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Dr. Réka Andras
A, miikodés” kémiai hattere

Az atomok, molekuldk vagy akéar a foldkérget alk&tistalyos
anyagok (részecske halmazok) mindaddig ,halott’ukstirak, mig
mitkddésbe nem hozziket azenergia. A kvarckristaly csak munka aran
vet piezoelektromos szikrat, vagy elektromos emergatasara valik
ultrahangos ado-vévé. Energia nélkil nem kéfdne salécukor, nem
lenne taplaléklanc, nem lenne élet a Fold@mtennamolekulak” nélkdl
viszont hidba van energia. Ha nincs fényeléyelem hasznosul az
energia.

A Fold energiakészlete alapden két folyamatbdl szarmazik. A
tavoli Nap fuziés energigjabdl, és a geotermikusrgidbdl, ami a Fold
belsejében lejatszddé radioaktiv bomlas kdvetkeyméA Fold felszinén
megjele® és részben hasznosithatd energidk, melyeket nkpi
divatosan alternativ energidknak neveznek, |ényegében a Naptol
szarmaznak. Hiszen a felszini a&ramlasokat, a viblgasat, vagy a szelet
a Nap energidja hajtja. A bioldgiai ereilefosszilis” energiahordozék
valamikor a taplaléklanc részei voltak. Elhantokda geotermikus
energia alakitotta diket szénné, foldgazza ésdtajja. lly médon bennik
is a Nap energigja konzervalodott.

Az anyag atalakitds tudomanya a felvilAgosodasdagéniava, az
ipari forradalom igényei hatdséra pedig vegyipdajfodott. A kémiai
ismeretek alkalmazasdnak az Okorban és a kdzépkdehgegében csak
az anyagok atalakitasa, példaul a fémeélbtasa volt a célja. Az ipari
forradalomtol kezédéen azonban egy Uj igény is jelentkezett: A gépek,
motorok niikddésének biztositasa. Bar az emlitett szerkezetehoki
talalmanyok, melyek efsorban a mechanika torvényei alapjan
miikddnek, a mellékesnekiiné energiaellatas nélkil azonban nincs
mitkddés. Ez pedig egyértelien a kémiai reakcid, ezen belll is az égés
feladata.

Az Okorban az égééb szarmazd bt kezdetben csak a talalt
termésfémek megolvasztasara hasznalték. A réanajd a vas faszenes
redukcidval tortéa eldallitasa sordn ashmar az amugy 6nként lejatsz6do
reakcié aktivalaséara forditodott. Azgépek, majd a béiégés motorok
megszuiletésével azonbarfelszabadul6 energiat mar munkéra fogtak.
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Az anyahajordl is felszalld katonai repgépek, atirrakétak vagy a forma
l-es ,rakétdk” sebességét az égés sebességetlazibsitvekw igények
miatt energiaszegénnyé Vvalé vilagunkban nem mindegggy a
raktarozott energidnak mekkora hanyadat hasznksHjzért napjainkban
a teljesitmény ndvelése mellett fontosséa valt adiak novelése is.

Az energia torténete

Ha megkérdeznénk, hogy az energia megmarad vagszlv
valésziri megoszlananak a vélemények. Az energia sokaigtéttbn
tulajdonséga volt, hogymeg is marad, meg nem isMa mar tudjuk, hogy
.nem veész el, csak atalakul’. A sokféle atalakuldsi leh&tég
megismerése azonban hosszibgltelt. Az energia atalakitdsaban a kémia
fontos szerepet jatszik. Nap mint nap hallunk nagél-, vizi-, atom-
sugarzasi-, elektromos-, magneses-, fellleti-, itarsa, geotermikus-,
kémiai- vagy biolégiai energiarél. Vajon valébanngifiéle van belle
vagy ugyannak a valaminek kuloniéomegnyilvanulasaival taldlkozunk?
Egyaltalan, mi is az energia?

Az energia

megmarad vagy elvész(?)

meg is marad, meg nem is
fetviligosodds: az energia megmaradasi tortvényed
Leibniz, Joule, Mayer, Hess, Helmholtz

magyarazat
a részecskék létezése,
az anyag szerkezete
| | |
kdlcsonhatas rendezetlen belsdé mozgas
az energia _raktarozasa™ az energia eloszlisa

A félelmét legyz6 6sember még csak a kdzelébe huzddott. Nem
is tudta, de maatalakitotta. Hiszen ak6, vagy a landzsa elhajitasakor a
s@lécukor biologiai oxidacioja fedezte az energiasziltét. Az el§
energiat atalakitd eszkdz az ij lehetettmdgmarado atalakulastpersze
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még csak hasznositottdk, amikor a megfeszitett gbeélzas istartamara
raktarozddd rugalmas energia az elldvés pillanatdhanyilvessibe
koltozott. Az energia fontossaga hamar tudatogutegyiptomiaknal az
istenként tisztelt Nap, az alkimia kordban Ariszlész egyikéseleme a
Ttz feleltethed meg az energianak. Leibnjeleven ewhek”, Boyle a
Napbdl érke& ,tizrészecskéknek” Stahl az égés soran tavozoé
Jlogisztonnak” nevezte. A szanto-ugta kovacs, a banyasz praktikusan
csakmunkavégd képességnekekintette. A,minden mikddés alapja”
csak a XIX. szazadtdl vélik egységesen energidvaika kezdik
tulajdonséagait felfedezni, megismerni, megérteni.

Az energia megmaradasa

Az Okorban a csillagok szabalyos vandorldsa, a zakok
torvényszelf véltakozdsa amegmaradas élményét efsitette. A
kozépkorban a latszat azt sugallta, hogy a ,mozgéafsz hiszen albb-
utdbb abba marad. Csak a felvilagosodas koradbamnfegzak meg az
atalakulas lehetiségét. A ¢gzgéppel pedig megsziletik az atalakitas
médja is.

A tomegvonzas felfedezése utan Leibniz r4jon, hoagy
kdlcsdnhatasban rejlikvalami”, ami a szabadesés soramozgassa”
alakul, és amivé a felhajitotték,mozgasa” a téponton visszaalakul.
Ezért megkllonbozteti egymastol a ,6e2jkods” helyzeti energiatés az
érzékelhat mozgasi energiat.Nemcsak felfedezi atalakulasukat, hanem
(taldn az inga lengése nyoméan) kimondpmdsszegik megmaradasaa
mechanikai energia megmaradasanak térvényét szerintegy magara
hagyott test esetébenhelyzeti és a mozgasi energia 6sszege allandoé:

E(mechanikai) = E(6sszes) = E(helyzet) + E(mozgasi =
allandé

A torvény érdekessége, hogy az egyik energia akmasasara
véltozhat, atalakulhat, mikbzben az 0Osszegik &flandarad. Ha
beavatkozunk, a testet huzzuk, emeljik, gyorsitjakkor munkéat
végzink. Az energia megmaradas Kkiterjesztése é&telma végzett
munka (W) a test mechanikai energiajdnak megvaltozara
forditédik:

W = AE(mechanikai) = AE(6sszes) = AE(helyzeti) +
AE(mozgasi)

Vagy a helyzeti energija, vagy a mozgasi energidii@zik, vagy
mindketb.
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Csakhogy, amig a felhajitott kvisszatér, a foldre esve mar nem
mozdul tovabb. Hbb-utdébb az inga is leall. A mozgéasi energia tehéat
tobbféleképpen is é&talakulhat. Megmaraddan és aiveltszéan. A
tdbmegvonzas étalakuléan néem, a suarlédas, a kozegellendllas
felemészti. Leibniz felismerésének mégis van vataséalma. Hiszen a
Nap kordl kering bolygokra, vagy az atommag Aaltal fogva tartott
elektronokra nem hat sarlédas, sem kozegellendészen ezekben az
esetekben nincs is kbézeg.

Rumford figyelt fel arra, hogy az &gyufurds soranfén
felmelegszik. A suarlédas miatt elveszni latsz6 ,g@z’ tehathéve
alakul. A mozgasi energia nemcsak helyzeti energiava, mani@eé is
alakulhat. Az energia terén ekkor talalkozott a ikéanfizikaval. Hiszen az
€gés és a surlédas ugyanahhoz a jelenséghez, ag fahyelegedéséhez
vezet.

A hét kezdetben a vizhez hasonlé anyagnak, fluidumépkzedik,
ami a magasabb émérsékleli helyrsl az alacsonyabb felé aramlik.
Rumford azonban @ danyag” sulyat mérhetetlennek talélta. Ezértéad
részecskék mozgasi energiajanak tekintetted részecskék mozgasaban
azonban mindaddig kételkedtek, amig Brauriz felszinére helyezett
pollenek dssze-vissza mozgésat mikroszkoppal ki menatta. A mozgas
ténye mellett rendkivul fontos volt, hogy &nhozgéas a testek mozgasaval,
vagy a folyadékok aramlasaval szemben a tér minderyaban torténik.
Ezért nevezték @endezetlen lHmozgasnak.

Amig a tuddsok egy része kételkedik az anyag @som
szerkezetében, Helmholtz megkulonbdzteti egymastébtek kozotti és a
testen beldli torténéseket. Az energia atalakuldksdéitas Iényege, hogy
ezek sohasem fliggetlenek egymastal.

Helmholtz a mechanikai energia mintajara bevezetbedss
energia fogalmat, ami a halmaz 0Osszenergidjaként a rélszkecs
kdlcsdnhatasi energidjanak és mozgasi energiajazaksszege: U =
E(0sszes) = E(kdlcsonhatési 6sszes) + E(mozgastéss

Helmholtz szintézisbe foglalja az Osszégyismereteket. Az
energia megmaradas torvényét Kkiterjeszti az Ossga®rt energia
atalakitasra, és ezzel megfogalmaazermodinamika |. fétételét Egy
anyagi halmaz (rendszer) bé&lsenergidja kétféleképpen valtozhat.
Munkavégzés altal vagybhserével A belss energia valtozasa egyefila
munka és a cserélt & 0sszegévelami a részecskék koélcsbnhatasi
energiajanak és mozgasi energigjanak megvaltozagéleatkezik.
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A makroszkopikus valtozas

|

A mikroszkopikus hattér

A A részecskék
végzett munka kolesonhatasi energidjanak megvaltozdsa
+ = a bek6 energia megvaltozisa = +
a cserélt hé mozgdsi energidjinak megvéltozdss

W+ Q =AU = AE(bsszes) = AE(kdlcsonhatasi Gssszes) + AE(mozgasi 6sszes)

A surlédas, kozegellendllas soran a testek mechiameifiergiaja
bel$ energiava alakul, mig abggép munkavégzése soran & deld
energidjat (a részecskék mozgasi energiajat) alekitmechanikai
energiava.

A belss energia halmaz szitfogalom. Azért praktikus, mert
egyetlen mennyiséggel kezelbed valt a részecske sokasag
energiavaltozasanak jellemzése. Ugyanakkor, ha szletékre is
kivancsiak vagyunk, akkor az 6sszeget alkoté eatrgok aranyanak
valtozasat is nyomon koévethetjiuk. Toltstlink meg teggnoszt félig vizzel,
helyezzink bele néhany jégkockat, majd zarjuk ¢soljuk meg, majd
figyeljuk meg, hogy hogyan valtozik a rendszefmeérséklete, bets
energiaja, és hogyan valtoznak kulon-kilon az aélkegok! A zart és
hészigetelt termoszban sem az anyagmennyiség, seen@gia nem
valtozhat, és munka sem vége#heiz izolalt rendszer belsy energiaja
alland6. A termoszban mégis torténik valami. A vokekuldk mozgasi
energiajanak rovasara elolvadnak a jégkockak. Aletl, a ,jégkocka
felmelegszik” a folyamat végeén kialakul6é kozdsriersékletre.

A rendezetlen bel§ mozgas jellemzése

A mozgéas soran észlelt veszteségek a mechanikdireaerelik
a fizikusok figyelmét. Ekkor alakulnak ki adtan termokémia altal is
alkalmazott alapfogalmai, torvényei. Aéeér feltalalasa utan Black
bizonyitja be, hogy ugyanannyiéha kulénbdd anyagok ugyanakkora
tomedi mennyiségét kiulonbdéz homérsékleire melegiti fel. Ezaltal
megkulonbdzteti egymastol éthés a Bmérsékletet. Bevezeti a gtarolo-
képesség”, fajpy hokapacitas fogalmat. Az (j fogalmak mikroszkopikus
hétterét Boltzmann fejti meg. A gazok viselkedésetanulmanyozasa
soran kimutatja, hogya hémérséklet ardnyos a részecskék atlagos
mozgasi energidjaval A részecskék rendezetlen mozgasdnak energigja a
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hémérsékleten keresztil 6sszekapcsolodikvaeh A ho megfeleltethét a
részecskék mozgasi energiaja 6sszegének.

hé 4—oo_ himérséklet g——o—_ dtlagos mozgisienergia
Black Boltzmann

. .. . —2 . . . .
atlagos mozgasi energia =%: mv" =32 kT = atlagos termikus energia

Az energia, ezen belll & Hhorténetében a kémia megkésve,6aggpek
megjelenésekor 1ép szinre, amikor megkelid a faban, szénbeparolt
napenergia” hasznositdsa. Ez az energia évszazadokon keresetill
veszett el. A részecskék kozott kialakuld ,Bel&blcsdnhatds nyoman
megmaradolanraktarozédott”. Ezért szokas a mindennapokban ezekez
az anyagokat energiahordozéknak nevezni.

A munkéra fogott hé / A rendezetlen mozgés egyiranyusitasa

Sok idbnek kellett eltelni ahhoz, hogy a rendezetlémbzgas
energidja ne csak az égés onfenntartdséara forlftodjanem hasznos
munkat is végezzen. Ehhez fel kellett talalni eggyon egyszér
szerkezetet, a hengerben mozgé dugattydat. A hengesv, ellenallo fala
nem enged mas iranyl mozgast, mint a dugattyl elitdsat. A
hémozgas sokféle iranyabdl a szerkezet kényszereampait engedélyez,
ezéltal a dugattyl egyiranyl (ide-oda) mozgasba R@nsze ehhez olyan
szerkezeti anyagot kellett kifejleszteni, ami bigahengerben uralkodo
homérsékletet. Mert a féjtlo hotél kozben a henger és a dugattyu is
felmelegszik. Csakhogy nem dtta veszteségt olyan kicsi a ¢zgeép
hatasfoka. Mert barmilyen okosan kitalalt ez a lezest, a rendezetlen
mozgas energigjanak legfeljiebb harmadat haszngaithéliszen a
molekulak kétharmada nem a dugattyl mozgéasiranysid.

henger T z dugattyu

® :
y - w

Az el ,hderégép” a ¢zgép volt. Kifejlesztése James Watt
nevehez {z6dik. Hengerében a tagul®gmozgatta a dugattyat. AA),
feluleti dugattydra hatép’ nyomasF = pA et fejt ki, ami a henger
hosszanak megfelel,s’ elmozdulason W = Fs = pAs =pAV munkat
végez. A ¢zgép hatdsfoka azonban még a 30%-ot sem éri et, amer
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energia felszabaditdsanak helye {atér) és hasznositasanak helye (a
kazan és a munkahenger) tavol vannak egymastélisdg&rzott és a
szerkezet altal elvezetetd Ipedig tovabb csokkenti a hatasfokot. Korunk
,g6zgépe” a villamos émivek dzturbingja. Mikddése soran nem
dugattyd jon mozgasba, hanem (egy favokan atenyjethagat a §zt
kényszeritik egyirAnyl mozgasra. A nagy sebességomhld @zt a
turbinakerék lapatjaival Utkoztetik. Ezaltal nagpaatasfokl az energia
atadasa.

Bar a gzmozdonyok esetében mar 1906-ban sikeril a 157 km/h
as sebességet elérni, a cél szarazfoldon, vizenlégedben egyarant a
sebesség fokozasa volt. Bzgnozdonnyal nem lehetett csak ugy elindulni,
mint napjaink jarmveivel. EBbb fel kellett fiteni. Igazabdl akkor deril
ki, hogy mennyire lassu, ha az Ut megtételéhearitht is szamitasba
vesszik. Az utazasi sebesség novelésének feltataleakciosebesség,
vagyis az égési sebesség ndvelése volt. A tedhaikémanyok egy része
a kivant reakciosebesség elérését szolgalja, migbbi a hatasfokot
noveli.

Az idoben egymast kiveto elemi lepések az egyhengeres belsé égésii motorban

BIRELY
!

idé

1. iitem 2. item 3.item 4. Gtem
szivds sirites rebbands kipufogds
—
elizméenyek transzport az inicialast kovetd égés
elektrondtrendezddés
kovekezmeények .

egyidejii munkaveégzés
az energia eloszldsa, héveszteség

A belss égési motorok tlzelanyaga a benzin vagy a gazolaj. A
diszperzios éik miatt amugy is konnyen illan6 folyadék elparoktgsa
kevesebb energiat von el a reakdiddi, mint a szén kovalens kotéseinek
megbontadsa. A gazfazisi reakcié raadasul gyorsabkmint a szén
heterogén fazisu égése. A motortest altal elnyeltészben hasznosul az
Uzemanyag elparologtatdsa soréan. Az endoterm fealygredig fiti a
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motort. A nagy taldlmany mégia reakciotér és a munkatér kozotti
tavolsdg megsziintetésgolt. Hiszen az Uzemanyag égése a hengerben
(munkatérben) jatszédik le, és a munkéat wéjiIzeg maga a végtermék, a
fustgaz, ami a szelepek megnyilasakor ,kipufog’zal&l a rendezetlen
hémozgas energidja a keletkezés helyén, mar a kettkpillanatdban
hasznosul. A munkavégzés (a reakci6 és a tagul&bessége
Osszemérhévé valt a lbvezetés sebességével, ezért az energia atalakitasa
hatékonyabb lett.

A reakcidelegy ,begyljtasa” az lzemanyag tulajdgasak
megfeleben kétféleképpen torténhet. A benzin elagazé lagémbszel
szénhidrogén molekuldi j6I bijdk a nyomds novekédé
(,kompressziot”), ezért igkitett elektromos szikra gyljtia be a
reakcidelegyet (benzin UzénmOtto-motorok). A gazolaj egyenes lancu
molekulai azonban méar a kompressziobol addédo felgeelésil
Jt0redeznek”. A képidé gyokok, a lancvégek parositatlan elektronja
miatt mar reakciOképesek. Ezért a Diesel altalegejlett motorokban
gazolaj 6ngyulladasat hasznaljak ki.

A folyamatok egymasra épitése

Az elsh bel$ égés motort Etienne Lenoir 1862-ben épitette. Az
els) eladasra szant automobil 1885-ben gurult ki KarhB niihelyélbl.
Az elmult 150 évnyi id alatt tizszereséreétt a verdak sebessége. Az
energia megmaradas torvénye alapjan eggisaégiggondolnunk, hogy a
nagyobb sebességgel jar6 nagyobb mozgasi eneégéséhez ugyanannyi
id6 alatt tdbb kémia energiat kell atalakitani, éseakciolbnek minél
nagyobb hanyadat hasznositani. A fejlesztések szdggatinik, még
napjainkban is végelathatatlan.

A teljesitmény novelése érdekében kezdetben a helngeamat
és jrtartalmat” novelték. A nagyobb térfogati hengerba tobb
Uzemanyag elégetése nagyobb talbée, az attételeken keresztil
nagyobb gyorsité é6hdz vezetett. A hengerek egymasra épitésével (soros
motor) nemcsak egyenletesebbé valt a motor ,jardsaiem az autd is
gyorsabb lett. Hiszen a négy hengeres motor esetégy henger
munkafazisa alatt négy henger dolgozik. Egy ,roldisdrhelyett négy
kovetkezik be. A ,robbanas” fazisdban délwenger munkaja nemcsak a
shajtasra” forditodik, hanem &késziti a tobbi hengert is. A kdzds tengely
kiképzésének koszonlben a vele azonos iranyba mozgd henger beszivja
az Uzemanyagot (,szivas”), mig az ellentétes irangibzgd hengerek
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egyikében komprimélja a robbandelegyetifj®s”) a masikbol pedig
kitolja a fustgazokat (,kipufogas”).

A négyhengeres motor egymasra utalt fazisai

a kerekek

1.henger 2. henger 3.henger 4. henger hajtasa
sgivds sirités  robbands kipufogds

hiités
gyijtasszabdlyozas
generator
szelepvezérlés

fétengely

A belss égéd motorok teljesitményének latvanyos novelése a diéso
vilhghdboru idején, a vadaszgépek fejlesztése swédn igénnyé. A
repubgépeknél alkalmazott taldlmany hamarosan az auttdpim is
bekoltdzott. Ennek az a lényege, hogy nem a heirgartalmat novelik,
hanem nagy nyomasgébb robbandelegyet préselnek a hengerbenint
amennyit egyénként beszivna. A préselést egyrntachi,turbo feltblts™)
végzi, amit a fustgazok hajtanak meg. lly médoawnzo fustgaz mozgasi
energija részben hasznosul.

A ndvekw energiahiany kovetkeztében kdzben igénnyé valt a
gazdaséagossag is. A hatasfok novelése érdekéeleeved’k és a gyarak a
modern technika szinte 8sszes vivmanyat beveteit&knnyi szerkezeti
anyagok alkalmazaséaval csokkentették a tomeget, anvonalas
karosszériak tervezésével kisebb lett a IégellésallA rendezetlen
hémozgas jobb hasznositasa érdekében domboritottdkgattydt, és
homoritottak a hengerfejet. A teljesitményhez atkedkodoan injektaljak
az Uzemanyagot, a szamitdégépes vezeérléssel otipiddinatban érkezik
a gyujtas. Jobb misédi kerbanyagok elallitdsaval csokkentik a
surlédast, adalékanyagokkal javitjak az Uzemanygésié sebességét.
igéretes talalmany a Felix Wankel altal fejlesztgtirgd dugattyds”
motor. Ebben a dugattyd nem oda-vissza mozgasragnhaforgo
mozgasra kényszeriil. igy a turbindkhoz hasonléamiakat végé kozeg
kdzvetlendl a tengelyt forgatja meg.

A csUcsteljesitmény, a sugarhajtori
A belss égéd motorok hamarosan bevonultak a repilés
torténetébe is. A nagyobb teljesitmény iranti igékgzdetben itt is a
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hengerek szamanak &gartalmanak névelésével igyekeztek kielégiteni. A
legesebb motorokkal mar a 700 km/h-as sebességetrigleldz ilyen
tipusu fejlesztésnek azonban hatart szabott a tdmiegkedése. Olyan
hajtémire volt sziikség, ami a kis tdmeg ellenére is képEs nagy
mennyisé Uzemanyag elégetésével a megtelwloent biztositani. A
cél tehat valtozatlanul a reakcidosebesség ndveléke A megoldas a
sugarhajtomii lett, ami mar a rakétaelv alkalmazasaval hozzagédmsiza a
reput. A lendilet-megmaradas torvényének kihasznalasa@r m
tulajdonképpen a légcsavaros régdpeknél megjelenik. Ezeknél az
Uzemanyag kémiai energiaja a légcsavar forgasigepava alakul.
Amikor a légcsavar aramlasba hozza a léveg forgasi energia a kdzeg
aramlasi energigjava alakul. A lendillet megmaradaszt a leve(
elmozditasaval ellentétes iranyban a répsilelmozdul.

A propeller nélkili hajtori az aramlasi sebességet noveli.
Méghozza ugy, hogy nem a kérngeevedit hozza mozgasba, hanem a
nagy sebességgel kiaramlo égéstermék tolberej@ndiges ki. A nagy
mennyisé§ Uzemanyag gyors elégetéséhez azonban sokkal edel |
szlikséges. Ezért a kiaramlo ,flistgaz” egyuttaltuddinat is meghaijt. Az
egyiket azért hozza forgasba, hogy a kozds tergebgerelt masik
elegend levegit dSirithessen az Uzemanyag elégetéséhez. A forgd
szerkezet a reakciosebesség latvdnyos novelésétgakao A
Lurbékompresszor” ritkodtetése tulajdonképpen visszacsatolas. Az égeést
kovetb lépés (a turbé meghajtdsanechanikai modon tortérd
visszacsatolasaz égést megé&ts-elokészity esemeényekre. A flstgdzok
altal meghajtottturbina az égéstér mogott helyezkedik el, mig a kdzos
tengelyre épitetkompresszo®rtelemszdiren az égéstér &t talalhatd. A
sugéarhajtortire az angol Frank Whittle nyujtott beéstdr szabadalmat
1928-ban. Ha figyelembe vesszik, hogy az éyédiban az idben nem
sokkal tudtak tébbet, mint hogy oxigén kell hozzéég elismerésre
meéltébb a talalmanya.

Az utasszallitd gépek turbolégcsavaros” hajiom abban
kilénbozik a vadaszgépek hajtowétsl, hogy a kdzos tengelyre harmadik
Jurbinaként” 6rias léglapatokat is szerelnek. iygoklapatos ,légcsavar”
altal keltett aramlas is részt vesz az utazé sébekmlakitasaban. A
modern ,turbéfan” hajtérivekben a propellerlapatok haromszor annyi
levedst tolnak hatra a hajtéinmellett, mint amennyit a turbékompresszor
sirit a hajtontibe az tizemanyag elégetéséhez.



