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1. BEVEZETES

Ertekezésemben egyes alkoholok dizelmotoros felhasznalasaval foglalkozom. Ezzel
kapcsolatban felmerilhet a kérdés, hogy miért is érdemes ezekkel a motorokkal foglalkozni,
hiszen a jelenleg leggyakoribb felhasznalasi teriiletikon, a gépjarmlvek teriiletén — a
megjelend és folyamatosan valtozo — hirek szerint a kozeljovében jelent&sen visszaszorulnak
egyes vélekedések szerint nem csak a dizelmotorok, de altaldban a bels6égésli motorok is.
Az attekintett elemzések [1], [2], [3] azt prognosztizdljak, hogy 2030-ra az elGrejelzések
szerint az alternativ hajtaslancok kozil a teljesen elektromos hajtas (BEV), a haldzatrdl
tolthet6 hibrid hajtas (PHEV) és a tlizel6anyag-cellas hajtas (FCV) aranya az Uj eladdsok
kozott 52 és 60 % kozottire tehetd a bels6égésli motorok szempontjabdl pesszimistabb
forgatokonyvek szerint. Az alternativ hajtaslancokon belll a BEV aranya minddssze 12 és
20 % kozott varhato, ennek az ardnynak a megkdzelitését a 2020-as évek kdzepére varjik az
elemz6k. Az MIT Energy Initiative dltal megjelentetett tanulmdany [4] szerint 2050-ben a
villamos hajtds ardnya (BEV+PHEV) a konny( haszongépjarmi allomanyban 33 % lesz, de ez
akar az 50 %-ot is elérheti, ha a tdmogatdsok is eldsegitik ezt. A Ricardo E&E jelentés [5]
szerint a korszerli dizelmotorokban felhasznaldsra keril6 megujuld (és alternativ)
tlzel6anyagok aranya is jelent6ssé kell, hogy valjon a CO, kibocsatasi célok megvaldsulasa
érdekében. A tanulmany szerint a 2050-ben lzemben lévé kistehergépjarmivek tobb, mint
60 %-a dizelmotoros hibrid vagy haldzatrdl tolthet6 dizelmotoros hibrid hajtas (HEV és PHEV)
lesz. Tehat tovabbra is fontos kérdés, hogy tiizel6anyagok mennyire tdmaszkodnak a fosszilis
készletekre és mennyire a megujuldkra. Szintén fontos, hogy a ma felhasznalt megujulé
tlzel6anyagok kozul nem egy el&allitasa kdzel megegyezd, vagy tobb energidt igényel, mint a
létrejovd tlzelGanyag elégetése soran felszabaduld hdéenergia, igy a terllet fejlesztése
sziikségszer(i. Tovabba kérdés a BEV és PHEV gépjarmuvek esetén, hogy a villamos energia
eléallitasa mennyire kornyezetbarat? Erre a kérdésre a valasz igen sarkalatos és szamos
szempontbdl vizsgdlandd, ebben a témaban most jelenik meg egy publikacionk [S-19].

2. CELKITUZES

Mivel az el6rejelzések alapjan fontos feladat lesz a dizelmotorok atallitasa minél nagyobb
mértékben megujuld tlzel6anyagokra, igy a célom megoldas keresése volt a meglévd
dizelmotorok legkisebb atalakitasaval jaré ujszerl, megujuld tiizel6anyagok hasznositasara.
Tovabbi célom a kivalasztott tlizel6anyagok és mddszerek értékelése volt. Ennek
megfelelen vizsgaltam a nyers névényi olajok felhasznalasanak lehet6ségeit, valamint az
elért eredmények alapjan foglalkozom az n-butanol, a metanol és a kett8s tiizel6anyagu
rendszerek alkalmazhatdsaganak lehetéségeivel. A megoldasokat a vizsgalt motorok tGzemi
paramétereinek (teljesitmény és fajlagos fogyasztds), a szabdlyozott karosanyag-
komponensek (NOx, CO, THC és PM) kibocsatasa szempontjabdl, valamint az égési folyamat
jellemzGinek valtozadsai alapjan értékeltem. Referenciaként a gazolaj tlzelGanyag
alkalmazasa sordn kapott paramétereket haszndltam.

A célkitlizés megvaldsitasahoz a kovetkezd kutatasokat végeztem el:

1. Magasabb szénatomszamu alkoholok (n-propanol és izomerjei, n-butanol és
izomerjei) és a kivalasztott nyers novényi olajok kettGs és harmas elegyei fizikai és
kémiai tulajdonsdgainak meghatdrozasa és értékelése a f6bb tlizel6anyag-
paraméterek alapjan dizelmotoros felhasznalhatdsag szempontjabdl;
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2. A fizikai és kémiai tulajdonsagok alapjan kivédlasztott elegyek dizelmotoros
felhasznaldsanak megismerése az égési folyamatra és a motor lGzemi paramétereire
(teljesitmény, effektiv hatasfok (zemi paraméterek és karosanyag-kibocsatas)
gyakorolt hatds szempontjabdl;

3. A gazolaj — n-butanol kett6s elegyek dizelmotoros felhasznalasanak vizsgalata az
égési folyamatok és az Uzemi paraméterek, valamint a karosanyag-kibocsatas
szempontjabdl;

4. A gazolaj— biodizel — metanol elegyek felhaszndlhatésaganak vizsgalata szintén az
Uzemi paraméterek, a karosanyag-kibocsatas és az égési folyamat szempontjabdl;
ezek 0sszevetése a n-butanol — gazolaj elegyekkel;

5. A metanol felhasznaldasanak megismerése kettds tiizel6anyagu dizelmotorban;
6. Az eredmények alapjan javaslattétel a felhasznalasra és a tovabbi kutatasi irdnyokra.

A célkitlizések megvaldsitasa érdekében a disszertaciom elsé részében attekintettem a
vizsgalt alkoholokkal kapcsolatos szakirodalmi forrasokat.

3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintést ot részre bontottam. Az els6 részben attekintettem a nyers névényi
olajok kdzvetlen felhasznalasa teriletén elért eredményeket és a felmerul6 nehézségeket. A
masodik részben azokat az informacidkat tekintettem at, amelyek a magasabb alkohol —
gazolaj elegyek, els6sorban az n-butanol befecskendezésével, parolgasaval és égeési
folyamataival kapcsolatosak. Ezek alapjan hipotézist allitottam fel a kulénféle alkohol-
gazolaj elegyek esetén az égési folyamat és a kdrosanyag-kibocsatas varhaté valtozasara. A
harmadik részben az n-butanol tartalmu kett6s elegyek felhasznalasaval és azok karosanyag-
kibocsatasra gyakorolt hatasaival kapcsolatos szakirodalmat tekintettem at és értékeltem. A
negyedik részben a butanol felhasznalasaval kapcsolatos el6remutaté kutatasokat mutattam
be. Végiul az otodik részben a modellezéssel kapcsolatban elért eredményeket és
nehézségeket dolgoztam fel.

Osszefoglalva az els6 részben attekintett tanulmanyokat megallapithatd, hogy a
nyersolajok felhaszndlhaték dizelmotorokban, azonban jelentGs problémak tapasztalhatok,
melyek elémelegitéssel részben elkerllhet6k - elsésorban a nagyobb hdémérsékleten
jelentkez6 alacsonyabb viszkozitds miatt. Az elémelegitéssel javuld lizemi és emisszids
paraméterek érhet6k el [6], [7], [8]. Az el6bmelegités hatasa jol megfigyelhets a porlasztasi
képen is [9]. Ennek alapjan ezen a terileten a kijelolt kutatasi iranyom megoldas keresése
volt a nyersolajok el6melegités nélkiili felhasznaldsara, mivel elémelegitésre leggyakrabban a
mar Uzemmeleg motor esetén all rendelkezésre lehetGség.

A masodik részben a magasabb szénatomszamu alkohol (elsésorban n-butanol) — gazolaj
elegyek égésével kapcsolatos irodalom attekintése alapjan a kovetkezGket tudtam
megallapitani. A tobbkomponensl tlizel6anyag-elegyek esetén az illékonyabb
alkoholkomponensek az alacsonyabb forraspontjuk miatt a gazolajhoz képest gyorsabban
parolognak ki a cseppekbdl [10]. A kig6z6lgés folyamatos alacsony h6mérsékleten, magasabb
hémérsékleten pedig a kig6zolgés lehet fluktudlé cseppnovekedéses, vagy pufogasos,
esetleg gb6zrobbandssal is jarhat [11]. Figyelembe véve a dizelmotorok nagy
kompresszidviszonyat és a kompresszié okozta magas hémérsékletet, ez utébbiak
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valdszinGsithet6k. Az alkoholok bekeverésének hatdsdara né a gyulladasi id6 [12]. A
sztochiometrikus és tlizel6anyagban dus keverékek esetén az n-butanol langterjedési
sebessége kisebb, mint a gazolaj langterjedési sebessége [13]. A metanol, etanol és n-
butanol adiabatikus langh6mérséklete kisebb, mint a gazolaj (D2) adiabatikus
langhémeérséklete [14].

Az n-butanol kettds elegyek felhasznalasaval és karosanyag-kibocsatdsaval kapcsolatban
szamos szakirodalmi kozleményt taldltam. Két osszefoglald cikk ( [15], [16]) alapjan a
kovetkez6ket tudtam megallapitani: az effektiv hatasfok a cikkek 64 %-a alapjan nétt, a NOx-
kibocsatds a cikkek 46 %-a szerint csokkent, 15 %-a szerint nem valtozott, mig 38 %-a szerint
nétt. A részecske-kibocsatads a legtobb cikk (75 %) szerint csokkent, mig a CO-kibocsatas
csokkent, illetve valtozatlan maradt (55 % illetve 15 %), valamint a THC-kibocsatas a forrasok
67 %-a szerint n6tt. Tehat a vizsgalati korilmények és mddszerek hatdsa jelentds eltéréseket
eredményezett.

A negyedik részben az el6remutatd kutatdsok teriiletén X. Han és munkatdrsai [17] az n-
butanollal, mint a dizelmotorok lehetséges kovetkezd generacids tlizel6anyagaval
foglakoztak. Szerintiik kevéssé vizsgalt az (izemeltetés tisztdn n-butanollal. Megallapitasuk
szerint a nyomasnovekedés sebessége az n-butanol esetén olyan jelentésen nétt, amely mar
karos mértékl, az égési folyamat pedig megkozelitette az elméleti Ottd-motoros
korfolyamatot. Az eredményeik alapjan javulhat a hatdsfok, a NOx- és a PM-kibocsatas is
csokkenhet n-butanol alkalmazasanal, elsGsorban a butanol nagy gyulladasi késedelme miatt
kialakuld kései intenziv el6kevert égés miatt. A szerz6k javaslata alapjan tisztan n-butanol
tlzelGanyag esetén nagy terhelésen az Ugynevezett osztott (Split) befecskendezés
alkalmazasa célszerd, ez lehet részben homogén keverékl kompresszid gyujtas (HCCI) és
tobbszoros direkt befecskendezés keveréke (Splitl), vagy csak tobbszoros befecskendezés
(Split2) alkalmazdsa. Az utdbbit az egész mikodési tartomanyban lehet alkalmazni. Kis és
kozepes terheléseken a HCCl és a részlegesen el6kevert kompresszid gyujtas (PCCI)
maodszerekkel a gdazolajos lizemhez hasonld j6 hatdsfokot lehet megvaldsitani a szerzék
megallapitasa szerint.

Zheng és munkatarsai [18] 0Osszehasonlitd vizsgdlatokat végeztek n-butanol— biodizel
elegyekkel (0—80 V/V % bekeverési arannyal) és ugyanezekkel az elegyekkel végeztek
méréseket reakcid képesség kontroldlt kompresszid gyujtds (RCCI) Gzemben, kiilonbozé
terheléseken. Eredményeik szerint a részecskekibocsatas (PM) a butanol tartalom
novelésével csokkent. A NOx-kibocsatas RCCl Gizemben jelentésebben csdkkent, viszont a
THC- és a CO-kibocsatas jelent6sen novekedett.

A modellezéssel kapcsolatban elért eredményekkel a Ma és munkatarsai [11] altal elvégzett
mérések alapjan Ni és munkatarsai [19] foglalkoztak a kett6s tlizelGanyag-elegy (gazolaj és
ABE) cseppek parolgasi folyamatainak modellezésével. Megallapitasuk szerint a kidolgozott
ABE20 modell segitségével a numerikus eredmények magyarazatot adhatnak a fluktudld
cseppatmérdre a csepphémeérséklet és az Osszetev6k forraspontja alapjan. A fluktualas
kvantitativ leirasanak kivételével a modell eredményei jol kozelitik a kisérleti eredményeket
a cseppecskék atmérdjének valtozasardl.

Huang és munkatarsai [20] egy egyszerUsitett, 101 molekulat és 531 reakciét tartalmazé n-
heptdn — toluol — n-butanol — PAH égési mechanizmust dolgoztak ki n-butanol —gazolaj
tlzel6anyag-elegyekre. A CFD modellezéshez az AVL Fire, a reakciomechanizmus szamitdsara
a CHEMKIN-PRO (2008) szoftvert hasznaltak. Ezt a mechanizmust CFD-vel 6sszekapcsolva
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dizelmotoros mérések segitségével validaltak. A motorvizsgadlatok soran kétféle
tlzel6anyagot, tiszta gazolajat (D100) és 30 V/V % n-butanol és gazolaj elegyét hasznaltak.
Megallapitasuk szerint az indikdlt nyomas és a hasznos hévaltozds (HRR) szempontjabdl a
szimulacids és a mérési eredmények jol egyeztek, de a HRR maximumok nagyobbak voltak a
kisérleti eredményeknél. Ennek oka a szerz6k szerint, hogy az égéstérben kialakuld
turbulencia, valamint a tlizel6anyag-befecskendezés id6beni lefutdsa nem volt teljes
mértékben figyelembe véve. Sazhin [21] a tilizel6anyag-cseppek melegedési és parolgasi
tulajdonsagainak vizsgdlataval kapcsolatos mivében megemliti, hogy még szamos
megoldatlan probléma van ezen a terileten. Az altala emlitett eddig megoldatlan
problémak, (pl. nem gomb alaku cseppek melegedése és parolgasa, az ETC/ED (Effective
Thermal Conductivity/Effective Diffusivity) mint a modellek alkalmazhatdsagi kérdései, a
cseppek kozotti kolcsdnhatasok vizsgalata (stb.) mellett tovabbi szempont, hogy a cseppek
felmelegedése és elparolgasa kozel szuperkritikus koriilmények kozott torténik. Ezt fontos
kilén hangsulyozni, mivel pl. az n-heptan, amelyet a gazolaj-kozelité modellek esetén
alkalmaznak, kritikus nyomasa 27 bar (Ts= 765 K), mig n-butanol esetén a kritikus nyomas 54
bar (Ts= 563 K), igy jelentSs hibat eredményezhet a modellezés soran, ha ezt figyelmen kivil
hagyjak.

4. AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK, EREDMENYEK ES TEZISEK

Az elvégzett vizsgalatokat a célkitlizéseknek megfelel6en négy részre bontottam. Az elsé
részben a nyersolajok hasznositasanak lehet8ségeit vizsgaltam kettds és harmas elegyekkel.
A masodik részben gdzolaj — n-butanol kettds elegyeket vizsgaltam hdrom kilonb6z6
dizelmotorban. Ezutdan a metanol bekeverésének hatdsat vizsgaltam szintén nagy
kompresszidviszonyu dizelmotorban. Az utolsé részben az alkoholok egy masik lehetséges
felhasznaldsi mddszerét, az ugynevezett kettGs tliizel6anyagu dizelmotorok teriiletén végzett
kutatdsaimat mutatom be. Ez utdbbi mar a motor jelentGsebb atalakitasat igényli, de egy
fontos médszere lehet a jov6ben a megujulé tlizel6anyagok dizelmotoros hasznositdsanak.

4.1. Elvégzett vizsgalatok és elért eredmények a magasabb alkoholok
hasznositasa nyers névényi tiizeldanyagok esetén

A nyers novényi olajok hasznositasa tizel6anyagként egyidds a dizelmotorok torténetével.
A novényi olajok tobbnyire trigliceridekbdl alinak. A trigliceridek eredenddéen viszkdézusak. A
nagy viszkozitds és a rossz parolgasi tulajdonsaguk nagy kihivast jelent, illetve kizarja
felhasznalasukat a modern és erre fel nem készitett dizelmotorokban.

A novényi olajok 6sszekeverése masik, alacsony viszkozitasu tiizel6anyaggal egy olyan
maodszer, amely elsGsorban a viszkozitdsuk csokkentésére alkalmazhatd. Ez tobbek kozott
lehet6vé teszi, hogy a tlizel6anyag-rendszer eltomd&désének elkerlilésével és a porlasztas
szempontjabdl megfelel6en lehessen hasznalni novényi olajokat. A kiilénb6z6 névényi olaj —
gazolaj elegyek sikeresnek bizonyultak tizelGanyagként (pl. [22] [23] és [24]). A rOvid tavu
vizsgalati eredmények biztatéak voltak, de problémak meriltek fel a hosszu tavu
motortartdssagi tesztekben. Ezért novényi olajokat bizonyos ardnyokat meghaladdan
tartalmazd elegyek alkalmazdsa nem praktikus, sem kozvetlen égésterl, sem elGkamras
dizelmotorokban.

Keverés szempontjabol az egyszer( alkoholok (etanol és metanol) haszndlata, mint a
dizelmotorokban hasznalt tliizel6anyag-elegy Osszetevik kilonboz6 elénydkkel jar. Ezeknek
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az alkoholoknak alacsony a viszkozitasuk és gazdasagosan elGallithatok a kifejlesztés alatt
allo 2. és 3. generacids technoldgidk felhaszndlasaval. Ugyanakkor szdmos nehézség
jelentkezik az egyszer( alkoholok felhaszndldsa soran dizelmotorokban, mint példaul a
korlatozott keveredés gazolajjal, a fazisszétvalds, a tlizel6anyag-elegyek esetén a vizzel
szembeni intolerancia, alacsony flit6érték és alacsony cetanszam.

Ezzel szemben a nagyobb szénatomszamu alkoholok alkalmazasa szamos el6nnyel jar, igy
példaul gazolajjal és nyers névényi olajokkal keverhet6k felliletaktiv anyag vagy emulgedator
nélkil. Jelentés részik elGallithatd biomasszabdl, melyek alacsony viszkozitassal
rendelkeznek és igy felhasznalhatdk az elegyek viszkozitasanak csdkkentésére. Az egyszer(
alkoholoknal nagyobb a flit6értékiik, a cetdnszamuk, és a viszkozitasuk is.

A vizsgalatok els6 részében négy nyers novényi olaj: krotonolaj (CRO), kdkuszolaj (COO),
jatrophaolaj (JAO) és repceolaj (RSO) kettds (magasabb szénatom-szamu (C3-C4) alkoholok —
nyers novényi olajok) és harmas (n-butanol — nyers krotonolaj — gazolaj) elegyeivel
foglalkoztam.

A hipotézisem szerint az altalam vizsgdlt magasabb szénatom-szamu alkoholok, elsGsorban
az n-butanol megfelel6 kever6komponens noévényi olaj — gazolaj elegyek szamara ([S-6], [S-
7], [S-8] és [S-9]). Ezek az alkoholok stabil elegyeket hoznak létre gazolajjal és a gazolajtol
er6sen eltér6 kémiai és fizikai paraméterekkel rendelkezé nyers novényi olajok is
hasznosithatévd valnak kett6s vagy hdrmas elegyek formdjaban dizelmotorokban,
elsGsorban az alkoholok névényi olajokénal kisebb viszkozitasa miatt.

A hipotézis igazolasara vizsgaltam kilonboz6 nyersolajok és elegyeinek viszkozitdsat,
slrliségét, fltoértékét, cetanszamat (CN), és meghataroztattam hidegsziirhetGségi
hatarhémérsékletét (CFPP), a termogravimetrids (TG) és a derivativ termogravimetrias (DTG)
tulajdonsagaikat (l. 1. tablazat).

RSO - RSO, RME,
magasabb| CRO, CRME, | CRO -
alkoholok JAO, COME, | BU-D2
COO JAME

viszkozitas X X X X
CFPP X

lobbanas pont X

slrlseég

fatéértek (LHV)

CN X

TG és DTG

XXX X
XXX X

motoros felhasznalas

XXX XX

1. tablazat Az elvégzett mérések tablazata (X — bemutatott eredmények, X — elvégzett, de értekezésben be nem mutatott
vizsgalatok)

Els6 lépésben Osszefoglaltam a megvizsgalt nyers novényi olajok egyes fizikai és kémiai
jellemzéit, és ennek alapjan a kdvetkez6ket fogalmaztam meg:
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A kivalasztott négy nyers novényi olaj az altalam megvizsgdlt fizikai és kémiai
tulajdonsagaik alapjan nem alkalmas felhasznaldsra egy nem atalakitott dizelmotorban a
kovetkez8k miatt:

A megvizsgalt krotonolaj, kdkuszolaj, jatrophaolaj és repceolaj esetén a kinematikai
viszkozitads 40 °C-on a gdzolaj-szabvany daltal megadott hatarértéknek tobb mint hétszerese.
A mintak kozti eltérés nem jelentds: kisebb, mint 5 %. A vizsgalt nyersolajok s(r(isége 28 °C-
on 10-15 %-kal nagyobb, mint 28 °C-on a vizsgalt gazolaj slrlisége és a mintak kozti eltérés
szintén nem jelentds, kisebb mint 5 %. Megallapitottam, hogy a vizsgalt nyers névényi olajok
flt6értéke 14-18 %-kal alacsonyabb, mint a gazolaj fit6értéke. A mintak kozotti eltérés itt
5% koruli. A cetanszamok alacsonyabbak, de ez a kdkuszolaj esetén kdzel megegyezik a
gdzolajéval, a tobbi minta esetén azonban jelent6s (17-20 %) a cetdnszam csokkenés. A
termogravimetrias elemzések alapjan megallapithato, hogy a nyers névényi olajok parolgasa
130-190 °C-on kezdd6dik és az elsédleges bomlas 400-460 °C-ig tart, mig a gazolaj esetén a
parolgds 59 °C-on kezdddik és 210 °C-ig tart. A mért paraméterek alapjan a megvizsgalt nem
elémelegitett nyersolajok felhasznaldsa nem atalakitott dizelmotorban gdazolaj-elegyek
formajaban sem célszer(i, mivel varhatdan rosszabb a porlasztasi kép, megné a gyulladasi
idé.

Az altalam vizsgdlt nyersolajok és alkoholok (n-propanol és izomerjei; n-butanol és
izomerjei) kettGs (nyers repceolaj — alkoholok) és harmas (krotonolaj — n-butanol — gazolaj)
elegyeinek paramétereirél a kovetkezbket allapitottam meg:

(1. tézis) A kivalasztott nyers novényi olaj— alkohol kettGs és nyers novényi olaj—
alkohol — gazolaj harmas elegyek altalam vizsgalt fizikai és kémiai tulajdonsagaik
alapjan részben alkalmasak felhasznalasra egy nem atalakitott dizelmotorban a
kovetkez6k miatt:

A nyers repceolaj — magasabb szénatom-szamu alkoholok kettds elegyeinél 40 °C-
on 20V/V % alkohol bekeverés a kinematikai viszkozitast 35-50 %-kal és a
cetanszamot 12-16 %-kal csokkentette. Ezek az értékek azonban még mindig a
biodizel szabvany (EN 14214) kinematikai viszkozitas-hatarértékének 3-4-szeresei és
a cetanszam is tulsagosan alacsony egy nem atalakitott dizelmotorban torténd
felhasznalasra. Ezzel szemben a vizsgalt 10 V/V % krotonolaj — 10 V/V % n-butanol -
80V/V% gazolaj, illetve a 15 V/V % krotonolaj— 5 V/V % n-butanol —
80 V/V % gazolaj harmas elegyekr6l megallapithat6, hogy 40°C-on a kinematikai
viszkozitas teljesiti az EN 14214 és az EN 590 szerinti kovetelményeket is. A harmas
elegyek hasznalata 5-10 %-kal cs6kkenti a cetanszamot, a s(irliséget viszont 2-1 %-
kal noveli a gazolajhoz képest. A termogravimetrids (TG és DTG) elemzések alapjan
megallapithatd, hogy a 10 V/V % n-butanolt tartalmazé harmas elegy kozeliti meg
legjobban a gazolaj parolgasi tulajdonsagait. A vizsgalt paraméterek alapjan a nem
elémelegitett harmas elegyek alkalmasak leginkabb felhasznalasra egy nem
atalakitott dizelmotorban ([S-6], [S-7], [S-8], [S-9] és [S-10]).

Ez alapjan két n-butanol tartalmu harmas elegy vizsgalatat végeztem el egy dizelmotorban
és a mérések alapjan a kovetkez6ket allapitottam meg:

(2. tézis) A kivalasztott nyers novényi olaj — alkohol — gazolaj harmas elegyek motoros
vizsgdlatai alapjan kévetkezdket allapitottam meg:
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Nagy kompresszio-viszonyu, feltoltott, osztatlan égésterli és egyszeres
befecskendezés(i dizelmotorban a 10V/V% n-butanolt - 10V/V% nyers
krotonolajat és 80V/V% gazolajat tartalmazé elegy esetén 3000 1/perc
fordulatszamon és teljes terhelésen a motor teljesitménye kevesebb, mint 4 %-kal
csokkent, elsGsorban a novekvd viszkozitas és a csokkené flitGérték miatt. Az
effektiv hatasfok kevesebb, mint 2 %-kal cs6kkent. Az égési csucsnyomas az
égéstérben kevesebb, mint 5 %-kal nétt. Az égési folyamat szempontjabdl
megfigyelhetd, hogy az el6kevert égési szakasz hasznos hévaltozasanak maximuma
az n-butanol bekeverés hatdasara megnovekedett. A szabalyozott karosanyag-
kibocsatas szempontjabdél az el nem égett szénhidrogén kibocsatasa teljes
terhelésen tobb, mint 30 %-kal és részterheléseken ennél nagyobb mértékben nétt.
A szénmonoxid-kibocsatas teljes terhelésen tobb, mint 15 %-kal csékkent,
részterheléseken kozel 10 %-kal né6tt. A nitrogénoxid-kibocsatas kevesebb, mint
3 %-kal csokkent. A részecske-kibocsatas 10 % és 35 % kozott csokkent. A mérési
eredmények alapjan megallapitottam, hogy a vizsgdalt harmas elegy felhasznalasa az
altalam vizsgdlt motorban és lizemi tartomanyban a koérnyezetterhelés

szempontjabol kedvezd. ([S-9] és [S-10])

4.2. Az n-butanol - gazolaj tiizel6anyag elegyek értékelése

Az irodalmi és az el6z6 részben bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy nem
csak a nyers novényi olaj — n-butanol elegyekkel érdemes foglalkozni, hanem a gazolaj (D2) —
n-butanol kettés elegyekkel is, mivel ezen elegyek alkalmazasanak tobb szempontbdl is
kedvez6 hatdsa varhato.

Hipotéziseim szerint az irodalomkutatas és az el6z6 részben végzett vizsgalatok alapjan
feltételezhets, hogy a gdzolaj — n-butanol elegy parolgasa soran az n-butanol hamarabb és
intenzivebben kezd el kig6z6logni, igy jelent6s mennyiség parolog el és nagyrészt létre tud
hozni égésképes keveréket, viszont az n-butanolnak a gdzolajndl magasabb 6ngyulladasi
hémérséklete miatt az égési folyamatot majd csak a gazolaj gyulladasa inditja el. Ennek
hatdsdra né az elGkevert szakasz égésének intenzitasa. Ezért nagyobb a nyomdasndvekedés és
intenzivebb az elGkevert szakasz égése, amely novekvé atlag- és lokalis hémérsékletet
eredményez. Ennek hatasara novekvé NOx-kibocsatds, valamint csokkené CO- és THC-
kibocsatds varhatd. Ugyanakkor a nagyobb parolgashd és az alacsonyabb cetanszam miatt né
a gyulladasi id6, ezért az égési folyamat az expanzié irdnydba tolddik el. Ezek hatdsara
csokken a lokalis hémérséklet és csdokkenhet a NOx-kibocsatas. Mivel az n-butanol géze a
gyors parolgds miatt eltavolodhat az égési folyamattdl, igy n6het a THC- és a CO-kibocsatas.
Mindezek mellett az egyenes szénldnc és az oxigéntartalom miatt az n-butanol varhatéan
csokkenti a PM-kibocsatast. Allandé bedllitasok esetén a héfelszabadulds, a csticsnyomas
értéke és a nyomas lefutdsa varhatdéan nem valtozik jelent8sen, noha az elegy flit6értéke
csokken és az n-butanol parolgdsa h6t von el. Ennek az az oka, hogy a gyulladasi id6
hosszabbodasat az el6kevert szakasz intenzitdsanak novekedése kompenzalhatja, ha az
el6kevert égés nem keril a megnovekedett gyulladdsi id6 miatt tulzott mértékben az
expanzidba.

A hipotéziseim vizsgalatdra tobb méréssorozatot végeztem el. Logikai sorrendben el6sz6r
az el6kamras és valtoztathaté kompresszidviszonyd motoron végzett mérések eredményeit,
majd egy osztatlan égésterli motoron kis kompresszidviszonyu (e=17), és végil magasabb
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kompresszidviszonyl (&=19) turboétoltott jarmlmotoron késziilt vizsgalatok eredményeit
mutatom be.

A harom, meglehetGsen eltéré égésterl és keverékképzésli motoron elvégzett mérések
alapjan a kovetkez6ket allapitottam meg:

(3. tézis) Az n-butanol bekeverés hatasara az el6kevert égési szakasz intenzitasanak

valtozasa és a gyulladasi id6 kozott 6sszefiiggés mutathato ki:

Az osztott és osztatlan égésterli, egyszeres befecskendezésii dizelmotorokban
torténd felhasznalas soran a mérési eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a
vizsgalt kompresszidviszony és n-butanol bekeverési tartomanyokban az n-butanol
bekeverés hatasara a gazolajhoz képest az el6kevert szakasz hasznos
hévaltozasanak (HRR) maximuma megnott. A novekmény exponencialisan csokken
a novekvé gyulladasi idével abban az esetben, ha a befecskendezés nem
befolyasolta az égési folyamatot, azaz nem az el6kevert égés soran ér véget a
befecskendezés, és a hosszabb gyulladasi id6 miatt az égési folyamat nem huzdédik
tulzott mértékben az expanzidba. [S-11, S-12 és S-13]

A mérési eredményeim alapjan a kovetkez6 szamszer(i Osszefliggéseket tudtam
meghatarozni:

e 10V/V % n-butanol elegy esetén;
HRR max, elsk. 810/ HRRmax elsk. gizolaj +1 = 0,1576* T gyuiiadsi ias [ms] *°* (R? = 0,79)
(1. egyenlet)
e 20V/V % n-butanol elegy esetén;
HRR max, eték. 820/ HRRmax eisk. gazolaj +1 = 0,2447 *T g uiaassiias [ms] % (R?=0,91)
(2. egyenlet)

80%
Cetanszam mérém., 10 % BU
o, E=17, 1500 1/perc, 10 % BU
70% " E=19, 1500 1/perc, 10 % BU
P o E=19, 3000 1/perc, 10 % BU
X 60% \| A Cetanszam mérém., 20 % BU
w T # E=17, 1500 1/perc, 20 % BU
'S i ob® ® E=19, 1500 1/perc, 20 % BU
S o \ ® E=19, 3000 1/perc, 20 % BU
© T\
> - I
x 40% &,
®
: N
= B |
% 30% [ > .
T Pt =1
[+ : [ M~ T 2
& 20% S R, e — R? =0,9078
T —aA = Y * = o e
10% - - N
! R*=0,7935
0%
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Gyulladasi id6 [ms]

1. abra Az eldkevert szakasz hasznos hoviltozasa (HRR) maximumadnak valtozdsa a gazolajhoz képest a gyulladasi idé
fiiggvényében 10 V/V % (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) tartalmu elegyek esetén [S-11, S-12 és S-13]
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A fenti észlelések oka, hogy az n-butanol l|ényegesen alacsonyabb hémérsékleten, igy
korabban kezd el kig6z6l6gni az elegybdl, hamarabb jon létre égésképes keverék a levegbvel,
mely megnoveli az el6kevert szakasz hasznos hdévaltozasanak (HRR) maximumat. Ennek
annal nagyobb a hatdsa, minél tobb n-butanolt tartalmaz az elegy. Nagy gyulladasi id6
esetén azonban nem csak az n-butanol tud kigézologni és keveredni levegével, hanem a
gyulladas el6tt a gazolaj is egyre nagyobb mértékben g6z616g ki és tud égésképes keveréket
|étrehozni, igy az n-butanol hatdsa csokken (1. abra).

Megvizsgaltam, hogy a kilonbozd korilmények kodzott elvégzett vizsgalatok alapjan a
karosanyag-kibocsatas mennyire fligg az n-butanol bekeveréstél:

(4. tézis) Az n-butanol bekeverésének mértéke és a karosanyag-kibocsatas kozott
Osszefiiggés nem mutathato ki:

Az altalam vizsgalt, osztatlan égésterli és egyszeres befecskendezésii
dizelmotorokban torténé felhasznalds soran a mérési eredményeim alapjan
megallapitottam, hogy a THC- és CO-kibocsatas gazolajhoz viszonyitott valtozasai
nem fiiggenek az n-butanol gazolajba t6rténé bekeverésétdl, tehat a THC- és CO-
kibocsatasra a felhasznalas koriilményei nagyobb hatdssal vannak, mint az n-
butanol bekeverésének mértéke. A NOx-kibocsatds kis mértékben novekszik az n-
butanol bekeverés novelésével, azonban eltér6 mértékben a kiilonb6z6
motorokban és lizemi pontokban, a novekedés atlagosan kisebb, mint 5%. A PM-
kibocsatas a gdazolajhoz képest csokken az n-butanol gazolajba torténé
bekeverésével, azonban ennek mértéke is jelentGsen eltér a kiil6nb6z6
motorokban és a kiilénb6z6 lizemi pontokban. Tehat ennél a komponensnél is a
felhasznalas korilményei nagyobb hatassal vannak, mint az n-butanol
bekeverésének mértéke [S-11, és S-12].

Amint azt lathattuk, az n-butanol hatasa az égési folyamatra nagymértékben fiigg az n-
butanol tartalomtdl és a gyulladasi id6t6l, ezért megvizsgaltam és a mérési eredmények
alapjan értékeltem a bekeverés mértéke és a gyulladasi id6 hatasat a kiilonb6z6 altalam
vizsgalt kdrosanyag komponensekre.

(5. tézis) A gyulladasi id6, az n-butanol bekeverés mértéke és a vizsgalt karosanyag-
kibocsatas valtozasa kozott részlegesen osszefiiggést mutattam ki:

Az osztatlan égésterli és egyszeres befecskendezésli dizelmotorokban torténd
felhasznalas sordn a mérési eredményeim alapjan megallapitottam, hogy az n-
butanol bekeverésének hatasara a NOx-kibocsatas gazolajhoz viszonyitott valtozasa
és a gyulladasi id6 kozott Osszefiiggés nem volt kimutathaté. A THC-kibocsatas
gazolajhoz viszonyitva kis gyulladasi id6 esetén nétt, nagy gyulladasi id6 esetén
csokkent, a valtozas fligg n-butanol bekeveréstdl és az logaritmikusan csokkent a
gyulladasi id6 fiiggvényében kis légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén
Osszefiiggés nem mutathaté ki. A CO-kibocsatdas valtozasa és a gyulladasi id6é k6zott
Osszefiiggés nem volt kimutathaté. A PM-kibocsatas csokkent n-butanol gazolajba
torténé bekeverésével és annak mértéke logaritmikusan csékken a gyulladasi
idAvel kis légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén dsszefiliggés nem mutathato ki
[S-11, és S-12].

11



dc_1761_20

4.3. Metanol bekeverésének dsszehasonlito vizsgalat eredményei és azok
értékelése

Az n-butanol bekeverésének hatdsvizsgalata utan célszer(i egy sokkal elterjedtebb és
gyakrabban vizsgalt alkohol tanulmdnyozdsa annak eldontésére, hogy ennél a
tlzel6anyagnal is hasonldé valtozdsok figyelhet6ek-e meg, valamint milyen és mekkora
eltérés jellemzi a mérési adatokat az n-butanolhoz képest. Erre a célra a valasztdsom a
metanolra esett [S-14]. A metanol jellemzdje az n-butanolhoz képest a nagyobb parolgashd,
valamint a kisebb cetanszam, kinematikai viszkozitas, flit6érték és slirliség.

A metanol nem képez stabil elegyet a gazolajjal, ezért erre a célra gazolaj (D2) — biodizel
(BioD) — metanol (M) harmas elegyét alkalmaztam. A keverési aranyok a referenciaelegy
esetén 70V/V % gdazolaj és 30V/V % biodizel, illetve a vizsgdlt harmas elegy 60 V/V %
gazolaj, 30 V/V % biodizel és 10 V/V % metanol volt.

A biodizel-gazolaj és biodizel-gazolaj—metanol elegyekkel kapcsolatban a kovetkezd
Osszefliggéseket tudtam megallapitani: a 30 V/V %-ban bekevert repce metil-észter hatasara
a maximalis nyomaték atlagosan nem valtozott, mig a 30V/V% repce metil-észtert,
10 V/V % metanolt és 60 V/V % gdzolajat tartalmazé elegy hatdsdra a maximalis nyomaték
94 %-ra csokkent. Ez els6sorban a biodizel nagyobb és a metanol tartalmu elegy kisebb
viszkozitasanak hatasa volt.

A NOx-kibocsatasara sem a biodizel, sem a metanol bekeverése nem volt jelent6s hatassal.
A valtozds mértéke a gazolajhoz képest kisebb volt, mint a mérés pontossaga. A THC-
kibocsatds a biodizel-bekeverés hatasara jelentdsen, atlagosan tébb mint 37 %-kal csdkkent,
mig ehhez képest a 10 V/V % metanol bekeverése kozel 40 %-ra novelte ezt az értéket, igy a
harmas eleggyel kapott THC-kibocsatas kozel azonos volt a gazolajéval. A CO-kibocsatasa
atlagosan kismértékben csokkent, elsGsorban nagy terhelésen a metanol bekeverése
hatdsara, mig kis terhelésen a metanol bekeverése novelte a CO-kibocsatast a gazolajhoz
képest. A részecske-kibocsatast a biodizel és a metanol bekeverése is jelent&sen
csokkentette. Ez a kibocsatas a biodizel bekeverése hatasdra atlagosan 17 %-kal, mig a
metanol bekeverése hatdsa jelentGsebben, atlagosan tobb mint 40 %-kal csokkent a
gazolajhoz képest.

Osszevetve a metanol és az n-butanol bekeverésének hatdsat az égési folyamatra a
kovetkezbket allapitottam meg:

(6. tézis) A repce biodizel és metanol bekeverése hatasara az el6kevert égési szakasz
valtozasa és a gyulladasi id6 kozott a kovetkez6 6sszefiiggést mutattam ki:

A nagy kompresszioviszonyu, feltoltott, osztatlan égéster(i és egyszeres
befecskendezésii dizelmotorban torténd felhaszndldas soran a mérési eredmények
alapjan 6sszehasonlitva a 70 V/V % gazolaj és 30 V/V % repce-metilészter elegyének
hatdasat a gazolajjal megallapithato, hogy a gyulladasi id6é nem valtozik, az el6kevert
szakasz hasznos hdévaltozasanak (HRR) maximuma nem fiiggott a gyulladasi id6tol
és koézel valtozatlan. A 60V/V % gazolaj, 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol
elegy esetén a gyulladasi id6 atlagosan tobb, mint 10 %-kal n6tt meg a gazolajhoz
képest. Az el6kevert szakasz hasznos hdvaltozasanak maximuma az n-butanol
bekeveréshez hasonléan megnovekedett és ennek a mértéke is fiigg a gyulladasi
id6t6l, de ez a valtozas Iényegesen, atlagosan kozel 20 %-kal kisebb, mint 10 V/V %

n-butanol bekeverése esetén [S-14].
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80%
: = 30 % BioD
0, | 4 30%BioD-10% M
70% —.— Cetanszam mérém., 10 % BU
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Gyulladasi id6 [ms]

2. abra Az elokevert szakasz hasznos hovaltozasa (HRR) maximumanak valtozdsa a gazolajhoz képest a gyulladasi idé
fiiggvényében 30 V/V % biodizel; 30 V/V % biodizel és 10 V/V % metanol, valamint 10 V/V % és 20 V/V % n-butanol
elegyek esetén [S-11, S-12 S-13 és S-14]

Ennek az az oka, hogy a metanol alacsonyabb hémérsékleten, tehat korabban kezd el
kiparologni, mint az n-butanol. Ez jelent6sen novelhetné az el6kevert szakasz hévaltozasanak
maximumat, ugyanakkor a metanol mintegy kétszeres parolgdshSje és alacsonyabb
flit6értéke miatt lényegesen kisebb az el6kevert szakasz hasznos hdévaltozdas (HRR)
maximumanak novekedése, mint n-butanol esetén.

4.4. Kettos tiizel6anyagu rendszerek vizsgalata és az eredmények
értékelése

Az ugynevezett kett6s tilzel6anyagu dizelmotorokban az els6dleges tlizel6anyagot a
szivocs6be fecskendezik be, és annak elpdrolgasa utan homogén keverék jon létre az
égéstérben, amelyet egy masodlagos tlizel6anyag (pl. gdzolaj) megfelel6en id6zitett
befecskendezése gyujt be (3. dbra). Az elsédleges tlizel6anyag lehet gaz halmazallapotu (pl.
foldgdz, biogdz, hidrogén, LPG stb.) vagy folyadék, mint példaul alkoholok (metanol, etanol,
stb.), vagy egyéb elegyek pl. nedves etanol, el6- és utépdrlat (pl. rézels, kozmaolaj stb.) [S-3].
Az altalam alkalmazott rendszert is egy olyan projekt keretében alakitottuk ki, ahol jelent6s
mennyiségli vizet (40-50 V/V %) tartalmazo alkoholelegy energetikai hasznositasa volt a cél
(NKFP3-00006/2005 projekt). Az elért eredményekbdl egy szabadalom is sziiletett (Ugyszam:
P0800645, [Sz-1]).

A kett6s tiizel6anyagu dizelmotor Gizemének fontos jellemzGje az els6dleges tlizel6anyag
energiatartalma (Ep):
LHV,, x Bp

= : - 3. egyenlet
LHV, = Bp + LHVp, * By,

Ep

ahol LHV, az els6dleges tlizel6anyag flit6értéke, LHVp, a gazolaj flit6értéke, B, az
els6édleges tlizel6anyag tomegdrama és 5, a gazolaj tomegdrama.
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3. abra A keveredési folyamat kettds tiizeloanyagu rendszer esetén

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezdket allapitottam meg:

(7. tézis) Kettds tiizel6anyagu dizelmotoros felhasznalas soran metanol elsédleges
tiizel6anyaggal oOsszefiiggést talaltam az elsGdleges tiizel6anyagra jellemzd
légfelesleg-tényez6 és a motorparaméterek, valamint a karosanyag-kibocsatas
kozott:

Az altalam vizsgalt motor esetén metanol kiils6 keverékképzés és gdazolaj
masodlagos tiizel6anyag felhasznalasa esetén nagy terhelésii esetekben nagy
elsédleges tiizel6anyag-energiatartalom és a gazolaj-befecskendezés megfeleld
id6zitése esetén j6 hatasfokkal lehet a metanolt hasznositani alacsony NOx- és
részecskekibocsatas mellett, mikozben az el nem égett szénhidrogén és a CO
kibocsatasa megnoévekedett, mivel ezekben az esetekben az els6dleges tiizel6anyag
légfeleslege az égheté tartomdanyban volt. Azokban az esetekben, amikor a
metanol-levegdé keverék tul szegény volt tiizel6anyagban, a keverék elsésorban a
gazolaj-lang kornyezetében tudott csak elégni. igy a THC- és CO-kibocsatas igen
jelent6sen novekedett, mig a NOx-kibocsatds mérséklodott és a PM-kibocsatas
pedig jelentésen csokkent. ([S-15], [S-16] és [S-17])

A fenti eredmények alapjan a hagyomdnyos kettés tlizel6anyagu rendszerek nagy
terhelésen megfelel6en alkalmazhatdk az altalam bemutatott megoldasokkal, ezért ezek
alland6 terhelésli energiatermel6 rendszerekben, vagy olyan hibrid megoldasok esetén
alkalmazhatdk, ahol a dizelmotor nagy terhelésen Gizemel. Ezekben az esetben a NOx- és a
PM-kibocsatas is jelent6sen csokkenthetd.

5. OSSZEFOGLALAS

Disszertdciomban egyes megujuld tlizel6anyagok Ujszerl hasznositdsara kerestem
megolddsokat, amelyek a meglévé dizelmotorok lehet6 legkisebb atalakitasaval jarnak.
Ennek érdekében els6 részben nagyobb szénatomszamu alkoholok (propanol és izomerjei;
butanol és izomerjei) és nyers repceolaj elegyeit vizsgdltam. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy 20 V/V % alkohol bekeverés esetén az elegyek viszkozitdsa tovabbra
is lényegesen nagyobb, mint a gazolaj (2,0-4,5 mm?/s, EN 590:1999), illetve biodizel (3,5-5
mm?/s, EN 14214) szabvanyok viszkozitassal szembeni kdvetelményei. Ezért a tovabbiakban
harmas elegyekkel foglalkoztam, és a vizsgdlt nyersolajok korét kibdvitettem Eurdpaban
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kevésbé ismert és alkalmazott olajokkal is, egyUttmikodve dél-afrikai partnerekkel. Ezek az
olajok a kroton-, a kékusz- és a jatrophaolajok voltak. A nyers névényolajok vizsgalata soran
elért eredményeket (viszkozitds, srlség, flit6érték, cetanszam, elemi 6sszetétel és TG/DTG
mérések) osszefoglaltam, tovabba a négy vizsgalt olajbdl készitett biodizelek fizikai és kémiai
tulajdonsagait is bemutattam.

A vizsgalt harmas elegyekrél (15 V/V % nyers krotonolaj, 5 V/V % n-butanol és 80 V/V %
gazolaj; 10 V/V % nyers  krotonolaj, 10 V/V % n-butanol  és 80 V/V % gazolaj)
megallapitottam, hogy teljesitik az EN 590:1999 és EN 14214 szabvanyok kdvetelményeit a
kinematikai viszkozitas szempontjabdl. Az elért eredmények iranymutatok az elsGsorban
magas viszkozitasu tlizel6anyagok hasznositasanak teriletén.

A kettds- és a harmas elegyek felhasznalasat vizsgdltam dizelmotorokban. Amig a kettds
elegyekkel végzett tesztek szerint azok nem hasznosithatdk tiizel6anyagként, addig a harmas
elegyek haszndlhatok a motor Uzemi, égési folyamata, kdarosanyag-kibocsatdsaval
kapcsolatos vizsgalati eredményei alapjan és a kdrnyezet terhelés szempontjabol.

Vizsgdltam a gdzolaj — n-butanol kettds elegyeket is ugy, hogy a méréseket harom
kiilonb6z6 motorban végeztem el. A vizsgdlatok sordn tapasztaltak alapjan harom tézist
fogalmaztam meg: megallapitottam, hogy az n-butanol bekeverésének hatasara az el6kevert
szakasz hasznos hd@valtozdsa (HRR) maximuma a referencia gazolajhoz képest né az n-
butanol bekeveréssel és a novekmény csdkken a gyulladasi idével. A szabalyozott kdrosanyag
komponensek keletkezése motoronként eltéré az n-butanol bekeverésének hatasara. A THC-
kibocsatds gazolajhoz viszonyitva kis gyulladasi id6 esetén nétt, nagy gyulladasi id6 esetén
csokkent, a valtozas fligg n-butanol bekeveréstdl és az logaritmikusan csokkent a gyulladasi
id6 fuggvényében kis légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén 6sszefiiggés nem mutathatd
ki. A PM-kibocsatas csokkent n-butanol gazolajba torténé bekeverésével és annak mértéke
logaritmikusan csokken a gyulladasi idGvel Ezért az n-butanol bekeverése tovabbi
lehetfségeket teremt a motorfejlesztés szamara, mivel a csokkend részecskekibocsatas
miatt lehet6vé valik kilonb6z6 tovabbi NOx-kibocsatds csokkentési technoldgiak
alkalmazasa.

Tovabbi vizsgalatokat végeztem el metanollal: egy kettds és egy harmas elegyet vizsgaltam
nagy kompresszidviszonyu dizelmotorban. Megallapitottam, hogy 30V/V % repce metil-
észtert, 10V/V% metanolt és 70V/V % gazolajat tartalmazdé elegy alkalmazasakor a
gazolajhoz képest a maximadlis nyomaték csokkent. A metanol bekeverésének nem volt
jelent8s hatasa az effektiv hatdsfokra. Az égési folyamat szempontjabdl 10 V/V % metanol
bekeverésének hatasara az el6kevert szakasz hasznos hévaltozasanak (HRR) maximuma
tobb, mint 10 %-kal nétt, de atlagosan koézel 20 %-kal kisebb, mint 10 V/V % n-butanol
bekeverése esetén. A NOx-kibocsatasra sem a biodizel, sem az alkohol bekeverés nem volt
jelent6s hatdssal, a THC-kibocsatas valtozatlan maradt, a CO-kibocsatas datlagosan
kismértékben csokkent, mig a részecskekibocsatas a metanol bekeverése hatdsara
jelent8sebben, atlagosan tobb mint 40 %-kal csékkent a gazolajhoz képest.

Végezetlil a metanol felhasznaldasat vizsgaltam kettds tuzel6anyagu motorban. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy nagy terheléseken az elsédleges tiizel6anyag nagy
energiatartalma és a gazolaj befecskendezésének megfelel6 idSzitése esetén jé hatasfokkal
lehet a metanolt hasznositani alacsony NOx- és részecskekibocsatas mellett, mikozben az el
nem égett szénhidrogén és CO-kibocsatas novekszik. Kisebb elsédleges tiizel6anyag-
energiatartalom és részterhelések esetén az els6dleges tlizel6anyag-keverék olyan
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szegénnyé vdlhat, hogy a felhasznalas mar nem hatékony. Ezért ez a megoldas elsGsorban
allandd nagy terhelés és nagy elsédleges tiizel6anyag-energiatartalom esetén alkalmazhaté
hatékonyan. Részterheléseken és alacsony elsédleges tlizel6anyag-energiatartalom esetén
tovdbbi lehet&ségeket ad az optimalizalasra az RCCl és a tobbszords (Split) befecskendezés
alkalmazasa [17], valamint a beszivott levegé mennyiségének szabalyozasa [Sz-1]. Viszont
ezeknek a médszereknek az alkalmazasa és vizsgalata tovabbi kutatdsokat igényel.

Budapest, 2020. marcius 30.

16



dc_1761_20

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

Idézett forrasmunkak

D. Helbig, D. Sandau és J. Heinrich, ,,The Future of the Automotive Value Chain 2025 and
beyond,” 2017.

X. Mosquet, H. Zablit, A. Dinger, G. Xu, M. Andersen és K. Tominaga, ,, The Electric Car Tipping
Point,” Boston Consulting Group (BCG), 2018.

N. Hill és J. Bates, ,,Europe’s Clean Mobility Outlook: Scenarios for the EU light-duty vehicle
fleet, associated energy needs and emissions, 2020-2050,” 2018.

F. Randall, G. W. H., A. R. C., P. Sergey, B.-A. Moshe, R. Brian és H. John, , Insights into Future
Mobility,” Massachusetts Institute of Technology Energy Initiative, Cambridge, 2019.

N. Hill és J. Bates, ,,Europe’s Clean Mobility Outlook: Scenarios for the EU light-duty vehicle
fleet, associated energy needs and emissions, 2020-2050,” 2018.

N. Hemmerlein, V. Korte és H. Richter, , Performance, exhaust emission and durability of
modern diesel engines running on rapeseed oil.,” SAE paper 910848, 1991.

S. Bajpaia, P. Sahooa és L. Das, ,Feasibility of blending karanja vegetable oil in petro-diesel
and utilization in a direct injection diesel engine,” Fuel, kotet: 88, pp. 705-711, 2009.

A. Corsini, A. Marchegiani, F. Rispoli, F. Sciull és P. Venturini, ,Vegetable oils as fuels in Diesel
engine. Engine performance and emissions,” Energy Procedia, kotet: 81, p. 942 — 949, 2015.
A. Sapit, M. A. Razali, M. F. Hushim, M. F. M. Ali, A. Khalid és B. Manshoor, ,Study on Spray
Characteristics and Spray Droplets Dynamic Behavior of Diesel Engine Fueled by Rapeseed
Oil,” MATEC Web of Conferences, kotet: 13, p. 02005, 2014.

Y. Liu, W. L. Cheng, M. Huo, C.F.Lee és J. Li, ,Effects of Micro-Explosion on Butanol-Biodiesel-
Diesel Spray and Combustion,,” ILASS-Americas 22nd Annual Conference on Liquid
Atomization and Spray Systems, Cincinnati, OH, May 2010.

M. Xiaokang, Z. Fujun, H. Kai, Y. Bo és S. Guogian, , Evaporation characteristics of acetone—
butanol-ethanol and diesel blends droplets at high ambient temperatures,” Fuel, kotet: 160,
pp. 43-49, 2015.

M. Lapuerta, J. J. Hernande, D. Fernandez-Rodriguez és A. Cova-Bonillo, ,Autoignition of
blends of n-butanol and ethanol with diesel or biodiesel fuels in a constant-volume
combustion chamber,” Energy 118, pp. 613-621, 2017.

M. T. Chaichan, ,Practical Measurements Of Premixed Laminar Burning Velocities And
Markstein Numbers Of Iraqgi Diesel-Oxygenates-Air Blends,” The Iraqi Journal For Mechanical
And Material Engineering, kotet: 13, %1. szam2, 2013.

G. Pierre-Alexandre, F. René, B. Roda és M. Michel, , Adiabatic flame temperature from
biofuels and fossil fuels and derived effect on NOx emissions,” Fuel Processing Technology,
kotet: 91, p. 229-235, 2010.

M. Babu, K. M. Madhu és G. A. P. Rao, ,,Butanol and pentanol: The promising biofuels for CI
engines — A review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, kotet: 78, p. 1068-1088,
2017.

R.Kumar és S. Saravanan, ,,Use of higher alcohol biofuels in diesel engines: A review,”
Renewable and Sustainable Energy Reviews, kotet: 60, pp. 84-115, 2016.

X. Han, Z. Yang, W. Meiping, T. Jimi and Z. Ming, “Clean combustion of n-butanol as a next
generation biofuel for diesel engines,” Applied Energy, vol. 198, p. 347-359, 2017.

Z. Zheng, M. Xia, H. Liu, R. Shang, G. Ma és M. Yao, , Experimental study on combustion and
emissions of n-butanol/biodiesel under both blended fuel mode and dual fuel RCClI mode,”
Fuel 226, kotet: 226, pp. 240-253, 2018.

Z. Ni, K. Han, C. Zhao, H. Chen és B. Pang, ,,Numerical simulation of droplet evaporation
characteristics of multicomponent acetone-butanol-ethanol and diesel blends under
different environments,” Fuel, kotet: 230, pp. 27-36, 2018.

H. Huang, J. Zhu, Z. Zhu, H. Wei, D. Lv, P. Zhang és H. Su, ,,Development and validation of a

17



dc_1761_20

[21]
[22]
[23]

[24]

[S-1]
[S-2]

[S-3]

[s-4]

[S-5]
[S-6]

[S-7]

[S-8]

[S-9]

[S-10]

[S-11]

[S-12]

[S-13]

new reduced diesel-n-butanol blends mechanism for engine applications,” Energy Conversion
and Management, kotet: 149, pp. 553-563, 2017.

S. S. Sazhin, ,,Modelling of fuel droplet heating and evaporation: Recent results and unsolved
problems,” Fuel, kotet 196, p. 69-101, 2017.

S. Haldar, B. Ghosh és A. Nag, ,Utilization of unattended Putranjiva roxburghii non-edible oil
as fuel in diesel engine.,” Renewable Energy, kotet: 34, pp. 343-347, 2009.

K. Pramanik, ,,Properties and use of jatropha curcas oil and diesel fuel blends in compression
ignition engine.,” Renewable Energy, 28. kotet, pp. 239-248, 2003.

Barabas, J. Csibi-Vencel és E. Barabas, ,Alternativ motorhajté anyagok I. A repceolaj.,”
Mdszaki szemle, kotet: 20, pp. 3-10, 2002

M-2. Hivatkozott sajat publikaciok

Dr. Penninger Antal, Dr. Bereczky Akos, Groniewsky Axel, Laza Tamas. ,,BIOENKRF projket,
2.3. feladat: Az olajnévény préselés (napraforgd-repce) és az olajészterezés hatasvizsgalata,

Bereczky, A.: Parameter analysis of NO emissions from spark ignition engines.
Transport,27(1), pp. 34-39, (2012)

T Laza, R Kecskés, A Bereczky, A Penninger: Examination of burning processes of
regenerative liquid fuel and alcohol mixtures in diesel engine, Periodica Polytechnica
Mechanical Engineering 50 (1), pp. 11-29, 2006

Laza Tamas — Bereczky Akos: ,Magasabb rend( alkohol hatasa dizelmotorban lejatszodd
égési folyamatokra repceolaj tiizel6anyag esetén,” ENERGIAGAZDALKODAS,. 50 (6), 19-24,
20009.

Laza, Bereczky, Influence of Higher Alcohols on the Combustion Pressure of Diesel Engine
Operated with Rape Seed Qil, ACTA MECHANICA SLOVACA 13:(3) pp. 54-61., 2009

Tamas Laza and Akos Bereczky, Basic fuel properties of rapeseed oil-higher alcohols
blends,FUEL 90 : 2 pp. 803-810., 8 p. (2011)

F. Lujaji, A. Bereczky, L. Janosi, Cs. Novak, M. Mbarawa.,Cetane number and thermal
properties of vegetable oil, biodiesel,1-butanol and diesel blends.” Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry 102,(3.) pp. 1175-1181,

Frank Lujaji, Akos Bereczky, Makame Mbarawa, Performance Evaluation of Fuel Blends
Containing Croton Qil, Butanol, and Diesel in a Compression Ignition Engine.Energy Fuels 24
pp. 4490-4496,

TT Kivevele, L Kristf, A Bereczky, MM Mbarawa: Engine performance, exhaust emissions
and combustion characteristics of a Cl engine fuelled with croton megalocarpus methyl
ester with antioxidant, Fuel 90 (8), pp.2782-2789,

Frank Lujaji, Lukdcs Kristéf, Akos Bereczky , Makame Mbarawa., Experimental investigation
of fuel properties, engine performance, combustion and emissions of blends containing
croton oil, butanol, and diesel on a Cl engine., Fuel 90 pp. 505-510. (2011)

Siwale, Lennox ; Lukdcs, Kristoéf ; Torok, Adam ; Bereczky, Akos ; Mbarawa, Makame ;
Penninger, Antal ; Kolesnikov, A: ,,Combustion and emission characteristics of n-
butanol/diesel fuel blend in a turbo-charged compression ignition engine.” FUEL, pp. 409-
418.(2013)

Attila Dobai and Dr. Akos Bereczky: Investigation of Diesel — n-Butanol Fuel Blend in the
Function of Pre-Injection Angle, VEA-2018, Proceedings of the 2nd VAE2018, Miskolc,
Hungary, pp. 3-13., 11 p.

Dr. Akos Bereczky és Attila Dobai: Butanol bekeverés égési folyamatanak vizsgalata
valtoztathatd kompresszid viszonyu diesel motorban, OGET 2018

18



dc_1761_20

[S-14] Zaglinskis J, Lukacs K, Bereczky A: Comparison of properties of a compression ignition
engine operating on diesel-biodiesel blend with methanol additive, FUEL 170: pp. 245-
253.2016)

[S-15] Bereczky A., Lukdcs K.: Magas szeszfoku nyersszesz, energetikai célt hasznositasa
kisteljesitmény( kettds tiizel6anyagu kompresszid gyujtdsu-motorban,
ENERGIAGAZDALKODAS,50:(4) pp. 17-21., 2009

[S-16] Tutak, Wojciech ; Lukacs, Kristof ; Szwaja, Stanistaw ; Bereczky, Akos: Alcohol-diesel fuel
combustion in the compression ignition engine, FUEL 154 pp. 196-206., 11 p. (2015)

[S-17] Tutak W, Jamrozik A, Bereczky Akos, Lukacs Kristof:Effects of injection timing of diesel fuel
on performance and emission of dual fuel diesel engine powered by diesel/E85
fuels., TRANSPORT (VILNIUS) 33:(3) pp. 633-646. 2018

[S-18] Horvath Andras, Jakabfalvy Zoltan, Bereczky Akos és Kovdacs Karoly: A hazai dizelmotor
fejlesztés legljabb eredményei, VASUTGEPESZET 2017/3, pp. 25-30. 2017.

[S-19] Szildgyi Artur, Bereczky Akos: Az akkumulatoros elektromos személygépjarm(ivek
kornyezeti hatdsainak értékelése a teljes életciklus figyelembevételével — hol az igazsag?,
Magyar Tudomany, megjelenés alatt.

Szabadalmak:

[Sz-1] Dr Bereczky Akos, Briiller Péter, Lukacs Kristof, Dr Meggyes Attila, Kénczél Sandor, Bocsi
Andrds, Dr Nagy Imre, Benké Laszlé: Eljaras f6ként megujuld forrasokbdl nyert kis
flit6értéki tiizel6anyag, mint elsédleges tlizel6anyag, hasznositdsara kompresszidgyujtasu
dugattyus belsé égésld motorban, 2008, P0800645/17

[Sz-2] Jakabfalvy Zoltan, dr. Bereczky Akos, Lukacs Kristof, Jarai Péter Pal, Nagy Janos, Opauszki
Mihaly, Horvath Andras;Kompresszié gyujtasu valtozé geometridju el6kamrds motor
szerkezeti kialakitasa, 2016, P1600249/19 (PCT/HU2017/050046, Ideiglenes szabadalmi
M-3. Roviditések

ton — butanol — etanol 3:6:1 térfogat

ABE (Acetone—Butanol-Ethanol) accla Orj utanol—etano ertoga

aranyu elegye

BEV (Battery Electric Vehicle) (teljesen) elektromos hajtas

h : PRSI

CCM (Conventional Combustion Mode) agyoma’myos egest mod.s’zer, ,\{atgy

hagyomanyos kompresszid gyujtas

CFPP (Cold Filter Plugging Point) hidegszlirhet6ségi hatarhémérsékletet

CNG (Compressed Natural Gas) nagynyomasu féldgaz

COME (Coconut Qil Methyl Esther) kdkuszolaj metil-észter (biodizel)

(e(e]0] (Coconut Qil) (nyers) kokuszolaj

CRME (Croton Qil Methyl Esther) kroton olaj metil-észter (biodizel)

CRO (Croton Qil) (nyers) kroton olaj

D2 ((Middle Distillate) Diesel Fuel) tolt6allomasokon beszerezhetd (dizel)gazolaj

ETC (European Transient Cycle) eurépai tranziens ciklus
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EAME (Fatty Acid Methil Esther) zsirsav-metil- észter, a biodizel altalanos
neve
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) tlzel6anyag cellas hajtas
GHG . , (e
(UHG) (Greenhouse Gases) Uveghdzhatasu gaz
(Homogeneous Charge Compression , (L S
HCCI . homogén keverékl kompresszié gyujtas
Ignition)
HEV (Hybrid Electric Vehicle) hibrid hajtaslanc,
HRR (Heat Release Rate) hasznos hévaltozas
JAME (Jatropha Qil Methyl Esther) jatrophaolaj metil-észter (biodizel)
JAO (Jatropha Qil) (nyers) jatrophaolaj
LHV (Lower Heating Value) flitGérték
LPG (Liquefied Petroleum Gas) autdgaz
M h tts Institute of S .
MIT (Massachusetts Institute o Massachusettsi M(szaki Egyetem
Technology)
PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) haldzatrdl tolthet6 hibrid hajtas
Partially Premixed C i
PPCI ( a.r .|a yrremixed Lompression részlegesen el6kevert kompresszié gyujtas
Ignition)
RCC (Reactivity Controlled Compression reakcié képesség kontrolalt kompresszid
Ignition) gyujtas
RDE (Real Driving Emissions) vf'alés v,ez,etési korulmények kozott tapasztalt
kibocsatas
REE (Ricardo Energy & Environment) Ricardo Energy & Environment
REX (Range Extended (Vehicle) hatdtav novelt villamos hajtas
RME (Rape Seed Methil Esther) repceolaj metil-észter
RPM (Round Per Minutes) fordulatszam [1/perc]
RSO (Rape Seed Qil) (nyers) repceolaj
SME (Soy Methil Esther) szdjaolaj metil-észter
ildgszinten h izalt at ti
WHTC (World Harmonised Transient Cycle) v agszn? en harmonizaft atmenet
menetciklus
U taint f
5 (Uncertainty (error) o relativ hibakorlat
measurement)
c (Absolute error of measurement) abszolut hibakorlat
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