. A benne talalhato lapatok beallitasi szogétol és szamatol fiigg
a levegd megforgatasdinak mértéke és ezzel a recirkulaciés zona nagysdga. A perdiilet
novekedésével novekszik a visszadramlas nagysaga is, amely egy bizonyos mértékig elonyos,
de a tulzott recirkuldcié mar tul sok égésterméket aramoltat vissza, amely rontja az égés

hatasfokat. (20. dbra)

20. dbra: Aramlasok az égotérben [22] [26]

Egy tipikus axialis lapatos 6rvénykelto jellemz6i a kdvetkezd hatarok kozott mozognak:

Lapatok beallitasi szoge, o 30-60°
Lapéatvastagsag, ti 0,7-1,5 mm
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Lapatszam, z 8-16
Nyomadsveszteségi tényezd, o5 96-97 %

Légero tényezo, cs 1,15-1,5

4.2. Masodlagos égési zona

Mivel a primer zoéna hdmérséklete 2000 K° feletti, a disszociacios reakciok szén-monoxid (CO)
kozvetleniil atjutnak a tercier (visszahtitési) zonaba, a nagy mennyiségii hiitélevegd kozlése
bevezetése miatt hirtelen hiilnének le, és a kidramlo gaz osszetétele nem valtozna. Igy a nem
tokéletes égésbol szarmazd CO mennyiség egésze, amely karosanyag, valtozatlanul tdvozna az
¢g6térbol. Emiatt a primer zona utan eldszor csak kisebb mennyiségii hiit6levegdt vezetnek be,
ezzel relative kis mértékben csokkentve a gaz homérsékletét. Ez a megoldas eldsegiti a korom
kiégését és lehetové teszi a CO és az el nem égett szénhidrogének elégetését. Kiilondsen nagy
figyelmet igényel a hiitélevegd mennyiségének pontos megvalasztasa, hiszen a tal nagy
levegbdram a mar emlitett modon tulhiitést okozhat, mely drasztikusan csokkenti a
reakciosorozat sebességét és hatékonysagat. Ezen kritériumnak megfelelden, ebbe a zonaba a
levegéaram megkdzelitéleg 30%-at vezetik be. Mivel az orvénykeltd lapatok itt is kifejtik
hatasukat, a bevezetett levegd jobban szétoszlik ¢s elkeveredik az égé gazokkal, ezért az égési

hatasfok javul, ellenben a turbulencia miatt a nyomasveszteség itt is novekszik. [1] [7] [8]
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21. 4bra: A tlizcsObe bejuto levegomennyiség eloszlasa [23] [26]

4.3. Tercier zéna
Végiil a visszahiitési, vagy masnéven a tercier zonaban a fennmarado levegé keveredik az
égeéstermékkel, hogy az lehliljon olyan homérsékletre, amelyet a turbinalapatok mar képesek

elviselni, ezzel novelve azok élettartamat. A hitésre rendelkezésre 4ll6 levegd mennyisége
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altalaban a teljes gdzaram 20-40% -a. Ezt forr6 gdzaramba a bélésfalon 1év furatokon keresztiil
vezetik be, melyek mérete és alakja tigy van megvalasztva, hogy optimalizaljak a 1égsugarak
bearamlasat, és keverését a foarammal. Elviekben barmilyen keveredési mindség 1étrehozhato
hosszu tercier zona hasznalataval, vagy a nagy nyomasveszteségi tényezd toleralasaval.
Azonban a gyakorlatban megallapithat6, hogy a keveredés kezdetben nagymértékben javul az
¢gotér elején, majd ezt kovetden fokozatosan romlik. Azért, hogy a keveredés optimalis legyen,
a visszahiitési zondk hossz-atmérd aranyat altalaban 1,5 és 1,8 kozotti sziik tartomanyban

hatarozzak meg.
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5. EGOTERBEN LEZAJLO FOLYAMATOK

Az égés rengeteg folyamatot €s jelenséget magaban foglal. Még egy rovid sszefoglalo arrél a
nagy mennyiségli irodalomrél, amelyet az égéstudomanyban ¢€s a technologidban kozzétettek,
messze meghaladna e munka terjedelmét és szandékat. Ehelyett a figyelem kozéppontjaba az
¢gés olyan kulcsfontossagii szempontjait helyeztem, amelyek a géazturbinas hajtomuivek
szempontjabol a legfontosabbnak tekinthetok. Az égést legegyszeriibben a tiizeldanyag és
oxidaloszer exoterm reakcidjaként irjak le. A mar korabban taglalt égdtéralkalmazasoknal az
tiizeldanyag lehet gaz vagy folyadék, de az oxidaldészer mindig levegd. Az égés szdmos
formaban fordulhat eld, amelyek nem mindegyike jar langgal vagy fényjelenséggel. Az égésnek

két fontos tipusat érdemes els6ként megkiilonboztetni:

e Hirtelen égés:
Ez egy rendkiviil gyors folyamat, melynek 80%-a 1 ms alatt zajlik le. Ezt a folyamatot lang
jelenléte jellemzi, amely az el nem égett keveréken keresztiil terjed. A langot ugy hatdrozhatjuk
meg, mint egy nagyon vékony rétegben bekovetkezd gyors kémiai atalakulast, amely meredek
valamint fényjelenséggel jar. Makroszkopikusan nézve a langfront ugy tekinthetd, mint egy
hatarfeliilet az elégett gazok és a még el nem égett keverék kozott. Az el nem égett keverékhez
képest az égéstermékek nagyobb hoémérséklettel és térfogattal, de kisebb slriiséggel
rendelkeznek. A tiizeldanyag-levegd keverékekben a lang terjedési sebesége laminaris
aramlésban 4ltalaban 1m /s, turbulens 4ramlasban 5-8 m/s koriil mozog. A gézturbinas

égoterekben eléforduld Gsszes folyamat ebbe a kategoriaba tartozik. [20]

e Detondcio:
Jellemzd velejaroja egy lokéshulldm, mely a kémiai reakcid folytan jon létre és ez a reakcid
taplalja. A detonacios hullamok 1-4 km/s sebességgel terjednek. Ilyen reakcido nem fordulhat
elé a gazturbinas égéterekben alkalmazott hagyomanyos tizemanyag-levegd keverékekben, de
a lehetésége fennall olyan esetekben, amikor tobblet oxigénbefecskendezést alkalmaznak a

begyujtas vagy a gyorsitas eldsegitése érdekében, példaul 1€gi inditas nagy magassagban. [20]
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5.1. Az égés fizikai és kémiai folyamatai

Az égés témakore magaban foglalja a fizikai és kémiai folyamatok Gsszességét. A kémiai
reakci6 altali energia felszabadulas alapveto fontossagu az €gés soran, de a magas homérsékleta
€gés esetében ez nagyon gyors lefolyasu a tobbi folyamathoz viszonyitva. A szénhidrogén alapt
tiizeldanyagok égoterekben vald égésének folyamata nem egyszerlien a sztdochiometriai
egyenletek alapjan zajlik, hanem szamos részreakcio osszességeként alakul ki. HOk6zlés soran
a nehezebb, Osszetett szénhidrogének kisebb, konnyebb részekre, ugynevezett gyokokre

bomlanak. igy az égés tobb szaz reakciot foglal magaba le a végallapot eléréséig.
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22. abra: Metan égésének részfolyamatai [9]
El6szor vizsgaljuk meg a szénhidrogén égési reakcié mechanizmusainak alapvetd jellemzoit a
metan égésén keresztlil. A szénhidrogén levegdvel vald keveredése normal kornyezeti

hémérsekleten nem reakcioképes, hacsak nincs gyujtoforras. Amikor a keveréket felmelegitik,

a szénhidrogén végiil oxigénnel reagal. Az €gési reakciot altalanossagban a szénhidrogén

24



molekulabol szarmazdé hidrogénatom egy oxigénmolekuldval vald Osszekapcsolodasként
értelmezhetjiik. Bonyolitja a helyzetet az a tény, hogy a napjainkban hasznalt tiizeldanyagok
tobb, kiilonbozd tipustt szénhidrogén komplex keverékei, emellett kotott nitrogént is
tartalmaznak, elsésorban aminok vagy N-heterociklusos vegyiiletek alakjaban. Az aminokbol
foleg NHz, az N-heterociklusos vegytiletekbdl pedig féleg HCN koztitermékek keletkeznek a
langokban, amelyek reakciok sorozatan keresztlil végiil nagyrészt NO-va alakulnak. A
nitrogénvegyliletek magas homérsékleten lezajlé reakciodinak sokszintiségét jelzi, hogy a
keletkez6 NO egy része N2 molekulava alakulhat. A teljes reakciosorozatot lemodellezni
azonban nem sziikséges, hiszen Hess tétele kimondja, hogy a kémiai folyamatok reakciohdjét
a kezdeti és végallapot egyértelmilen meghatarozza. A reakciohd fliggetlen az esetleges
részfolyamatok szamatol, minéségétdl és sorrendjétdl. Igy majdnem irrelevans az eredeti
szénhidrogén Osszetétele. Azonban az égéstermék kémiai felépitése szempontjabol a talzott
egyszerlsités stlyos hibakhoz vezethet. [24]

Az égési reakciok modellezésében felmeriild nehézségek lekiizdésének egyik modja az, hogy a
folyamatot kisszdmt mesterséges reakcioval reprezentaljak, amelyek mindegyike szdmos
alapvetd reakciofolyamat eredményeit irja le. Ezek az igynevezett ,,globalis mechanizmusok”,
melyek sztochiometrikus kapcsolatokat jelolnek. A részletes kinetikus mechanizmusokbol
megfeleld egyszertsito feltételekkel globalis reakcidegyenletek szarmaztathatok. A globalis
mechanizmusok nagymértékben csokkentik a kinetikai szamitasok dsszetettségét, mivel néhany
1épést alkalmaznak sokelemes reakcidsorozatok leirasara. Rdadasul az egyszerisitett reakciok
altalaban magukban foglaljak a fobb stabil szénhidrogén tipusokat. Ez a redukélas bizonyos
mértékben hasznos lehet, de egyes esetekben jelenthet tilzott egyszeriisitést is. Hiszen a kisebb,
kevesebb atomos molekuldkbol all6 szénhidrogének jelentdsen befolyasoljak a szennyezd
anyagok képzddését, ezért az egyszeriisitett globalis mechanizmusok nem tartalmazhatnak
elegendd kémiai részletet a kdrosanyag képzddés 1épéseinek leirasara. Ebbdl kiindulva szamos
kivalo reakcidkinetikai modell késziilt, melyek mind pontosabb kozelitést adtak a kiillonb6zo
anyagok égésekor lejatszodd kémiai folyamatokrol. A gyakorlatban azonban a fizikai
folyamatok, mint a hdatadas, termodinamika és gazdinamika, sokkal inkdbb meghatarozzak az
¢gés mindségét, mint a kémiai folyamatok. Hiszen normal mitkddési tartomanyban nem az égés
hatarai a Iényegesek, hanem inkébb a héfelszabadulas sebessége, az égéstermékek, a magas-
hémérsekletii 1ang hosugarzas tulajdonsdgai, valamint a levegd €s az égéstermékek aramlési
viszonyai, turbulencidjanak mértéke hatarozza meg a lang méretét, sebességét, €s stabilitasat.

[24]
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A fentebb leirt bizonytalansagi tényezdk ellenére feltételezhetjiik, hogy az égést teljesen
egyetlen globalis reakcioval le lehet irni, ahol az lizemanyag és a levegd azonnal reagal és
égéstermékek jonnek 1étre. Feltételezziik tovabba, hogy az égési zonaba belépd tiizeldanyag és
levegd azonnal Osszekeveredik az Osszes tobbi anyaggal a zondn beliil és az égéstermék
hémérséklete és Osszetétele nem valtozik, mikozben elhagyja az égési zonat. Egy hagyomanyos
¢godtérben alapvetd kovetelmény az alacsony nyomasveszteség értéke, amely alapvetden gatat
szab a megfeleld sebességli és mindségl keveredésnek, ezaltal a homogén keverékképzésnek.
Ezt a folyamatot modellezi a Longwell-Weiss féle ,keveréses égétér”, melyben kozvetlen
keveredés jon létre a friss keverék és az égéstermék kozott annak érdekében, hogy nagy
mennyiségli energiak6zlés valdsuljon meg a bearamlé éghetd keverékkel. Azonban ez jelentds

nyomasveszteséggel jar.

Longwell a tlizeldanyag-levegd keverék reakcid intenzitdsdnak kifejezésére az anyagok

egyensulyi egyenletét hasznalta fel:

E
iy = CoVTO%elwpnepeym &)
m; levegd tomegarama [Kg/s]
\Y térfogat [m?]
T homérséklet (K)
[0) légfelesleg tényezo [-]
Ne elégett tiizel6anyag hanyad [-], ég6tér hatasfok [-]
p stirtiség [kg/m°]
E aktivalasi energia [J]
R egyetemes gazallando [J/K]
Ct tiizeldanyag koncentracio [%]
Co oxigén koncentracio [%]
n reakcio rendje [-]
m tiizel6anyag koncentracio kitevéje [-]

A vizsgalathoz sziikséges bizonyos egyszerlsitd feltételezéseket megallapitanunk:

1. Az elégetett anyag CO2, CO, H; és H>O keverékét alkotja, melyek ,, T hdmérsékleten

egyensulyi allapotban vannak.

2. Az eredeti tiizel0anyag (1-nco), illetve az eredeti oxigén (1-nc) hanyada a maradvany,
és csak ezek tekinthetdek reaktansnak. A szegény keverékekben az elégett tiizeldanyagbdl csak

CO> és H,0 keletkezhet.
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Ahhoz, hogy az alternativ tiizeldanyagokat vizsgalhassuk, ki kell jel6Iniink egy 6sszehasonlitasi
alapot, melybdl kiindulva értékelhetjilk egyéb anyagok paramétereit is. Esetiinkben a
leglogikusabb valasztas a kerozin. Longwell és Weiss oktan-levegd keverék ¢gésébdl vezették
le reakcid egyenleteiket és szarmaztattak kerozinra, amit jelen esetben dodekanként (C12H24)
jelenitek meg, hiszen kémiai fizikai tulajdonsagai leginkdbb e szénhidrogén tulajdonsagaival

mutatnak hasonlosagot.

5.1.1. Teljes reakcio intenzitas elmélete szegény keverék esetén

Ha a légfelesleg tényez6 ¢ <1, tehat a rendszer kevesebb O»-t tartalmaz, mint amennyi a

sztochiometrikus égéshez sziikséges, az egyensulyi egyenlet igy mddosul:

@C12H24 + 1802+ 67,68N2= 121 (CO2+ H20) + (1-n¢)9 C12H24 + 18(1-1cp)O2 + 67,68N>
Ebbdl adodik

_ (1-no)e (2)

Ct =
85,68+ @+5nc¢@

és

__18(1—mc@) (3)

o 85,68+ @+51c@

Az eredeti tanulmanyban Longwell az m és n egyiitthatoknak 1 illetve 2 értéket adott, melyek

masodrendii reakcionak felelnek meg.

Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a kisérleti adatok jobban megfeleltethetéek ha n értéke
valamivel kisebb, mint 2. Longwell és Weiss a kdvetkezOkben az n értékét 1,8-ra valtoztatta,
ezzel bizonyitottd valt a nyomasfiiggdség. Ezutan az n és m értékét 0,75 és 1,75-re
modositottak, igy az osszefliggés mar 6sszhangban van az égés sebesség paraméterrel. fgy az
egyenlet:

m 1 1 (1-19)%°(1-ncp)
1,75 o E 0,25 (4)
Vp* T1.256®P ¢ Nc

Ahol:
p nyomas [Pa]

5.1.2. Teljes reakcio intenzitas elmélete dus keverék esetén
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Ha a légfelesleg tényezd ¢ >1, tehat a rendszer tobb Oo-t tartalmaz, mint amennyi a

sztochiometrikus égéshez sziikséges.

@C12H24+1802+67,68N2 =18(1-1cp)O2+(1-1nc)pC12H24+121cp (CO2 vagy CO)+12nc0 (H2 vagy
H.0)+67,68N2

Kovetve a szegény keveréknél alkalmazott levezetés mintajat, ha n=1,75 és m=0,75, akkor:

m @%75 _ (1-mgt7s
E
vpL7s T1250 R Nc

()

P . Areakciobél
« C szarmazo ho
~§ Hatar terhelési
N vonal

/
g y
=
@ / B
= /
,g / Stabil
2 2t miikadeési
N / pont
: / ™\
v S Terhelési vonal
o] /
/
/
v/

0 1.0
Az elégett tiizeloanyag hanyada 1.

23. abra: A reakcidintenzitds folyamata [20][25]

Alacsony mc esetén a hofelszabadulas értéke kicsi, mert a hdmérséklet is alacsony. Ahogy az
égeés folytatodik, a hdmérséklet emelkedik, ezaltal ndvelve a hdfelszabadulas sebességét is,
amig a maximadlis értéket el nem éri (23. dbra A pont), amely koriilbeliil 0,7-0,9 nc értékek
kozott helyezkedik el a 1égfelesleg tényezd () és a kezdeti hdmérséklet fliggvényében. Ezen a
ponton tul a hdémeérseéklet folyamatos emelkedésébdl fakadd tovabbi reakcidintenzitas
hatasa. Ezért a hoéfelszabadulds intenzitdsa hirtelen zuhanni kezd, amig, maximalis
hémérsékleten, el nem éri a nullat, ami szintén 100 %-os égéshatékonysagnak felel meg. Tehat
az Osszes tiizeldanyag elégett. A terhelési vonal azt a hdmennyiséget jeloli, amely ahhoz

sziikséges, hogy az el nem égett keveréket felmelegitse a reakcid kezdeti hdmérsékletére. Az a

28



pont, ahol a héfelszabadulas gorbéje metszi a terhelési vonalat, az égétér miikodési pontjanak
nevezzik (B pont). Ekkor a felszabaduld hd és a sziikséges hd egyenstulyban van. Ahogy a
keveréses égitérbe egyre tobb keveréket juttatunk, a tomegaram emelkedik, a keverék
felmelegitéséhez sziikséges ho novekszik, ezért a terhelési vonal meredeksége emelkedik,
egészen addig, amig végiill mar nem metszi a hdfelszabadulas gorbéjét (C pont), és a

felszabaduld h6 nem lesz elégséges ahhoz, hogy fenntartsa az égést, és a lang kialszik. [20] [25]

5.2. A langok tipusai

Mivel a langok keletkezése és a benniik lejatszo6dod folyamatok egy nagyon dsszetett jelenséget

alkotnak, ezért sok tanulmény leegyszerusiti ezt a gyakorlatban az égés vizsgalathoz.

Az égotérben keletkezd langok, az tiizeldanyag és az oxidaldszer keverékének mértékétol,
illetve az égési gazok aramlasi viselkedésétdl fiiggden, vagy a reakcioelegy a reakcidozoénahoz
valé eljutasanak modja szerint tobbfélék lehetnek. Megkiilonboztetliink laminaris elékevert,
lamindris diffuzids, turbulens eldkevert és turbulens diffuzios lang tipusokat. Esetlinkben
kiemelt figyelmet érdemelnek az el6kevert langok, ahol a tiizel6anyag és az oxidaloészer mar az
¢gés elott molekularisan keveredik, eldsegitve ezzel az sztochiometrikus égés megkozelitését.

[20]

5.2.1. Laminaris lang

Az elékevert laminaris lang felépitésében nagy szerepet jatszik az aerodinamika, a hGaramlas,
a héatmenet, tomegatmenet, és a kémiai reakciok. Az érintett kulcsfolyamatokat Gaydon és

Wolfthard irta le.

q—i.amiﬁéris.\qi Turbulens
Lang Lang

M {

: $

g

a

s

: \

é 1

g | \uf
Ar lasi .
Sehesség

24. 4bra: Laminaris és turbulens langok méretei az aramlasi sebesség fliggvényében [38]
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Az idealizalt elképzelés szerint a langot egy egydimenzids modellben vizsgaljuk, ahol a lang
egy mozdulatlan, végtelen kis vastagsagu hatarfeliilet, amely elvalasztja a még el nem égett

friss keveréket az égéstermékektol.

A langfront terjedését ugy lehet elképzelni, mint a gazrétegek felrobbandsat gyorsan, egymas
utan. A hideg gazréteg, felmelegedésével reakcioképessége nd, majd a difftzoval érkezd
reakcidoképes molekulak robbandst idéznek eld. Az ebbdl 1étrejové hdmennyiség a kdzelben
levd gazréteget is felmelegiti €s ez a folyamat ismétlédik. Mivel a hdatadas €s az anyagdiffuzid
1doigényes folyamatok, emiatt az ¢gdtérben nem egy pillanat alatt robban fel a tiizeldanyag-
levegé keverék, hanem egy langfront fog végigterjedni a tlizcsovon keresztiil. Ennek a
terjedésnek a sebességét a kiilonbozd vegyiiletek molekularis diffizidja, a héaramlas ¢€s a
reakciok sebessége befolyasolja, ennek megfeleléen az értéke 0,3-0,6 m/s tartomanyban
mozog. Az égés sebessége a gyakorlatban nagyon fontos a langstabilizalas és a héfelszabadulas
intenzitasa tekintetében. Azonban, ahogyan azt az el6zd fejezetben emlitettem, még az igen
komplex szénhidrogén alapt tiizel6anyagok is metdn molekuldkra, valamint egy vagy két
szénatomos molekulékra és hidrogénre bomlik fel, miel6tt belépne az égési zénaba. igy az
esetek nagy részében az égést megeldz0 pillanatban a keverék dsszetétele 1ényegében fiiggetlen

az eredeti tiizel0anyag fajtajatol.

Egy adott tiizeldanyag-levegd keverék elOkevert langjat alapvetéen harom f6 paraméter
hatdrozza meg. Elséként a nyomas, melynek hatdsat mar szdmtalan tanulmany vizsgalta és a

kovetkezd Osszefliggésre jutott:

Sp~pz (6)
Ahol ,,n” értéke kiilonb6zo tiizeldanyagok esetén valtozhat.

St turbulens lang sebessége [m/s]

Masodszor a kezdeti hdmérséeklet, melynek hatasat Dugger és Heimel vizsgélta metan, propan
¢s etilén esetén. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kezdd hdmérséklet novekedésével n6 a

lang terjedési sebessége.

Harmadszor a légfelesleg tényezd értéke, mely megadja a tiizelbanyag mennyiségét a
keverékben. Itt a 1égfelesleg tényezd egy bizonyos mértékii ndvelésével szintén emelkedik az

¢gési sebesség. A legtobb szénhidrogén alapt tiizeléanyag esetében a maximadlis €gési
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sebességet 1,05-1,1 légfelesleg tényezd értékek kozott érjiik el. Ezutan viszont, a keverék

tovabbi dusitasaval ismét csokkenni kezd.

A nem eldkevert langok esetében, ha a keverés gyorsan bekovetkezik a kémiai reakciokhoz

képest, az égési sebesség kizardlag a homogén folyamatok szempontjabol vizsgalandok. [20]

5.2.2. Turbulens lang

Turbulens dramlési viszonyok kozott az eldkevert langot lehetové tevd bedramlési sebesség
joval nagyobb, mint a laminaris langsebesség. Ennek oka az, hogy a turbulencia olyan
orvényeket okoz, amelyek jelentdsen eltorzitjak a laminaris langfrontot. Nagy Reynolds-szdm
esetén az atlagos turbulens langsebesség a laminaris langsebesség négy-6tszordse, vagyis
kortlbeliil 3 m/s metan-levegd keverékek esetében. Az elézéek alapjan vilagos, hogy a ho
visszaaramoltatasa (forro égéstermékek égéstérbe torténd visszavezetésével) nélkiil lehetetlen

nagy égési sebesség mellett stabilizalni az el6kevert langokat.

Egy laminaris 4ramlas instabilla tehetd, ha egy elenyészden kis intenzitdssal megzavarjuk.
Példaul egy surloddsmentes folyadéknak két parhuzamos, de kiilonbozd sebességli &ramlasat
(25.a abra), zavarjuk meg azaltal, hogy az egyik aramvonalat torzitjuk az egyik iranyban (25.b
abra). A megzavards kidomboroddsdnal az aramcs¢ felillete megnd, igy a folytonossagi
egyenletbdl adoddan az aramlas sebessége lecsokken, a nyomas pedig megnd. Ekkor a
szomszédos aramcsé Osszezsugorodik, a feliilete csokken, az dramlas sebessége megnd, a
nyomds szintén csOkken. A nyomas egyensulyanak felbomldsa miatt az aramvonalak
eltorzulnak (25.c abra), ez pedig az eredeti zavaras intenzitasanak novekedéséhez vezet, igy az

aramlas instabilla valik.

(a) (b) (c)

25. abra Az dramlas megzavarasa surlodasmentes kdzegben [22]
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Az instabilitds novekedését fenntartando, az als6é aramcsobdl kiiiriild tomeget potolni kell a
fels6 aramcsobol. Emellett az aramlasi kor zarasa érdekében a fels6 aramcso egy részében az
aramlasnak ellentétes iranytinak kell lennie az alsé aramcsében 1évo aramlashoz képest. Az igy
kialakult jelenséget 6rvénynek nevezziik, és a turbulens dramlést a kiilonb6z6 erdsségli és

kiterjedésti orvények jelenléte jellemzi. [22]

A zavar novekedését a folyadék véges viszkozitdsa korlatozhatja, amely hajlamos a zavaras
megsziintetésére és ezaltal stabilizald hatést fejt ki az aramlasra. Ha a viszkozitasbol szarmazo
tapadoero elég nagy tehetetlenségi er6hoz képest, akkor a csillapitas elég erds ahhoz, hogy az

aramlést stabill4, és ezaltal laminarissa rendezddjon.

Tovabba, e hatds miatt a destabilizalt d&ramlasnak nem feltétleniil fog turbulens aramldssa
fejlédni, hiszen vissza tud alakulni lamindrissd. Az dramlés csak akkor valik turbulenssé, ha a

kezdeti destabilizacio utan kaotikus, rendezetlen viselkedést mutat.

Felismerve a tehetetlenség és a viszkozitas jelentds hatasait az aramlas stabilitdsara nézve, egy
dimenzi6 nélkiili paramétert vezettek be, amely azt mutatja meg, hogy egy aramlas mennyire
hajlamos instabilla és kovetkezoképpen turbulenssé valni. Ez a Reynold szam

Re = &&=
v

(7)

ahol:

p-aramlo kozeg stirlisége

v-araml6 kozeg jellemzd sebessége

L-az aramlas kiterjedésére vonatkozo méret

v-aramlo kozeg viszkozitasa

Az alacsony Reynolds szamu aramlas laminaris, mig a magas Reynolds szdmmal rendelkez6
aramlas turbulens. Ennek egyik oka, a nagy mozgasi energia, amely sziikséges ahhoz, hogy
fenntartsa a folyamatos generalodasat a turbulens orvényeknek, amelyek végiil elhalnak a
kozeg viszkozitasa miatt. Kovetkezésképpen a turbulens aramlés altaldnos strukturaja az, hogy
tartalmaz nagy Orvényeket, amelyek a f6 aramlasbol elvont energiabdl keletkeznek. Ezek a
nagyobb orvények aztan folyamatosan bomlanak kisebbekre, amig el nem érik azt a kis méretet,

ahol mar érvényestil a viszkdzus kozeg elnyeld hatasa. Mivel az 6rvények felgyorsitjak a ho-
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¢s anyagatadast, igy a lang nagyobb mennyiségli el nem égett keveréket képes a reakcioba

bevonni. [27]

Vizsgalatok kimutattdk, hogy kismértékli turbulencia esetén a turbulencia mértéke a
langvastagsag nagysagrendjébe esik, és ekkor a turbulencia nem érdesiti a langot, hanem
megtartja a laminaris tulajdonsagait. Azonban az €égési sebesség novekszik a turbulencia
hatdséra, hiszen a langfeliilet is kiterjedtebb lesz. A ldngban uralkodé magas hdmérséklet miatt
a viszkozitas nagy, €s a langvastagsagnal kisebb méretli 6rvények disszipacio Utjan elhalnak. A
nagyobb Orvények hatasara a langfeliilet hullamosodni, rancosodni kezd, és a lang
megvastagodik.

A lang szerkezetét az alacsony és nagy turbulencia-intenzitas két szélsdségében a 26. Abra
szemlélteti. Ennek az abranak a fels6 képe azt mutatja, hogy ha a turbulencia alacsony, akkor a
langfeliileten olyan kerek kidomboroddsok jelennek meg, amelyek mérete a lang

crer

mutatja be, melyet a nagy turbulencia-intenzitas okoz. [25]

A kémiai reakcio jelenlétével a turbulens aramlds vizsgalata még komplexebbé valik.
Aramlastani szempontbol, a turbulencia noveli az égés intenzitasat azéltal, hogy fokozza a
reagensek keveredését és a hdatadast, valamint a ,,rdncositd” tulajdonsaganak koszonhetéen
noveli a reakciok lejatszodasahoz rendelkezésre 4116 teljes lang feliiletét. El6fordulhat, hogy a
rendkiviil erds turbulens 6rvények okozhatnak kis, lokalis langkialvasokat, ezaltal hatranyosan
befolyasolva az égési hatdsfokot. Osszességében lathatjuk, hogy a turbulens aramlas
alkalmazésaval nem csak a tiizelanyag porlasztas és levegdvel valo keveredés mindsége javul,
hanem reakciok intenzitdsa és a lang-sebessége is nd. Mindent Osszevetve jobban

megkozelithetd a tokéletes €gés. Ezekbdl az égést eldsegitd hatasokbol lathatjuk, hogy logikus
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megoldas a gazturbinas hajtomiivek égdtereibe olyan elemeket beépiteni, melyek eldsegitik és

fokozzék az elokevert turbulens lang kialakulasat. [20]

26. abra: Sztdchiometrikus eldkevert turbulens langok (feliil) u’=3,1 m/s, (alul) u’=30,5 m/s [25]
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6. AZ ALTERNATIV TUZELOANYAGOK TiPUSAI ES EGESUK BEMUTATASA

A fosszilis energiahordozokra €piilé vilagunkban egyre égetdbb problémaja és kérdése, hogy
mi fog torténni, ha a Fold kéolajtartalékai kifogynak. Ez az id6, bizonyos elérejelzések szerint
mar 2050- re el fog érkezni. Emellett a fold légkorének homérséklet emelkedését és a
sz¢€lsOséges iddjarasi viszonyok kialakuldsat, azok gyakoribba valasat is az emberi
tevékenységgel, pontosabban a karos anyagok egyre novekvd mértékben torténd
kibocsajtasaval hozzak 6sszhangba. A széndioxid kibocsajtas és a hdmérsékletvaltozas ezidaig
ciklikusan véltozott, azonban az elmult évtizedekben eddig még nem tapasztalt mennyiségii
széndioxid jutott a 1égkorbe. Kozel felével haladja meg a koncentracio a korabbi szazezer évek
csucsait. Ennek a szennyezésnek egy igen nagy hanyada a folyamatosan ndvekvd szamu
kozlekedési eszkdzok hajtomiivei altal kibocsajtott karos anyagbdl szarmazik. Ezen beliil is a
1égikozlekedés jelenti a legmagasabb energiafogyasztast az dsszes kozlekedési mod koziil.
Belathatjuk, hogy az 0j energiaforrasok kutatasa és az alternativ megoldasok fejlesztése mar
nem opcid, hanem a fennmaradashoz sziikséges alapvetd sziikséglet. A repiilésben is fontos,
hogy tudjuk alkalmazni az alternativ lizemanyagokat. A megfeleld alternativ lizemanyag
megtalaldsa nem egyszerii feladat. A cél, hogy hosszitavon ¢és gazdasidgosan kitermelhetd
legyen, és még eldallitasaval sem terheli a kdrnyezetet, emellett a jelenleg alkalmazott
erdgépeink, hajtomiiveink miikddtetésére is alkalmasnak kellene lennie 1ényeges atalakitas
nélkiil. Akarcsak a hagyomanyos tiizeldanyagnak, ennek is meg kell felelnie bizonyos
kovetelményeknek, hogy a repiildgépek hajtéanyaga lehessen. E cél elérése érdekében szamos
kutatas és kisérlet folyik napjainkban is. Munkamnak nem célja e kutatasok maradéktalan
feldolgozasa, csupan néhany potencialis alternativ hajtéanyaggal foglalkozok, melyek a TV2-

117A tipust hajtomii ellatasara is alkalmas alternativat nyajthatnak. [28]

Elséként érdemes lefektetni az az 1) hajtdoanyaggal szemben tamasztott alapvetd
kovetelményeket, melyeknek meg kellene felelnie ahhoz, hogy a jelenleg hasznalatos

tiizeldanyagokat kivalthassa:

e magas flitéértek;

e kornyezetkiméld;

e kémiailag stabil halmazallapoti, a fedélzeti tiizeldanyagrendszer elemeivel,
berendezéseivel nem reagal;

e hosszil iddre, megbizhatd, konnyen ¢€s olcson kitermelhetd, vagy feldolgozhato

tartalékok alljanak rendelkezésre;
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e nagy energiaigényii vagy kornyezetetkarosito technologia még a kitermelése,
feldolgozasa és atalakitasa soran sem jelenhet meg;

e alkalmas a sziikséges berendezések, hajtomiivek, légkondicionaldé rendszerek és a
meghatarozott hordfeliiletek a megfelelé mértéki hlitésére;

e a jelenleg rendszerben 1évo repiilégépek ¢és azok kiszolgalasdhoz sziikséges
infrastruktira, lehetéleg véltoztatds nélkiil, vagy minimalis atalakitassal,

korszertsitéssel legyen alkalmas a vele torténd mikodésre. [28]

A szintetikus- és bio tiizel6anyagok kutatasa évek ota egymassal parhuzamosan, 6sszefonodva
zajlik. A szintetikus tiizeléanyagok halmazallapota legtobbszor folyékony, (néha gaznemi).
Ezeket készénbdl, foldgazbol, vagy akar biomasszabol, kiilonbozo eljarasokkal allitjak eld. Az
elso szintetikus tizemanyagot Németorszag készitette szénbdl még a masodik vilaghaboru eldtt,
de a fejlesztés nagy 16kést kapott az 1944-es évben, mikorra a visszavonulé német csapatok
sorban vesztették el a korabbi meghdditott kdolaj és foldgaz leléhelyeik nagy részét [13].
Kornyezetvédelmi szempontbol azért kedvezd hasznalatuk, mert égésiik sokkal kozelebb all a
sztochiometrikushoz, mint a hagyomanyos {izemanyagoké, igy kevesebb karosanyag keriil a
leveg6be alkalmazasuk soran. A folyamatos kutatds eredményeként napjainkra mar tobb,
kiilonboz6 eljarassal eldallitott alternativ hajtdbanyagot is létrehoztak melyek koziil a

fontosabbakat a 1. tablazatban lathatjuk 6sszefoglalva.

6.1. Repiilogép tiizeloanyagok fobb tulajdonsagai

6.1.1. Energiatartalom

A repiilégépek hajtomiivei, ahogy azt mar targyaltuk, az lizemanyagban tarolt kémiai
energidt mechanikai energia és hd kombindcigjava alakitja at. Mivel a szabad tér a legtobb
repiilégépen igen limitalt, az adott mennyiségli lizemanyag altal tarolt energia mennyiségének

maximalizalasara torekszenek.

A hajtéanyag energiatartalma az altala kibocsatott hd (égéshd) mennyiségével mérhetd, ha
ismert mennyiségll lizemanyagot égetnek el specifikus koriilmények kozott. A felszabadulo ho
mennyisége attol fligg, hogy az égés soran keletkezd viz a gbézfazisban marad-e, vagy

folyadékhoz kondenzalodik.

Az energiatartalom gravimetrikusan (energia/tomegegység) vagy volumetrikusan (energia/

térfogategység) fejezheto ki.
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Mivel az egyes szénhidrogének energiatartalma kiilonbozhet, a hajtéanyag Osszetételnek is
hat4sa van az energiatartalomra. A hatast rendszerint az lizemanyag-stiriség eldre jelzi, amely
szintén az Osszetétel fliiggvénye. Altalaban a kisebb siiriiségli hajtbanyagok nagyobb
gravimetrids energiatartalommal rendelkeznek, €s a nagyobb stirtiségiieck nagyobb volumetrikus

energiatartalmuak.

6.1.2. Stabilitas

A tiizel6anyagot stabilnak tekintjiik abban az esetben, ha tulajdonséagai bizonyos kiils6hatasok
ellenére is valtozatlanok maradnak. A tlizel6anyag-tulajdonsagok karos megvaltozasdhoz
vezetd hatdsok kozé tartozik az id0 (taroldsi stabilitds) és a homérsékletvaltozasnak vald

kitettség (termikus stabilités).

A tiizelGanyag-instabilitas tobblépcsés kémiai reakcidsorozatot foglal magaba, amelyben
oxidacids reakciok is eléfordulhatnak. Hidrogénperoxidok és peroxidok oldddhatnak fel az
lizemanyagban ¢s lerdvidithetik egyes alkatrészek élettartamat. Egyes esetekben olyan
oldhatatlan részecskék képzddését eredményezik, melyek eltomithetik az lizemanyag sziirket
¢s lerakddhatnak az lizemanyag-rendszerek belsé feliiletén, korlatozva a folyadék aramléasat a

csOvekben.
e Tarolasi stabilitas

A tiizeldanyagot meg kell vizsgalni annak érdekében, hogy hasznalat el6tt megfeleljen

kovetelményeknek.

Mivel a hosszabb-, vagy a nem megfeleld tarolasnak vagy kezelésnek kitett izemanyagban a
reaktivabb 6sszetevok okozhatnak problémat. A tarolasi stabilitast nagymértékben befolyasolja
az lizemanyag 0sszetétel is. Emellett az instabilitasi reakciok gyorsabban és nagyobb mértékben
fordulnak elé magasabb kornyezeti hdmérsékleten. A tarolasi stabilitds javitasa érdekében az

lizemanyaghoz adnak oxidativ anyagokat, melyek gatoljak a folyamatok lejatszodasat.
e Termikus stabilitas

A termikus stabilitdas az egyik legfontosabb iizemanyag-tulajdonsag, hiszen a repililogép
lizemelése kozben szélséséges homérsékletvaltozasok zajlanak az egész szerkezetben. Az
lizemanyag felmelegedése felgyorsitia a gumi részek roncsoldsahoz és a szemcsék

kialakulasahoz vezeto reakciokat.
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6.1.3. Viszkozitas

A viszkozitas a folyadék nyomassal szembeni ellenallasanak mértéke. A "vékony" folyadéknak
nevezzik a vizet vagy a benzint, melyek alacsony viszkozitasuak. A "vastag" folyadékok, mint
a juharszirup vagy a motorolaj magasabb viszkozitasinak szamit. A folyadék viszkozitasa,
hémérséklet csokkenésével, novekszik. A nagynyomdsu tiizeldanyag ¢égotérbe vald
befecskendezésekor a viszkozitas tulajdonsiaga meghatirozdo a megfeleld szoraskép és a
cseppmeéret kialakuldsa szempontjabol. Emellett az izemanyag viszkozitasa befolyasolja az
lizemanyagrendszer-szabalyozé egység teljesitményét is.

Az lizemanyag-rendszer teljesitményének elsddleges kritériuma a szivattylzhatosag, tehat a
tiizeldanyagnak a tartalybol a hajtomiibe torténd mozgatdsa. A szivattyGzhatdosdg mind a
viszkozitas, mind az lizemanyagrendszer kialakitasa altal befolyasolhato.

Szorosan Osszefligg a viszkozitdssal a fagyaspont. Mivel a hajtéanyag tobb kiilonbozo
szénhidrogén keveréke, mindegyiknek sajat fagydspontja van, igy nem szilardul meg egy
diszkrét homérsékleten, ahogyan a homogén folyadékok. Ahogy az lizemanyag homérséklete
csokken a legmagasabb fagyasponttal rendelkezd szénhidrogén komponensek szilardulnak meg
eldszor, kristalyokat képezve. A tovabbi hiités soran az alacsonyabb fagyasponttal rendelkezd
szénhidrogének is kezdenek megszilardulni, igy a tiizel6anyag egy homogén folyadékbol, végiil
egy szilardhoz kozeli allapotu szénhidrogén blokkot fog képezni. A tiizeldanyag fagyaspontja
az hémérséklet, amelyen az elsé kristily megjelenik. Igy az joval meghaladja azt a
hémeérsékletet, amelyen teljesen megszilardulna.

A viszkozitassal 6sszefiiggden szintén fontos tulajdonsag az illékonysag, mely a tiizeldanyag
parolgasra valo hajlamossagat jelenti. Ez azért fontos jellemz0, mert az tizemanyagnak el kell
parolognia, mielétt megkezdddhetne az égés. Azonban a til nagy illékonysag parolgasi

veszteségeket vagy a tiizeldanyagrendszer g6zzarddasat eredményezheti.

6.1.4. Tisztasdg

A tiizelGanyag tisztasdga azt jelenti, hogy nem tartalmaz se szilard részecskéket, se vizet.
Hiszen a szemcsék, a rozsda, vagy egyéb szennyezddések eltomithetik a szlirdket és ndvelhetik
az lizemanyag-szivattyll kopasat, valamint a bekeriil6 natrium-, kdlium- és egyéb alkalifémek
korrozidt okozhat a hajtomi turbina részében. Az lizemanyagban 1€évé viz elésegitheti a fémek

crcr

tarolas €s hasznalat sordn sokféle anyaggal érintkeznek. Elengedhetetlen tehat, hogy az
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lizemanyag ne reagaljon ezen anyagok egyikével sem, kiilonds tekintettel a repiilégép
lizemanyagrendszerének alkatrészeire.

Még az Gjonnan eldallitott tiizeldanyag is gyorsan elszennyezddhet olyan
mikroorganizmusoktél, amelyek mindig jelen vannak a levegében ¢és a vizben. A
tiizel6anyagokban megtaldlhaté mikroorganizmusok koz¢ tartoznak a baktériumok €s gombak
(élesztdk és penészgombdk), amelyek altal keletkezd szilard anyagok nagyon révid id6 alatt
képesek eltomiteni az lizemanyagsziirbket, ezen kiviil egyes organizmusok savas
szennyezddés legjobb kezelési modja a megeldzés. A legfontosabb megel6zd 1épés a

tiizel6anyagtartalyokban 1évo szabad vizmennyiség lehetd legalacsonyabb szinten tartsa.

6.2. Biomass to Liquids

A hajtomivek emisszioja szempontjabol jelentOs alternativaként szamon tartjdk a BTL
(Biomass to Liquids), vagyis a biomasszabdl eléallitott, cseppfolyositott lizemanyagokat,
melyek a gyartdsdhoz felhasznalt alapanyagtol fiiggden két alapvetd csoportot kiilonitenek el.
A magas cukor-, celluléz-, vagy keményit6 tartalmti novényekbodl bioetanol, a magas
olajtartalmu novényekbdl biodizel késziil. Létezik ezen kiviil még a Bio-SPK (Bio Derived
Synthetic Paraffinic Kerosene) elnevezésii biolizemanyag tipus is, melynek alapanyagaul alga,
faggyu egyéb természetes anyagok szolgalnak. A fentiek koziil az alga a legigéretesebb,
amellyel egyre tobb kutatast folytat a Boeing, a General Electric és a Honeywell/UOP.

A BTL tipusu tlizeléanyagok bizonyos tekintetben prioritast élveznek mas alternativakhoz
képest, mivel eldallitasuk technologiailag a legkevésbé terheli a kornyezetet.

Az [. tablazat a legfontosabb biotiizel6anyagok és azok alkalmazas szempontjabol fontos

jellemzoit tartalmazza.

39



CO2

.. Energiasiiriiség | kibocsatas . .
zemanyagok Alapan L. M z
Uze yago apanyag [MJ/kg] elégetéskor cgegyzes

| [ka/kg]

Bioalkoholok | N6vényekbol

Etanol (kukorica, cukornad, 30 191
buza, burgonya, e

Propanol gylimélesok) kinyert 34 N/A

Butanol keményitd. 36,6 2,37

Adalékanyagokként
Alkoholok hasznaljak Gket a

Bioészterek viztelenitésével N/A N/A teljesitménynoveléshez és

eléallitva. a karosanyag kibocsatas
csokkentésére.
Az  etanolhoz  képest

Metanol I\{ove.nxek ehetetlen 197 137 el.ettanllag m@rg?z'(')b’b, és
részeibol. kisebb energiastiriiséggel

rendelkezik.

Novényi olajok

Ricinus olaj ltliirsri]t V;%():;i‘; 39,5 2,7

Oliva olaj 39 2,8

Novenyi 2SI felhasznalashoz. 32 N/A

Napraforg6 o0laj 40 2,8

. . Ugyanolyan
Bakter:jum()k ¢8 tulajdonsagokkal
., anaero rendelkezik, mint a
Biogazok . , 55 2,74 L
& erjesztéssel fosszilis
eléallitott metan energiahordozokbol
) eloallitott metan.
Allati zsiradékok,
novényi olajok, 37,8 2,85
algak.

Biodizel Celluloz €s Az FT eljaras soran
papirgyartasi 378 285 szénhidrogén jon
hulladékbol FT ’ ’ létre hidrogénbdl és
szintézissel. szén-monoxidbol.
Hidrokrakkolt 2 Kémiai szempontbdl

"Zold" dizel olajbol €s 48,1 3,4 azonos a fosszilis
zsiradékbol. eredetli dizellel.

) T’nchs ~ |Fosszilis
o Algakbol uveghazhatast | o ergiahordozokbol

Biohidrogén , %Da b(,) 1 123 okoz6 gaz el"e’ﬁ’a 0 do}f’?i bo,
vizbontassal. kibocsatas e.oa} 1:[0:['[ 1drogen

elégetésekor. kivaltasara.

1. tablazat: Kiilonbozo biotiizel6anyag fajtak €s néhany jellemzdjiik [36]

6.3. Hydroprocessed Esters and Fatty Acids:

1 Nincs adat

2 Ipari eljaras, amely nagy molekulatomegli szénhidrogének elegyének hidrogén jelenlétében végzett katalitikus
lebontasara szolgal. A kiindulasi anyagok koéolaj-feldolgozasi melléktermékek és desztillacios maradékok,
amelyekbdl az alkalmazott bifunkcids katalizator tipusatol és a reakciokoriilményektdl fiiggéen kisebb
molekulatomegti,  féként  eldgazd  szénlancu,  telitett  szénhidrogének  keletkeznek.”  forras:
https://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrokrakkol%C3%A1s (letoltve: 2018. 02. 14.)
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A jelenleg rendszerben 1évd repiil6gép hajtdéanyagok egy masik kivaltasi lehetOsége lehet a
jovoben a hidrogénezési eljarassal eldallitott megujuld sugarhajtomii  lizemanyag
(Hydroprocessesd Renewable Jet Fuel — HRJ) vagy mas néven hidrogénezett észterek és
zsirsavak (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA). Ezeket hasznalt siitézsiradékbol,
novényi olajbol és allati faggyabol allitjak eld, melléktermékként pedig viz és propangaz
keletkezik. Kémiai képletiik: ChH2an+2, ami azt jelenti, hogy felhasznalasuk sordn ugyan az
iiveghazhatasu gazok keletkezése még mindig fennall, de a szennyezd anyagok kisebb
mennyiségben keriilnek a 1égkdrbe a hagyomanyos tiizel6anyagokhoz képest, valamint nem jon
létre se hamu, se aromds vagy kén vegyiilet. Tovabba meg kell emliteni, hogy magas
cetanszdmmal és energiatartalommal rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy akar 6énmagukban,
keverés nélkiil is felhasznalhatok, emellett termikusan stabil folyadékok. Hajtomiiben nem
okoznak korrdziot, viszont magasabb paraffin értékékiik rontja a dermedési pontjukat, melynek
értéke nagyban fligg attol, hogy milyen alapanyagbol készitik ezt a fajta biolizemanyagot.
Elényeik kozé sorolhatd, hogy nagyobb hajtomi atalakitdsok mellett is hasznalhatoak. [35]
Az IFPEN kozpont, illetve a Shell Group kutatoi két kiilonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkezd
HEFA-t allitottak eld, melyet Jet A-1 jelzésli lizemanyaggal kevertek Gssze eltérd aranyokban.

Kisérleteik eredményeit a 2. tdbldzat tartalmazza.

Jellemzilk Siiriiség li"rs"(‘,-un ?;::‘:T,d(ﬂl" \_l;;l‘;;“:g :}'.ul!ad:isqnnt
[kg/m7] [mm?s| elérése [min|

Jet A-1 eldiris 775-840 -47 max. 8.0 max. 38
HEFAI1 773.5 -27.0 11,72 67
Jet + 10% HEFAL1 800.0 -49.0 4,426 43

Jet + 20% HEFALI 797.0 46,5 4,859 43.5
Jet + 30% HEFAI 794.0 -44.5 5.363 43
HEFA2 765.9 -57.5 7.517 68
Jet + 753% HEFA2 775.0 -56 6.335 58

2. tablazat: Jet A-1, HEFA1 és HEFA?2 iizemanyagok illetve keverékeik jellemzo6i [33] [34]
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A tablazatbol jol lathatd, hogy 6nmagaban nem hasznalhat6 sem a HEFA1, sem a HEFA2 jelt
bioilizemanyag, hiszen nem minden paraméteriik felel meg a Jet A-1 eldirdsainak, viszont

hagyomanyos lizemanyaghoz keverve javitanak egymas kémiai ¢és fizikai tulajdonsagaikon.

6.4. Gas to Liquid

A GTL (Gas to Liquid) f6ldgaz alapu lizemanyag. Az eljaras soran biomasszabol allitanak el6
folyékony szénhidrogén tlizel6anyagot. Ez a mddszer magaban foglalja a Fischer-Tropsch
szintézist. Kiindulasi allapotként a biomasszat mechanikai és kémiai uton eldkezelik. Ezutan
gazositassal szintézisgazt allitanak eld, majd ezt az elegyet tisztitva pirolizist vagy Fischer-
Tropsch mddszert alkalmaznak a végtermék 1étrejottéhez. A reakcio 150 °C és 300°C kozott
megy végbe kiillonb6z6 anyagu (pl. vas, nikkel, stb.) katalizatorok jelenlétében. Eldnyds

tulajdonsaga, hogy a gazturbinas hajtomiivet ehhez a tiizeldanyaghoz mar nem kell atalakitani.
[32] [34] [35]
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7. TV2-117A HAJTOMU EGOTERENEK FELEPITESE

A bevezetd részben emlitett kutatasi feladat egyik része a gazturbinés hajtomiivek égdterében
végbemend folyamatok szimulacidos elemzése. Ehhez alapul a Mi-8 tipusa — jelenleg is
rendszerben 1évé — helikopter hajtomutvének égoterét valasztottam, mivel minden sziikséges
feltétel rendelkezésre allt a feladat elvégzéséhez.
Célszerti modon elséként fontos megvizsgdlni az égbétér kialakitasat, szerkezeti felépitését.
Az égotér fontosabb szerkezeti elemei:

o diffazor;

o ¢gbtérhaz,

e tlizcso;

e tiizeldanyagfuvoka.

7.1. Diffazor

Az égotér diffuzora (27. dbra) kiils6 és belsd hazbol all:
A kiilsé haz egy hegesztett kup alaku kdpeny, amely peremekkel van ellatva. EISl a
kompresszor hatso hazhoz, hatul az égétérhazhoz van erdsitve. Részei:
* 8 db négyzet alaku perem a tiizel6anyag fuvokak felerdsitéséhez;
* 4 par haromszog alaku perem az olajbevezetd, visszavezetd és a timaszterek
szell6z6csoveinek felerdsitéséhez;
* 8 db haromszog alaka perem a tlizcso felfiiggesztd tartok rogzitésére;
* 2 db négyszog alakl perem az inditd-gyujtod berendezés felerdsitésére;
» ahdaz als6 részén felontés van egy csdcsonk szdmara, amelyhez a tiizel6anyagot az
égbterbdl a tulfolyd rendszerbe vezetd csé csatlakozik.
A bels6 haz szintén egy hegesztett szerkezetli csotest, melynek mellsd része a kompresszor
tizedik fokozatdnak tereld lapatkoszorujahoz, hatso része a kompresszor turbina allo
tereldlapatkoszoru belsé pereméhez van erdsitve. Mellsd részen profilirozott betét talalhato,
amely a diffazort két kis nyilasszogli gytiriis diffizorra osztja. Ez a megoldas csokkenti az

aramlas leszakadas lehetdségét. A belsd feliiletére tomitésként szolgald gytirti van hegesztve.
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27. abra: TV2-117A hajtomu égéterének diffuzor kiilsé haza

7.2. Egotérhaz

Az égbtérhaz (28. dbra) kupos hatsorésszel ellatott henger melyet elolrdl a diffazor kiilsd
hazhoz, hatulrol a kompresszor turbina allo terelélapatkoszorujanak kiilsé pereméhez
csatlakozik. Jobb oldalon egy haromszog alaku felontés talalhatd, mely a meleg levegd
elvezetésére szolgal (jégtelenités). Jobb oldalon még héelemparok 6sszekotd csatlakozo tartoi,

also részén a tulfolyod szelepblokk tart6i talalhatok.

28. abra: Egétérhaz

7.3. Tiizeso

A tlizes6 (29. abra) héalld acélbol késziilt aramvonalazd lemezek boritjak, melyek harom-
harom kiils6 €s belsé szakaszbdl allnak. Belsd faldra nyolc darab 6rvénykelté van hegesztve

melyek koOzepén egy-egy Onbealld gylri talalhato. Ezek a gylirik sugariranyban
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elmozdulhatnak, ami engedi a tlizcsé hétagulasat. Emellett gytirtik belsd feliiletén hosszanti
kivagasok vannak a favokakat hiitd levegd részére. A tlizcsdvet nyolc sugdriranyu tartd erdsiti
a diffazor kiils6 héazédhoz. A tlizcs6 hatso része a kompresszor turbindjanak 4allo
terel6lapatkoszorijanak peremére tdmaszkodik. A hajtomii miitkodésekor a kompresszor
turbina 4ll6 terel6lapatkoszorijanak peremén, a tlizcsO hoétagulasa kovetkeztében
tengelyiranyban elmozdulhat. A tlizcsé belsé tdmszakaszara csuszogyliri van felszerelve,

amely megakadalyozza, hogy a tlizcs6 a turbina 4l16 tereldlapatkoszoru belsé gytiriijén torténd

elmozdulés esetén beakadjon. A gylirli elfordulasat rogzit6 akadalyozza meg.

29. abra: Az égotér tlizcsove

7.4. Tiizeloanyagfuvioka

A TV2-117A hajtomiiben kétcsatornas, centrifugalis favokat alkalmaznak. A favokahaz
rogzitéperemmel van ellatva. A haz bels6 részén két cs6csonk van a tiizeldanyag bevezetésére
az els6 és masodik csatorndba. E két csatorna porlaszto és szliréelemei a haz kilépd részébe van

beszerelve, melyek tomitd- és szoritogyliriivel szerelt hiivellyel vannak rogzitve.

8. AZEGOTER MODELLJENEK ELOKESZITESE A SZIMULACIOKHOZ ANSYS
CFX SZOFTVER FELHASZNALASAVAL

A 20. szazad masodik felétdl a technoldgia gyors fejlédése és az ipar elvarasai miatt az &ramlasi
jelenségek szamitasanak, vagy mas szavakkal a Computational Fluid Dynamics (CFD), a
kozegaramlas vizsgalatanak elsddleges modszereivé valtak. Eredetileg nuklearis és repiilipari
célokra fejlesztették ki, de manapsag ez a leghatékonyabb mddja a kdltségek, a kapacitas €s az

id6 megovasanak nemcsak a nuklearis, repiilégépipari vagy gépjarmiiipar, hanem, gyartasi
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folyamatok, az épitési technologidk, az atomenergia, a meteoroldgia, a kornyezetvédelem, a
csillagaszat ¢s még az orvostudomanyban is.
A CFD megoldok a legtobb esetben a véges térfogati modszeren alapulnak, ami azt jelenti,

hogy a vizsgalt térfogatot, az aramlési teret diszkretizaljak kis elemi térfogatok osszességeként.

Az alternativ tiizel6anyagok alkalmazdsa esetén a hajtomi karosanyag kibocsajtasanak
matematikai modelljét. Altalaban ez magaban foglalja az ég6tér geometriai modelljének
1étrehozasat, a végeselemes aramlasi modell peremfeltételeinek megadasat és az aramlési és
¢gési folyamat jellemzdinek meghatarozasat. Ez tulajdonképpen a szimulédci6é futtatisanak

szorosan egymast koveto 1épéseit jelenti.
8.1. Geometriai modell elkészitése

Els6 1épésként sziikséges magat a geometriat megalkotni, mely az alapjat fogja képezni a
tovabbi munkanak. Ezt a feladatot a rendelkezésemre all6 TV2-117A hajtomii metszeten és
kiépitett szerkezeti elemeken végzett mérések alapjan, és mas forrasokbol Osszegylijtott
méretek felhaszndlasaval végeztem el. Szerencsére az ANSYS szofver képes felismerni és
kezelni a fobb CAD-es programok kimeneti fajljait, példaul a Parasolid, CATIA, NX,
SolidEdge, SolidWorks szoftverekét. A geometriai modellt azonban 1étrehozhatjuk az ANSYS
beépiilé SpaceClaim vagy DesignModeller szoftverével is. Ezen lehetdségek koziil a SolidEdge
kornyezetet hasznaltam, hiszen véleményem szerint kezel6feliilete egyszerlibb, atlathatobb és
tervezési szempontbol sokkal inkébb felhasznalobarat az eldbb emlitett tobbi programénal.

A szamos funkcid segitségével igen pontos modell képezhetd, azonban egyszeriisitések
alkalmazasara mar itt is szlikség van olyan elemeknél, melyek nem okoznak szamottevo
valtozast az eredményekben, de grafikus eléallitasuk annal bonyolultabb. A tiizcs6 szekunder
szakaszaban 1évo hiitélevegd bedmld nyilasai igen kis méretliek, ezért ezeket nem épitettem be
a geometriai modellbe, azonban a késébbiekben a peremfeltételek definialasakor egy vonalas
bemeneti 1égaramlassal fogom helyettesiteni. Ez a késdbbiekben segiteni fogja a szamitasok
redukaldsat. A geometria elkészitése utan, a modellt szétbontottam kiilonb6zo feliiletekre,
amiket a késobbi elokészitd folyamat miatt elére meg kellett hataroznom. Ezzel egyiitt meg kell
hataroznom az elkdvetkezenddkben vizsgalando térfogatot, mely a valds geometria inverzeként
definialhato. Ez azt jelenti, hogy nem maga az ég6tér test van modellezve, hanem az altala

koriilhatarolt aramlasi térfogat. [39]
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Szamos lehetdség van a geometria vizsgalandd szegmensének kivalasztasara. Példaul analizis
2D-ben az injektor keresztmetszeti sikjaban, analizis 3D-ben, 90 ° -nél kisebb szegmensszog
esetén, esetleg negyed, fél, vagy teljes geometria analize. Nyilvanvalo, hogy a teljes geometria
vizsgalata nyujtja a valosagot legjobban megkozelitd eredményt, azonban a kisebb méretii
szegmensek vizsgalataval egyre tobb egyszertisités, pontatlansag és hiba adodik a szimuléacio

futtatasa soran.

31. abra: Az égo6tér modelljének keresztmetszete ANSYS SpaceClaim kornyezetben
(sajat kép)
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8.2. Numerikus halo definialasa

A masodik ¢és talan a legkritikusabb lépés a vizsgalando térfogat numerikus haldjanak
elkészitése. Ez azt jelenti, hogy az aramlasi teret fel kell bontani haromdimenzios elemekbdl
allo halozott térre. A matematikai megoldot késébb ezekre az elemi terekre inicializaljuk. Ezek
tobbfélék lehetnek a geometria komplexitasatol, valamint az egyes elemek méretétdl fiiggden.

Az ANSYS CFX szoftver a 32. dbrdn 14thato elemeket alkalmazza.

Hexaéder Tetraéder Gila Hazab

32. abra: Az alapvetd haromdimenziés haloelemek [41]

A vizsgalt tér azon helyein, ahol az dramlés all6 fal mentén torténik, a falon a kozeg sebessége
(a tapadas torvénye értelmében) zérus, attol tdvolodva hirtelen ndvekszik. Ennek érdekében a
szerkezet feliileteinek iranyaba bestiritve alkalmaztam a halot, ami elengedhetetleniil sziikséges
a megfeleld szamitdsi pontossag elérésének érdekében. A haldzési miivelet meghatarozésa és
mellett egyik kiemelkedden fontos elem a dimenzid nélkiili faltavolsag (y*). Nagyon fontos,
hogy a hatarrétegben a logaritmikus faltérvényt milyen érvényességi feltétel mellett hasznaljuk,
milyen kozelitést alkalmaz a szoftver.

A hatarrétegben lezajlo folyamatok modellezésére kétféle kozelités 1étezik, a ,,Wall Function
Approach” ¢és a ,,Near-Wall modell Approach”. A program automatikusan eldonti az elkésziilt
halo és az aramlas tulajdonséagai alapjan azt, hogy melyik kozelitést célszerii figyelembe venni.
Az y* értékének ellendrzésére természetesen csak a szamitas lefuttatisa utan keriilhet sor. [41]
A szamitas gyorsasaga és pontossaga nagymértékben fiigg a 1étrehozott halo kialakitasatol és
Osszetételétdl. Bizonyos helyeken a bonyolult geometria ¢€és a kis hajlasszogi
feltiletcsatlakozasok stirtibb halot eredményeztek. Emiatt a cellaméretet nem lehet egy bizonyos
érték folé emelni, mert ezen érték felett a hal6zas nem szolgaltat elfogadhaté eredményeket. A
teljesen strukturalt halo készitése Osszetett modellek felhasznéldsa esetén ritkan alkalmazhato,
hiszen rendkiviil idéigényes és nagy tapasztalatra van sziikség a helyes eljaras végrehajtasahoz.
Az altalam készitett — 627 171 darab elembdl all6 — strukturdlatlan tetraéderes halo

létrehozasakor arra torekedtem, hogy egyrészt a valdsagos folyamatokat leginkdbb megkdzelitd
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beallitasokat alkalmazzak, madsrészt pedig a hatékony modellalkotds és a szimulacio
gyorsasaganak szempontjat is igyekeztem szem elGtt tartani.

A végleges halod kialakitasahoz elengedhetetlen a halofiiggetlenségi vizsgalat elvégzése is,
melynek sordn a numerikus racs finomitasdval és a célparaméterek monitorozasaval
kivalaszthatdo az optimalis racs stiriség. A kivalasztas sordn figyelembe kell venni, hogy
elegendden sirii legyen a numerikus racs ahhoz, hogy a vizsgalt térfogatot megfeleld
részletességgel tudjuk vizsgalni, hiszen tul kevés elem esetén bizonyos fontos aramlastani
jelenségek nem jelennek meg a szimulacid soran. Azonban arra is érdemes odafigyelni, hogy
ne legyen indokolatlanul stirli sem. A racsfiiggetlenségi vizsgalatokndl altaldban a racs
stiriségének az el6z6 racshoz képest megkozelitdleg annak a duplajara valdo novelése a
megszokott metodus. Ennek a vizsgalatnak azonban majd csak a teljes szimulacio elvégzése
utan, a kapott eredmények finomitasanal lesz jelent6sége, amit addig végziink, mig jelentds
kiilonbségeket tapasztalunk. Az emlitett szempontok és kovetelmények alapjan megallapito,
hogy a kiilonb6zé haldtipusok Osszehasonlitasa fontos kérdés, mivel ez altal egy adott
szimulacios tipusrdl ki tudjuk deriteni, hogy milyen mértékben van sziikség a strukturalt

kialakitasu halora.

300,00 (mm)

33. abra: Egétér tetraéderes halos metszete egy szimmetriatengely mentén (sajat kép)

8.3. Peremfeltételek meghatarozasa

Az ezutan kovetkezd 1€épés a peremfeltételek definidlasa és anyagtulajdonsagok megadasa,
geometriahoz rendelése lesz, mely magéban foglalja a belépési- és kilépési paraméterek
meghatarozasat, kozegaramlas iranya, nyomas és sebesség mértékét, illetve az anyagok

keveredésének mindségét €s egymassal valod reakcidjuk definidlasat. Az analizis beallitasai
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sordn a tér anyagtulajdonsagait idealis gazként értelmezett levegdként allitom be. Az be- és
kiaramlo levegd tulajdonsagait pedig a hajtomii miiszaki leirasa alapjan viszem be. Tekintve,
hogy a vizsgalt hajtémi tobb iizemmodon és magassagban miikodik, sziikséges meghatarozni
a kiilonb6zé hajtomii tizemmoddokhoz tartozd paramétereket. A felszalld ilizemmodhoz
tartozoan tekintsiik a hajtomiivon kiviili nyomast a Nemzetkozi Egyezményes Légkor szerinti
szabvanyos 101325 Pa-nak, melyet a hajtomi kompresszora 6,6-szeresére stirit, igy a levegd
668 745 Pa nyomassal érkezik a diffazorba. Itt a tomegaram értéke m= 6,8 kg/s. Emellett kiilon
meg kell jelolnom a tiizeldanyagbefecskendez6 nyilasokat, mint rendszeren beliili bemenetet,
valamint magédhoz a tlizeldanyag tipushoz tartozé tulajdonsagokat is sziikséges meghatarozni.
Fontos emellett az alkalmazand6 turbulencia modellt is kivalasztani. Szamos ilyen modell

kifejlesztésére keriilt sor. Ezek koziil is a leggyakrabban a kovetkezéket hasznaljak:

e Mixing length modell, mely alkalmas vékony nyirorétegek, sugarak, keveredési rétegek,
hatarrétegek megoldasahoz, emellett ez egy rengeteg kisérlettel sszhasonlitott modell,
melynek korlatai teljességgel fel lettek térképezve. Azonban nem alkalmas hatérréteg-
levalas és recirkulacié megoldasasra.

e Spalart-Allmaras model viszonylag egyszer(i és szamitasokra, alkalmas kedvezo6tlen
nyomasgradiensii hatarrétegek megoldasasra. Altalaban szarnyprofilok megoldaséhoz
alkalmazzak. Hatranya, hogy nem megfelelé komplex geometridk modellezésére, ahol
a hossza skaldkat nehéz definialni, valamint nem eléggé érzékeny az energiaatado
folyamatok észlelésére gyorsan valtozo aramlasok esetében.

o k-emodel a legegyszeriibb turbulencia modell, amelyhez mar a kezdeti vagy
peremfeltételek megadasa is elégséges. Kivald valasztas ipari alkalmazasok esetében.
Hatranya, hogy gyenge teljesitményt nyajt ezen kiilsé aramldsok azaz csévak,
keveredési rétegek, sugarak vizsgalatanal, amelyek viszont tipikusak a
reptilégépmeérndki alkalmazasokban, emellett rosszul miikodik falak mentén, jol a
falaktol tavol.

e k-wmodel kivalo valasztas kiils6 aerodinamikai problémakra, nem csak belso
aramlasokra. Hatranya, hogy csak fal mentén alkalmazhat6

e Shear Stress Transport model (SST) Kombinalja a k-¢ és k- modellek elonyeit, azaz a
k-& modellt hasznalja tavol a falaktol, ezaltal kizarja a bedmlésnél beallitott turbulens
intenzitasra vald érzékenységet, emellett k- modellt hasznal a fal mentén. Kivalo a
kiilsé aerodinamikai problémdk megoldasara, azaz zér6, vagy kedvezdtlen nyomas-

gradiensii hatarrétegek, és szabad nyirorétegii aramlasok esetében.
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e Reynolds Stress Model (RSM) A legaltalanosabb az 6sszes klasszikus turbulens modell
kozil csak kezdeti vagy peremfeltételek megadasa elégséges. Megvan benne a
potencial, hogy az Osszes atlagaramlési tulajdonsagot pontosan leirja anélkiil, hogy
allitani” kellene. [42]

Ezek kozil a Shear Stress Transport model alapjan fogom beéllitani.

A peremfeltételek meghatarozasa utan a tesztesetek lefuttatasa kovetkezik az ANSYS
Solver modul segitségével. A megoldd, az egyenleteket iterativan oldja meg. Itt
beallitasainal megadhatjuk az iteraciok szamat, valamint megfigyelési pontokat hozhatunk
1étre, amelyekben konvergenciagdrbéken keresztiil a vizsgalt paraméterek értékeinek
valtozasat tudjuk nyomon kovetni az iteracios 1épések folyaman. Emellett ballithatjuk, hogy
milyen konvergencia-kritérium esetén alljon le a szamitasi folyamat. A program futtatasat
kovetden vizsgalhatdak a kapott eredmények, azaz kovetkezhet a poszt-processzalas. Ahol
az eredmények megjelenitése torténhet grafikus vagy szoveges formaban. Lehetdség van
tobbek kozott a részecskék utjanak lekovetésére, a sebesség-, nyomas- és hdeloszlas
megfigyelésére, a részvevé anyagok keveredési mindségének megallapitasara, valamint

ezen adatok tablazatban, vagy diagramban vald megjelenitésére.
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9. OSSZEGZES

Dolgozatomban bemutattam a gazturbinds hajtomiivek égdtereinek altalanos felépitését, kiilon
kitérve a TV2-117A tipusu hajtomii égdterére. Ezutan kifejtettem az ott lejatszodo égési
folyamatok jellemzo6it. Emellett dolgozatomban kitértem a felhasznalni kivant alternativ
tiizeldanyag tipusok meghatdrozasara, tulajdonsagaik ismertetésére €s a definialt kornyezetben
valo viselkedésének elemzésére. Ezeket szem el6tt tartva bemutattam az égétér CFD
modelljének 1étrehozasanak modjat és eldkészitését a szimuldciok elvégzéséhez, emellett
ajanlasokat dolgoztam ki a szimuldcié tovabbi bedllitdsaira vonatkozdan. Az égbtérben
lejatsz6do bonyolult aramlasi folyamatok identifikalasa, az égés reakcidkinetikai leirasa — mely
meghatarozza az égéstermékek Osszetételét — hosszadalmas és Osszetett feladat, igy annak
teljeskorti elemzése tulnyulik a dolgozatom Keretein. Tovabbi munkam soran, peremfeltételek
definidlasa és a tlizeldanyagok adatainak betdplalasa utan olyan &sszehasonlitd elemzéseket
lehet elvégezni, melyekkel részletesen szemléltethetdek a lejatszodo folyamatok és az
aramlésok azon tulajdonséagai, melyeket kisérleti mddszerekkel nem, vagy csak jelentds anyagi
befektetéssel lehet. Munkdm eredményeként olyan modellt hoztam létre, mely alapjaul
szolgalhat a teljes szimulacids projekt elkészitéséhez. Ezzel lehetdség nyilik olyan elemzések
elvégzéséhez, melyek a kiillonbozd alternativ tlizeldanyagok hajtomiiben vald alkalmazéasa
esetén létrejovo emissziodval kapcsolatosak.

A dolgozatomban leirt eddig elért eredményeim felhasznalhatdak mas tipust hajtomiivek
égotereinek ilyen célu értékeléséhez. A szimuldcioval eldallitott adatok felhasznaldsaval
meghatdrozhatd egy adott, az dallami légikdzlekedésben hasznalt Ilégijarmi flotta

kornyezetterhelése, kdrnyezetkarosito hatésa.

52



Irodalomjegyzék

[1] Dr. Fiilop Zoltan, Gazturbinak, Miiszaki Konyvkiado, Budapest 1975

[2] Varga Béla, Kavas Lasz16: Gazturbinas hajtomiivek égbterei és nyomasveszteségiik becslése,
REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 28. évfolyam, 2017, (pp. 85-95) url:
http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2017_2/2017-2-Repulestudomanyi_kozlemenyek.pdf
(2018.03.15.)

[3] Stanely S. McGowen: Helicopters: an illustrated history of their impact, ABC-CLIO, Santa
Barbara, California, 2005 ISBN: 1-85109-473-3

[4] Varga Béla: Helikopter hajtomtivek a kezdetekt6l napjainkig, Repiiléstudomanyi konferencia,
Szolnok, 2009

[5] Whittle and the birth of the jet, The Sir Frank Whittle Commemorative Trust, url:
http://www.frankwhittle.co.uk/content.php?act=viewDoc&docld=3&doc Fatherld=1&Ievel=sub
(2018.02.15.)

[6] Staff Writer: Detailing the development and operational history of the Heinkel He 178 Jet-Powered
Technology Demonstrator Aircraft,

url: http://www.militaryfactory.com/aircraft/detail.asp?aircraft_id=214 (2018.02.15.)

[7] H. Cohen, G. F. C. Rogers, H. I. H. Saravanamuttoo: Gas Turbine Theory, 5th Edition, Cornwall,
2001, ISBN: 013015847X

[8] Czifra Laszlo: Gazturbinas hajtomiivek. 1. rész 1-2 kdtet A hajtomii f6 részeinek szerkezete,
miikodése. NKE HHK tankonyv, 1989

[9] url: ftp://ftp.energia.bme.hu/pub/Energetikai_folyamatok_es_berendezesek BMEGEENAG71/
Eloadasok-2017/Biomassza_Egesi_folyamatok.pdf (2018.03.14.)

[10] url: http://www.enginehistory.org/Museums/LeBourget/Jumo004_1.jpg (2018.03.15.)

[11] Larry Dwyer BMW 003 Turbojet, The Aviation History Online Museum, 2015 url:
http://www.aviation-history.com/engines/bmw003.html (2018.03.15.)

[12] Whittle and the birth of the jet, The Sir Frank Whittle Commemorative Trust url:
http://www.frankwhittle.co.uk/content.php?act=viewDoc&docld=3&docFatherld= 1&level=sub
(2018.03.15.)

[13] de Havilland Goblin, url: http://www.glue-it.co.uk/engines/de%20havilland/goblin/photol.html
(2018.03.15)

[14] Stonehenge Air Museum, Allison J33 turbojet engine, url: http://stonehengeairmuseum.org/j33-
turbojet-engine (2018.03.15)

[15] Guy Norris: Milestones In 100 Years Of Aero Engine Development, 2015

url: http://aviationweek.com/century-aviation-week/milestones-100-years-aero-engine-
development#slide-0-field_images-1382521 (2018.03.15.)

[16] Bryan R. Swopes: This Day in Aviation: 11 December 1951, 2016

url: https://www.thisdayinaviation.com/16-december-1951/ (2018.03.15)

[17] Johan Ragay: HTK History, 2016 url: https://www.ragay.nl/kaman-htk-hok-huk/htk-history
(2018.03.15)

[18] General Electric T58 Engine Cutaway, 2015

url: https://airplanelife.blogspot.hu/2015/01/general-electric-t58-engine-cutaway.html (2018.03.15)
[19] Redstar, 2003, url: http://www.redstar.gr/Foto_red/Aero_Engines/En_VK_1/DSC05671.jpg
(2018.03.15)

[20] Németh Roland: Repiil6gép hajtomi égéterében lejatszodo égési folyamat aerodinamikai,
termodinamikai és égéselméleti vizsgalata, Szolnok, 2017,

53


http://www.aviation-history.com/

[21] Varga Béla: Gazturbinas hajtomiivek teljesitmény és hatasfok ndvelésének miiszaki technoldgiai
hattere, és ezek hatasa a katonai helikopterek korszeriisitésére, PhD értekezés, Budapest, 2013, url:
http://archiv.uni-nke.hu/downloads/konyvtar/digitgy/phd/2013/varga_bela.pdf (2018.03.16.)

[22] Varga Béla, Kavas Laszl6: Gazturbinas hajtomiivek égoterei és égési folyamata, égdtér hatasfoka,
emisszidja, REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 28. évfolyam, 2017, (pp. 85-94) url:
http://epa.oszk.hu/02600/02694/00074/pdf/EPA02694 _rtk_2017_02_085-094.pdf (2018.03.17.)

[23] B6d6 Sandor: Repiilogép hajtomiivek fejlesztésének lehetdségei, Szolnok, 2016, url:
http://www.repulestudomany.hu/tdk/2016_Bodo_Sandor_TDK.pdf (2018.04.10.)

[24] Turanyi Tamas: Kémiai folyamatok kinetikajanak leirasa részletes reakciomechanizmusok
alapjan, MTA doktori értekezés, Budapest, 2003, url:
http://garfield.chem.elte.hu/Turanyi/TTMTAD.PDF (2018.03.20.)

[25] Arthur H. Lefebvre, Dilip R. Ballal: Gas Turbine Combustion, Alternative Fuels and Emissions,
Taylor and Francis Group, 2010, ISBN: 978-1-4200-8605-8

[26] Rolls-Royce: The Jet Engine (fifth edition). Birmingham England, Rolls-Royce plc. 1996, url:
http://airspot.ru/book/file/485/166837 _EB161 rolls_royce the jet engine_fifth edition_gazoturbinny
y_dviga.pdf (2018.04.17.)

[27] Chung K. Law: Combudtion Physics, New York, 2006, ISBN: 9780511754517

[28] Szegedi Péter, Ovari Gyula: Alternativ iizemanyagok alkalmazasanak lehetéségei a repiilésben,
REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 2010/2. (pp. 1-12.) url:
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2010 _cikkek/Ovari_Gyula-Szegedi_Peter.pdf
(2018.04.01)

[29] Szegedi Péter, Ovari Gyula: Hagyomanyos repiildgép-iizemanyagok kivaltisanak lehetéségei és
korlatai; Hadmérndk 5. évfolyam. 4. szam, 2010, (pp. 16-37) url:
http://hadmernok.hu/2010_4_ovari_szegedi.pdf (2018.04.01)

[30] Szabo Laszlo: Szerkezeti és lizemanyagok jegyzet, Szolnok, Kilian Gyorgy Repiilé Miszaki
Foiskola, 1989, (p.148)

[31] Dr. Penninger Antal: Tiizeléstechnika, BME KKFT, Budapest, 2014,
http://docplayer.hu/11746762-Penninger-antal-tuzelestechnika-bme-energetikai-gepek-rendszerek-tsz-
tuzelestechnika-segedanyag-az-eliadasokhoz-dr-penninger-antal-egyetemi-tanar.html (2018.04.01)
[32] Rozovicsné Fehér Krisztina: Korszeri eljarasok a légijarmiivek energia-takarékos és
kornyezetkiméld iizemeltetésének javitasara, Economica, A szolnoki f6iskola tudomanyos
kozleményei, 8. évfolyam 4/2. szam, 2015, (pp. 189-199)

[33] L. Strack, L. Pidol, N. Jeuland, T. Chapus, P. Bogers, J. Bauldreay: Production of
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) — Optimisation of Process Yield. Oil & Gas Science
and Technology, 2016, ISBN: 978-94-6186-810-7

[34] Rozovicsné Fehér Krisztina: A repiilésben hasznalhat6 korszerti bioilizemanyagok, Hadmérnok
XII. évfolyam. 2. szam, 2017, (pp. 108-122) url: http://hadmernok.hu/172_09_feher.pdf (2018.04.01)
[35] H. T. Kandaramath, Z. Yaacob, N. N. Binitha: Aviation Biofuel from renewable resources:
Routes, opportunities and challenges. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015, (pp. 1234-
1244) http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114009204 (2018. 02. 13.)

[36] Types Of Biofuel, 2010 http://biofuel.org.uk/types-of-biofuels.html (2018.04.06.)

[37] Anastasia Kharina, Daniel Rutherford: Fuel efficiency trends for new commercial jet aircraft:
1960 to 2014, International Council on Clean Transportation 2015
https://www.theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT_Aircraft-FE-Trends_20150902.pdf,
(2018.03.15)

[38] William A.: Flames, Thermopedia, 2011, http://www.thermopedia.com/pt/content/766/
(2018.03.15.)

54



[39] Racz Gébor, Veress Arpad: Halo- és anyagtulajdonsag-érzékenységi vizsgalat, forgd aramlasi tér
elvén alapul6 légesavar-szimulacios médszer esetén, REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK,
26. évfolyam 2. szam, 2014 (pp. 360-378) url: http://docplayer.hu/3662893-Halo-es-anyagtulajdonsag-
erzekenysegi-vizsgalat-forgo-aramlasi-ter-elven-alapulo-legcsavar-szimulacios-modszer-eseten-3.html
(2018.04.06.)

[40] Imgur: Junkers Jumo 004 B Turbojet, 2015, url: https://imgur.com/gallery/JpVVUF (2018.04.23.)
[41] Racz Gébor, Veress Arpad: Indukalt sebességeloszlas meghatarozasa és alkalmazasa 1égcsavaros
repiil6gép koriil kialakult aramlas modellezésére, REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK, 25.
évfolyam 2. szam, 2013 (pp. 600-625) url:
http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2013_cikkek/2013-2-46-Racz_Gabor-Veres_Arpad.pdf
(2018.04.17.)

[42] Dr. Jakubik T, Dr. Feszty D.: Alkalmazott Aramlastan: Turbulens modellezés a CFD-ben,
Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiifejlesztési Tanszék url:
https://www.feszty.com/uploads/3/6/7/8/3678219/sze-
jft_alkalmazott%C3%81raml%C3%Alstan_week7 hun.pdf (2018.04.17.)

55



Fiiggelék

1.

2
3.
4

fiiggelék: Annotacid

fliggelék: A konzultacidkon torténd részvétel igazolasa
fliggelék: Nyilatkozat

fiiggelék: Felhasznalasi nyilatkozat

56



1. fiiggelék

Annotacio

Munkéam célja egy a védelmi szektorban is rendszerben 1év6 helikopter hajtoémi égéterében
lejatszodo folyamatok ANSYS CFX szoftver alkalmazasaval torténd szimulacids vizsgalata,
pontosabban annak megfeleld elokészitése volt. A szimulacid folyamata magaban foglalja az
égotér geometridjanak CAD alapt eldallitasat, a hozza kapcsolodo numerikus halo 1étrehozasat,
a megoldo progamrész adatokkal torténd feltoltését, és beallitdsat, majd a szimulacio futtatasat
¢s a kapott eredmények értékelését.

Dolgozatom elsd részében attekintem a gazturbinds hajtomiivek és azok égdterének
fejlodését a XX. szazadban, majd azok tervezésének alapvetd torvényszeriiségeit taglalom.
Ezutan az égdtér kiillonbozo zonaiban 1étrejovo aramlasok {6 tulajdonségait és a 1étrejvo fizikai-
kémiai folyamatokat foglalom Ossze. Az ezt kdvetd fejezetben roviden kitértem a felhasznalni
kivant alternativ tiizeldanyag tipusok meghatirozasara, tulajdonsagaik ismertetésére és a
definialt kornyezetben valo viselkedésének elemzésére. Végezetiil ismertettem a geometriai
modell létrehozasanak és a numerikus halé elkészitésének modjat, emellett ajanlasokat
dolgoztam ki a szimulaci6 tovabbi beallitasaira vonatkozdan. Azonban az égétérben lejatszodo
bonyolult aramlasi folyamatok identifikalasa, az ¢égés reakciokinetikai leirasa — mely
meghatarozza az égéstermékek Osszetételét — hosszadalmas €s Osszetett feladat, igy annak

teljeskorii elemzése talnyulik a dolgozat keretein.
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2. fiiggelék

A konzultacidkon torténd részvétel igazolasa

A hallgaté neve:

Csato Péter honvéd tisztjeldlt

A belsé konzulensek neve és beosztasaik:

Dr. Téth Jozsef alezredes, kiemelt gyakorlati oktatd
Dr. Varga Béla alezredes, egyetemi docens

A témat kiado6 onallé oktatasi szervezeti egység neve:

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar
Katonai Repiild Intézet

Repiil6 Sarkany-hajtomii Tanszék

Nevezett hallgato a 2017/2018. tanévben a szakdolgozat készitésével kapcsolatos

konzultacidkon rendszeresen részt vett.

Az elkészitett dolgozatot ,,Gazturbinds hajtomiivek égdterének numerikus vizsgalata,
figyelembe véve az alternativ tiizeldanyagok alkalmazasanak lehetdségét” cimmel bemutatta, a
dolgozat sajat szellemi termék, plagium gyanuja nem merdlt fel.

A dolgozatnak a Zarovizsgahoz kapcsolodo biralati eljarasra torténd beadasaval egyetértek.

Szolnok, 2018. aprilis 27.

Dr. Toth Jozsef alezredes, Dr. Varga Béla alezredes,
kiemelt gyakorlati oktatd egyetemi docens
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3. fiiggelék

Nyilatkozat

Alulirott Csaté Péter H AN4 SKUKRMSI1 tancsoport hallgatgja (NEPTUN-kod: JFZFJE)
biintetdjogi feleldsségem tudataban kijelentem, hogy a ,,Gazturbinas hajtomiivek égéterének
numerikus vizsgalata, figyelembe véve az alternativ tlizeléanyagok alkalmazasanak
lehetdségét” cimii, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Repiild Intézet Repiil6 Sarkany-
hajtomli Tanszéken benyujtott jelen szakdolgozat sajat szellemi tevékenységem eredménye,
az abban hivatkozott nyomtatott és elektronikus szakirodalom felhasznalasa a szerz6i jogokra
vonatkoz6 jogszabalyoknak megfelelden tortént, a benne foglaltak mas személyek

jogszabalyban rogzitett jogait nem sértik.

Szolnok, 2018. aprilis 27.

Csato Péter honveéd tisztjeldlt
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4. filiggelék

Felhasznalasi nyilatkozat

Neév Csato Péter honvéd tisztjelolt

Kar, karhoz nem tartozé intézet | Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar

Intézet Katonai Repiil6 Intézet
Tanszék Repiil Sarkany-hajtomii Tanszék
Szak Katonai tizemeltetés alapszak
) Gazturbinas hajtomiivek égdéterének numerikus
A szakdolgozat CIME, | vizsgalata, figyelembe véve az alternativ tiizeldanyagok
elkészitésének éve: alkalmazasanak lehetdségét, 2018

L.* Alulirott, mint a szakdolgozat szerzéje, a szerz6i jog kizardlagos jogosultjaként
hozzajarulok, hogy a dolgozatom teljes szovegének elektronikus valtozatat a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem Egyetemi Kozponti Konyvtar és Levéltar altal miikodtetett egyetemi
repozitdrium nyilvanosan szolgaltassa:

korlatlan hozzaféréssel (teljes nyilvanossaggal, a vilaghald barmely pontjardl elérhetben)*

korlatlan hozzaféréssel, embarg6 kikotésével (teljes nyilvanossaggal .... év ... ho .... naptdl, a
vilaghal6 barmely pontjarol elérhetden)™

korlatozott hozzaféréssel (korlatozott nyilvanossaggal, egyetemi IP cimrdl egyedi felhasznéloi
azonositoval)*

korlatozott hozzaféréssel, embargo kikotésével (korlatozott nyilvanossaggal .... év ... ho ....
naptodl, egyetemi IP cimrdl egyedi felhasznaldi azonositoval)*.

IL.* Alulirott, mint a szakdolgozat szerzdje, a szerzdi jog kizarolagos jogosultjaként nem jarulok
hozzé, hogy a dolgozatom teljes szovegének elektronikus valtozatat a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Egyetemi Kozponti Konyvtar és Levéltar altal miikodtetett egyetemi repozitorium
nyilvanosan szolgéltassa.

III. Alulirott, mint a szakdolgozat szerzdje, a szerz6i jog kizardlagos jogosultjaként
hozzéjarulok / nem jarulok hozzd*, hogy mas személyek a diplomamunkéaban foglaltakat
tanulmanyaik, kutatisaik soran — a hivatkozasi eldirasok betartasaval — felhasznaljak.

Szolnok, 2018. aprilis 27.

Csato Péter honvéd tisztjelolt
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