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1.BEVEZETES

Ertekezésemben egyes alkoholok dizelmotoros felhasznaldsat vizsgaltam. Ezzel
kapcsolatban felmerilhet a kérdés, hogy miért is érdemes ezekkel a motorokkal
foglalkozni, hiszen a jelenleg leggyakoribb felhasznalasi teriletiikon, a gépjarmivek
teriiletén — a megjelen6 és folyamatosan valtozé — hirek szerint a kozeljov6ben
jelent6sen visszaszorulnak nem csak a dizelmotorok, de altaldban a belséégés
motorok is. Ezt a kérdést tobb oldalrdl lehet és kell vizsgdlni, milyen a varhaté jovéije a
bels6égésli motoroknak, illetve a meglév6k milyen tiizel6anyagokkal fognak Gizemelni.

Ezek alapjan tartottam érdemesnek attekinteni a bels6égésli motorok, azon belil a
dizelmotorok jov6beli szerepét. Ezen a terlileten szamos révidebb és hosszabbtavu
elérejelzés volt elérhetd. Ezek kozidl harom gyakran idézettet mutatok be a
tovabbiakban. Az alternativ hajtasok legnagyobb elterjedését a Deloitte pénziigyi
tandcsadd cég elGrejelzése mutatta be [1]. A vizsgalat szerint a személygépjarm
eladasok teriiletén az alternativ hajtasok, mint a teljesen elektromos hajtas (BEV),
halézatrdl tolthet6 hibrid hajtas (PHEV), a hatétav novelt villamos hajtdas (REX) és a
tlzelGanyag cellds hajtas (FCEV) 2030-ra 52,2%-ot érhetnek el.
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1. abra A Boston Consulting Group (BCG) eldrejelzése eurdpai gépjarmii eladdsokra és a hajtas lancokra [2]

A Boston Consulting Group (BCG), a vilag egyik vezetd (zleti tanacsadd cége
tanulmanya szerint [2] a teljesen elektromos hajtas elterjedését a nyersolaj és az
akkumulatorok dra, valamint a torvényi szabalyozék fogjak meghatarozni. A
tanulmanyuk szerint 2030-ra vildgszinten a teljesen elektromos hajtdsu (BEV) Uj
személygépjarm(ivek aranya 14 % lesz, a hagyomanyos hajtadslancok 52 %-ot fognak
képviselni (Otté motoros 47 %, dizelmotoros 5 %), mig a hibrid hajtaslancok piaci
ardnya 34 % lesz. Az EU piaci ardnyok ettdl jelentésen eltérnek a tanulmany szerint,
2030-ban a BEV aranya 22 %-ra n6, a hagyomanyos hajtaslancok 44 %-ra csdkkennek,
de a dizelmotoros hajtaslancok aranya 12 % marad, a kiilonb6z6 hibrid hajtasok ardnya
33 %-ra né (1. dbra).

Ennél részletesebb és hosszabb tavu volt a Ricardo Energy & Environment (REE) EU-ra
vonatkozé tanulmanya [3], melyben hdarom feltételrendszer alapjan dolgoztak ki az
elérejelzéseiket az EU-ban Ujonnan értékesitett gépjarmulvek hajtaslancaira. Az elsé
feltételrendszer szerint (legkisebb elektromos hajtas részarany, LOXEV) a 2030-as és
2050-es években betartasra kerililnek az EB altal 2020-ra elGirt atlagos fajlagos CO,-
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kibocsatas hatarértékek (gC0O,/km). Az el6rejelzés szerint ebben az esetben 2050-re az
elektromos hajtds (BEV, PHEV &s FCEV) részarany 70 %-ra novekszik.
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2. abra A REE elorejelzése az eurdpai személy- (balrol) és kistehergépjarmii (jobbrol) allomanyokra és a
hajtaslancokra a kiilonbozd elorejelzések szerint [3]

A mdsodik modell (MIDxEV) az elsé és a harmadik kozotti kozepes elektromos hajtas
részaranyt feltételez. A harmadik feltételrendszer az extrapoldcidja az els6
forgatékonyvnek ugy, hogy 2050-re az Osszes Uj gépjarm( eladds elérje a 100 %
elektromos hajtas részaranyt (HIXEV).

Az elsé feltételrendszer szerint az Uj személygépjarmivek esetén 2030-ra a
hagyomanyos dizel- és Otto-motorok ardnya kdzel 40 %-ra csdkken, ide szamitva a mild
hibrid (MHEV) hajtaslancokat is. A hibridek aranya kdzel 46 %-ra n6, mig a BEV kozel
10 %-ot ér el. 2050-ben a teljesen elektromos meghajtdsok (BEV) ardanya 35 %, mig a
PHEV és HEV ardnya kozel 60 % lesz. A harmadik forgatokonyv szerint 2030-ra az Uj
BEV ardnya kozel 15 %-ot ér el, mig kozel 8 %-ot ér el a tluzel6anyag cella (FCEV), a
slritett foldgdz (CNG) és az autégdz (LPG) egylttesen. 2050-ben az Uj
személygépjarmUivek kozel 15 %-a tlzel6anyag cellas, a teljesen elektromos hajtds
(BEV) aranya 40 %, mig a benzinmotoros tolthet6 hibrid (PHEV) részesedése 45 %. Az
MIT Energy Initiative altal megjelentetett tanulmany [4] szerint 2050-ben a villamos
hajtas aranya (BEV+PHEV) a kdnny( haszongépjarmi allomanyban 33 % lesz, de ez
akar az 50 %-ot is elérheti, ha a tdmogatasok is elGsegitik ezt. Visszatérve a
dizelmotoros  hajtdsldancokra a REE jelentés [3] tanulmany szerint a
kistehergépjarmivek esetén a harmadik feltételrendszer (HIXEV) szerint is kb. 60 %
marad a dizelmotoros hajtasldncok aranya, de ezek elsGsorban a hdldzatrél télthetd
hibridek (PHEV) lesznek.

A fenti elemzések alapjan megallapithaté, hogy az el6rejelzések kozott jelentés
eltérések tapasztalhatdk. 2030-ra az alternativ hajtaslancok (BEV, PHEV, FCV) aranya az
Uj eladdsok kozott a pesszimistdbb forgatokonyvek figyelembevételével 60-52 %
kozottire tehetd, ezen belilil a BEV aranya 12-20 % kozott varhatd, A REE jelentés [3]
szerint a korszerl dizelmotorokban felhaszndlasra kertl6 megujulé (és alternativ)
tlizel6anyagok aranya is jelent6ssé valik a CO, kibocsatdsi célok megvaldsuldsa
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érdekében. A tanulmany harmadik forgatékonyve (HIXEV) szerint is a 2050-ben
Uzemben |évé kistehergépjarm(livek tébb, mint 60 %-a dizelmotoros hibrid vagy
halézatrdl tolthetd dizelmotoros hibrid hajtasa (HEV és PHEV) lesz (2. abra). Tehat
tovabbra is fontos kérdés, hogy a tiizel6anyagok mennyire tdmaszkodnak a fosszilis
készletekre és mennyire a megujulé forrasokra. Ezekkel kapcsolatos Iényeges
megallapitas, hogy a ma felhasznalt megujulé tizel6anyagok kozil nem egy el6allitasa
kozel megegyez6, vagy tobb energiat igényel, mint a Iétrejové tizel6anyag elégetése
soran felszabadulé hdéenergia, igy a terilet fejlesztése sziikségszerld. Ezért a mai
technoldgidkat alapul véve foglalkoztam az altalam kivalasztott tlizel6anyagokkal (A
kivalasztds indokairdl részletesen a vonatkozo fejezetekben irtam). Tovabbi kérdés a
BEV és PHEV gépjarmlvek esetén, hogy a villamos energia el6allitdsa mennyire
kornyezetbarat. Erre a kérdésre a valasz igen sarkalatos és szamos szempontbol
vizsgalandd, ebben a témdaban most jelenik meg egy publikacionk [S-18].

1.1.CELKITUZESEK

Mivel az el6rejelzések alapjan fontos feladat lesz a dizelmotorok atallitdsa minél
nagyobb mértékben megujuld tiizel6anyagokra, igy a célom megoldas keresése volt a
meglévé dizelmotorok legkisebb atalakitasaval jard ujszer(i, megujuld tiizel6anyagok
hasznositasara. Tovabbi célom a kivalasztott tliizel6anyagok és mddszerek értékelése
volt. Ennek megfelel6en vizsgdltam a nyers novényi olajok felhasznaldasanak
lehet6ségeit, valamint az elért eredmények alapjan foglalkozom az n-butanol, a
metanol és a kett6s tlizel6anyagu rendszerek alkalmazhatdsaganak lehetGségeivel. A
megoldasokat a vizsgalt motorok lizemi paramétereinek (teljesitmény és fajlagos
fogyasztas), a szabalyozott karosanyag-komponensek (NOx, CO, THC és PM)
kibocsatasa szempontjabdl, valamint az égési folyamat jellemzdinek valtozasai alapjan
értékeltem. Referenciaként a gazolaj tlzel6anyag alkalmazdsa soran kapott
paramétereket hasznaltam.

A célkitlzés megvaldsitasahoz a kovetkezd kutatasokat végeztem el:

1. Magasabb szénatomszdmu alkoholok (n-propanol és izomerjei, n-butanol és
izomerjei) és a kivalasztott nyers névényi olajok kettds és harmas elegyei fizikai
és kémiai tulajdonsagainak meghatarozdsa és értékelése a f6bb tilizel6anyag-
paraméterek alapjan dizelmotoros felhaszndlhatdsag szempontjabdl;

2. A fizikai és kémiai tulajdonsagok alapjan kivalasztott elegyek dizelmotoros
felhasznaldsanak megismerése az égési folyamatra és a motor Uzemi
paramétereire (teljesitmény, effektiv hatdsfok Uzemi paraméterek és
karosanyag-kibocsatds) gyakorolt hatds szempontjabdl;

3. A gazolaj — n-butanol kett8s elegyek dizelmotoros felhaszndlasanak vizsgalata
az égési folyamatok és az Gzemi paraméterek, valamint a karosanyag-kibocsatas
szempontjabdl;

4. A gazolaj — biodizel — metanol elegyek felhasznalhatdsaganak vizsgalata szintén
az Uzemi paraméterek, a karosanyag-kibocsatas és az égési folyamat
szempontjabdl; ezek 6sszevetése a n-butanol — gazolaj elegyekkel;

5. A metanol felhasznaldasanak megismerése kettds tlizel6anyagu dizelmotorban;

6. Az eredmények alapjan javaslattétel a felhaszndldsra és a tovabbi kutatdsi
iranyokra.
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A célkitlizésnek megfelel6en disszertaciom felépitése a kovetkez6:

A technika mai allasanak bemutatdsa és értékelése utan az elsé lépésben a nyers
névényi olajok és a kijeldlt magasabb szénatomszamu alkoholok elegyeit vizsgaltam. Az
elért eredmények alapjan megallapitottam, hogy a harmas elegyek (n-butanol — nyers
névényi olaj — gazolaj) lényegesen jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a vizsgalt
kett6s elegyek (magasabb alkoholok — nyers névényi olaj). Mivel ezeknél a viszkozitds
javitasa, noha jelent8s, de nem valdsitja meg a kivant mértéket, ezért a harmas
elegyekkel elvégzett motoros vizsgalati eredményeket mutatom be. A motoros
mérések soran jol megfigyelhetdé volt a bekevert n-butanol hatdsa a karosanyag-
kibocsatasra és az égési folyamatra, ezért a tovabbiakban mar csak gazolaj — n-butanol
elegyekkel foglalkoztam, mivel ennek a jelent&sebb elterjedése vdarhatd. Ezeknél a
vizsgalatoknal lehet8ségem volt harom kilénb6z6 motoron mérni az n-butanol
bekeverés hatasat. Az els6é vizsgdlat soran egy valtoztathaté kompresszidviszonyu
motoron tanulmanyoztam a kompresszidviszony és az n-butanol bekeverés hatasat az
égési folyamatra. Kovetkez6 |épésben egy kis kompresszidviszonylu dizelmotoron
vizsgdlom az el6befecskendezés és az n-butanol bekeverés hatasat az Uzemi
paraméterekre, a kdrosanyag-kibocsdtasra és az égési folyamatra. A harmadik
vizsgdlatndl egy nagyobb kompresszidviszonyl motoron elemeztem az n-butanol
bekeverés hatdsat, szintén az Uzemi paraméterekre, a kdrosanyag-kibocsatdsra és az
égési folyamatra kiilonb6z6 terhelések esetén. Véglil, az eredményeket 6sszefoglalva
értékeltem a gdzolaj — n-butanol elegyek hatdsat kilonb6z6 vizsgalati koriilmények
kozott.

Az n-butanol bekeverésének hatasvizsgalata utdn célszer(i egy sokkal elterjedtebb
alkohol tanulméanyozasa annak eldontésére, hogy ennél a tiizel6anyagnal is hasonld
valtozasok figyelhet6ek-e meg, valamint milyen és mekkora eltérés jellemzi a mérési
adatokat az n-butanolhoz képest. Erre a célra gazolaj — biodizel elegyet és gazolaj—
biodizel — metanol elegyeket hasonlitottam Ossze az eddigiekhez hasonldan, vizsgalva
a bekeverés hatasat az égési folyamatra, Uzemi paraméterekre és a karosanyag-
kibocsatdsra. Ezek Osszehasonlité elemzése utdn bemutatom a kettés tiizel6anyagu
motort, amely megitélésem szerint a metanol legcélszerlbb felhasznaldsa. Itt szintén
roviden elemzem, majd Gsszefoglalom az eredményeket, végil javaslatot teszek a
felhasznaldsra és a tovabbi kutatasi iranyokra.

1.1.1. LEHATAROLAS

Szamos kérdéssel nem foglalkoztam a jelen munkdmban: tobbek kozott kenési
tulajdonsagokkal, stabilitdsi kérdésekkel, gazdasdgi szamitasokkal, CO,- és UHG-
kibocsatds-csokkenéssel, mivel ezek nem férnek be az adott munka terjedelmébe,
illetve ezek nagy része nem tartozik szakterlletemhez. Az elGallitassal is csak réviden
foglalkozom, mivel ezek mindegyike legalabb egy-egy PhD disszertaciét dlelnek fel.

A vizsgalatok soran elsésorban a nem koézuti—gépjarmdvekben torténd felhaszndlasra
fékuszalok, mivel ma az ott alkalmazott allanddsult pontokban tortént méréseknél
lényegesen Osszetettebb vizsgalati modszereket (pl. ETC, WHTC, RDE, stb.) kell
alkalmazni, amelyhez sziikséges rendszerek nem allnak a rendelkezéslinkre. Tovabba a
nyers novényi olajok felhasznaldsa sokkal célszer(ibb energiatermelésre, vagy az
erGgépes felhasznalasra, pl. szivattydhajtasra.
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Tovdbba nem volt lehet6ségem a kdzos nyomdcsoéves technika (Common-Rail, CR)
alkalmazasara, a vizsgalt tlzel6anyagok tesztelésére. Ennek tobb oka volt, a
munkdssagom sordn szamos CR motoron végeztem méréseket és lehet6ségem volt
applikaciés munkakra is [pl. S-17 és Sz-2], azonban id6keret és pénziigyi forrasok
hidnya eddig nem tette lehet6vé alternativ tlizel6anyagok vizsgélatat. A terveim kozott
szerepel egy erre a célra szolgdld kisteljesitmény( tesztrendszer kiépitése. Itt mar nem
csak a kereskedelmi berendezésekben torténé hagyomanyos tesztelésre, de a motor
adaptalasara és kisérleti égési folyamatok tesztelésére is lehet8ség nyilna, mint példaul
a PPCI, HCCI és az RCCI.

10
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Az irodalmi attekintést 6t részre bontottam. Az elsé részben attekintettem a nyers
névényi olajok kozvetlen felhaszndldsa teriiletén elért eredményeket és a felmeril6
nehézségeket. A masodik részben azokat az informdacidkat tekintettem at, amelyek
magasabb alkohol — gazolaj elegyek, els6sorban az n-butanol befecskendezésével,
parolgasdval és égési folyamataival kapcsolatosak. Ezek alapjan hipotézist allitottam fel
a kalonféle alkohol —gdzolaj elegyek esetén az égési folyamat és a kdrosanyag-
kibocsatds varhatd valtozasaira. A harmadik részben az n-butanol tartalmu kettds
elegyek felhasznaldsdval és azok karosanyag-kibocsatasra gyakorolt hatasaival
kapcsolatos irodalmakat tekintettem at és értékeltem. A negyedik részben a butanol
felhasznaldsaval kapcsolatos el6remutatd kutatasokat mutattam be. Végul az 6todik
részben a modellezéssel kapcsolatban elért eredményeket és nehézségeket dolgoztam
fel.

Ahhoz, hogy képilink legyen az irodalomkutatdsban szereplS tiizel6anyagokrdl a
dizelmotoros felhaszndlas szempontjabdl a f6bb paramétereket az 1. tdblazatban
foglaltam Gssze.

Osszetétel Ci1-86H14-34 Cis-57H101-10505.6 C4H100
flitéérték (LHV) MJ/kg 43 34.9-36.98 33.1
cetdnszam - >51 40-52 ~25
k'?:c;“gt(')kna)' viszkozitds mm?/s 2-4.5 33.4-34.8 3.6
slrlség (15°C-on) kg/m’ 820-860 901-935% 810
forraspont K 453-643 - 390
ongyulladds hémérséklet K 503 - 618
parolgashé KJ/kg ~250 - 585
elméleti égesi kg/kg 14.8-15.0 13.2-12.1 11.2
levegGigény

1. tablazat A vizsgalt tiizeloanyagok paraméterei (#: csak az daltalam vizsgalt nyers novényi olajok, &: 28°C-on)
[S-6 és S-7 alapjan]

Megallapithatd, hogy a nyers novényi olajok flit6értéke (LHV) a gazolaj fit6értékének
~83 %-a, az n-butanolé 77 %-a. A cetdnszam a nyers ndvényi olajok esetén kisebb, vagy
megegyezik a gazolajéval, de az n-butanol esetén csak kozel a fele. Legjelent6sebb
eltérés a nyers novényi olajoknal porlasztds szempontjabdl fontos viszkozitas esetén
tapasztalhatd. A nyers novényi olajok viszkozitdsa 40°C-on a gazolaj viszkozitasanak
tobb, mint tizszerese, ezzel ellentétben az n-butanol viszkozitasa kdzel megegyezik a
gazolaj viszkozitasaval. A gdazolajhoz képest az n-butanol forraspontja 28 %-kal
alacsonyabb, viszont az dngyulladasi h6mérséklete 22 %-kal nagyobb, a parolgashéje
pedig tobb, mint kétszerese. A nyers novényi olajok elméleti égési levegbigénye a
gdazolajnal 15 %-kal, az n-butanolnak 25 %-kal kisebb — az oxigéntartalom és az eltéré
C/H arany miatt —.

11
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2.1.NYERS NOVENYI OLAJOK FELHASZNALASANAK
ATTEKINTESE

A célkitlizésnek megfelel6en réviden 6sszefoglalom a nyers novényi olajok kozvetlen
felhasznaldsaval kapcsolatos eredményeket.

Hemmerlein és munkatdrsai [5] hat kilonboz6 el6kamras, perdité kamrds és
kozvetlen befecskendezésl, nem kozuti motorban vizsgdltdk a nyers repceolaj
felhasznalhatdsagat. A vizsgalatokat a régi 13 pontos ECE R-49-es ciklus szerint
végezték. Megallapitasuk szerint nyers repceolaj esetén a nyomaték és a hatdsfok
jelentésen nem valtozott a gazolajhoz képest, a CO-kibocsatas nétt, az el nem égett
szénhidrogén (THC) kibocsatds —eltekintve az egyik nem feltoltott kozvetlen
befecskendezésli motortdl — szintén jelentésen nétt. A NO,-kibocsatas szempontjabol
négy motor esetén a nyers repceolaj alacsonyabb kibocsatdsu volt, két motor esetén
nem volt valtozas, a részecske-kibocsatds (PM) a motorok felénél javult, masik feltiknél
romlott. Egyes motoroknal 155-255 éra jaratas utdn a teljesitmény 20 %-kal csdkkent.
Megnovekedett lerakddast tapasztaltak a befecskendezén, az égéstér falakon és a
dugattyagydr(ikon, tovabba a kozvetlen befecskendezésli motorok kipufogd
szelepszardan és szeleptanyérjan. Osszefoglalva az 500-600 6ras tartdsteszteket, a nyers
repceolaj rosszabb tulajdonsdgokkal rendelkezett a vizsgalatok tobbségében, de a
szerz6k megdllapitasa szerint osztott égéster(i és nagy hengertérfogati motorok
képesek voltak tiszta, nyers repceolajjal Gzemelni. Arrdl nincsen adat, hogy a nyers
repceolajt elémelegitették-e a vizsgalat soran.

Schlick és munkatarsai [6] 75 V/V % gazolaj - 25V/V % nyers szdjaolaj és nyers
napraforgdolaj elegyekkel végeztek 200 ords lizemeltetési teszteket teljes terhelésen.
A kisérletek utan a motor égésterében, a befecskendez6kon és a kipufogd szelepeken
jelent6s lerakodasokat figyeltek meg. Megallapitasuk szerint a teljesitmény és a
hatasfok szempontjabdl a nyersolaj elegyek megfelel6ek. Azonban az égéstér és a
befecskendez6k allapota nem volt kielégité a vizsgalatok utdn.

Tovabbi tanulmanyok [7] és [8] is arrdl szamolnak be, hogy a nyers névényi olajokkal
Uzemeld dizelmotorok alacsonyabb teljesitményt és nyomatékot adtak le. Célszer( a
nyers novényi olajokat kisebb fordulatszamon haszndlni, tovdbbd a befecskendezé
lerakodasat, szlir6 eltomdédését, dugattyugylrlik bedlldsat és a kendolaj kenési
képességeinek romlasat okozhatnak.

Altin és munkatarsai [9] egyhengeres motoron tdobb nyersolajjal (napraforgd,
gyapotmag, szdja kukorica, mak és repce) végeztek vizsgalatokat Az eltémddések ellen
a tizel6anyag hémérsékletet 80 °C-on tartottak, amely hatasara a nyers névényi olajok
kinematikai viszkozitasa a 27 °C-on mért 39,5-65 mmz/s értékrél 75 °C-on lecsokkent 9-
16 mm?/s értékre (atlagosan 24 %-ra csokkenve). Mérési eredményeik alapjan a nyers
novényi olajok felhaszndldsa esetén a motor teljesitménye atlag 16 %-kal csokkent, a
CO-kibocsatas atlagosan masfélszeresére nétt, a részecske (PM) kibocsatas 29-49 %-kal
novekedett, és a NOx-kibocsatas 10-75 %-kal csokkent.

Corsini és munkatdrsai [10] 2015-ben egy korszerl, 1,9 literes, turbdtoltott és
Common-Rail befecskendez6 rendszerl motoron végeztek vizsgalatokat. A mérésekhez
harom tilzelGanyagot haszndltak: nyers repceolajat, stit6olajbdl készitett biodizelt és
referencia gazolajat. Az el6zetes vizsgdlataik alapjan a tlzelGanyagot 90 °C-ra
melegitették el6, ezen a h6mérsékleten a gdzolaj és a repceolaj viszkozitdsa kozel
megegyezett. A méréseket kiilonb6z6 fordulatszamokon és terheléseken végezték. Az
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eredményeik alapjan a motor teljesitménye — hasonlé gdzkar allas mellett — repceolaj
esetén 18-22 %-kal csokkent, els6sorban kisterheléseken, melyet az eltéré s(irliséggel
és az ECU beavatkozasaval indokoltak. A karosanyag-kibocsatas teriiletén egyedil az el
nem égett szénhidrogén novekedett, a tébbi komponens (CO, NOx, PM) valtozatlan
maradt, vagy csokkent nyers repceolaj esetén. Tovabbi fejlesztési lehetdséget az
elémelegités optimalizalasaban lattak.

A fenti eredményekbdl l1athatd, hogy elsGsorban a csdkkend viszkozitas a nyersolajok
hasznositdsdnak fontos lehet6sége. Ezzel kapcsolatos kutatasokat végzett Sapti és
munkatarsai [11], akik arnyfényképezés technikaval (shadowgraph) vizsgaltak gdazolaj
és nyers repceolaj porlasztasi képeit (3. abra) két kiilonb6zé kamra h6mérsékleteken
(To=298°K és Tp=700°K). Megdllapitdsuk szerint a magas kamrahémérséklet esetén a
repceolajcseppek h6mérséklete né és ez noveli a befecskendezési kupszoget. (Ezt
kiegészitem annyival, hogy a magas kamrahémérséklet feltehetéleg el6melegitette a
tiizel6anyagot, igy jelentds lehet a szerepe az ennek hatdsdra csékkend viszkozitdsnak
is, nem csak a kamrdban térténé melegedésnek.) A fotékon jél megfigyelhets, hogy
alacsony kamrah6mérséklet esetén a nyers repceolaj sugar jelentés mértékben eléri a
falat, ami rontja a keveredést és emiatt novekednek elsGsorban a THC és PM
karosanyag komponensek és alakulnak ki a lerakodasok az égéstérben.

To=298K RO GO To=700K RO GO

Amm

3. abra A nyers repceolaj (RO) és a gazolaj (GO) tiizeldanyagok porlasztasi képe 0,5 ms-kel a befecskendezés
utan Ty= 298 K és 700 K esetén ( Py, = 700 bar, Py =10 bar) [11]

Az elsé részben attekintett szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy a nyersolajok

felhasznalhatok dizelmotorokban, azonban jelent6s problémak tapasztalhatok,
els6sorban a kisebb hémérsékleten jelentkezé alacsonyabb viszkozitds miatt. Az
elémelegitéssel javuld Gzemi és emisszids paraméterek érhet6k el. Ennek alapjan ezen
a terlleten a kijelolt kutatasi iranyom megoldas keresése volt a nyersolajok
elémelegités nélkili felhaszndldsara, mivel el6melegitésre leggyakrabban a mar
Uizemmeleg motor esetén all rendelkezésre lehetdség.

2.2.A KULONBOZO ALKOHOLOK EGESI TULAJDONSAGAINAK
ATTEKINTESE

Ebben a részben a jelen és a kés6bbi fejezetekben (3.1.) bemutatdsra keril6
alkoholok égés el6tti, illetve égési folyamatainak f6bb paramétereivel foglalkozom
azok id6beli sorrendjének megfelel6en (porlasztds, parolgas, gyulladas, elGkevert és
diffuz égés).
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Han és munkatarsai [12] tobbek kozott tiszta gazolaj és tiszta n-butanol porlasztasi
kép 6sszehasonlité vizsgalatok soran (Ppe=1200 bar, Py=40 bar, To= szobah6mérséklet)
arra az eredményre jutnak, hogy a porlasztdsi kép nagyon hasonlo, kivéve, hogy az n-
butanol kissé keskenyebb kupszoggel rendelkezik (4. dbra).

Diesel N\ ‘: 'z
10 mm ﬂ . V
! n-Butanol 1r I' fr ir
10 mm ﬂk L f
336 us

0ps 96 ps 144 ps 240 ps

4. abra A tiszta gazolaj (Diesel) és a tiszta n-butanol porlasztasi képe (P~ 1200 bar, Py;= 40 bar,
T,= szobahomérséklet) [12]

A keverékképzés kovetkezS fontos része a parolgas. Az alkohol tartalmu elegyek
esetén fontos azzal a kérdéssel foglalkozni, hogy két vagy tobb, eltéré parolgasi
tulajdonsaggal rendelkez6 folyadékelegyek magas hémérsékleten torténd parolgasa
soran milyen folyamatok alakulhatnak ki.

Liu és munkatarsai [13] allandé térfogatu égéstérbe fecskendeztek harmas elegyeket
(sz6jaolaj metil-észter (S) — gazolaj (D) — n-butanol (B)), kilénb6z6 Osszetételekben. A
keverési aranyokat ugy allitottak be, hogy a fellleti feszlltség kdzel megegyezzen:
B5S15D80 (5 V/V % n-butanol — 15 V/V % szdjaolaj — 20 V/V % gazolaj) és B10S10D80,
referenciaként B0OS20D80 tiizel6anyag-elegyet haszndltak. Az égési folyamat vizsgdlata
soran megallapitottak, hogy 800 K-os és 900 K-os kezdeti h6mérséklet esetén nagyon
intenziv el6kevert égés figyelheté meg. Azonban 1200 K kezdeti hémérsékleten csak
»ellendrzott égés” volt megfigyelhets, azaz az elGkevert és a diffuz égés nem valt szét.
A kezdeti h6mérséklet csokkentésével a héfelszabadulds maximum értékei csdokkentek.

To= 800K To= 900K
e B0S20D80 = = = B5S15080 .« BE10510D80 i m— BOS20D80 = = = B5515DB0 =+ B10S10D80

Behatolas
mélysége [mm]
Behatolas
meélysége [mm]

Idé [ms] 1dé [ms]

To= 1000K To=1200K
40 | e BOS20DB0 = = = B5S15D80 - B10S10DE0 4 | e BOS20D80 = = = B5S15D80 -~ B10S10DE0

Lt e LT X

Behatolas
mélysége [mm]
Behatolas
mélysége [mm]

1dé [ms]

5. abra A B0S20D80, B5S15D80 és B10S10D80, tiizeloanyag-elegyek behatoldasi mélysége a kezdeti homérséklet
fiiggvényében [13]

A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottdk, hogy az n-butanol bekeverése az
el6kevert égést elGsegitette. 5V/V %-os és 10 V/V %-os n-butanol elegyek esetén
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800 K-es kezdeti hémérsékleten alacsonyabb n-butanol ardny alacsonyabb égési
csucsnyomdst eredményez. A maximalis égéstérnyomas a 10 V/V % n-butanol elegynél
korulbelll 10 %-kal nagyobb, mint az 5% V/V n-butanol esetében. A porlasztasi kép
vizsgalata sordn arra a megallapitasra jutottak, hogy minden esetben a B10S10D80
behatolasi mélysége volt a legrovidebb. Viszont a 800K és 900K kezdeti
hémérsékleten a B10S10D80 elegy esetén a tlizel6anyag sugar behatolasi mélysége
hirtelen lecsokkent, 800 K-es kezdeti hGmérsékleten kdzel 3 ms utan (5. abra). Ennek
magyardzatat abban lattak, hogy az égés soran felszabadulé h6 ekkor melegiti fel a
vizsgalati térfogatot kb. 1100 K-re és ekkor kialakul a g6zrobbanas. Ezutan égésnélkuli
— 0, hidnyos — égéstérben vizsgdltak a 30 V/V %-os n-butanol elegy esetén kiilénb6z6
széjaolaj metil-észter és gdzolaj aranyok mellett a g6zrobbanas kialakulasanak
feltételeit. Az eredmények alapjanarra kovetkeztettek, hogy ha a vizsgalati tér
hémérsékletét tovabb novelik, a gézrobbanas korabban kévetkezik be, de jelentGsen
novelve a h6mérsékletet a g6zrobbands nemjon létre. Ezt azzal magyaraztdk, hogy
magas hémérsékleten minden komponens olyan gyorsan pdarolog, hogy nem alakulnak
ki a g6zrobbanas feltételei.

Ma és munkatarsai [14] ABE-vel (aceton—butanol-etanol 3:6:1 térfogat ardnyu
elegye) és gdazolajjal (D2) és ezek elegyeivel foglalkoztak. Céljuk tizelGanyag és
tlzel6anyag elegy cseppek parolgasanak leirdsa volt. Megfigyeléseik szerint (6. abra) az
ABE cseppek élettartama minden kisérleti korilmények kozott révidebb, mint a
gazolajé, valamint az ABE és a gazolaj cseppek élettartama a koérnyezeti h6mérséklet
novekedésével csokkent. Az ABE és gdazolaj cseppek élettartamanak kiilonbsége a
magasabb h&mérsékleten is kisebb lesz, 523 K-en az ABE csepp élettartama 8,87
s/mm?, mig a gazolajé 22,37 s/mm?, 823 K-on az ABE csepp élettartama 3,25 s/mm?,
mig a gazolaj cseppé 3,73 s/mm?>. A tiszta ABE és gazolaj cseppek parolgasa soran nincs
buborékképzddés.

(a) (b)
0 —=— 423 K (ds=0.83mm) 1.0 e,
+— 523 K (d:=0.86mm) .
—+— 623 K (d=0.89mm) \ B
0.8 —+— 723 K (ch=0.84mm) 0.8 - 1 \ .
—v— 823 K (¢h=0.89mm) 1% R S
o _ 1 e
S 06 .. o o6 Bi
° Y S i —— 423K (dh=0.93mm)
‘ % —+— 523K (db=0.89mm)
04 041 33 3 —a— 623K (ch=0.91mm)
' ~ ¥ —+— 723K (d:=0.92mm)
“n i —v— 823K (d:=0.90mm)
., 02}
0.2 R
! L L 0.0 ! 1 ! 1
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50

2 2.
tid’(s/mm’) tid’(simm’)

6. abra A normalizadlt cseppdatmérd négyzet a kiilonbozo tiizeloanyagok esetén a normalizalt ido fiiggvényében
kiilonbozo homérsékleteken ((a)ABE, (b) gazolaj) [14]

Viszont elegyek esetén, magasabb hémérsékleteken ettdl jelent6sen eltérd parolgasi
folyamatokat tapasztaltak. 623 K kamrahémérsékleten az ABE — gazolaj elegy cseppek
parolgdsanak egy térfogatndvekedési és -zsugorodasi (fluktudld) fazisa van (7. dbra). A
parolgast harom fazisra osztottak: tranziens melegedési fazis, fluktualdé parologasi fazis
és az egyensulyi parolgasi fazis. Ennek magyarazata a szerz6k szerint a kovetkezé:
623 K hémérsékleten az ABE komponensek gyorsabban parolognak a cseppek
felUletérdl, amely a felszin kozelében a kevésbé illékony gazolaj komponensek nagyobb
koncentraciojat eredményezi, ez megakadalyozza az illékonyabb ABE komponensek
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kiszokését. Ahogy az ABE elegy pdrolog, a cseppekben az ABE g6zok mennyisége né,
igy a cseppekben kialakulé gézbuborékok a cseppek kitaguldsat okozzdk, de ezek
nyomdsa nem elegend6en nagy a cseppek szétszakitdsdhoz. Miutan az ABE
komponensek kig6zologtek, a csepp atméréje mar a gdzolajéhoz hasonldan csokken.

Megfigyelésiik szerint 823 K kamrah6mérsékleten az ABE - gazolaj elegy cseppek
parologtatasa szintén harom hasonlé fazisra oszthatd, viszont a masodik fazis eltéré.
Ezen a h6mérsékleten a csepp atmérdgje intenziv valtozast mutat, ami azt jelzi, hogy
gbzrobbanas torténik. A szerz6k szerint ez két okra vezethet6 vissza: (1) a nagyobb
hémérséklet gyorsabb hémérsékletndvekedést eredményez a cseppekben, amely
hatasara ABE komponens intenzivebb gézképz&dése zajlik a cseppen belil; (2) a
magasabb hdémérséklet a buborékok belsejében nagyon élénk bels6é mozgdst
eredményez és ennek hatasara a buborékok felszakadhatnak.

2.00 2.00
175 T,=623K —«— Diesel (d-=0.91mm) 176 T-823K
—a— ABE10 (d=0.86mm) : —e— Diesel (¢:=0.90mm)
1.50 - —+— ABE20 (d:=0.86mm) 1.50 |- —+— ABE10 (¢:=0.87mm)
—— ABE30 (¢:=0.82mm) I —+— ABE20 (d:=0.86mm)
1.25 | ; —v— ABE30 (d:=0.83mm)

d’id?

0.00 1 1 1 1 1 L 1

9 0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 25 3.0 35 4.0

tid}(simm’) t/d’(s/mm’)

7. abra A normalizalt cseppdtmérd négyzet a kiilonbozd tiizelGanyag elegyek és gazolaj (Diesel) esetén
normalizalt idd fiiggvényében kiilonbiozd keverési ardanyok esetén 623 K és 823 K kamrahomérsékleten [14]

Az utdébbi irodalommal kapcsolatban megjegyem, hogy az attekintett mdvek kozil a
[14] irta le legrészletesebben a parolgasi folyamatot, feltételezhets, hogy tiszta n-
butanol esetén is hasonlé folyamat zajlik le, mivel példaul az aceton forrasi
hémérséklete 329 K és parolgashGje 525 kl/kg, amely csak kismértékben tér el az n-
butanol ugyanezen paramétereitdl.

C. Shen és munkatdrsai [15] butanol, szdja metil-észter (SME) és gazolaj elegyeket
vizsgdltak. Az eredményeik szerint a ,g6zrobbanas” nem volt tapasztalhaté 1000 K
kezdeti hémérsékleten. A szerz6k megdllapitasa szerint a tébbkomponens( elegyek
feliletéhez kozel 1évé konnyebb 6sszetevék elparologtak, mig a cseppek belsejében
lév6k, a véges diffuzid miatt nem tudtak eljutni a folyadék fellletre. Ennek
kovetkeztében, a cseppen belll mar kialakulhat olyan hémérséklet, amely magasabb,
mint a gyorsabban parolgd komponens helyi forrdspontja még akkor is, ha a
cseppfeliilet nem haladja meg a forrasi h6mérsékletet. Amikor a hémérséklet a
cseppen bellil elég nagy ahhoz, hogy buborékok keletkezzenek, amelyeknek gyors
novekedése ,g6zrobbandst” eredményez. A létrejové masodlagos cseppek mérete
szamottevéen csokkent, ez jelentGsen javitotta a keverékképzést, noha a cseppek
penetracidja csokkent.

Mds szerz6k [16] a g6zrobbandst tovdbb bontjak és bevezetik a pufogds (puffing)
fogalmat is. Ez utébbi alacsonyabb h6mérsékleten zajlik le, amikor g6z tor ki a cseppek
fellletén és ez magaval ragad kisebb mennyiségli folyadékot is (8. abra).
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8. abra Pufogas és gozrobbands repce metil-észter — gazolaj — etanol elegy esetén [16]

A porlasztas és a keveredés utdn a kovetkez§ folyamat az égéskezdet. A
befecskendezés utdn beinduld parolgasi és keveredési folyamat hatasara kialakul az
égésképes levegb-tiizel6anyag keverék a cseppek kornyezetében, ezutan, ha
megfelel6en nagy a hémérséklet, elkezd6dik az égési folyamat elsé része, az el6kevert
égés. A befecskendezés kezdet és a gyulladds kozti id6tartamot nevezzik gyulladasi
idének (késedelemnek). Ennek vizsgalatara végeztek kisérleteket Lapuerta és
munkatarsai [17] dallandd térfogatu kisérleti berendezésben (Herzog Cetane 1D510)
kiilonb6z6 nyomadasokon és hémérsékleteken, tobbek kozott gazolaj és n-butanol,
valamint gazolaj és etanol elegyekkel, n-butanol esetén 0-100 V/V % és etanol esetén
0-75V/V % keverési aranyok esetén. A referencianyomas 21 bar és a -hGmérséklet
875 K volt. A befecskendezést nem nevesitett CR befecskendez6 rendszerrel 1000 bar
rail nyomason 2,5 ms befecskendezési id6vel végezték, ezt kés6bb csak a légfelesleg-
tényezd allandd értéken tartdsa miatt valtoztattak. A mérések alapjan megfigyelték,
hogy a két alkoholelegy hatasara mind a hideg égés, mind a f6égés gyulladasi ideje
nétt, kb. 50 V/V % bekeverési aranyig a bekeveréssel aranyosan, amit a csokkend
cetdanszammal magyaraztak. Vizsgaltdk a nyomasvaltozds hatdsat. 16 barrdl csokkentve
a nyomast, jelent6sen novekedett a gyulladasi id6, mig ez a hatds mar nem jelentGs
névelve a nyomast 16 bartdl, a gyulladasi id6 kismértékben valtozott. A h6mérséklet
novelés hatadsara a gyulladasi id6 jelent6sen csokkent, viszont megallapitottak, hogy
913 K-nél nagyobb hémérsékletek esetén a csdkkenés mértéke mar nem jelentds.
Tovabbi fontos megallapitdsa a kutatdsnak, hogy az alkoholrészarany novelésével a
maximalis nyomads csokkent. Ezt harom okkal indokoltdk a szerz6k: a bevitt hé
mennyisége csOkken a flt6érték csokkenése miatt, szegényebbé valt az elegy a kisebb
elméleti égési levegbigény miatt, valamint a megnovekedett gyulladasi id6 miatt az
elegy egyre jobban eloszlott az égéstérben. Azonban azt tapasztaltdk, hogy az altalam
is vizsgdlt 5-20V/V % n-butanol bekeverési aranyok esetén a nyomdasmaximum
megnovekedett, de csak n-butanol elegyeknél. Ezt a megnovekedett égési sebességgel
indokoltak. Ennek igazoldsara két irodalmi forrasra hivatkoztak.
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9. abra A mért nyomasértékek kiilonbiozd n-butanol bekeverés esetén [17]

Ebbdl a két hivatkozasbdl érdekesek a Liu és munkatdrsai altal végzett kisérletek [18].
A szerz6k szintén allandé térfogatu rendszerben (atmér6é 110 mm és magassag 65 mm)
kiilonb6z6 nyomasokon és h6mérsékleteken (800 K, 900 K, 1000 K és 1200 K) végeztek
méréseket. Ebben a cikkben két tlizel6anyag eleggyel 80 V/V % szdjaolaj metil-észter
(S) és 20 V/V % butanol (B20S80) és 80 V/V % szdjaolaj metil-észter és 20 V/V % etanol
elegyekkel foglalkoztak (E20S80). A befecskendezés id6beli lefutasat vizsgaltak, amely
soran a gyorskameras felvételekb6l megallapitottdk, hogy a befecskendezés sordn
800 K és 900 K esetén a tlizel6anyag sugdr csucsa szétesett. Ezt a biodizel és az
alkoholok jelentGsen eltér6 parolgasi tulajdonsagaival magyardztak, mivel a butanol és
az etanol sokkal alacsonyabb forrasponti a biodizelhez [19] képest. Feltételezésiik
szerint sugdrirdnyban haladva melegedés sordn az alkoholtartalom részben eléri a
tulhevitési hémérsékletet és ez buborékképzédéshez vezet, amely ,g6zrobbandst”
eredményezett. Megallapitasuk szerint magasabb hémeérsékleten ez a jelenség nem
lépett fel, mivel a gyorsabb parolgds és a hamarabb bekovetkezé gyulladas miatt erre
nincsen idé.

Tovabba az allandé térfogatu égéstérben mért nyomasvaltozas és az abbdl szamitott
hasznos hdvaltozas sebesség (HRR) alapjan vizsgaltdk a szerz6k az égési folyamat
alakuldsat és a gyulladasi id6t. Megallapitasuk szerint, a rendszer nem tekinthet6
adiabatikusnak, jelent6s hatasa van a lang-fal kozti hGatadasnak. A mérési
eredményeik alapjan az E20S80 tiizel6anyag magasabb csicsnyomast eredményezett a
B20S80 tilizel6anyag képest, ami az E20S80 tilizel6anyag jobb hdéfelszabaditasi
tulajdonsaganak a kovetkezménye. Ennek a megfigyelésnek a lehetséges magyardzata,
hogy az E20S80-mal az égés a faltdl tavolabb tortént, ami alacsonyabb héveszteséget
eredményez. Tovabba az etanol nagyobb parolgashdje alacsonyabb langh6mérséklet
eredményez, ami alacsonyabb héveszteséghez vezetett, tovabbd az etanol nagyobb
laminaris langterjedési sebessége is jelentds hatdssal van az etanol égési folyamatara,
igy 0sszességben az etanol elegy gyorsabban égett el.
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10. abra Mért nyomasértékek és a hasznos hofelszabadulas sebesség (HRR) kiilonbozo n-butanol bekeverés

esetén [18]
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Fontos megemliteni, hogy ebben a publikdciéban sajnos nem adott a
befecskendezés-id6pontjaban a nyomas (ez 8-30 bar-ra feltételezhet), valamint a [17]
altal bemutatott hideg égés feltehetSleg a rovidebb gyulladdsi id6 miatt nem
jelentkezett.

A kovetkez6kben az égési folyamat két legfontosabb égési tulajdonsaganak, az
adiabatikus langh6mérsékletnek és a langterjedési sebességének Osszehasonlitasa
teriiletén attekintett eredményeket mutatom be. Mivel ezek a tulajdonsagok is
jelent6s hatassal vannak a motor égésterében torténd hdéfelszabadulasra és a
karosanyag-kibocsatasra.

Gdzolaj-alkoholok elegyeinek langterjedési sebességérél kevés adatot lehet taldlni, az
altalam végzett irodalomkutatas sordn minddssze egy ilyen irodalmat sikerilt taldlni
[20]. Chaichan egy hengeres, allandd térfogatu tartdlyban végzett vizsgdlatokat (11.
abra), a hengerben a kiilonb6z6 elegyeket elektrodak segitségével gyujtotta meg, majd
termoelemek eredményei alapjan hatarozta meg a langterjedési sebességet [21].

11. abra A Chaichan dltal alkalmazott mérérendszer [21]

A szerz6 a mérGrendszerét a metanol-levegé elegyekkel ellendrizte és megallapitdsa
szerint a mérési bizonytalansdg kevesebb volt, mint 5%, amely igazolta a mérési
maodszer helyességét (12. abra).
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12. abra A Chaichan altal alkalmazott mérdrendszerrel mért langterjedési sebesség és az irodalmi adatok
metanol-levegd keverékekre [20]

A mérései sordan iraki gazolajat (D2), 20 V/V % napraforgd metil-észter — gazolaj (B20),
20 V/V % metanol — gazolaj (M20) és 20 V/V % etanol — gazolaj (E20) elegyeket vizsgalt.
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A metanol elegy stabilitdsa érdekében 2 V/V % izo-butanolt és cetdnszamnovel6
adalékot (2 V/V %) hasznalt. Ugyanerre a célra etanol esetén 1,5V/V % olddszert és
cetanszam novel6t alkalmazott.
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13. abra A iraki gazolaj (D2), 20 V/V % metanol (M20), 20 V/V % etanol (E20) és a 20 V/V % biodizel (B20)
langterjedési sebességei, T,= 353 K homérséklet és Py= 1 bar nyomads esetén a légfelesleg-tényezo fiiggvényében

[20].

A mérési eredményei alapjan megallapithatd, hogy metanolbekeverés hatdsara a
langterjedési sebesség kismértékben (<10 %) novekedett, mig etanol bekeverés
hatdsara kismértékben (<10 %) csokkent, biodizel esetén a legnagyobb a csokkenés
(<15 %).

Butanol — gazolaj elegyekkel kapcsolatos eredményt nem sikerdlt taldlnom, igy itt az
n-butanol — metanol — etanol kapcsolatos Osszehasonlitd eredmények alapjan tudok
feltételezésekkel élni. Veloo és munkatarsai ikerlang-mddszerrel (counterflow)
végeztek méréseket mindharom alkohollal Iégkori nyomason [22].

Eredményeik alapjan megallapithatd, hogy tiizel6anyagban szegény keverék esetén
legnagyobb langterjedési sebessége az n-butanolnak van, de ez koézel megegyezik az
etanol langterjedési sebességével és a metanolé a legkisebb. Sztochiometrikus esetben
kozel megegyezik az etanol és az n-butanol langterjedési sebessége, mig a metanolé
kismértékben nagyobb. A tlzel6anyagban dus keverékek esetén a metanolnak a
legnagyobb langterjedés sebessége és a n-butanolnak a legkisebb (14. dbra).
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14. abra Veloo és munkatdrsai altal mért langterjedési sebesség metanol-levegd, etanol-levegd és n-butanol
levegd keverékek esetén a légfelesleg-tényezo fiiggvényében (Tu=343K, P=I bar) [22]
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Beeckmann és munkatdrsai hasonlé vizsgdlatokat végeztek gomb alaku
éget6kamraban [23] két nyomdason és négy alkohol esetén. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy az n-propanol is hasonldan viselkedik, mint az etanol és az etanol
és az n-butanol kozoétt van a langterjedési sebessége. Emelt nyomdason (10 bar)
csokken a langterjedési sebesség, tiizel6anyagban dus keverékek esetén a metanol
tovabbra is jelent6sen nagyobb langterjedési sebességgel rendelkezik (15. abra).
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15. abra Beeckmann és munkatarsai altal mért langterjedési sebesség metanol-levegd, etanol-levegd, n-propanol-
levegd és n-butanol levegd keverékek esetén a légfelesleg-tényezd fiiggvényében (Tu=343K, P=1 és 10 bar) [23]

A vizsgalatra kerilé tlizel6anyagokhoz tartozd adiabatikus ldnghSmérséklettel
kapcsolatban Glaude és munkatarsai jelentettek meg publikaciét [24], melyben tobbek
kozott kilonb6z6 nyersanyagokbdl eldallitott biodizeleket (zsirsav metil-észterek
(FAME)) és fosszilis tlizel6anyagokat vizsgdltak kiegészitve egykomponensl megujuld

tizel6anyagokkal, mint példaul az alkoholok (16. dbra).

Jél megfigyelhetd, hogy a biodizel komponensek f6bb csoportjai kozil a telitetlen
zsirsav metil-észterek (,telitetlen FAME”) adiabatikus langh6mérséklete csokken, mig
telitetlen zsirsav metil-észterek (,telitett FAME”) adiabatikus langhémérséklete
novekszik a molekula szénatomszam fliggvényében. Meghataroztak a metanol, etanol
és n-butanol mellett a dimetil-éter (DME), dietil-éter (DEE) metil-tercier-butil-éter
(MTBE) és az etil-tercier-butil-éter (ETBE) adiabatikus langhémérsékletét is.
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16. abra Az adiabatikus langhomérséklet a molekulak C atom tartalmanak fiiggvényében (Tu=300K, P=I bar)
[24]

A vizsgalt biodizel nyersanyagok a repce, napraforgd, széja, palma és faggyuolajok
voltak.
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17. abra Kiilonbozd tiizeloanyagok adiabatikus langhomérsékletének tartomdnya (a vilagos szin az egyes

<!

tiizeldanyagokban taldlhato teljes fajtacsoportok altal lefedett tartomdany, a sotétsziirke a legfeladatosabb
komponens dltal lefedett tartomanyt jelzi, Tu=300K, P=1 bar) [24]

Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy a vizsgalt alkoholok adiabatikus
[angh6mérséklete (metanol esetén kb. 2200K, butanol esetén kb. 2260 K)
alacsonyabb, mint a gdzolajok és a biodizelek adiabatikus langhémérsékletei. Fontos
megjegyezni, hogy a parolgash6k hatdsat az eredmények nem tartalmazzak. Hasonlé
tendencidkat mutat be Davis és Law [25] metanol és etanol adiabatikus
langh6mérsékletével kapcsolatban is. A szerz6k megallapitasa szerint, bar az n-heptan
széles korben a gdazolaj (D2) modellezéshez hasznalt molekula, de annak kémiai és
fizikai tulajdonsagai tavol allnak egy igazi dizel tlizel6anyagtdl (D2).

A szakirodalom attekintése alapjan az n-butanol égési tulajdonsagaival kapcsolatban
a kovetkezdGket allapitottam meg (hipotézis):

A tobbkomponens( tiizel6anyag-elegyek esetén az illékonyabb alkoholkomponensek
az alacsonyabb forraspontjuk miatt a gazolajhoz képest gyorsabban parolognak ki a
cseppekbdl. A kig6zolgés folyamatos alacsony hdémérsékleten, magasabb
hémérsékleten pedig a kig6zolgés lehet fluktualéd cseppnovekedéses, vagy pufogasos,
esetleg ,g6zrobbandssal” is jarhat. Figyelembe véve a dizelmotorok nagy
kompresszidviszonyat és a kompresszid okozta magas hémérsékletet, ez utdbbiak
valdszinlsithet6k. Ez a jelenség viszont kisebb cseppméretet és jobb keveredést
eredményezhet, ami viszont csdkkentheti a CO, PM és el nem égett szénhidrogén
(THC) kibocsatast. Még magasabb hémérsékleten a komponensek olyan gyorsan
parologhatnak el, hogy nem figyelhet6 meg sem a fluktualé parologasi fazis, sem a
pufogds, vagy gézrobbanas.

Tovabba az alkoholok bekeverésének hatasara né a gyulladasi id6. Az
irodalomkutatasi eredmények  alapjan megallapithatd, hogy  varhatdéan
sztochiometrikus és tlizel6anyagban dus keverékek esetén az n-butanol —gazolaj
elegyek langterjedési sebessége kisebb, mint a gdzolaj langterjedési sebessége. Az
alkoholok (metanol, etanol és n-butanol) adiabatikus langhémérséklete kisebb, mint a
gazolajé (D2). Ezek alapjan varhatéan hasonlé beadllitdsok esetén a hatasfok romlik,
csokken a NOx-kibocsatds, n6 a CO- és az el nem égett szénhidrogén- (THC) és a
részecske-kibocsatas.
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Ez alapjan fontos megvizsgdlni, hogy milyen eredmények sziilettek a felhasznalds
szempontjabdl.

2.3.A MAGASABB ALKOHOLOK MOTOROS
FELHASZNALASAVAL ES KAROSANYAG-KIBOCSATASSAL
KAPCSOLATOS SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

A magasabb szénatomszdmu alkoholok motoros felhasznaldsaval és karosanyag-
kibocsatassal kapcsolatban két jelent6s 6sszefoglald cikk késziilt (Babu és munkatarsai,
2017 és Kumar és Saravanan, 2016) [26], [27]. Ezek alapjan foglalom 6ssze az elmult
években a teriileten elért eredményeket.

Az n-butanol el6allitdsaval kapcsolatban megadllapitottdk, hogy az n-butanol -
amelyet gyakran "butanolnak" neveznek — biomasszabdl (bio-butanol) vagy fosszilis
nyersanyagokbol (petro-butanol) allithaté eld.

Az elsé olajvalsag idején (1973-75) az alkoholok koézll az etanol kapott kiemelt
figyelmet, mivel akkor a hagyomanyos keményit6 alapu fermentdcios eljards soran 1 kg
kukoricdbdl 0,43 liter etanol volt el6allithatd, mig az ABE (aceton-butanol-etanol)
eljaras alkalmazasaval 1 kg kukoricabdl csak 0,22 liter butanol nyerhet6 ki.

Napjainkban azonban a modern folyamatok jelentGsen javitottdk a butanol hozamot.
Az elmult évtizedben a Clostridium és az Escherichia coli genetikailag moddositott
torzseinek jelent6s fejlesztése zajlott le. A Tajvani Ipari Technoldgiai Kutatd Intézet
(ITRI) nemrégiben egy ,Butyfix” [28] néven ismert Uj bio-butanol technolégiat mutatott
be, amely képes a rendelkezésre alld széntartalom 94 %-at atalakitani. Mig a jelenlegi
fermentacios folyamatok az etanol elGallitasa soran 67 %-os maximalis szénkonverzids
hatasfokot érnek el.

Az n-butanol szamos tovabbi el6nnyel rendelkezik az etanollal szemben:

e az n-butanolt ugyanabbdl a biomassza alapanyagbdl lehet el6dllitani, mint az
etanolt pl.: buza, kukorica, cukorrépa, cukornad és manidka, illetve, ami fontos
lesz a jov6ben: mez6gazdasagi melléktermékek és hulladékok;

e az n-butanolt mind két, mind hat szénatom szadmu tartalmd cukrokbdl lehet
el6allitani;

e a meglévé etanolos Gzemek atalakithatdak n-butanol el6allitasara és a meglévé
cs6évezetékek az n-butanol szallitasara is hasznalhatok;

e az n-butanol kevesebb energidt igényel az el6allitdshoz, mivel a komplex
makromolekulak felbomldsanak folyamata korabban megallhat és igy energiat
lehet megtakaritani;

e azn-butanol alacsonyabb polaritasa kovetkeztében jél keverhet6 gazolajjal;

e az n-butanol hidroféb és ez j6 oldhatdsagot biztosit gazolajban;

e az n-butanol kevésbé mard hatasu;

e az n-butanol kevésbé mardé hatasu és normadl tlizel6anyag tartdlyokban is
tarolhatoé hosszabb ideig.

A Kumar és Saravanan cikke [27] 26 irodalmat dolgoz fel butanol — gazolaj elegyek
karosanyag-kibocsatdsa és effektiv hatdsfok szempontjabol ( [29], [30], [S-10], [31],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51], [52], [53]). A vonatkozott cikkek alapjan a kévetkezGket tudtam
megallapitani: az effektiv hatasfok a cikkek 64 %-a alapjan nétt, a NOx-kibocsatas a
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cikkek 46 %-a szerint csokkent, 15 %-a szerint nem valtozott, mig 38 %-a szerint n6tt. A
részecske-kibocsatds 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 nétt.

Lathatd, hogy az égési tulajdonsagok vizsgalata alapjan feldllitott hipotézisnek
megfelel6en a PM-kibocsatds csdokkent, a THC-kibocsatas nétt a legtobb cikk szerint,
viszont a CO csokkent, illetve vdltozatlan maradt és a vart csokkenés helyett a NOx-
kibocsatds egyes szerz6k szerint n6tt, masok szerint csdkkent, mig az effektiv hatasfok
nétt. Ez ellenmondasnak tlnik els6sorban a gyulladasi id6, az adiabatikus
[angh8meérséklet és lang terjedési sebesség terliletén tapasztaltakkal szemben.

A szerz6k [26] és [27] a kovetkezd eredményeket vontdk le a feldolgozott irodalmak
alapjan’:

e A elegyek n-butanol tartalmanak novelésével az alacsonyabb cetanszamu n-
butanol hatasara novekszik a gyulladdsi id6;

e Az égési csicsnyomas és a hasznos hérata (HRR) enyhén emelkedik az n-
butanol hozzdadasa kovetkeztében a megnovekedett elGkevert égés hatasara,
melyet a nagyobb gyulladasi id6 okoz;

o A effektiv hatadsfok altalaban ndvekszik a elegyben |év6é n-butanol tartalom
novekedésével;

e A butanol oxigéntartalma javitja az égést, kiilonosen a diffuzids égési fazis
soran;

e A fajlagos fogyasztas né (!) a elegyekben |év6é n-butanol tartalom
novekedésével. Az n-butanol flit6értéke megkozelitbleg 21-23 %-kal
alacsonyabb, mint a gdazolajé, ezért a motor nagyobb mennyiségl
tlzel6anyagot igényel megegyezd nyomaték esetén;

e A filstkibocsatas csokken az n-butanoltartalom novelésével. A nagyobb
oxigéntartalom és az n-butanol kisebb szénatom tartalma, kiilondsen a
lokalisan tlizel6anyagban dus zéndkban javitja az égetési folyamatot, ami
alacsonyabb fiistkibocsatast eredményez;

e Azel nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas n6 az n-butanol bekeveréssel;

e Gazolajba akdr 40 V/V% n-butanol is bekeverhets, és lehetséges a
dizelmotorokban  torténé alkalmazdsa jobb tuzel6anyag  atalakitasi
hatékonysaggal és alacsonyabb karosanyag-kibocsatassal.

JovBbeli a szerz6k altal javasol kutatasi iranyok:

e Tovabbi vizsgalatokra van sziikség a 40 V/V %-nal butanolt tartalmazé elegyek
esetén;

e Célszerl vizsgalni a motor teljesitményét és karosanyag-kibocsatasat nagy
tengerszint feletti magassagok esetén és alacsony kornyezeti hGmérsékleten (-
20°Cés 5 °C);

e Kutatast igényel a n-butanol — gdzolaj elegyek bioldgiai lebonthatdsaga és
hosszu tavu stabilitasa napsugarzasnak és a h6hatasanak kitett elegyek esetén.

! Megjegyzés: A szerzGk tovdbbi eredményeket is megfogalmaztak, példdul a BSFC csékken a butanol bekeverésével az
alacsonyabb fiitéérték miatt, ez ellentmondds, ezt javitottam, de jeleztem a sz6vegben (!). Tovdbbd a nyomdsnévekedés egyik okdt
a szerz6k a butanol nagyobb ldngterjedési sebességével indoklojdk (gdzolaj 33 cm/s [58], butanol 45 cm/s), ami ellentmond 2.2.
fejezetben leirtakkal. Gdzolaj esetén forrds egy hivatkozds: TUPRAS. Product specification. Turkey; 2009 [in Turkish]. Azonban
ebben a forrdsban sem ezt az adatot, sem az égéskezdeti hGmérsékletet, sem a nyomdst nem taldltam, ezért tébbek k6z6tt ezt a
megdllapitdst nem épitettem be!
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2.4 KITEKINTES A KORSZERU, ALACSONY KAROSANYAG-
KIBOCSATASU BUTANOL FELHASZNALASAROL

X. Han és munkatdrsai [12] n-butanollal, mint a dizelmotorok lehetséges kévetkez6
generaciés tlzel6anyagaval foglakoztak. Megallapitdasuk szerint a kilonb6z6
motorokban és kulonb6z6 lizemeltetési korilmények esetén végzett kisérletek alapjan
a gazolaj — butanol elegyek Iényegesen csdkkentik a részecske-kibocsatast (PM), a NOx-
kibocsatds csokken, illetve kismértékben né, de flistgdz visszavezetés segitségével ez
hatékonyan csdkkenthetd. A masik megoldas a felhaszndldsra a kettds tizel6anyagu
keverékképzés, ennél a megoldasndl az n-butanolt a szivocsébe fecskendezik,
hasonldan a szikragyujtasu motorokhoz, viszont a gyujtast az égéstérbe fecskendezett
gazolaj végzi. A szerz6k meglatdsa szerint ennek el6nye a kettds tizel6anyag-
keverékekkel szemben, hogy a keverékarany az Ulzemi igénynek megfeleléen
valtoztathatd. Ezzel a technolégidval jol csokkenthetd a részecske (PM) kibocsatas.
Viszont szerintiik kevéssé vizsgalt az lizemeltetés tisztdn n-butanollal.

A motoros 0Osszehasonlitd vizsgdlataik soran egy terhelési pontban, 338 ft°-nal
fecskendezték be a referencia gazolaj és tiszta n-butanol tiizel6anyagokat, tovabba ugy
hatdroztak meg egy gazolaj befecskendezés-idGpontot, hogy az égési hasznos hé
bevitel 50 %-a (CA50) megegyezzen a tiszta n-butanoléval (18. abra).

Megallapitasuk szerint a nyomasnovekedés sebessége az n-butanol esetén olyan
jelent6sen nétt, amely mar karos mérték(, az égési folyamat pedig megkozelitette az
elméleti Otté-motoros korfolyamatot. Az eredményeik alapjan javulhat a hatasfok, az
NOx- és a PM-kibocsatas is csokkenhet n-butanol alkalmazasanal, els6sorban a butanol
nagy gyulladasi ideje miatt kialakul kései intenziv el6kevert égés miatt?.
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18. abra A mért indikalt nyomas és hofelszabadulas sebessége (HRR) gazolaj befecskendezés (bef. idépontja,
338 és 353 ft°) és n-butanol esetén (bef. idopontja, 338 ft°) [12]

Az Ujszer(i égési folyamatokkal kapcsolatos elsé vizsgdlataik soran az dgynevezett
PPCl (Partially Premixed Compression Ignition), azaz a részlegesen el6kevert
kompresszidégyujtasi madszert tesztelték (19. 4bra). Ez gyakorlatilag egy korai
befecskendezést jelent, ebben a cikkben 13 és 35 ft° kozott. Ennek hatdsdra a

A NOx-szel kapcsolatos megjegyzésem, hogy ez a nagyobb gyulladdsi idé miatt a felséholtpont utdn lezajlodé égési folyamat
kévetkezménye is lehet.

25



dc_1761_20

tlzel6anyag nagyrészt elparolog, megfelel6 keveredési id6 esetén a hengertdltet kozel
homogén lesz. Ennek eredményeként a tlzel6anyagban szegény és jol kevert
hengertoltet lassu és instabil égést eredményez. Ennek hatasara jelent6sen csdkkent a
NOx- (<20 ppm) és PM-kibocsatas, viszont a CO- és a THC-kibocsatas igen nagy volt.

A kovetkez6 vizsgalat az ugynevezett HCCl (Homogeneous Charge Compression
Ignition), azaz a homogén keverékld kompresszié gyujtds volt. Ebben az esetben a
szivasi Utemben fecskendezték be az n-butanolt a szivécs6be, amely legkésSbb a
kompresszid soran elpdrolog, igy itt a befecskendezés id6zitése nincs hatassal az égési
folyamatra, ellentétben a levegé6 toltet tulajdonsagaival, amely a feltoltéssel vagy a
flstgaz visszavezetéssel szabdlyozhatdk. Ebben az esetben is igen alacsony a NOx- (<10
ppm) és a PM-kibocsatas, viszont a CO- és THC-kibocsatds tovdbbra is igen jelent6s.

Mindkét UGzemmdd esetén megfigyelhet6, hogy nagy teljesitményen a
nyomasnovekedés sebessége tobbszérése (20 bar/fok) a hagyomanyos gazolajos
Uzemhez képest (4-8 bar/fok).
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19. abra A tiszta n-butanol tiizeloanyag égéstér nyomadsa és a hofelszabadulasi sebesség (HRR) a fotengelyszog
fiiggvényében HCCI and PPCI — és a két osztott befecskendezés esetén 8,2-8,1 bar effektiv kozépnyomds esetén

1z

A szerz6k javaslata alapjan célszer(i tisztan n-butanol tlizel6anyag esetén nagy
terhelésen az Ugynevezett osztott (Split) befecskendezés alkalmazasa, ez lehet részben
homogén keverék(i kompresszié gyujtds (HCCI) és tobbszords direkt befecskendezés
keveréke (Splitl), vagy csak tobbszoros befecskendezés (Split2) alkalmazasa. Az utébbit
az egész mikodési tartomanyban lehet alkalmazni. Kis és kdzepes terheléseken a HCCI
és a részlegesen elGkevert kompressziéd gyujtds (PCCI) mddszerekkel a gazolajos
tzemhez hasonlé jo hatasfokot lehet megvaldsitani a szerz6k megallapitasa szerint (19.
abra).

Szintén terjedd keverékképzési mddszer az ugynevezett reakcid képesség kontroldlt
kompresszié gyujtds (RCCl). Ennek a mddszernek a lényege, hogy az alacsony
reakcidképességl, azaz rossz 6ngyulladasi tulajdonsaggal rendelkez6 tizel6anyagot (pl.
benzin, etanol, butanol, stb.) kils6 keverékképzés soran fecskendezik be és hoznak
létre egy homogén keveréket. A jo oOngyulladasi tulajdonsaggal rendelkezé
tizelGanyagot (pl. gazolaj, biodizel) nagy el6befecskendezéssel juttatjak az égéstérbe,
amely a rossz ongyulladasi tulajdonsaggal rendelkezé tlizel6anyaggal elparologva és
Osszekeveredve hoz létre elegyeket. Az égési folyamatot vagy ongyulladassal, vagy
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gyujté befecskendezéssel inditjdk el. Ezt a keverékképzési mddszert &ltalaban
kisterhelések esetén alkalmazzak.

Pan és munkatarsai [54] méréseik sordn 2-butanol és gazolaj tlizel6anyagokat
vizsgaltak 2800 1/perc fordulatszamon és 25 %-t6l 100 % terhelésig.
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20. abra A részecskeszam a részecskemeéret fiiggvényében 2800 1/perc fordulatszamon és 25 %, 50 %, 75 % és
100 %- terheléseken gazolaj (CCM) és 35% és 45% két elsddleges 2-butanol energia tartalom (Ep) esetén RCCI
iizemben [54]

A méréseket referencia gazolajjal (CCM - Conventional Combustion Mode) és RCCI
tzemmaodban két elsGdleges butanol tiizel6anyag energiatartalom esetén® (Ep= 35 %
és 45 %) végezték. Az eredményeik szerint RCCl lGzemben az effektiv hatdsfok
kisterhelésen (kis mértékben) csdkkent, mig nagy terhelésen névekedett, a THC- és CO-
kibocsatas jelentésen megndvekedett, viszont a NOx- és a PM-kibocsatas jelent6sen
csokkent a gazolajhoz képest. A szerz6k a szabalyozott karos anyagok mellett vizsgaltak
a részecskeszameloszlast is (20. dbra). Megallapitasuk szerint ,RCCI m(ikodési mddban
részecskeméret-eloszlasa kisebb atmérg-tartomanyba keril.”(!).

Zheng és munkatarsai [55] 6sszehasonlité vizsgalatokat végeztek n-butanol — biodizel
elegyekkel (0-80V/V % bekeverési arannyal) és ugyanezekkel az elegyekkel reakcio
képesség kontrolalt kompresszido gyujtas (RCCl) Gzemben, kilonboz6 terheléseken
végeztek méréseket. Eredményeik szerint a részecskekibocsatas (PM) a butanol
tartalom novelésével csokkent. A NOx-kibocsatds RCCl Uzemben jelent&sebben
csokkent, viszont a THC- és a CO-kibocsatas jelentGsen ndvekedett.

2.5. KITEKINTES A BUTANOL FELHASZNALAS KEVEREDESI ES
EGESI FOLYAMATAINAK MODELLEZESEROL

A modellezéssel kapcsolatban elért eredményekkel a Ma és munkatarsai [14] altal
elvégzett mérések alapjan Ni és munkatarsai [56] foglalkoztak a kettds tlizel6anyag-

*Az elsédleges tluzelGanyag energiatartalom definicidja a 5. fejezetben keriil bemutatdsra (7. egyenlet).
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elegy (gdzolaj és ABE) cseppek pdrolgasi folyamatainak modellezésével. A
modellalkotds soran a kovetkezd feltételezésekkel éltek:

1. acseppek szimmetrikusak, amit a kis cseppméret indokol;

2. a cseppek h6mérséklete és Osszetétele egyenletes, de az id6 fliggvényében
valtozik, ami alkalmas egydimenziés folyadékfazis-szamitasra;

3. mivel a gdzfazis termikus energidaja nagyobb, mint a folyadékfazisé, igy a
cseppecskéket koriilvevs gézfazis kvazi dllanddsult allapotban van;

4. mind a g6z, mind a folyékony fazis termodinamikai egyensulyban van a csepp
fellletén;

5. a cseppet korilvevd gazkeverék oldhatatlan a folyadékfazisban és a
cseppecskék nem érhetik el a kritikus allapotot a kornyezeti feltételek mellett.

Az irodalmi adatok alapjan [14] megallapitjak, hogy az ABE20 csepp kisérleti gorbéje
nyilvanvaléan ingadozasokat mutat a parolgas soran, ami a buborékok képz&désének,
csepp-torzulasanak és részleges szakaddsanak jelenségét mutatja (21. 3abra).
Megallapitdsuk szerint a kidolgozott ABE20 modell segitségével a numerikus
eredmények magyardzatot adhatnak a fluktuald cseppatmérére a csepphémérséklet és
az Osszetevék forraspontja alapjan. A fluktualds kvantitativ leirdsdnak kivételével a
modell eredményei jol kozelitik a kisérleti eredményeket a cseppecskék atméréjének
valtozasarol.
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21. dbra A normalizdlt cseppdatmérd négyzet ABE20 elegy esetén az idd fiiggvényében 523 K és 723 K
homérsékleteken [56]

A gazolaj—butanol elegyek égési folyamatanak modellezése hosszi multra tekint
vissza. Az attekintett publikacidék kozil ezen a terilleten egyik legkordbbi Dagaut és
Togbé 2009-es munkaja [57]. A szerz6k 1-butanol — n-heptan elegyek (20/80 és 50/50
mol/mol) oxidacidjat egy jol kevert reaktorban (JSR) vizsgaltak. A modellezést és a
kisérleteket 530-1070°K hémérséklet tartomanyban, 10 atm (10,1 bar) nyomdson, két
légfelesleg esetén (0,5 és 1), 750 ppm kezdeti tiizel6anyag koncentraciéval végezték.
Az égési folyamat reakciomechanizmusa n-heptan és butanol reakciémechanizmusok
Osszevondasabdl szarmaztak [58].

Wang és munkatarsai [59] tovabb egyszer(sitették a Sarathy és munkatarsai [60]
butanol izomer reakciomechanizmusait és ezt a reakcidutat egyesitették egy
egyszerUsitett n-heptan - policiklusos aromas szénhidrogén (PAH)
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reakciomechanizmussal. Az igy kapott n-heptan — n-butanol — PAH
reakciomechanizmust validaltdk a gyulladasi id6, el6kevert ldng és motoros vizsgalatok
segitségével.

Ezt tovabbfejlesztve Huang és munkatdrsai [61] egy egyszer(sitett, 101 molekuldt és
531 reakciot tartalmazd n-heptdn —toluol — n-butanol — PAH égési mechanizmust
dolgoztak ki n-butanol —gazolaj tiizel6anyag-elegyekre. A CFD modellezéshez az AVL
Fire, a reakcidmechanizmus szamitasara a CHEMKIN-PRO (2008) szoftvert hasznaltak.
Ezt a mechanizmust CFD-vel 6sszekapcsolva dizelmotoros mérések segitségével
validdltdk. A motorvizsgalatok soran kétféle tiizel6anyagot, tiszta gazolajat (D100) és
30 V/V % n-butanol és gazolaj elegyét hasznaltak. Megallapitasuk szerint az indikalt
nyomds és a hasznos hdévaltozds (HRR) szempontjdbdl a szimulacidos és a mérési
eredmények jol egyeztek, de a HRR maximumok nagyobbak voltak a kisérleti
eredményeknél (22. dbra). Ennek oka a szerz6k szerint, hogy az égéstérben kialakuld
turbulencia, valamint a tiizel6anyag-befecskendezés id6beni lefutdsa nem volt teljes
mértékben figyelembe véve.
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22. abra A mért és szamitott indikalt nyomads és a hasznos hdfelszabadulds sebesség (HRR) a fotengelyszog
fiiggvényében gazolaj (D100) és 30V/V % butanol (B30) esetén [61]

Hernandez és munkatarsai [62] a butanol izomereit és azok gazolaj és biodizel
elegyeinek a gyulladasi idejét vizsgaltdk és modellezték. A méréseket 0-40 V/V %
elegyekkel, kilonboz6 kezdeti hémérsékleteken (535 °C, 600 °C és 650 °C) hajtottak
végre allandé térfogatu rendszerben.

i-, s-, t-butanol [V/V %]
40 30 20 10 0

dm,
”B“"BOU-GUD & 5 é”}'v_.‘.‘k

Gyulladas id6 [ms]

n-butanol [V/V %]

23. abra A szamitott és a mért gyulladasi idd értékek a butanol tartalom fiiggvényében kiilonbozo izomerek
esetén [62]
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A modellszamitasokhoz szintén a Sarathy és munkatarsai [60] altal kifejlesztett
butanol izomer reakciomechanizmusait, a gazolaj modellezésére egy helyettesit6 n-
heptdn — toluol reakcidmechanizmust hasznaltak.

Megallapitdsuk szerint a szdmitott és a mért gyulladdsi id6 értékek nem pontosan
illeszkednek (23. d4bra). De a kilonb6zé dizel-butanol izomerek gyulladasi id6
sorrendje megegyezik a kisérleti (i-Bu < s-Bu < t-Bu) elegyek eredményeivel. igy a
szamitott eredmények megallapitasuk szerint hasznosak az egyes izomerek hatdsanak
kvalitativ elemzéséhez.

Emellett Sazhin [63] a tlizel6anyag-cseppek melegedési és parolgasi tulajdonsagainak
vizsgalataval kapcsolatos milvében megemliti, hogy még szamos megoldatlan
probléma van ezen a teriileten. Az 3ltala emlitett, eddig megoldatlan problémak (pl.
nem gomb alaki cseppek melegedése és parolgasa, az ETC/ED (Effective Thermal
Conductivity/Effective Diffusivity) modellek alkalmazhatdsagi kérdései, a cseppek
kozotti kolcsonhatdsok vizsgalata stb.) mellett tovdbbi szempont, hogy a cseppek
felmelegedése és elparolgasa kozel szuperkritikus kordlmények kozott torténik. Ezt
fontos kilon hangsulyozni, mivel pl. az n-heptdn, amelyet a gazolaj-kozelit6 modellek
esetén alkalmaznak, kritikus nyomdsa 27 bar (Ts= 765 K), mig n-butanol esetén a
kritikus nyomads 54 bar (T,= 563 K), igy jelent6s hibat eredményezhet a modellezés
soran, ha ezt figyelmen kivil hagyjak (lasd [25] is).

Egyrészt a fentiek alapjan nem foglalkoztam az n-butanol —gazolaj elegyek
modellezésével, masrészt mivel a modellezés informatikai része kereskedelmi
szoftverekkel készil, igy tobbek szerint ezek nem tekinthetéek Uj tudomianyos
eredménynek.
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3. MAGASABB SZENATOMSZAMU ALKOHOLOK
HASZNOSITASA NYERS NOVENYI TUZELOANYAGOK
ESETEN

A nyers novényi olajok hasznositdasa tlizel6anyagként egyidés a dizelmotorok
torténetével. A novényi olajok tobbnyire trigliceridekbdl allnak. A trigliceridek
eredend@en viszkdzusak. A nagy viszkozitas és a rossz parolgasi tulajdonsaguk nagy
kihivast jelent, illetve kizarja felhasznalasukat a modern és erre fel nem készitett
dizelmotorokban.

Kilonb6z6 moddszerek alkalmazhatdk a ndvényi olajok viszkozitasi és az egyéb, a
gazolajtdl eltér6 paramétereinek atalakitasara. Elterjedt és kutatott az észterezés,
pirolizis és katalitikus krakkolas, mikro-emulzidk létrehozasa és dizel tlizel6anyaggal
torténd keverés stb. (pl. [7], [64], [65] és [66]). Ezek koziil a mddszerek kozil az
észterezés a ma leginkdabb elterjedt mddszer ndvényi olajok fosszilis gazolajhoz
hasonléva tételének céljabdl (pl. [8], [67], [68] és [64]).

A novényi olajok 0sszekeverése masik, alacsony viszkozitasu tiizel6anyaggal egy olyan
modszer, amely els6sorban a viszkozitasuk csokkentésére alkalmazhaté. Ez tébbek
kozott lehetévé teszi, hogy a tlizel6anyag-rendszer eltomGdésének elkeriilésével és a
porlasztas szempontjabdl megfeleléen lehessen hasznalni novényi olajokat. A
kiilonb6z6 novényi olaj — gazolaj elegyek sikeresnek bizonyultak tizel6anyagként (pl.
[69] [70], [71], [72]). A rovid tavu vizsgdlati eredmények biztatdak voltak, de problémak
meriltek fel a hosszu tdvu motortartdssagi tesztekben. Ezért nem praktikus novényi
olajokat — bizonyos aranyokat meghaladdéan — tartalmazd elegyek alkalmazdsa sem
kozvetlen égésterli, sem el6kamras dizelmotorokban.

Keverés szempontjabdl az egyszerU alkoholok (etanol és metanol) hasznalata — mint a
dizelmotorokban hasznalt tlizel6anyag-elegy 6sszetevék — kilonboz6 elénydkkel jar.
Ezeknek az alkoholoknak alacsony a viszkozitdsuk és gazdasdgosan elGallithatok a
kifejlesztés alatt allo 2. és 3. generacids technoldgidk felhasznalasaval. Ugyanakkor
szamos nehézség jelentkezik az egyszer(i alkoholok felhaszndldsa sordn
dizelmotorokban, mint példaul a korlatozott keveredés gdazolajjal, a fazisszétvdlas, a
tlzel6anyag-elegyek esetén a vizzel szembeni intolerancia, alacsony flt&érték és
alacsony cetdnszam.

Ezzel szemben a nagyobb szénatomszamu alkoholok alkalmazasa szamos elénnyel jar,
igy példaul gazolajjal és nyers novényi olajokkal keverhet6k fellletaktiv anyag vagy
emulgator nélkil. Jelent8s résziik elallithaté biomasszabdl, alacsony viszkozitassal
rendelkeznek és igy felhaszndlhatok az elegyek viszkozitasanak csokkentésére. Az
egyszer(i alkoholokndl nagyobb a f(it6értékik, a cetdnszamuk és a viszkozitasuk is.

Hipotézisem szerint az altalam vizsgalt magasabb szénatom-szamu alkoholok —
els6sorban az n-butanol — megfelel6 kever6komponens névényi olaj — gazolaj elegyek
szamara ([S-3], [S-4], [S-5] és [S-6]). Ezek az alkoholok stabil elegyeket hoznak létre
gazolajjal és a gazolajtol erésen eltéré kémiai és fizikai paraméterekkel rendelkez6
nyers novényi olajok is hasznosithatdva valnak kettGs vagy harmas elegyek formajaban
dizelmotorokban, els6sorban az alkoholok névényi olajokénadl kisebb viszkozitasa miatt
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A hipotézis igazolasara vizsgaltam kiilonb6z6 nyersolajok és elegyeinek viszkozitasat,
slrlségét, fltbértékét, cetdnszamat (CN), és meghatdroztattam hidegszlirhetdségi
hatarhémérsékletét (CFPP), a termogravimetrias (TG) és a derivativ termogravimetrids
(DTG) tulajdonsagaikat (I. 2. 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

s(rliség X X X
fatéérték (LHV) X X X
" X X| X X
TG és DTG X X X
motoros felhasznalas X

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

Elsé lépésben a hazdnkban rendelkezésre all6 nyers repceolajat (RSO) és elegyeit
vizsgdltam. Az ezen a teriileten elért eredmények alapjan tovabbi hdrom nyers —
egzotikus — olajat és ezek elegyeit vizsgdltam tovabb, ezek a krotonolaj (CRO) az
ismertebb jatrophaolaj (JAO) és a kdkuszolaj (COO).

A krotonolajat a Croton Megalocarpus fa termésébdl allitjak el, terméshozama 5-10
t/ha, olajtartalma 30-35 %, idedlis korilmények esetén 2,4 t/ha az olajkihozatala.
Csapadékigénye jelent6s, minimum 800 mm évente.

A jatrophaolajat a Jatropha Curcas termésébdl allitjak el, csapadékigénye legalabb.
200 mm, terméshozama 0,2-5,5 t/ha, olajtartalma 25-40 %, ideadlis kortilmények kozott
kb. 1,2 t/ha az olajkihozatal. Fontos megemliteni, hogy a két utébbi olaj nem étkezési
olaj, ellentétben a kékuszolajjal és a repceolajjal.

A kokuszolaj (Oleum Cocois) a kokuszpalma (Cocus nucifera) magjanak belébdl
(korpabal) készitett novényi olaj, tipikus egyenlité kérnyéki novény, olajhozama 0,7-3,3
t/ha.

A repce magvak olajtartalma 40-50 %, vizigénye magas, 580-700 mm, olajkihozatala
0,6-2,0 t/ha. A vizsgalt nyersolajok f6bb paraméterei a 3. tablazatban talalhatoak.

A nyersolajok vizsgalata mellett a komolyabb technolégiat igényl6 —és az els6
generacids rendszereknél (10-20 % m/myjodizel) bemend metanol igényd és kimend (10-
25 % m/Mpiogizel) glicerin [S-1] mellékterméket eredményezd — olajokbdl készllt metil-
észterekkel (biodizelek) is foglalkoztam, mivel ezek komplexen még kevésbé vizsgaltak
az afrikai eredetli olajok esetén. A repce metil-észtert kulfoldi tank allomdason
szereztik be (EN 14214), a tobbi metil-észtert a dél-afrikai partner készitette [73] és
[74].
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Tovabba foglalkoztam harmas elegyekkel is. Ezek a harmas elegyek 10-20V/V %

nyersolajat, 5-10 V/V % n-butanolt és 80 V/V % gdazolajat tartalmaztak. Ez utdbbi
elegyek vizsgalatat azért valasztottam, mivel szakirodalmi adatok alapjan a biodizel —
gazolaj — etanol harmas elegyek kedvezbek, elsésorban a kdarosanyag-kibocsatast
csokkentik, pl. [75], [76], [77] és [78]. Azonfelll megfelel6 viszkozitasu tlzel6anyag-
elegyeket kapunk a hdrmas elegyekkel, erre a viszkozitds vizsgalatoknal térek ki
részletesen (3.1.1 fejezet).

sliriség | flit6ért- | cetanszam | kinematikai

(28 °C) | ék (LHV) [(CN) viszkozitas (40 °C)

[ke/m’] | [M)/kg] [-] [mm?/s]
repceolaj (RSO) 914.0 36.89 41.6 34.8
krotonolaj (CRO) 920.0 39.65 40.7 334
jatrophaolaj (JAO) 901.0 34.56 41.8 34.6
kékuszolaj (COO) 935.8 34.11 50.3 34.1
gazolaj (D2) 811.6 | 42.92 54.6 2.6

3. tablazat A vizsgalt (nyers) olajok fobb parameéterei [S-6, S-7, S-8 és S-9]

3.1. TUZELOANYAG VIZSGALATOK

Az els6 vizsgdlatokat 6t kilonb6z6 magasabb szénatomszamu alkohollal végeztem
szerz6tarsammal, ezek a kovetkez6k: n-butanol (I-butanol), 2-butanol, izobutanol,
valamint I-propanol és 2-propanol. A butanol és izomerei potencialis megujuld
tizel6anyagok (pl. [12]). Az n-butanolt keményit6 erjesztésével a Clostridium
Acetobutyricum vagy Clostridium Beijerinckii baktérium segitségével allitjak elé (pl.
[79], [80], [81]) fermentdciéval a glikdézok kozvetett hidratalasabol, vagy a
szénhidrogének desztillacidjabdl [82]. Az izobutanol a kozmdas vagy kozma olajok
alkotorésze. A két propanolt — mint kevésbé kutatott 3 szénatom szamu alkoholt —
vettik be a vizsgalatokba [S-6]. Az I-propanolt etilén, szén-monoxid és hidrogén
reakciojaval allitjak el6, valamint szintén a kozmas olajok alkotdrésze. A 2-propanolt
vagy izopropil-alkoholt propilénbdl allitjak elé.

Ezeket az alkoholokat a hazai forrasokbdl akkor rendelkezésre allé nyers repceolajjal
(RSO) kevertiik. A vizsgalt alkoholok f6bb adatai a 4. tablazatban talalhatdak.

1- 2- izo- n- 2- gazolaj
propanol | propanol | butanol | butanol | butanol (D2)
C4H0 C4H0
Kémiai képlet C3H,0OH | C3H,OH C4H 0OH H H CyqH3 *
Molaris tomeg [g/mol] 60.1 60.1 74.1 74.1 74.1 199
forraspont [°C] 97.2 82.4 107.9 117.7 100 ~180
lobbanaspont [°C] 15 11.7 25 29 24 >55
stirtiség [kg/m3] (15°C) 803.5 785.0 802.7 | 809.8 | 806.5 830.0
ft6érték [MJ/kg] (LHV) 30.68 30.68 33.07 33.07 33.07 >43
[:]'rr:iz]a:'zk:'%')“koz'tas 2.41 2.49 492 | 373 . 2-4.5

4. tablazat A vizsgalt alkoholok fobb paraméterei [S-6]

A magasabb szénatom-szamu alkoholok és nyers repceolaj elegyek viszkozitasaval,
cetdnszamaval, lobbandspontjaival és hidegfolydsi hatdrh6mérséklettel (CFPP)
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kapcsolatos eredményeket Laza Tamds szerz6tarsam [S-6] PhD disszertacidjdban
bemutatta és erre vonatkozd téziseket dllitott fel igy azzal kapcsolatosan
megallapitasokat csak altaldanossagban teszek. Viszont a téma minél teljesebb
feldolgozasa érdekében ezeket az eredményeket én is bemutatom.

3.1.1. VISZKOZITAS VIZSGALATOK

A vizsgdlatokat az ISO 3104:1994 el8irdas szerint végeztettem 40 °C-on
Uvegkapillarisos viszkoziméterrel, amely egy Thermostat-D Type 674-ben volt
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Viszkozitas (40 °C) [mm?2/s]
(g ]
o

15

10

5

0

-propanol -propanol lzobutanol | n-butanol | 2-butanol

0% | 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
m5 % 28,77 29,3 28,5 29,1 27,6
m10% 21,8 24 24 24 23,2
m20% 17 22 17,2 18,6 19,4

24. abra A repceolaj és az ot kiilonbozd vizsgalt alkohol kinematikai viszkozitisa 40 °C-on kiilonbozo bekeverési
ardnyokban [S-6] (6, £0,35 %)

A hipotézisnek megfelel6en az elegyek kinematikai viszkozitasa csékken az alkohol
bekeverés novelésével (24. dbra). A legjelent&sebb a csokkenés 40 °C-on az izobutanol
és az 1-propanol (50 %, illetve 51 %) a 20 V/V % alkohol elegyek esetén, viszont a
kinematikai viszkozitas tovdbbra is [ényegesen nagyobb volt, mint a gazolajjal (2,0-4,5
mm?/s, EN 590:1999), illetve biodizellel (3,5-5 mm?/s, EN 14214) szembeni
kovetelmény.

A viszkozitds csOkkentésének madsik lehet6sége a hémérsékletnovelés. Itt
megfigyelhet6 volt, hogy a h6mérséklet novelésével az alkoholok viszkozitas csokkenté
hatasa kevésbé jelentGs (25. abra). Mivel a vizsgalt alkoholok forraspontja 82,4 és
117,7 °C kozott van, igy az e feletti hGmérsékleten az alkohol — részben — elparolgott.
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25. dabra A repceolaj kinematikai viszkozitasa a hdmérséklet fiiggvényében n-butanol bekeverési ardanyok esetén
[8-6] (8yisai £0,35 %)

A kilénb6z6 olajok viszkozitdsanak (26. abra) Osszehasonlitasabdl lathatd, hogy
legnagyobb viszkozitasu a repceolaj, a legkisebb viszkozitasa a krotonolajnak volt, de ez
is 33,4 mm?/s, viszont az eltérés az egyes nyersolajok k6z6tt nem volt jelent6s.

A vizsgalt metil-észterek koziil a repce metil-észter és a jatropha metil-észter
viszkozitdsa hatarérték folotti, legalacsonyabb viszkozitds a kdkuszolaj metil-észter
esetén volt. Ez utébbi nem véletlenil kedvelt nyersanyaga a biodizelgyartasanak,
viszont a termelése komoly kdérnyezeti veszélyeket okozhat!

40
35 |
E 30
~
E
£ s
9 20
0
G
=
§ 10
S _
0
repce kroton kokusz jatropha
H nyersolaj 34,8 33,4 34,1 34,6
m metil-észter 5,1 4,8 3,1 5,3
M 10 % nyersolaj-10 % n- 38 38 37

butanol-80 % D2

26. abra A nyers novényi olajok (repce, kroton, kékusz, jatropha), azokbdl késziilt metil-észterek és nyers
novényi olajok — gazolaj — n-butanol elegy kinematikai viszkozitisa 40 °C hémérsékleten [S-6, S-7 és S-8]
alapjan (0, £0,35 %)

A kett6s elegyekkel végzett vizsgalatok alapjan — az alkohol bekeverés ellenére is
magas viszkozitas miatt — célszeri volt valtoztatni a kutatdsi irdanyon igy nem a
nyersolaj-alkohol keverékekkel, hanem a harmas elegyekkel (nyersolaj—alkohol—
gazolaj) kezdtem foglalkozni. A rendelkezésre alld, Eurdpaban kevésbé ismert és
alkalmazott olajokkal folytathattam vizsgalatokat dél-afrikai partnerekkel.
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Viszkozitas (40 °C) [mm?/s]

20 % CRO- 15 % CRO- | 10 % CRO-
0% BU-80 5% BU-80 10% BU- CRO D2
% D2 % D2 80% D2

8,0 4,3 3,8 33,4 2,3

27. abra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a keverékomponensek kinematikai viszkozitdsa
40 °C-on [S-8] alapjan (6, 0,35 %)

Az eredményekbdl (27. abra) jol megfigyelhetS, hogy a 20V/V % nyers krotonolaj—
80V/V% gazolaj elegy esetén a viszkozitas a hatarértéknél nagyobb. 5V/V% és
10 V/V% n-butanol bekeverésre volt sziikség a hatarérték eléréséhez. Ez alapjan a
nyers repceolaj és a 2-butanol, izobutanol, valamint I-propanol, 2-propanol alkoholok
elegyeivel tovabbiakban nem foglalkoztam, csupan a teljesség miatt mutatom be
azokat a vizsgalatokat, amelyeket csak ezekkel a elegyekkel végeztem el (CFPP és
lobbanaspont és cetanszam).

3.1.2.HIDEGSZURHETOSEGI HATARHOMERSEKLET

VIZSGALATOK
A nyersolajok tovdbbi jelent6s hatranya, hogy alacsony hémérsékleten elsésorban a
parafin  elkezd kikristalyosodni.  Ennek vizsgdlatara a hidegsz(irhetGségi

hatarhémérsékletet hatdroztdk meg (CFPP, EN 14214).

Minden esetben csokkent a hidegszlirhet6ségi hatarhémérséklet az alkohol
hozzdaddsaval, legjelentésebben 20 V/V % izobutanol esetén, ekkor 14 °C-rél a CFPP -
1.5 °C-ra csokkent (28. abra). Viszont az dabrabol megfigyelhet6, hogy az alkohol
bekeverés nagysdga nem volt ardnyos a CFPP cs6kkenéssel.
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CFPP [°C]
[¥,]

2-propanol lzobutanol n-butanol
0% 14 14 14
m5% 0,2 6,3 -0,5

m10% -3,7 -1,5 0,9

28. abra A repceolaj és 2-propanol, izobutanol és n-butanol kiilonbozo elegyeinek hidegsziirhetiségi
hatarhomérsékletei (CFPP) [S-6] (ocppp==£2 °C)

3.1.3.LOBBANASPONT VIZSGALATOK

A lobbanaspont az a h6mérséklet, amelynél a tlizel6anyag egy része olyan keveréket
képez, amely szikra vagy lang hatdsara meggyullad. Ismeretes, hogy a magas
lobbanaspont nagyobb biztonsdgot nyujt az tlizel6anyag kezelésében és taroldsdban.
Amint az a 29. abrdn lathatd, az elegyek lobbandspontjanak hémérséklete csokkent,
ahogy az elegyben az alkohol koncentracidja nétt. A nyers repceolaj lobbanaspontja
253 °C, ami joval magasabb volt, mint a vizsgdlt alkoholokra jellemzé 12 °C és 29 °C
kozotti lobbandspont hémérséklet. A vizsgalt alkoholok koézil a propanolok
lobbanaspontja volt alacsonyabb (I-propanol esetén 15°C, a 2-proponol esetén
11,7 °C), a butanolok lobbandspontja magasabb, —itt jelentds eltérés nem volt
tapasztalhato — legnagyobb az n-butanol esetén 29 °C (4. tablazat). A vizsgalt elegyek
kozul (29. dbra) a 10 V/V %-os izobutanol és 10 V/V %-os n-butanol keverékeknek volt
a legnagyobb a lobbanaspontja, amely alacsonyabb, mint a gdzolaj 53-82 °C kozotti
lobbanaspontja. Igy az eredmények alapjan megallapithaté, hogy tizveszélyes
gazolajhoz képest (lobbands pont 50-300 °C kozott) a vizsgalt elegyek mar ,tlz és
robbandsveszélyes”-ek (a lobbands pont 20-50 °C k6zott).

Viszont, ami fontos eredménye a vizsgdlatnak, hogy feltehet6leg a bekevert
alkoholok kiparologtak az elegyekbdl, és ez a kiparolgott alkoholg6z lobbant be [S-6]. A
kiparolgas sebessége erbsen fligg a bekeveréstdl, igy nagyobb koncentracid esetén
alacsonyabb lesz a lobbanaspont [S-6]. Itt érdemes megemliteni, hogy biodizelek
esetén az EN 14214 elGiras szerint a lobbanaspont legalabb 101 °C, amig a gazolaj
lobbanaspontja legaldbb 55°C, ami jelzi, hogy a biodizelek intenziv pdrolgasa
magasabb hémérsékleten zajlik le.
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29. abra A zart terii lobbandspont értékek az ot kiilonbozo vizsgalt alkohol és nyers repceolaj esetén, kiilonbozo

bekeverési aranyokban [S-6] (Gioppanisp.=+2 °C)

3.1.4.SURUSEG VIZSGALATOK

A s(irliség a porlasztds és a tlizel6anyag-fogyasztas fontos paramétere. A vizsgalt
nyersolajok esetén a legnagyobb slrlisége a kékuszolajnak, legkisebb a jatrophaolajnak
volt. Az észterezés hatasdra a négy olaj slrlsége jelent6sen csokkent, és
megfigyelhetd, hogy a s(rliségek kiilonbsége is nagymértékben kozeledett egymdshoz.
(30. dbra). A 28°C-on tortén6 méréseket a kdkuszolaj alacsony dermedési

hémeérséklete indokolta.

960

940

920

9200
880

860
840
820

800

S(irliség (28 °C) [kg/m3]

780

760

repce kroton kokusz jatropha

H nyersolaj 914 920 936 901
m metil-észter 877 865 869 867

W 10 % nyersolaj-10 % n-|
butanol-80 % D2

832 833 830

30. abra A siiriiség 28°C-on a nyers novényi olajok (repce, kroton, kokusz, jatropha), azokbdl késziilt metil-
észterek és nyers novényi — gazolaj — n-butanol elegy esetén [S-6, S-7 és S-8] ( og,,;n;ség=ﬂ:2kg/mj)

A megvizsgalt harmas elegyek esetén a slirliség jelent6sen csokkent a nyersolajhoz

képest a referencia gazolaj 823 kg/m> és az n-butanol 812 kg/m?® s(irlisége miatt,
legkisebb a s(irlisége a legtobb n-butanolt tartalmazo elegy esetén volt (31. dbra).
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940
920
900
880
860

840
820
800
780
760

20 % CRO-0|15 % CRO-5 | 10 % CRO-
% BU-80 % | % BU-80 % |10 % BU-80
D2 D2 % D2

843 837 832 7 920 823

Siiriiség (28 °C) [kg/m?3]

31. dbra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a keverékomponensek siiriiségei [S-8]
— 3
(OT\'I?'rl'iség_iZkg/ m )

3.1.5.FUTOERTEK VIZSGALATOK

A flit6érték (LHV) szintén fontos paraméter a tlizelGanyag-fogyasztas és a hébevitel
szempontjabdl. Ha csokken a flt6érték, a fogyasztds —adllandé hatasfokot
feltételezve — megnd. A megnovekvé fogyasztds hatdsdra a doézis novekszik, ami kis
terhelés esetén javithatja a keveredési folyamatot, viszont nagy terhelés esetén
ronthatja az égési folyamatot. Tovabba ha a f(it6érték az oxigéntartalom miatt
csokken, az is javithatja az égési folyamatot. Az égéshé (HHV) meghatarozdsa az akkori
FVM Mez6gazdasagi Gépesitési Intézetének tulajdondban levd, akkreditdlt IKA C2000
basic automata kaloriméterrel tortént, az égésh6bsl a flit6érték (LHV)
meghatdrozasara a [83] szerinti az 1. egyenlet felhaszndldsaval tortént:

LHV= HHV-0,2122*H [m/m %] 1. egyenlet

A novényi olajok flit6értéke azok zsirsav Osszetételétdl fligg. Az értékét noveli, ha az
egyes zsirsavak hossza n6 és ha az olajban az oxigén mennyisége csokken, ugyanakkor
csokken a kett6s kotések szamanak novekedésével [84]. A vizsgalt nyersolajok esetén
(32. abra) a legalacsonyabb a kokuszolaj flt6értéke, ez 81 %-a a gazolajénak, a tobbi
olaj flit6értéke hasonld, kozel 86 %-a a gazolajénak.

A biodizelek esetén eltér6 eredményeket lehetett tapasztalni. A legalacsonyabb a
repce metil-észter flitGértéke volt, ez 85%-a a gazolajénak, a harom tovabbi biodizel
esetén ugyanez az érték kozel 87%-a a gazolaj fltéértékének. Ezeknél a
tizelGanyagoknal is a flit6érték az észterezés soran kialakuld zsirsav-Osszetételére
vezethetd vissza [24].
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

LHV [MJ/kg]

repce kroton kdkusz | jatropha
H nyersolaj 36,7 37,0 34,9 36,9
B metil-észter| 36,3 37,3 37,3 37,2

32. abra A fiitéérték (LHV) a vizsgalt négy nyersolaj és az ezekbdl késziilt biodizelek esetén [S-6 és S-7] (Sppy
+0,88 %)

A harmas elegyek esetén (33. abra) a flit6érték jelentGsen nem valtozott a bekeverés
hatasdra, az n-butanol tartalom novelésével a flt6érték kismértékben csokkent a
gazolaj flit6értékének 97 %-ardél (20 % CRO-0 % BU-80 % D2) 96 %-ra 10 V/V% n-
butanol bekeverés hatasara (10 % CRO-10 % BU-80 % D2).

w
9]

N
wu

LHV [MJ/kg]
8

]
o

[
o uv

(93]

20 % CRO-|15 % CRO-|10 % CRO-
0%BU- 5%BU-80 10 % BU- CRO D2
80 % D2 % D2 80 % D2

41,7 41,6 41,4 37,0 42,9

33. dbra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a keverékomponensek fiitéértékei (LHV) [S-7 és
S-8/ (Srny +0,88 %)

3.1.6.CETANSZAM VIZSGALATOK

A cetdnszam (CN) a dizelmotor tizel6anyagok égési tulajdonsagainak egyik f6
mutatdja, a tlzelGanyagok gyulladasi idejét (késedelmét) irja le, azaz azt az
id6tartamot, ami a befecskendezés kezdete és az égési folyamat kezdete kozott telik
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el. Minél révidebb ez a gyulladasi id6, anndl nagyobb a CN. A magas CN esetén jobbak
a hideginditasi tulajdonsagok és alacsonyabb égési zaj keletkezik, mivel az elGkevert
égésfolyamat sordn kevesebb az elégé tiizel6anyag.

60 I I
50 1 ———— .
1
o 40 |
5
30 —
20 |
10 —
0 L " .
repce kroton kokusz jatropha
W nyersolaj 42 41 50 42
metil-észter 51 47 58 59

34. abra Nyers novényi olajok (repce, kroton, kokusz, jatropha) és az azokbol késziilt metil-észterek cetinszamai
[S-6 s S-7] (Cretinszim=x1,5-)

A vizsgalt nyersolajok esetén (34. abra) a legalacsonyabb a nyers jatrophaolaj
cetanszama, a kroton- és repceolaj esetén valamivel magasabb volt a cetdnszam, de az
eltérés nem volt jelent6s, viszont a koékuszolaj esetén igen magas a cetanszam,
megkozeliti a gazolaj és a biodizel szabvanyok altal el6irt (EN 590:1999 és EN 14214)
>51 értéket.

A biodizelek esetén az észterezés hatasara a cetadnszam jelentésen novekedett, mivel
megvaltozik a zsirsav Osszetétel és tobbségbe kerllnek magas cetdnszamu
komponensek [85]. Tovabbra is a koékuszolaj metil-észternek a legnagyobb a
cetanszama és a krotonolaj metil-észternek a legkisebb, ez mar nem is teljesitette a
biodizel szabvanyt.

60
50
40

= 30

o
20
10
) 1-propanol | 2-propanol | Izobutanol | n-butanol | 2-butanol

0% 42 42 42 42 42

m5% 40 40 41 41 40
m10% 38 39 39 39 39
m20% 35 37 36 36 35

35. abra A cetanszamok alakuldsa az 6t kiilonbozo vizsgalt alkohol és nyers repceolaj esetén kiilonbiozo
bekeverési aranyokban [S-6] (O oinszim=%1,5-)
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Az 6t kilonbozd vizsgdlt alkohol esetén kilonb6z6 bekeverési aranyok mellett (35.
abra) megfigyelhet6, hogy a nyers repceolaj alacsony cetszdma (42 -) még tovabb
csokkent. Legnagyobb a csokkenés 1-propanol bekeverésével, mig a legkisebb
csokkenés 2-propanol esetén, az eltérés az alkohol bekeverések kozott nem volt
jelent6s.

60

50
3
2
1
0

20% CRO-0% | 15 % CRO-5% 10 % CRO-10 %
BU-80% D2 BU-80% D2 BU-80% D2

52 51 49 41 ' 55

CN[-]
&

o

o

o

36. abra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a keverékomponensek cetanszamai [S-7 és S-8]
(O-ceta'nsza'mz:tl ’ 5 ')

A harmas elegyek esetén (36. abra) a referencia gazolaj nagy cetdnszdma és a
krotonolaj és az n-butanol kis cetdnszamai miatt bekeverés esetén az elegyek
cetanszamai kismértékben csokkentek. A 20 V/V % krotonolaj bekeverés esetén a
gazolaj és a biodizel szabvanyoknak megfelel6en 51 felett maradt, tovabba az n-
butanolt tartalmazo elegyek esetén jelentGsen nem tért el attél. Megjegyzendd, hogy
az elegyek esetén haszndlt gazolaj cetanszama magas volt.

3.1.7. TG ES DTG VIZSGALATOK

A parolgasi tulajdonsagok meghatarozasahoz TG (termogravimetrias) elemzések [S-7]
egy TG 2050 CE készulékkel keriltek elvégzésre a Szervetlen és Analitikai Kémia
Tanszék (BME, VBK) munkatdrsaival egylttm(ikodve. A 4-6 mg mintat egy nyitott
platina méréedénybe helyeztiik, a vizsgalatokat nitrogéngdz kornyezetben hajtottuk
végre 10 cm*/perc térfogataram és 10 °C/perc hémérsékletvaltozasi sebesség mellett,
30-700 °C hémérséklet-tartomanyban. A tomegvaltozdst és a hdémérsékletet a
mérésvezérl6 PC rogzitette és ennek segitségével kerlilt meghatarozasra a
tomegvaltozas (TG) és ebbdl annak sebessége, azaz a derivativ termogravimetria
(DTG).

A nyersolajok kozil a nyers krotonolaj parolgdsa 190 °C-on kezd6dott, 286 °C-ig
tartott és 1,46 % tomegcsokkenést eredményezett. Az elsédleges bomlds 447 °C-ig
tartott, a maradék tomeg 8,65 % volt, a pirolizis termékek mdsodlagos bomlasa kb.
500 °C-ig tartott, a lepdarldsi maradék témege 0,15 % volt.
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A jatrophaolaj parolgdsa 140 °C-on kezd6dott, 209 °C-ig tartott és 1,6%
tomegcsokkenést eredményezett. Az elsédleges bomlas 442 °C-ig tartott, a maradék
tomeg 8,4 % volt, a pirolizis termékek masodlagos bomldsa kb. 490 °C-ig tartott, a
leparlasi maradék tomege 0,36 % volt.

A kokuszolaj parolgdsa 130 °C-on kezd6dott, 168 °C-ig tartott és 1,9%
tomegcsokkenést eredményezett. Az elsédleges bomlas 404 °C-ig tartott, a maradék
tomeg 3,0 % volt, a pirolizis termékek mdasodlagos bomlasa kb. 500 °C-ig tartott, a
leparldsi maradék tomege 0,15 % volt. (37. abra).

100

A — COO0
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98,11% “ — JAO
80 98,40%
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3
—

40
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37. abra A kroton-, a jatropha- és kékusz- (CRO, COO, JAO) olajok TG (termogravimetrias) eredményei [S-7]

A gazolaj (D2) kozel 5 % tomegveszteséget szenvedett 59 °C-ig, ett6l a hémérséklettd|
gyors tomegveszteség volt megfigyelheté 150 °C-ig, majd lelassult a tomegveszteség,
210 °C-on a minta fennmarado témeg 5 % volt (38. dbra). Az n-butanol 30 °C és 60 °C

kozott parolgott el.
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38. abra A gazolaj (D2) és az n-butanol (n-But) TG (termogravimetrids) és DTG (derivativ termogravimetria)
eredményei [S-7] alapjan
A harmas elegyek kozul a 10 % CRO-10 % BU-80 % D2 vizsgdlatat mutatom be. JoI
megfigyelhet6, hogy a minta tomegcsokkenésének harom f6 szakaszat lehet
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megkulonboztetni. A tomegcsdkkenés els6 szakasza, amely szinte azonnal
megkezd6dott és 59 °C-ig tartott 9,5 % tomegvesztéssel. Ezt az n-butanol elpdrolgdsa
okozhatta (Isd. [14]). A masodik fazisban a legnagyobb a tomegveszteség. Az
elsédleges bomlds és a tovabbi mintaparolgds 260 °C-ig tartott és 78 %-os
tomegveszteséget eredményezett, ez feltételezhet6en a gazolaj kipdrolgasa. Egy
harmadik kis tomegveszteséget észlelhettiink, ez a pirolizis termékek masodlagos
bomldsa az els6dleges bomlasi fazisbdl, valamint a krotonolaj parologasa és bomlasa,
260 °C-tél 400 °C-ig, 10,3% tomegvesztéssel. Ennek az elegynek a maradék
mennyisége 700 °C-on 0,46 % volt (39. abra).

100-—=—= I °
\U [9.47% 5
- . - tomeg |-
ase DT
80 °
3 77,99% [ =
- £
= 60 3 : S
g b.of \l% -2
‘ b i 2
0 i i
e \ ? B
. L it s 0
\ 10,27% 9
0

0 100 200 300 400 500 600 700

Hémérséklet [°C]

39. abra A 10 % CRO- 10 % BU-80 % D2 hdarmas elegy olajok TG (termogravimetrids) és DTG (derivativ
termogravimetria) eredményei) [S-7]

Az Osszehasonlitas érdekében bemutatom a harom metil-észter TG eredményeit (40.
abra). A kroton metil-észter (CRME) minta parolgasa 90 °C és 150 °C kozott kezd6dott,
ami 2,8 % tOmegveszteséget eredményezett. A minta els6dleges bomldsa, amely
150 °C és 230°C kozott zajlott, 91,5 % tomegveszteségnek felelt meg. A pirolizis
termékek mdsodlagos bomlasa 230 °C és 375 °C kozott zajlott le, a tOmegveszteség
4,3 %, maradék mennyisége 700 °C-on 0,24 % volt.

100 < t ;
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\ — CRME
80 \ — JAME |
— 60
o
[4h]
E \
fe]
F 40 \
20 \
0

0 100 200 300 400 500 600 700
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40. abra A kroton, a jatropha és kokusz metil-észterek (CRME, COME, and JAME) TG (termogravimetrids)
eredményei [S-7]
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A kokusz metil-észter (COME) 125°C és 140°C kozott kezd6dott, ami 4,2 %
tomegveszteséget eredményezett, viszont jelentds tomegveszteség volt megfigyelheté
a minta els6dleges bomlasa soran 140°C és 210°C kozott, amely 91,3 %
tomegveszteséget eredményezett. Egy masik kismértékld tomegcsokkenés volt
megfigyelhet6 210 °C és 375 °C kozott, ami az elsédleges bomlasi fazisbdl szarmazé
pirolizis termékek masodlagos bomldsa, , ennek tomegvesztesége 3,7 %. A maradék
mennyiség 630 °C-on ~0 % volt.

A jatropha metil-észter (JAME) minta pdrolgasa 90 °C és 150 °C kozott kezd6dott
3,3 % tomegvesztéssel. A f6 tomegveszteség 150 °C és 227 °C kozott zajlott le, ez a
minta els6dleges bomldsa, ami 94 % tomegveszteségnek felelt meg. A pirolizis
termékek els6dleges bomlasi fazisabdl szarmazd masodlagos bomlas 227 °C-tél 350 °C-
ig volt tapasztalhato, a tomegveszteség 2,1 %. A maradék mennyisége 700 °C-on ~0 %
volt.

3.1.8. ELEGYEK OSSZETETELE

Az égési folyamatok vizsgalatahoz fontos ismerni az elegyek elemi 0sszetételét, erre a
célra elemi analizist készitettlink. A kever6 komponensek koézil az n-butanol
oxigéntartalma a legmagasabb és ezt koveti a nyers krotonolaj. Ez alapjan a legtobb
alkoholt tartalmazé (10 % CRO-10 % BU-80 % D2) harmas elegy tartalmazta a legtobb
oxigént, 3,9 m/m %, mig a (20 % CRO-0 % BU-80 % D2) a legkevesebb oxigén tartalom
2,8 m/m % [S-7]. Az eredmények alapjan a n-butanol bekeverés javitani fogja az égési

folyamatot.
m%C
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41. abra Harom kiilonbozd kettes és harmas krotonolaj elegy, valamint a keverékomponensek C, H és O tartalma
[S-7 és $-8] (Oc u, 0 £0,5 %)

3.2.MOTOROS VIZSGALATOK EREDMENYEI

A felhaszndlds szempontjdbdl az elegyek el6z6 fejezetben bemutatott
paramétereinek hatasvizsgalatara motoros méréseket végeztem, mind kett8s elegyek
(nyers repceolaj — magasabb szénatom szamu alkoholok), mind harmas elegyek (nyers
repceolaj — n-butanol — gazolaj) esetén.
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3.2.1.A KETTOS ELEGYEK MOTOROS VIZSGALATAI

A kett6s elegyek motoros Osszehasonlité vizsgalatait a CFR F-5-0s cetdanszdm
mérémotor segitségével végeztik szerzétarsaimmal [S-3, S-4 és S-5]. A
mér6berendezés a vonatkozd mellékletben (M-7) kerilt bemutatasra. A
vizsgdlomotort a gazolaj (D2) cetanszdmdnak meghatarozasahoz szikséges
paraméterekre allitottuk be és ezekkel lizemeltettiik, tehat a kompresszidviszony ugy
volt beallitva, hogy a gazolaj a mér6berendezés kijelz6je szerinti fels6 holtpontban
gyulladjon, az el6befecskendezés 13 fétengelyfok, a fogyasztas 13 ml/perc legyen,
elegyek esetén egyediil a fogyasztdst allitottuk utana dagy, hogy 13 ml/perc maradjon.
A mintak mérése sordn az eltérd tlizel6anyag elegyek — elsGsorban az viszkozitdsok és
gyulladdsi id6k — eltér6 égési folyamatot eredményeztek. A kiilonb6z6 elegyek esetén,
megjegyzem, hogy ennél a motornal a porlasztasi kép hatasa nem jelentGs. Az elkésziilt
vizsgdlatok kozll csak a nyers repceolaj és az n-butanol elegy eredményeket mutatom
be annak érzékeltetésére, hogy a Iényegesen alacsonyabb cetdnszdm esetén az indikalt
nyomads hogyan valtozott (42. abra).
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42. dabra Az indikdlt nyomds gazolaj, nyers repceolaj (RSO) és 10 V/V % és 20 V/V % n-butanol bekeverés esetén
/S_5/ (51’1'/111, +3,59 %)

Az eredményekbdl jol Iathatd, hogy az alacsony cetdnszam hatdsara a nyers repceolaj
esetén az égési folyamat lényegesen kés6bb kezd&dott, mint a gdzolaj esetén. Az
alkohol bekeverés hatasara hidba csokkent jelent8sen a viszkozitas — de el nem érve pl.
az EN 14214 hatarértéket — az alacsony cetdnszdm miatt az n-butanol bekeverése
esetén tovabb nétt a gyulladasi id6. Ezen mérési eredményekrél és azok tovabbi
értékelésérdl tobb kozos publikacid készilt pl. [S-3, S-4 és S-5], a szerz6tarsam ezeknek
a vizsgalatok eredményeit felhaszndlta a disszertacidojaban, igy ezzel tovabb nem
foglalkozom.

3.2.2.A HARMAS ELEGYEK MOTOROS VIZSGALATAI

A harmas elegyek motoros vizsgalatait a VW 1-Z, 1.9 L, TDI motoron végeztiik (M-7), a
mérérendszer felépitése és a felhasznalt eszkdzok szintén a vonatkozd mellékletben
kerlltek bemutatasra. A vizsgalatokat 3000 1/perc fordulatszamon végeztik, mivel
ezen a fordulatszamon mar megfelel6en szabalyozott toltbnyomas alakult ki, valamint
a harmas elegyek tervezett felhasznaldsa inkabb allandd fordulatszamu (zemi
pontokban —pl. generator vagy szivattyl hajtasa — varhatd. Az értekezés soran két
tluzel6anyag eleggyel foglalkoztam, ezek a koévetkezdk: 15 V/V % nyers krotonolaj,
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5V/V % n-butanol és 80V/V % gazolaj (15 % CRO-5 % BU-80 % D2) és 10 V/V % nyers
krotonolaj, 10V/V% n-butanol és 80V/V % gazolaj (10 % CRO-10 % BU-80 % D2)
elegyek. Minden tiizel6anyagndl Gzemmeleg motor esetén meghatarozasra keriilt a
maximalis teljesitmény (100 %), majd ennek a teljesitménynek allittattam be a 75 %,
50 %, és 25 %-at.

3.2.2.1. UZEMI PARAMETEREK ERTEKELESE

A harmas elegyek esetén a teljesitmény csokkenése teljes terhelésen a gdzolajhoz
képest kevesebb, mint 4 % volt (43. dbra). Ennek oka, hogy az elegyek flitGértéke 97 %-
a a gazolaj flit6értékének, viszont pl. 15 % CRO-5 % Bu-20 % D2 slrlisége 1,7 %-kal
nagyobb, viszkozitdsa 1,9-szerese a vizsgalt gazolaj viszkozitdsanak, mikodzben a
cetanszama mindossze 7,3 %-kal (-4 [-]) kisebb. Azaz a vizsgalt n-butanolt tartalmazo
elegyek esetén a teljesitmény csokkenése kozel megegyezett a fltéérték
csokkenésével.
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43. abra A hdarmas elegyek és gazolaj esetén mért teljesitmény kiilonbozo terheléseken és 3000 1/perc
Sfordulatszamon [S-9] (Spy; £1,38 %)

Az effektiv hatdsfok (BTE, 44. dbra) a terhelés csokkentésével romlott, a 75 %-0s
terhelést6l eltekintve minden esetben a referencia gdzolaj (D2) esetén volt a
legnagyobb és az alkohol bekeverés névelésével csdkkent. igy megallapithaté, hogy az
effektiv hatasfokok az egyes terheléseken — kiilondsen nagyterhelésen - nem tértek el
jelentésen, kdzel a mérési bizonytalansaggal megegyez8ek. Az alkoholok bekeverése
esetén csokkend hatasfok okaira az égési folyamat vizsgalata soran kapunk részben
magyardzatot. A 75 %-os terhelés esetén jelentkezett eltérésekkel okaival a 4.3.1.
fejezetben foglalkozom részletesen.
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44. abra A harmas elegyek effektiv hatasfokai (BTE) 3000 1/perc fordulatszamon kiilonbozo terhelések esetén
[S-8, S-9] (6 pri, 1,65 %)

A fajlagostiizel6anyag-fogyasztassal kapcsolatban (BSFC) megallapithatd, hogy az a
terhelés novelésével az elméleti megfontoldsoknak megfeleléen nétt az alkohol
bekeverésel. A 100 %-os terhelés esetén az effektiv hatdsfokkal és a harmas elegyek
flit6értékeivel kapcsolatban (3.1.5) leirtak szerint alakul, azaz a legnagyobb a fajlagos
fogyasztas (BSFC) a 10V /V % krotonolaj- 10 V/V % n-butanol - 80V/V % gazolaj elegy
esetén, majd az 5V/V % n-butanol, végil a referencia gazolaj kdvetkezik, ahogyan
csokkennek az elegyek flit6értékei. Ez a trend minden esetben megfigyelhetd, kivéve a
75 % terhelés(i esetet, ennek okaval — mint mar emlitettem — részletesen a 4.3.1.
fejezetben foglalkozom.
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45. abra A hdarmas elegyek fajlagos fogyasztasa (BSFC) 3000 1/perc fordulatszamon kiilonbozo terhelések esetén
[S-8, S-9] (Spsrc, £1,40 %)

3.2.2.2. EGESI FOLYAMATOK ALTALANOS ERTEKELESE

Az égési folyamatok értékelése soran a folyamat vizsgalatat a disszertaciomban két
paraméter Osszehasonlitdsaval végeztem, egyik az égéstérben kialakuldé nyomas
(indikatordiagram), masik a hasznos hévaltozas (HRR) O0sszehasonlitd értékelése. Itt is
érdemes tisztazni, hogy a hasznos hévaltozas alatt a kozeg (levegd, tlizel6anyag-levegd
keverék és égéstermék) altal felvett vagy leadott hé valtozasat értem (lasd. M-3).
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46. abra Az indikatordiagramok maximum értékei 3000 1/perc fordulatszamon kiilonbozo terhelések és
tiizelGanyag-elegyek esetén [S-9] (S p; +2,66 %)

Ha csak az az égéstérnyomas maximadlis értékeit vizsgaljuk (46. dabra), megallapithato,
hogy az elméleti megfontoldsoknak megfelel6en a terhelés névelésével a maximalis
nyomds novekedett. A harmas elegyek esetén, teljes terhelésen a nyomasmaximum
kismértékben novekedett, ennek mértéke kisebb, mint a mérés hibdja (a ndvekmény
<0,5 %). Részterhelések esetén a 10 % CRO-10 % Bu-20 % D2 elegy esetén volt a
legnagyobb az égési csucsnyomas. Azonban ennek értékelésénél fontos, hogy
megvizsgdljuk a f6 munkafolyamat lefolydsat (47. dbra), azaz az indikator diagramokat
és az abbdl szarmazé hasznos hé valtozast (HRR), ennek meghatdrozdsa az M-3
mellékletben talalhato.

Megvizsgalva a f6 munkafolyamatot, a HRR diagramokon (47. dbra) megfigyelhetd,
hogy az alkohol bekeveréssel kismértékben nétt a gyulladasi id6. Ezt elsésorban az
alkohol bekeverés hatdsara csokkend cetanszam indokolja, kivéve a 75 %-os terhelést,
ahol feltehet6leg a névekvé ddzis miatt a motorvezérlé elektronika (ECM vagy EDC)
csokkentette az el6befecskendezést (lasd 4.3.1.).

A nyomasmaximumok értékét a nyomaslengés intenzitdsa hatarozta meg, eltekintve
a 25 %-os terheléstél, ahol az égés a fels6 holtpont utan kezd6dott. A kis ddzis és a kis
el6befecskendezés miatt (lasd kés6bb a 75. abran) , kétpupu” nyomaslefutas alakult ki,
igy itt az égésnek nem volt hatdsa a nyomasmaximum értékére.

Az 50 %-0s, a 75 %-0s és a 100 %-os terhelés esetén jol megfigyelhet6, hogy a
hagyomanyos dizel égéstdl eltéréen az elGkevert és a diffuzids égési folyamat nem volt
jol elvalaszthatd egymastodl, azaz ellen6rzott égés zajlott le. Ennek oka elsGsorban az 1-
Z motorban alkalmazott két rugds befecskendezd, valamint a nagy kompresszidviszony
(lasd. 4.3.). Viszont mind a harom tlizel6anyag esetén az égési szakasz elején volt egy
nagyobb intenzitdsu égési szakasz, amelyet, mint elGkevert égést definidltam. Szintén
ezekben az esetekben lathatd, hogy az intenzivebb elGkevert égés hatdsara kialakult
egy nagyfrekvencids nyomadslengés, amely a legnagyobb n-butanol tartalmu elegy
esetén volt a legintenzivebb.
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47. abra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) égéstérnyomdsa és a hasznos ho valtozasa (HRR) a
[fotengelyszig fiiggvényében kiilonbizd elegyek és terhelések esetén [S-9] (8p; 2,66 %, Syrr, £5,49 % )

A 10 V/V % krotonolaj - 10 V/V % n-butanol - 80 V/V % gazolaj elegy esetén ol
megfigyelhetd, hogy a kialakuld elGkevert égés soran a hasznos hé valtozas a maximum
értékek minden esetben megnovekedetek, ez feltehetéleg az n-butanol kiégésére
vezethet6 vissza. Az intenzivebb elG6égés hatdsara a —diffuzidos égési szakaszban
talalhatdo — HRR maximum értékek csokkentek (48. abra), kivéve a 25 %-os terhelést,
mivel ott az el6kevert égésnél volt a maximum.
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48. abra A hasznos hovaltozas maximum és az elokevert szakasz maximum értékei 3000 1/perc fordulatszamon
kiilonbozd terhelések és tiizelGanyag-elegyek esetén [S-8, S-9] (8 yrr, £5,49 %)

Tovabba, szintén a 25 %-os terhelésnél lathatd, hogy a nyomasmaximum a fels6
holtponton wvolt, a 15% CRO-5% BU-80% D2 elegynél a nyomasmaximum
alacsonyabb, feltoltés hianya miatt.

Teljes terhelés esetén n-butanol bekeverés hatdsara az elGkevert szakasz hasznos
hévaltozasanak novekedése a fels6 holtpont elé kerilt, igy az ennek hatasara kialakulé
nyomdsnovekedés a kompressziomunkat novelte, ez kismértékben rontotta az effektiv
hatasfokot. Részterhelések esetén az els6 égési szakasz maximuma a felsé holtpont
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kornyékén volt, de mar jellemz6en azon tul, igy az a kompresszidmunkat mar nem
novelte.

3.2.2.3. KAROSANYAG-KIBOCSATASOK ERTEKELESE HARMAS ELEGYEK
ESETEN

A nitrogénoxid (NOx) kibocsatas esetén jol megfigyelhetd, hogy az a terheléssel nétt,
ez a novekvé atlaghémérséklettel és az adott motor esetén a felsé holtpont elé keriilé
égéskezdettel [S-2] indokolhaté. Az alkohol bekeverés aranydnak novelésével a
kibocsatas részterhelésen 6-8 %-kal csdkkent, ezt az alkohol nagyobb parolgashdje és
az alacsonyabb langhémérséklet okozhatja, amelyet részben kompenzalt a novekvd
el6kevert égési szakasz intenzivebb égés. Teljes terhelésen a harmas elegyek esetén 4-
8%-kal nétt a kibocsatas, itt feltehetéleg a fels6 holtpont elé kerilt intenzivebb
el6kevert égés miatt kialakulé nagyobb h&mérséklet hatdsai jelent6sebbek mint a
parolgas nagyobb héelvonasa és az alacsonyabb langhémérséklet, igy kismértékben
novekedett a NOx-kibocsatas.
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49. abra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) nitrogénoxid (NOx) kibocsdtdasa 3000 1/perc
Sfordulatszamon, kiilonbozo terhelések esetén [S-9] (6 nox 24,42 %)

Az el nem égett szénhidrogén — (THC) kibocsatas a terheléssel csokkent 75 %
terhelésig, ez els6sorban az égési folyamat h&mérsékletének novekedésével, a
nagyobb d4ramlasi sebességgel és az ennek hatdsara javuld keverékképzéssel
magyarazhatd. Teljes terhelésen a csokkend légfelesleg miatt kismértékben ismét
novekedett a THC-kibocsatas. Az alkohol bekeverés hatdsara minden esetben nétt a
THC-kibocsatas, amely megfelel az irodalmi adatoknak pl. [86]. Az alkohol kevésbé
tudott elégni, mivel hamarabb kerilt g6zhalmazallapotba és ezért egy része olyan
szegény keveréket hozott létre, amely nem tudott tokéletesen elégni, tovabba a
nagyobb parolgashé is novelhette a THC-kibocsatast.
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50. abra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatasa 3000 1/perc
Sfordulatszamon, kiilonbozd terhelések esetén [S-9] (6 ryc 4,35 %)

Megjegyzend6, hogy noha az eltérések jol megfigyelhet6k, a kibocsatas
meglehet8sen alacsony, kisebb, mint 35 ppm volt. A THC-kibocsatas 25 %-os
terhelésen feltehet6leg a feltoltés hatékonysaganak csokkenése miatt (47. abra)
kialakult égési leveg6hiany miatt nétt meg a 15 % CRO - 5 % Bu-80 % D2 elegy esetén,
a 75 %-os terhelés esetén valtozd el6befecskendezés valtozasanak hatdsa nem volt
kimutathato.
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51. abra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) szénmonoxid (CO) kibocsdtasa 3000 1/perc
fordulatszamon kiilonbozd terhelések esetén [S-9] (6 co £4,63 %)

A szénmonoxid (CO) kibocsatds értékelése soran megfigyelhets volt (51. abra), hogy a
kibocsatds hasonldan alakult a THC-kibocsatdshoz eltekintve a teljes terheléstdl. Ez
tobb okra vezethetd vissza. A CO-kibocsatas szempontjabdl feltételezhetd volt, hogy az
n-butanol g6z egy része olyan szegény keveréket hozott |étre, amely nem tudott
tokéletesen elégni. Tovabba szerepe lehet a viszkozitdsnak, mivel bekeverés
kismértékben rontotta a porlasztasi képet (lasd [12]), valamint az alacsonyabb
adiabatikus langhémérséklet amelyek hatdsara n6tt a CO-kibocsatas. Jol megfigyelhetd
25 % terhelésen — a feltoltés csokkenése és a nagyobb viszkozitds miatt —a 15 % CRO-
5% BU-80% D2 elegy esetén tapasztalhatd a legnagyobb CO-kibocsatas. Teljes
terhelés esetén a CO-kibocsatas ismét novekszik, mivel ezen a terhelésen csokkent a
rendelkezésre allé6 oxigén mennyisége a nagy dozis miatt, viszont a harmas elegyek
esetén csokken a CO-kibocsatas feltehetbleg a tlizel6anyag oxigéntartalma miatt.
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52. abra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) részcske (PM) kibocsatasa 3000 1/perc fordulatszamon
kiilonbozd terhelések esetén [S-9] (8 py+3,00 %)

A részecskekibocsatas (PM, 52. dbra) — elméleti megfontoldsoknak megfelel6en — a
terheléssel novekedett. A novekvé dézis miatt azonban ennél a motorndl az
el6befecskendezési szog is n6tt a terheléssel, igy a részecskék kiégése is n6hetett és
nétt a feltoltés is. Ez megfigyelhetd gazolaj (D2) esetén, 50 % és 75 % terhelésen kozel
valtozatlan a PM-kibocsatas.

A harmas elegyek esetén az elméleti megfontoldsok alapjan az oxigéntartalmu
tlzel6anyagok esetén a PM-kibocsatas csokken, mivel lokalisan kevésbé dus keverékek
alakulnak ki. Tovabbda az alkoholok égése soran kialakuld hidroxyl csoportok miatt a
részecske kiégés intenzivebb lesz, amely csokkenti a PM-kibocsatast, valamint az
alkoholok egyenes szénlancai kevésbé hajlamosak részecske képzésre [75]. Ennek
hatdsat 75 %-os és teljes (100 %-os) terhelés esetén lehet jél megfigyelni (52. dbra).

A 25 %-0s és 50 %-os terhelés esetén a 15 % CRO-5 % Bu-80 % D2 elegynek volt
legnagyobb PM-kibocsatasa. Ennek az elegynek a legnagyobb a viszkozitdsa és
legkisebb az oxigéntartalma. Ennek okat egyes szerz6k — hasonldéan az ennél az
elegynél megnovekedett THC- és CO-kibocsatas esetén — a tlzelGanyag-keverék
inhomogenitasaval is magyardzzak [87], de 25 % terhelés esetén a feltoltés csokkenése
is jelent6sen hozzdjarulhatott a névekedéshez.

3.3. TEZISEK 1-2: OSSZEFOGLALASA NYERS NOVENYI
OLAJOKKAL ELERT EREDMENYEKNEK

A megvizsgalt nyers novényi olajokkal kapcsolatban a kovetkezéket allapitottam meg:

e A nyers novényi olajok kinematikai viszkozitasa 40 °C-on a gazolaj szabvany altal
elfogadott hatarérték tobb, mint hétszerese volt. NovekvSé sorrendben a
kinematikai viszkozitdasok a kovetkezdk;: krotonolaj (33,4 mm?/s), kokuszolaj
(34,1 mm?/s), jatrophaolaj (34,6 mm?/s) és repceolaj (34,8 mm?/s). Jelentds
eltérés nem tapasztalhaté a kilonboz6 nyersanyagok esetén, a legnagyobb
eltérés 4,2 % (dyiszx =20,35 %) volt.

e A 28°C-on a vizsgalt nyersolajok s(rlisége 9-14 %-kal szintén nagyobb volt, mint
a gazolaj slriisége. Legnagyobb a siiriisége a kokuszolajnak volt (935,8 kg/m3),
utdna sorrendben krotonolaj (920 kg/m?) repceolaj (914 kg/m?) és jatrophaolaj
(901,0 kg/m®). A slriiség szempontjadbSl a legnagyobb eltérés 3,8%
(GsﬁrﬁségziZkg/ms) volt.
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e A vizsgdlt nyers novényi olajok flitGértékei 14-18 %-kal alacsonyabbak voltak,
mint a gazolaj fit6értéke. Novekvs sorrendben a flit6értékek: kékuszolaj (34,9
MJ/kg), repceolaj (36,7 MJ/kg), krotonolaj (36,9 MJ/kg) és jatrophaolaj (36,9).
Szintén nagyobb eltérések tapasztalhatok a kiilonb6z6 nyersanyagok esetén, a
legnagyobb eltérés 5,73 % (O.nv =12,82 %) volt.

e A cetdnszdmok szempontjdbdl a vizsgdlt nyers novényi olajok esetén
megallapithatd volt, hogy altaldban lényegesen alacsonyabb a cetanszamuk,
mint az elGirt 51 -, viszont a nyers kokuszolaj kozel elérte azt. Sorrendben a
cetanszamok: kokuszolaj (50 -), repceolaj és jatrophaolaj (42-42 -) és kroton olaj
(41 -) (Ocetanszam=%1,5 -).

e TG (termogravimetrids) elemzések alapjan megallapithatd volt, hogy a
nyersolajok parolgasa lényegesen magasabb hémérsékleten zajlott le, mint a
referencia gazolaj parolgasa. A vizsgalt gazolaj (D2) kozel 5 % tomegveszteséget
szenvedett 59 °C-ig, ett6l a hémérséklett6l gyors tomegveszteség volt
megfigyelheté 150°C-ig, majd lelassult a tdmegveszteség, 210 °C-on a minta
fennmaradé tomege 5% volt. A kokuszolaj parolgdsa 130 °C-on kezdddott,
168 °C-ig tartott és 1,9 % tomegcsokkenést eredményezett, az elsédleges
bomlas 404 °C-ig tartott. A krotonolaj parolgasa 190 °C-on kezd6dott és 286 °C-
ig tartott, az elsGdleges bomlds 447 °C-ig tartott. A jatrophaolaj parolgasa
140 °C-on kezdddott és 209 °C-ig tartott, az els6dleges bomlas 442 °C-ig tartott.

Ennek alapjan megallapitottam, hogy a kivalasztott négy nyers névényi olaj az altalam
megvizsgalt fizikai és kémiai tulajdonsagaik alapjan nem alkalmas felhasznaldsra egy
nem atalakitott dizelmotorban. Fontos megjegyezni, hogy a 28 °C-on tortént
slrlségméréseket a kdkuszolaj alacsony dermedési h6mérséklete indokolta!

Tobbszor emlitettem, hogy a mért eredmények csak az altalunk vizsgalt olajmintakra
igazak, ezeket a termdhely, az idGjards és egyéb paraméterek befolyasolhatjak.
Attekintettem, hogy a leggyakrabban vizsgalt repceolaj esetén mas-mas szerzék milyen
értékeket adtak meg. Ez alapjan azt tapasztaltam, hogy a flit6érték atlagosan 38,04
MJ/kg, ennél 7,8 %-kal nagyobb és 3 %-kal kisebb értékeket is adtak meg a szerzék. A
kinematikai viszkozitds atlagosan 65,6 mm?/s (40 °C-on), itt 14,2 %-kal nagyobb és
27 %-kal kisebb az eltérés mértéke, amig a slrlség 914,55 kg/m3, és a cetdnszam
39,6 £2 kiilonb6z6 szerz6knél. Ezek az eltérések feltehetGleg a mintak
kiilonboz&ségének tudhatdak be.

A megvizsgdlt nyers novényi olajokbdl készitett metil-észterekkel kapcsolatban a
kovetkez6ket lehetett megallapitani:

e A kinematikai viszkozitds 40 °C-on a vizsgdlt gazolaj értékének kozel kétszerese,
viszont a jatrophaolaj metil-észtertél eltekintve megfelelt az EN 14214 szerinti
kovetelménynek. A biodizelek kinematikai viszkozitasa novekvd sorrendben a
kovetkezd volt; kékuszolaj (3,1 mm?/s), krotonolaj (4,8 mm?/s), repceolaj (5
mm?/s) és jatrophaolaj (5,3 mm?/s). JelentGs eltérés tapasztalhatd a kilonbozé
nyersanyagok kozott. A legnagyobb eltérés 71 % (Ovis:k =£0,2 %).

e 28 °C-on a vizsgalt nyersolajok s(r(isége szintén 5-6 %-kal nagyobb volt, mint a
géazolaj siriisége. Legnagyobb a s(riisége a repceolaj biodizelnek (877 kg/m?>),
utdna sorrendben a kokuszolaj biodizelnek (869,5kg/m?), a jatrophaolaj
biodizelnek (867,2 kg/m?), és legkisebb a krotonolaj biodizelnek (865,0 kg/m?3)
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volt. A kiilénb6z6 nyersanyagok s(rliségei kdzel azonosak voltak, a legnagyobb
eltérés 1,4 % (Gsaraség=i2kg/m3).

e A vizsgalt biodizelek flit6értékei 13-16 %-kal alacsonyabbak voltak, mint a
gazolaj flit6értéke, de kismértékben nagyobbak, mint a nyersolajoké. Novekvd
sorrendben a flitéértékek: repceolaj biodizel (36,3 MJ/kg), jatrophaolaj biodizel
(37,2), kokuszolaj biodizel (37,3 MJ/kg) és krotonolaj biodizel (37,3 MJ/kg).
Jelent6s eltérések nem voltak tapasztalhatdék a kiilonb6z6 nyersanyagok
szerint, legnagyobb eltérés 2,75 % (O.4v =+0,88 %).

e A cetdnszamok szempontjabdl a vizsgalt biodizelek esetén megallapithatd volt,
hogy a kdkuszolaj (58 -) és a jatrophaolaj (59 -) biodizeleknek tébb, mint 10 %-
kal nagyobb a cetdnszama, mint az el6irt 51-. A repcébdl készilt biodizel
cetdnszama 51 -, mig a kroton biodizel cetdnszdma alacsonyabb, 47 — volt

(Gceténszémzilrs')-

e A TG (termogravimetrias) elemzések alapjan megallapithatd, hogy a metil-
észterek parolgdsa és bomldsa is magasabb hémérsékleten zajlott le, mint a
gazolajé, de alacsonyabb hémérsékleten, mint a nyers novényolajoké. A kroton
metil-észter minta pdrolgasa 90 °C és 150 °C kozott kezd8dott, az elsédleges
bomldsa 230 °C-ig tartott. A kdkusz metil-észter parolgasa 125 °C és 140 °C
kozott kezd6dott, a minta elsGdleges bomlasa 140 °C és 210 °C kozott zajlott le.
A jatropha metil-észter minta parolgasa 90 °C és 150 °C kozott kezd6dott és
els6dleges bomldsa 150 °C és 227 °C kozott zajlott le.

Az el6zG6ekben is leirtakat kiegészitem azzal, hogy a paraméterek nem csak az altalam
vizsgdlt mintakra igazak, de az eredményeket a technoldgia is befolyasolja. Az
eredményekbdl megallapithato, hogy a gazolajhoz legjobban hasonlé — vagy annal jobb
— tulajdonsagokkal a kékuszolaj és a kokuszolaj biodizel rendelkezik. A felhasznalas
szempontjabol nagyon fontos azonban, hogy az elGallitas és a hasznositas hatasait
globalisan és széleskorlien kell vizsgalni minden nyersanyag esetén.

Az 3ltalam vizsgalt nyersolajok és alkoholok (n-propanol és izomerjei; n-butanol és
izomerjei) kett6s (nyers repceolaj — alkoholok) és harmas (krotonolaj— n-butanol —
gazolaj) elegyeinek paramétereirdl a kovetkez6ket allapitottam meg:

(1. tézis)A kivalasztott nyers novényi olaj— alkohol kettés és nyers novényi olaj—
alkohol — gazolaj harmas elegyek altalam vizsgalt fizikai és kémiai
tulajdonsagaik alapjan részben alkalmasak felhasznalasra egy nem
atalakitott dizelmotorban a kévetkez6k miatt:

A nyers repceolaj — magasabb szénatom-szamu alkoholok kettds elegyeinél
40 °C-on 20 V/V % alkohol bekeverés a kinematikai viszkozitast 35-50 %-kal
és a cetanszamot 12-16 %-kal cs6kkentette. 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 térténé 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
elegyekrdl megallapithatd, 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 csokkenti a cetanszamot, a s(irliséget viszont 2-1 %-kal
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noveli a gazolajhoz képest. A termogravimetrias (TG és DTG) elemzések
alapjan megallapithaté, hogy a 10V/V % n-butanolt tartalmazé harmas
elegy kozeliti meg legjobban a gazolaj parolgasi tulajdonsagait. A vizsgalt
paraméterek alapjan a nem el6melegitett harmas elegyek alkalmasak
leginkabb felhasznalasra egy nem atalakitott dizelmotorban ([S-6], [S-7], [S-
8] és [S-9]).

Nagyobb n-butanol bekeverés esetén a cetdnszdm mar jelentésen csokkenne, ezért
ezzel nem foglalkoztam. Ez alapjan a két n-butanol tartalmd harmas elegy vizsgalatat
végeztem el egy dizelmotorban:

(2. tézis)A kivalasztott nyers névényi olaj — alkohol — gazolaj harmas elegyek motoros

vizsgalatai alapjan kévetkezdket allapitottam meg:

Nagy kompresszio-viszonyu, feltoltott, osztatlan égéster(i és egyszeres
befecskendezés(i dizelmotorban a 10 V/V % n-butanolt — 10 V/V % nyers
krotonolajat és 80 V/V % gazolajat tartalmazé elegy esetén 3000 1/perc
fordulatszamon és teljes terhelésen a motor teljesitménye kevesebb, mint
4 %-kal csokkent, els6sorban a novekvd viszkozitas és a csokkend flitoérték
miatt. Az effektiv hatasfok kevesebb, mint 2 %-kal csékkent. Az égési
csucsnyomas az égéstérben kevesebb, mint 5 %-kal n6tt. Az égési folyamat
szempontjabol megfigyelhetd, hogy az el6kevert égési szakasz hasznos
hévaltozasdanak maximuma az n-butanol bekeverés hatasara
megnoévekedett. A szabalyozott kdrosanyag-kibocsatas szempontjabdl 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 cs6kkent, részterheléseken koézel 10 %-
kal nétt. A nitrogénoxid-kibocsatas kevesebb, mint 3 %-kal csokkent. A
részecske-kibocsatas 10 % és 35 % kozott csokkent. A mérési eredmények
alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt harmas elegy felhasznaldsa az
altalam vizsgalt motorban és lizemi tartomanyban a kornyezetterhelés
szempontjabol kedvezd. ([S-8] és [S-9])

Amint az mar szerepelt, itt a célkitlizés a vizsgalt nyersolajok nem pl. jarm(ivekben
torténd felhasznalasa, hanem a helyi energia elGallitdsa, amikor mas — megujulé —
tlzel6anyag nem vagy csak korlatozottan all rendelkezésre.
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4. KETTOS TUZELOANYAG-ELEGYEK HATASANAK
ERTEKELESE
A bemutatott hdrmas elegyek vizsgdlata esetén megfigyelhetd volt az alkohol
bekeverés a kdrosanyag kibocsatasra és az el6kevert égési szakaszra gyakorolt hatasa.
A szakirodalomban és a 3.2.2 fejezetben tapasztaltak alapjan az is megallapithaté, hogy
nemcsak a nyersolajok hasznositdsi tertiletén érdemes tovabb foglalkozni az n-butanol

hasznositasaval, hanem gazolaj (D2) kettds elegyei esetén is. Ennek f6bb indokai [S-7],
[S-8], [S-9], [S-10], [S-12] a 2.3. fejezetben (pl. [26], [27]) bemutatokon kiviil;

1. nincs kéntartalma — eltéréen a hagyomanyos fosszilis alapu tiizel6anyagoktdl;

2. az n-butanolnak alacsonyabb az ongyulladasi h6mérséklete, mint a metanolnak és
az etanolnak, igy dizelmotorokban konnyebb meggyujtani;

3. az n-butanol jobb parolgasi tulajdonsaggal, nagyobb a cetanszammal és
energias(rlséggel rendelkezik, mint az etanol és a metanol;

4. az n-butanol képes tisztitani a tlizel6anyag-rendszert, ezen belll a befecskendez6t,
és jobbak a keveredési tulajdonsagai;

5. az n-butanol fajlagos oxigéntartalma nagyobb , mint a biodizelnek, ami tovabb
csokkentheti a koromkibocsatast.

Az irodalomkutatds és a 3.2.2 fejezetekben végzett vizsgdlatok alapjan hipotézisem
szerint a gazolaj—n-butanol elegy parolgdsa sordn az n-butanol hamarabb és
intenzivebben kezd el kig6z616gni, igy jelentés mennyiség parolog el és nagyrészt létre
tud hozni égésképes keveréket, viszont az n-butanolnak a gazolajnal magasabb
ongyulladasi hémérséklete miatt az égési folyamatot majd csak a gazolaj gyulladasa
inditja el. Ennek hatasara né az el6kevert szakasz égésének intenzitasa (53. abra). Ezért
nagyobb a nyomdsndvekedés és intenzivebb az elGkevert szakasz égése, amely
novekvs atlag- és lokalis hémérsékletet eredményez. Ennek hatdsara névekvé NOx-
kibocsatds, valamint csokken6 CO- és THC-kibocsatas varhaté. Ugyanakkor a nagyobb
parolgdshd és az alacsonyabb cetdnszdm miatt n6é a gyulladasi id6, ezért az égési
folyamat az expanzié iranyaba tolddik el. Ezek hatdsara csokken a lokalis hémérséklet
és csokkenhet az NOx-kibocsatds. Mivel az n-butanol géze a gyors pdrolgds miatt
eltdvolodhat az égési folyamattdl, igy néhet a THC- és a CO-kibocsatas. Mindezek
mellett az egyenes szénldnc és az oxigéntartalom miatt az n-butanol varhatdan
csokkenti a PM-kibocsatast.

gazola) (L2) gazolaj+alkohol

220! -

sebesség(D2) 50
(mvs] B

o

gazolaj+alkohol

azolaj+levegd .
g ! g +leveqd

53. dbra A keveredési folyamat gazolaj és gazolaj — n-butanol elegy esetén (a csepp sebességek CFD modell
eredmények alapjan gazolajra késziiltek az [S-16 alapjan] )
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Allandé bedllitasok esetén a héfelszabadulds, a csiicsnyomds értéke és a nyomds
lefutdsa varhatdéan nem valtozik jelent&sen, noha az elegy flit6értéke csdkken és az n-
butanol parolgdsa hét von el. Ennek az az oka, hogy a gyulladdsi id6 hosszabbodasat az
el6kevert szakasz intenzitdsdnak novekedése kompenzalhatja, ha az el6kevert égés
nem keril a megnovekedett gyulladasi id6 miatt az expanzios fazisba.

A hipotézisem igazoldsara tobb méréssorozatot végeztem el. Logikai sorrendben
el6szor az el6kamras és valtoztathatd kompresszidviszonyl motoron végzett mérések
eredményeit, majd egy osztatlan égéster(i motoron kis kompresszidviszonyu (&=17), és
végll magasabb kompresszidviszonyu (£=19) turboéfeltoltott jarmlmotoron készilt
vizsgdlatok eredményeit mutatom be. Az elegy komponenseinek f6bb adatait az 5.
tablazat tartalmazza.

LHV MJ/kg 43 33.1
cetanszam - 51 ~25
kinematikai viszkozitas (40 °C-on) mm?/s 3.4 3.6

stirliség (20 °C-on) kg/m® 860 810
forraspont K 453-643 390
ongyulladas hémérséklet K 503 618
parolgashé Kl/kg 250 585
elméleti égési levegbigény kg/kg 15.0 11.2

5. tablazat A vizgsgalt tiizeloanyag komponensek paraméterei [S-12]

4.1. VALTOZTATHATO KOMPRESSZIOVISZONYU MOTORON
VEGZETT VIZSGALATOK

Az n-butanol bekeverés hatasanak vizsgdlatara els6 lépésben az égéstérnyomas és
hémérséklet hatdsat célszerl vizsgalni. Mivel motoros koérilmények kozott a két
paraméter egymastdl csak részlegesen valaszthatéd szét, ezért erre a célra a
rendelkezésemre allo6 cetanszdm mérémotoron végeztem vizsgdlatokat. Ennek a
motornak két fontos tulajdonsaga az el6kamrds égéstér és az el6kamra térfogatanak
modositasaval a valtoztathatd kompresszidviszony. Megjegyzendd, hogy ténylegesen
az el6kamra kozelebb all a perdit6 kamrdhoz, mivel a f6 égésteret és az el6kamrat
0sszekot6 csatorna tangencialis kialakitasu (perdité furat, M-7 melléklet). Az ezen a
motoron végzett mérések eredményeit csak konferencidkon mutattam be (pl. [S-12]),
mivel ezek a mérések elsGsorban a disszertacidohoz késziiltek, hogy a folyamatok még
érthetébbek legyenek.

Ennél a motornadl a befecskendez6 120 bar nyitdbnyomdason a tiizel6anyagot
elsGsorban a kompresszidallité dugattyu faldra és az el6kamra falara fecskendezi.
Harom kompresszioviszony esetén végeztem méréseket (19,92, 15,27 és 12,53 [-]), a
tlzel6anyag- fogyasztast 13 ml/perc értéken, mig az el6befecskendezési szoget 18 °-ra
allitottam a jobb kezelhet6ség miatt.

A mért indikalt nyomasok és az abbdl szamolt hasznos hévaltozasok (HRR) az 54.
abran lathatoéak.
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54. abra Az indikadlt nyomas és az abbol szamolt hasznos hévaltozds (HRR) a fotengelyszog fiiggvényében
kiilonbézo kompresszioviszonyok és n-butanol részaranyok esetén, (5p; £3,59 %, Sprr, £21,66 % )[S-12 alapjdan]

Minden esetben jél megfigyelheté a hasznos hévaltozas és az indikdlt nyomas
ingadozasa, amely feltehetlleg az el6kamra és a nyomasjeladé beépités kovetkeztében
alakult ki. Ettél eltekintve megfigyelhet6 az 55. abran, hogy a kompresszidviszony
emelésével a nyomdasmaximumok novekedtek, viszont az alkoholrészardny ndvekedése
nincsen jelentGs hatdssal. Egyedil a 19,92 [-] kompresszidviszony esetén novekedett a
csticsnyomas 20 % V/V % n-butanol elegynél esetén. Ez abbdl a szempontbdl fontos,
hogy a tlzel6anyag-fogyasztds allandé volt, tehat a bevitt h6 mennyisége csdkkent az
alkoholrészarany novekedésével.

A nyomasviéltozasi sebesség (dping./dPmax) gazolaj tlzel6anyag esetén (D2 vagy
0 % V/V % n-butanol) forditottan nétt a kompressziéviszonnyal. Ennek oka, hogy 12,53-
as kompresszidviszony esetén volt a legintenzivebb az el6kevert szakasz hasznos
hévaltozas és ez a kompresszidviszony novelésével csokkent, mivel a gyulladasi id6
rovidebb. A nyomasnovekedési sebesség n-butanol bekeverés novelésével 12,53-as
kompresszidviszony esetén kezdetben nétt, majd csokkent, a kozepes
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kompresszidviszony  esetén  (15,27) folyamatosan  nétt, mig  19,92-es
kompresszidviszonyu esetben kozel valtozatlan volt.
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55. abra Az indikadlt nyomds maximuma és a nyomdsvdaltozdsi sebesség maximuma kiilonbozdé
kompresszioviszonyok és n-butanol részardnyok esetén [S-12 alapjan] (6 p; £3,59 %)

Az indikdlt nyomasmaximum és a nyomasvaltozds sebesség maximum valtozasanak
magyarazata megfigyelhet6 az 54. és az 56. dbrakon. A kompresszidviszony
csokkentése jelentds hatadssal volt a hasznos hévaltozas maximumanak névekedésére.
A kompresszidviszony csOkkentésével a hasznos hdévaltozas maximum értékei
novekedtek, mivel n6tt a gyulladasi idg, igy intenzivebb lett az el6kevert égési szakasz.
Az alkohol bekeveréssel a hasznos hévaltozds és annak maximum értéke elGkevert
szakaszban jelent6sen novekedett, 20 V/V % bekeverés esetén, akar 30 %-kal (E=19,92,
20 V/V % n-butanol, 57. abra).
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56. abra A hasznos hovaltozas (HRR) maximuma és a gyulladasi ido kiilonbozo kompresszioviszonyok és n-
butanol részardanyok esetén [S-12 alapjan] (6 yrp, +21,66 %)

A kompresszioviszony novelésével, azaz a befecskendezés-idépontjaban az
égéstérnyomas és -hémérséklet novelésével csokkent a gyulladasi id6 (56. abra), és a
hipotézisnek megfelel6en az alkohol részardny novekedésével nétt a gyulladdsi id6. A
19,92 [-] kompresszidviszony esetén, mint err6l mar szé volt, a gyulladasi id6 kicsi volt,
az alkohol részarany novelésével a hasznos hévaltozas maximumanak ndévekedése
miatt kismértékben novekedett a csicsnyomds értéke. Ebben az esetben vdltozott
legjobban a hasznos hévéltozas maximuma az n-butanol ardnyanak novelésével (57.
abra), mivel kezdetben jelentés volt az n-butanol kigézolgése. A kompresszidviszony
csokkentésével a gyulladdsi id6 nétt, igy nem csak az n-butanol tudott tavozni az
elegybdl, hanem a gazolaj is. Ennek hatdsara az alkoholg6z hatdsa csokkent. Tovabba a
12,53-as kompresszidviszony esetén olyan nagy volt a gyulladasi id6, hogy az égés a
felsé holtpont utan kerdlt, igy a magasabb el6kevert szakaszbeli intenzitds névekedés
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mar nem tudta kompenzalni az expanzié hatasat, ezért a nyomasnovekedés sebessége
és a csucsnyomas értéke csokkent az alkohol bekeveréssel.
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57. abra A hasznos hévaltozas (HRR) maximumanak és a gyulladdsi ido valtozdsa a gazolajhoz (0V/V % n-

butanol) képest, kiilonbozd kompresszioviszonyok és n-butanol részaranyok esetén [S-12 alapjan]

Az 57. adbran megfigyelhetd, hogy mind a hdarom kompresszidviszony esetén az
alkohol bekeveréssel n6tt a hasznos hévaltozas maximum és a gyulladdsi id6 aranya a
gazolajhoz képest.

Osszefoglalva:

El6kamras motornal, allandé tlzelGanyagtérfogat-aram és allandd
el6befecskendezési szog esetén a gyulladasi id6 nétt az n-butanol
részaranyaval, a novekedés forditottan fliggott a kompresszidviszonytdl. A
hasznos hévdltozds maximuma is magasabb lett az n-butanol részardnyaval,
melynek mértéke nétt a kompresszidviszony novelésével. A két hatds képes
kiegyenliteni egymdst, aminek kovetkeztében a csdokkend flitGérték ellenére az
égési cslucsnyomas kozel dllandd volt, illetve kismértékben ndvekedett n-

butanol bekeverésével.

El6kamras motornal, allandé tlzelGanyagtérfogat-aram és allandd
el6befecskendezési sz6g esetén a gyulladasi id6 véltozasa a gazolajhoz képest
legjelent6sebben nagy  kompresszidviszony  esetén nétt. Kisebb
kompresszidviszonyok esetén kdzel megegyezé mértékben valtozott. A hasznos
hévaltozds maximum értéke is nétt az n-butanol részardnyaval,
legintenzivebben nagy kompresszidviszony esetén, kisebb
kompresszidviszonyok esetén kozel megegyez6 mértékben valtozott. Ennek
magyarazata, hogy nagy kompresszidviszony esetén a gyulladasi idé kisebb,
mint 2-3 °, igy ebben az esetben a befecskendezés utan jelentés mennyiségl n-
butanol parolgott el, mig a gazolajnak csak kisebb része. igy itt tébb n-butanol —
gbz volt a keverékben az égési folyamat elején. Kisebb kompresszidviszony
esetén a hosszabb gyulladasi id6 soran folyamatosan parolgott ki a gazolaj és az
alkohol is, igy itt az égéskezdetkor a gazolaj— n-butanol arany nagyobb volt,
mint a rovidebb gyulladasi id6 esetén.

A fenti megdllapitdas aldtamasztja hogy az alkalmazott bedllitdsok esetén a
befecskendezés kb. 5-6 fokig tartott, igy megfigyelheté, hogy 12,53 [-]
kompresszidviszony esetén a diffuz égési folyamat nem volt tul jelentds, tehat a
tlzel6anyag nagy része mar elparolgott az égés soran, ellentétben pl. a 19,92 [-]
kompresszidviszonnyal.
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A mérési eredményekkel kapcsolatban érdekes megfigyelni egy jelenséget: a 12,53 [-]
kompresszidviszony esetén (54. dbra) lathatd a felsé holtpont koril a gyulladas el6tt
egy lokdlis maximum a hasznos hd6vdltozas fliggvényen, ez feltehetbleg egy
hidegégéshez hasonld folyamat kovetkezménye volt.

Ennél a vizsgdlatnal az emissziés eredményeket nem kozlom, mivel a bedllitasi
értékeket csak rovid ideig lehetett pontosan tartani, igy az emisszioméréshez nem allt
rendelkezésre elegendd id6. Erdemes megemliteni, hogy a kompressziéviszony
novelésével a NOx-kibocsatds csokkent, a részecskekibocsatas viszont jelentésen nétt,
a CO- és THC-kibocsatas novekedett, a n-butanol részardnyaval novelésével a NOx-
kibocsatds jelent6sen nem vdltozott, a részecskekibocsatas nem valtozott, illetve
jelent6sen csokkent 19,92 [-] kompresszidviszonynal, a CO- és THC-kibocsatds
novekedett vagy csokkent mas-mds kompresszidviszony esetén.

4.2. ELOBEFECSKENDEZES HATASANAK ERTEKELESE

A vizsgalat célja az alkohol bekeverés hatdsdanak elemzése volt egy osztatlan égéster(
és =17 kompresszidviszonyl motorndl az el6befecskendezési szog fliggvényében. Az
eltéré keverékképzésen kiviil fontos, hogy a motor teljesitménye allandé volt —mivel ez
egy dizelgenerdtor egység—, igy a fordulatszdm szabdlyzé rendszer valtoztatta a
tiizel6anyag mennyiségét. igy ebben az esetben a valdsagos felhasznalashoz jobban
hasonlitd koriilmények kozott teszteltem a bekeverés hatdsat. A vizsgdlatokat dllando,
20 kW terhelésen végeztem el, ez a terhelés 21,5 kW effektiv terhelést jelent, amit a
szamitasoknal figyelembe vettem (ld. M-7 melléklet). Az el6befecskendezési szog
allitdsa kézzel tortént, melyek pontos értékei a kiértékelés soran keriltek
meghatdrozasra, igy a vizsgalt el6befecskendezés értékek és a hozzatartozd valds
befecskendezés kezdetek: 0: 1 °, 5:~4,3 °, 8: ~8 °, 12: ~12,5 °, 16: ~16,2 ° és 20: ~20,1 °
voltak. Az egyes tlizel6anyag-elegyek esetén az eltérés maximum 0,36 fok volt, amely
megegyezik a mérés abszolut hibakorlatjaval. Az égési folyamat vizsgdlata sordn nem
foglalkozom az 5 V/V %-ot tartalmazé elegyekkel, mivel ott az eltérések a gazolajhoz
(D2) képest kozel megegyeztek a mérési pontossaggal.

5,6
— 5,5
% 5,4
E 53 20% BU
g 5,2 10% BU
u:s 51 —=-5% BU
= 5 ——D2
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58. abra A tiizelGanyag-fogyasztas 20 kW teljesitmény esetén az elébefecskendezés fiiggvényében kiilonbozo 1-
butanol részaranyok esetén (B0 =0 %, B5=35 %, B10 =10 % és B20 =20 V/V % n-butanol) (5, £0,23 %)[S-11
alapjan]

A tlzel6anyag-fogyasztds az dllandé 20 kW terhelés alatt valtozott az
el6befecskendezési szog fliggvényében és minimuma volt, ennek okaival késébb
foglalkozom. Az alkoholrészardany novelésével a tlizel6anyag-fogyasztdas novekedett a
csokkend flit6érték miatt (58. abra).
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59. abra Az effektiv hatasfok (BTE) 20 kW teljesitmény esetén az elobefecskendezés fiiggvényében kiilonbozo
n-butanol részardanyok esetén (B0 =0 %, B5=5 %, B10 =10 % és B20 =20 V/V % n-butanol) (6 grg, £1,65 %)[S-
11 alapjan]

A vizsgalat el6befecskendezés tartomanyban az effektiv hatasfoknak maximuma volt,
ennek okaival kés6bb foglalkozom. Az alkohol bekeverés szempontjabdl 20 kW
terhelés esetén trendet nem lehet megfigyelni, a kiilonbségek nem voltak jelent&sek
(59. abra).

4.2.1.AZ ELOBEFECSKENDEZES HATASA AZ EGESI
FOLYAMATRA

Ahhoz, hogy megértsiik az adott vizsgdlat sorozatot, célszer(i el6sz6r megismerni az
el6befecskendezés hatdsat csak egy kivalasztott tliizel6anyag esetén (60. abra). Ebben
az esetben ez legyen tiszta gazolaj (D2).

A 20 °-os el6befecskendezés esetén jé lathatd, hogy az indikdlt nyomas -8,5 °
kornyékén kezdett el intenziven emelkedni, majd kb. -5 °-t6l a nyomas tovabb
novekedett, de kisebb intenzitdssal, a fels6é holtpont utan kb. 5 °-kal mar csdkkent.
Ennek hatasa jol megfigyelhet6 az 59. abran, hogy a kialakulé nagy
kompresszidmunka—igény miatt a hatdsfok kisebb volt. Az indikdlt nyomas
alakulasanak okai jol megfigyelhet6ek a hasznos hévaltozas gérbén, a valdsagosan -
20,4 °-os befecskendezési kezdet esetében a befecskendezés mar gyakorlatilag véget
ért kb. -10 °-ndl, az égési folyamat -10,9 °-ndl kezd6dott (61. dbra). Ez azt is jelenti,
hogy a tlizel6anyag nagy része el tudott parologni. igy az égési folyamat jelentds része
az intenziv el6kevert égési folyamat soran zajlott le.

Az el6befecskendezés csokkentésével (12 és 16 °-os elGbefecskendezés) jol lathato,
hogy az intenziv nyomasnovekedés egyre kdzelebb keriilt a felsé holtponthoz, ezért
csokkent a kompresszidmunka, javult a hatasfok (59. dbra), igy kisebb a tlizel6anyaggal
bevitt h6 mennyisége (58. abra). Mivel a befecskendezési folyamat soran az
atlaghémérséklet n6tt a kompresszid miatt, csokkent a gyulladasi id6 is (61. abra). A
rovidebb gyulladdsi id6 miatt az égéskezdet egyre korabban tortént, igy a diffuz égési
folyamat kismértékben novekedett. Tovabba a javuld hatasfok miatt kevesebb a
sziikséges hg, igy a hasznos hévaltozas maximuma is alacsonyabb lett.

Tovabb csokkentve az el6befecskendezési szoget (8, 4 és 0 °-os el6befecskendezés),
lathato, hogy a késGbb kezd6ds égési folyamat hatasdra az intenziv nyomasnovekedés
egyre hatrébb tolédott, joval a felsé holtpont utdnra. Ennek hatdsara romlott a
hatasfok, ezért magasabb lett a tiizel6anyag-fogyasztas, azaz nétt a bevitt hé. igy az
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el6kevert égési szakasz hasznos hévaltozas maximuma is névekedett, viszont mivel az
el6kevert égés az expanzidban zajlott le, ezért a csokkené hémérséklet miatt egyre
inkdbb elhdzédott. A gyulladasi id6 kismértékben rovidebb lett, mivel a
befecskendezés kezdeti id6pontjaban az atlagh6mérséklet nétt.
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—4° elébef.
——8° elSbef.
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60. abra Az indikalt nyomas (P;,..) és a hasznos hévaltozdas a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozd
elobefecskendezések esetén, 1500 1/perc fordulatszamon és D2 tiizeldanyag esetén (6 pjy, £3,29 %, Surr £7,90 %)

Fontos, hogy a befecskendezés hatasa is jol megfigyelheté volt a hasznos
hévaltozason. A 12 °-osnal kisebb el6befecskendezéseknél észlelheté volt, hogy a
hasznos hdévaltozads lényegesen kisebb mértékben novekedett addig, amig a
befecskendezés még tartott, majd azt kdvetben jelentésen megndvekedett (61. abra).
Ez els6sorban a befecskendezett tilizel6anyag pdrolgdsanak hitShatasaval
magyarazhato.

—l—-befecskendézés kezdet, D2
-befecskendezés vég, D2

—e—égéskezdet, D2

—— gyulladasi késedelem, D2

Fétengelyszog[ ° |

0 5 10 15 20 25
El6befecskendezés| ° ]

61. abra A valodi befecskendezési sz0g, az égéskezdet, a befecskendezés vége és a gyulladasi idd az
elobefecskendezés fiiggvényében (o +0,70)

Ezek utan vizsgaljuk meg az n-butanol bekeverés hatasat (62. abra). A 20 °-os és 16 °-
os el6befecskendezések esetén az égési folyamat a befecskendezés vége utan, illetve
annak a vége kozelében indult el, igy a befecskendezésnek kimutathatd hatdsa mar

64



dc_1761_20

nem volt. Mindkét esetben megfigyelhetd, hogy az n-butanol-tartalom novelésével a
gyulladasi id6 a gazolajéhoz képest n6tt, amely az alacsonyabb cetanszamra vezethet6
vissza. Viszont a hasznos hévaltozds maximumanak eltérése a gazolajhoz képest a
10 V/V % és a 20 V/V % n-butanol elegyek esetén nem volt jelentds (65 abra).
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62. abra Az indikadlt nyomds (Py,,.) és a hasznos hévaltozas a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozd
elobefecskendezések, n-butanol részardny esetén, 1500 1/perc fordulatszamon és 20 kW terhelésen [S-11 alapjan] (6
pi» £3,29 %, Sprr £7,90 % )

7 7

Ez két okra vezethetl vissza: az alacsonyabb flitGérték miatt tobb tlizel6anyag keriilt
befecskendezésre, ami a pdrolgds soran a hitést novelte. Viszont a tobb
tlzelGanyagbdl toébb n-butanol tudott kiparologni, igy az elGkevert égés intenzitdsa
novekedett, de a jelentds késedelem miatt a gazolaj jelentGs része is elpdrolgott és
elégett, ami az alkohol gyorsabb g&zolgésének hatasat csokkentette, ahogyan az az
el6z6 vizsgalatnal is 1athato volt.

Kisebb el6befecskendezések esetén (pl. 8 ° és 0 °)(62. d&bra), szintén megfigyelhet6
volt, hogy az alkohol bekeverés hatasara n6tt a gyulladasi idé. Itt is elmondhatd, hogy a
gazolajhoz képest a 10V/V% és a 20V/V % n-butanol elegyek esetén a hasznos
hévaltozas maximumanak novekedése nem volt jelent8s — szintén a nagy gyulladasi id6
miatt. Viszont a hasznos hévaltozas maximuma 10 % BU (10 V/V % n-butanol
bekeverés) esetén volt a legnagyobb. Ennek oka egyrészt az itt is a jol megfigyelhet6
befecskendezés (illetve ennek kés6bbi befejez6désének) hatasa, valamint az
expanzidban lezajlédé égési folyamat miatt az elGkevert égési szakasz elhizdédésa. igy
osszefoglalva megallapithatd, hogy a kisebb el6befecskendezések esetén az n-butanol
bekeverés az adott motornal kialakulé hosszabb gyulladasi id6 miatt az expanzidban
lezajlédd elGkevert égés kovetkeztében a nagyobb bekeverés hatdsara a tobb és
gyorsabban elparolgd n-butanol mar nem volt képes novelni az el6kevert égés hasznos
hévaltozas maximumat.

Tovdbba a nagyobb ddézis miatti hosszabb befecskendezés és a nagyobb pdarolgashé
hatdsa volt megfigyelhetd a 20 V/V % n-butanol elegy esetében is a hasznos hévaltozas
kezdeti szakaszan, amely hatasara az el6kevert égési szakasz elején még jobban
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csokkent a hasznos hévaltozas, tobbek kozott ez is okozta a maximum késébbre
tolodasat és ennek hatasara a hasznos hévaltozas maximumanak csokkenését.
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63. abra Az indikalt nyomas és a nyomads valtozas sebességének maximumai az elébefecskendezés
fiiggvényében 20 kW terhelésen kiilonbozo n-butanol elegyek esetén (D2 =0 %, 10 % BU=10 V/V % és 20 %
BU =20 V/V % n-butanol) [S-11 alapjan] (8 p;, £3,29)

Az égési csucsnyomas az elméleti megfontoldsoknak megfeleléen novekedett az
el6befecskendezés novelésével. Az alkohol bekeverés hatasara nem jelentGsen,
maximum ~3 %-kal n6tt 10 V/V % n-butanol elegy 4 °-os és 12 °-os el6befecskendezés
esetén, viszont 20 V/V % n-butanol elegy és 0 °-os el6befecskendezés esetén kozel 4 %-
kal csokkent, mivel itt a hasznos hGvaltozas maximuma jelentésen a felsé holtpont
utan kerilt. A nyomasvaltozas sebessége szintén az el6befecskendezés novelésével
gyorsult. A 16 °-os és 20 °-os elGbefecskendezéseknél a 20 V/V % n-butanol elegy
esetén, ennél kisebb el6befecskendezéseknél a 10 V/V % n-butanol elegy esetén volt a
legnagyobb a nyomasvaltozas sebessége, mivel a 20 % V/V % n-butanol elegy esetén az
el6bbiekben bemutatottak miatt az el6kevert égés elhizddott.
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64. abra A hasznos hdvaltozas maximuma és az ido késedelem az el6befecskendezés fiiggvényében 20 kW
terhelésen kiilonbozd n-butanol elegyek esetén [S-11 alapjan] ( Syrp £7,90 % )

A hasznos hévaltozas maximuma (64. dbra) az el6befecskendezés novelésével
kezdetben csdkkent a referencia tlizel6anyag és a két elegy esetén, kivéve a mar
sokszor emlitett O °-os el6befecskendezést 20 V/V % n-butanol elegy esetén a jelentds
el6kevert égés elhizédasa miatt. A 12 °-os elGbefecskendezéstél a maximum értékek
néttek a romld hatasfok miatt novekvé dozis miatt. Hasonldan a nyomasvaltozas
sebességéhez itt is megfigyelhet6 volt, hogy 16°-0s és annal kisebb
el6befecskendezések esetén a 10 V/V % n-butanol elegyeknek volt nagyobb a
maximalis értéke a 20 V/V % n-butanol elegyhez képest a jelent6sen elhlizdodd
el6kevert égés miatt. Ennél a motornal megfigyelheté volt a hosszu gyulladasi idg,
amely a csokkené befecskendezési hémérséklet miatt tovabb né6tt az
el6befecskendezés novelésével. Az eddigieknek megfelel6en a gyulladasi id6 az n-
butanol bekeverés novelésével emelkedett, de kevésbé jelentésen, mint az el6z6
motornal (65. és 57. abrak).
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65. abra A hasznos hévaltozdas maximumadnak valtozdsa és a gyulladdsi ido valtozdsa a gazolajhoz képest az
elobefecskendezés fiiggvényében 20 kW terhelésen kiilonbozd n-butanol elegyek esetén

A hasznos hévaltozas maximumanak valtozasa és a gyulladasi id6 valtozasa (65. abra)
a gazolajhoz tulajdonsagaihoz viszonyitva az el6befecskendezés fliggvényben az
eddigiekhez hasonld jelleget mutatott. Ezek az eredmények részletesen kés6bb
kerlilnek értékelésre, a kiillonboz6 kettds elegy vizsgalatok utan.

4.2.2.AZ ELOBEFECSKENDEZES HATASA KAROSANYAG-
KIBOCSATASRA

A NOx-kibocsatas az el6befecskendezési szo6g ndvelésével emelkedett, mivel a flistgaz
hémérséklete a kompresszid6 hatdsdra tovabb né6tt, amely kedvez a NOx
keletkezésének [S-2]. Az n-butanol bekeverés hatasa atlagosan nem jelentés, 5 V/V %
n-butanol elegy esetén atlag ~2 %-kal csokkent, 10 V/V % n-butanol esetén 1,6 %-kal,
mig 20 V/V % n-butanol esetén ~2 %-kal novekedett (66. dbra). Ez els6sorban az
el6kevert égés intenzitasanak novekedésével magyarazhatd: a parolgas héelvondsat az
el6kevert szakasz novekedése kompenzalta.

Az el nem égett szénhidrogének esetén (THC) ~12 °-os el6befecskendezésnél volt a
legalacsonyabb a kibocsatas. Ennek magyardzata részben a 60. dbran figyelhet6 meg.
Az ehhez tartozo égési folyamatnak az el6kevert szakasza zajlott le legkdzelebb a fels6
holtponthoz, igy itt volt a legkisebb az égéstér térfogata, emiatt legmagasabb az
atlaghémérséklet. Ezen az el6befecskendezés-tartomdnyon a legkisebb a tlizel6anyag-
fogyasztas (58. abra), viszont ebben az esetben volt legjelentésebb a fal langkiolto
hatdsa is. Az alkohol bekeverés hatdsdra a kibocsatas csokkent. LegjelentGsebb a
csOkkenés 20 V/V % n-butanol elegy esetén — a mind nagy (20 °), mind kis (0 °)
el6befecskendezés esetén. Mivel az alkohol bekeverés javitotta a keverékképzést,
viszont a nagy gyulladdsi id6 miatt az alkohol gyorsabb kig6zolgése jelentfsen nem
befolyasolta az alkohol kiégését.

A CO-kibocsatas minimuma 4 °-os el6befecskendezésnél figyelheté meg. Nagyobb
el6befecskendezések esetén a masodlagos keletkezés és a fal hiit6hatasa
feltételezhet6. A O °-os el6befecskendezésnél a legalacsonyabb volt az égési folyamat
atlaghémérséklete, valamint ebben az esetben mar az égés annyira az expanzidban
zajlott le, hogy ez mar rontotta a tlizel6anyag kiégését és novelte a CO-kibocsatast.
Alkohol bekeverés hatasara csokkent a CO-kibocsatas, de a mértéke nem volt
egyértelmd.

A részecskekibocsatas (PM) szempontjabol azt tapasztaltam, hogy 8 °-os
el6befecskendezésig n6tt, majd 12 °-os el6befecskendezéstdl csokkent a kibocsatas. Ez
ellentmondasnak tlinik, mivel ebben a tartomdanyban volt legjobb a hatasfok és
legkisebb a tlizel6anyag-fogyasztas.
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66. abra A NOx-, el nem égett szénhidrogén (THC), a CO- és a részecske-kibocsatas (PM) az elébefecskendezés
fiiggvényében 20 kW terhelésen kiilonbiozo n-butanol elegyek esetén [S-11 alapjan] (6 nox 4,42 %, Sco
+4,63 %,0 rc 4,35 %, Spy£3,00 %)

Viszont a legnagyobb PM-kibocsatas tartomdanyaban volt legintenzivebb a diffuz égés
és a legkisebb ez égéstér térfogata, tehat a befecskendezett tiizel6anyag egy része a
dugattyura kerult, igy az ott kialakuld, lokdlisan tlizel6anyagban dus keverék is volt a
felel6és a magas kibocsatdsért (67. dbra). Az alkohol bekeveréssel csokkent a PM-
kibocsatds, els6sorban az oxigéntartalom és az egyenes szénlancok ardnydnak
novekedése miatt.

67. abra A tiizel6anyag cseppek sebessége és az égési hofelszabadulis a felsé holtpont esetén, AVL Fire CFD
szamitdsi eredmeény, 8 fokos elobefecskendezés, D2 tiizeloanyag esetén

Végezetll a kés6bbi Osszehasonlitasok miatt Osszefoglaltam tablazatosan a négy
vizsgdlt emisszids komponens valtozasat a gazolaj esetén mért kibocsatdsahoz képest.
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5% BU -2,3% -12,7 % -22,7 % -13,2 %
10 % BU 1,6 % -14,6 % -23,4% -24,2 %
20 % BU 1,9% -23,3 % -17,2 % -35,9 %

6. tablazat A vizsgalt emisszios komponensek valtozdsa a gazolajhoz képest n-butanol bekeverés hatdsdra (S oy
+4,42 %, Sco 4,63 %,0 ryc 4,35 %, S py£3,00 %)

Megemlitendd, hogy e vizsgalatoknadl a sajat fejlesztésd kiértékelési modszert az AVL
Boost programcsomag BURN alrendszerével ellendriztiik. Ebben a rendszerben meg
kell alkotni a motor modelljét és ennek segitségével a mért indikator diagramok
alapjan a BURN rutin meghatdrozza a hasznos hd@véltozdas (ROHR, Rate of Heat
Release), valamint a h6felszabadulds valtozast (égéstorvény).
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68. abra A hasznos hovaltozdas maximuma (HRR) és a hasznos hovaltozas maximuma az AVL Boost BURN
program csomagja alapjan (ROHR) B10 tiizel6anyag esetben az elobefecskendezés fiiggvényében [S-11 alapjan]

Az eredmények Osszehasonlitdsa (68. abra) alapjan megadllapithatd, hogy a sajat
fejlesztésli szamitdsi eljardas megfelel6 pontossagu, viszont megjegyzendd, hogy a
BURN rutin filterezési eljarasa nem ismert, tovabba 1 ° felbontasi eredményeket ad,
ami sokszor nem megfelel6 pontossag.

4.3. TERHELES VALTOZAS HATASANAK VIZSGALATA

A kovetkez6 vizsgdlatot egy korszerlibb, magas kompresszidviszonyu (e=19 [-]), de
még nem CR rendszer(i, EURO2-es kornyezetvédelmi besorolasu személygépjarmu
motoron végeztem. A motor Bosch VE elosztérendszerl adagoldszivattyus, Omega
égéster( és szabalyozott feltoltésd. Az égés szempontjabdl fontos, hogy uUgynevezett
kettGs rugds befecskendez6vel rendelkezik, melynek segitségével a befecskendezés
elején kisebb mennyiségl( tiizel6anyag keriil befecskendezésre, igy az el6kevert szakasz
jol kontrollalt. A vizsgalatok soran a motoron semmilyen atalakitast nem végeztem.

A méréseket tobb fordulatszamon végeztem, itt az 1500 1/perc és a 3000 1/perc
fordulatszamon végzett méréseket mutatom be, mivel a tébbi fordulatszamon csak a
teljes terhelésen végeztem méréseket, részterhelésen nem. Tovabba bemutatom az
alapjarati emisszidos eredményeket is. Ezeknél a méréseknél —hasonldan az el6z6
kisérletekhez — 5, 10 és 20 V/V % n-butanol elegyeket vizsgaltam.
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69. abra A teljes terhelésen mért effektiv teljesitmény kiilonbiozd elegyek esetén 1500 és 3000 1/perc
Sordulatszamokon [S-10] (Spyy; £1,38 %)

A vizsgalatok els6é |épésben meghatarozasra kerilt a 100 % gazkar allashoz tartozé
teljesitmény (69. dbra). Itt jol megfigyelhetd, hogy a teljesitmény az alkohol bekeverés
novelésével csdkkent. Ennek oka, hogy a motorvezérl§ elektronikdja (EDC) hatarolta a
dozist és az alkohol bekeveréssel csdokkent a bevitt tiizel6anyag flt&értéke.
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70. abra A tiizeloanyag-fogyasztas (B) kiilonbozo elegyek és terhelések esetén 1500 és 3000 1/perc
Sfordulatszamokon [S-10] (85, +0,23 %)

A részterheléseket viszont ugy allitottam be, hogy a gazolajjal mért maximalis
teljesitmény 75 %-a, 50 %-a és 25 %-a legyen, tehat a kilonb6z6 n-butanol elegyek
esetén ugyanazt a teljesitményt adta le a motor a részterheléseken. Ennek hatdsara
megfigyelhet6 volt a tlizel6anyag-fogyasztasok alakulasaban is a novekvd trend a
részterhelések esetén (70. abra).
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71. abra Az effektiv hatdsfok (BTE) kiilonbozo elegyek és terhelések esetén 1500 és 3000 1/perc
Sfordulatszamokon [S-10] (6 grg, £1,65 %)

Az effektiv hatdsfok szempontjdbdl megfigyelhetd, hogy a terhelés novelésével az
elméleti megfontolasoknak megfelel6en nétt a hatasfok, a fordulatszam névelésével
viszont nem emelkedett jelent6sen. Az alkohol bekeverés novelésével viszont jelent8s
valtozds nem volt megfigyelhetd, mint azt mar az el6z8 két részben is tapasztaltam, az
n-butanol bekeverés hatdsara a névekvé gyulladasi id6, a parolgas héelvonasa és az
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el6kevert szakasz intenzitds novekedés hatdsai kozel kiegyenlithetik egymast a vizsgalt
Uzemi tartomanyokban.

4.3.1.A TERHELESVALTOZAS HATASA EGESI FOLYAMATRA

Ennél a motorndl — eltéréen az el6z6ekben vizsgalt motornal (4.2.1 fejezet)— jellemzé
a rovid gyulladasi id6. Els6 1épésben csak gazolaj tiizel6anyagos (D2) Gizemet vizsgdlva
(72. abra) megfigyelhetd, hogy a motorvezérlé elektronika (EDC) hogyan vdéltoztatta a
beallitdsokat az alacsony a kdrosanyag-kibocsatds és tlizel6anyag-fogyasztas
érdekében.

Az alacsony NOx-kibocsatas érdekében mind 1500 1/perc és 3000 1/perc
fordulatszamokon 25 %-os és 50 %-os terhelése esetén kis befecskendezési szoget
alkalmazott az EDC, igy az égési folyamat a fels6 holtpont kérnyékén kezd8dott. 75 %-
os és 100 %-os terhelések esetén novelte az el6befecskendezést az alacsony
tlzelGanyag-fogyasztds érdekében.
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72. abra A befecskendezés kezdet, égéskezdet, befecskendezés vége és a gyulladasi idd gazolaj esetén kiilonbozo
terheléseken 1500 1/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon

A rovid gyulladasi id6 hatasara jol lathatd, hogy —ellentétben az el6z6 motorral (61.
abra)- a tlizel6anyag égése mar a befecskendezés elején elkezd6dott. A gyulladasi id6
és a befecskendezés hosszarany legnagyobb értéke (1500 1/perc, 25 % terhelés) 25 %
korili volt, de nagy terhelésen ez az érték lecsokkent: 1500 1/perc fordulatszam esetén
~4 %-ra, mig 3000 1/perc fordulatszdm esetén ~10 %-ra.

Az n-butanol bekeverés hatasa az égési folyamatra és az indikdlt nyomasra 1500
1/perc fordulatszam esetén a 73. dbran, mig 3000 1/perc fordulatszam esetén a 74.
abran lathato.

1500 1/perc fordulatszamon 25 %-os terhelésen a befecskendezés a felsé holtpont
utdn ~1 °-nal kezd6dott, az égési folyamat gdzolaj esetén mar ~3 °-on elkezdddott.
Ebben az lizemi pontban jellegzetes ,kétpupu” indikdtordiagram alakult ki. Az n-
butanol bekeverés novelésével a gyulladasi id6 novekedett, a hasznos hd@valtozas
maximuma gdazolaj esetén ~6,5°-nal van. N-butanol bekeverés novelésével -
hasonldan az égéskezdethez — ez is hatrébb tolédott: a felsé holtpont utan, 20 V/V %
n-butanol esetén ~8°-ra és a maximum értéke jelent§sen megndvekedett. A
befecskendezés vége kozel egybeesett a diffuz égési folyamat kezdetével. 50 %-os
terhelésen az EDC korabbra allitotta a befecskendezés kezdetét. Ezen a terhelésen is az
indikdlt nyomas és a hasznos hévaltozas is , kétpupu” volt, mivel ebben az esetben is az
el6kevert szakasz hasznos hévaltozas maximuma a fels6 holtpont utdn volt. A
megnovekedett ddzis miatt a tlizel6anyag nagyobb részének égése —elsGsorban kis n-
butanol bekeverés esetén— a diffuz égési részben zajlédott le. Az alkohol bekeverés
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novelésével ebben az esetben is n6tt a gyulladasi id6, az el6kevert égés hasznos
hévaltozasdhoz tartozd maximuma szignifikdansan megnétt és késGbbre tolddott,
gazolaj esetén a maximum ~4,5 °-ndl, mig 20 V/V % n-butanol esetén ~6 °-nal volt.
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73. abra Az indikalt nyomds (P;,,.) és a hasznos hé valtozdsa a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozo
terheléseken és n-butanol részardany esetén 1500 1/perc fordulatszamon [S-10] (6 p;, £2,66 %, O yrr £5,49 % )

A 75 %-os terhelés esetén az eddig tapasztaltak jelent6sen megvaltoztak. Az égési
folyamat a 20V/V %-os n-butanol — elegynél kezd&dott el&szor. LegkésGbb a
legnagyobb cetdnszdml gazolaj égése kezd6dott, ami ellentmondasnak tlinik. Az
el6kevert szakasz hasznos hdvaltozds maximumai az eddigieknek megfeleléen
novekedtek, viszont a maximumot legeldszor a 20 V/V %-os n-butanol elegy esetén
érték el. Ennek magyardzata a 75. abran lathaté. A dézis novekedésével (70. dbra)
ebben a terhelési tartomdanyban az EDC novelte az el6befecskendezési szoget, gazolaj
esetén 4,6 °-rél 10 V/V % n-butanol esetén 5,3 °-ra, majd 20 V/V % n-butanol esetén
6,3 °-ra. Emiatt ezt a mérési pontot a kés6bbiekben nem veszem figyelembe az
értékeléseknél, de roviden bemutatom, mivel ebben a pontban egy fontos paraméter
valtozott az n-butanol bekeverésével. Fontos megallapitds, hogy a korszer(
motoroknal, a mas-mas tizel6anyagoknal, illetve 6sszehasonlitasok esetén figyelembe
kell venni az EDC beavatkozasait, a vezérlési térképek esetleges mddosulasat. A 100 %-
os terhelés esetén az n-butanol — bekeverés hatdsara a 25 %-os és az 50 %-os
terhelésekhez képest mind az égéskezdet, mind a hasznos hévaltozas hasonldan
alakult. Mig gazolaj esetén ezen a terhelésen nem kiilonilt el jelentésen az el6kevert
égés, addig n-butanol — bekeverés esetén jol kilonvalt.

A 3000 1/perc fordulatszamon 25 %-os terhelésen a befecskendezés a fels6 holtpont
el6tt ~-2,5 °-nal, és az égési folyamat mar ~1 °-ndl kezd6dott gdzolaj esetén. Az n-
butanol bekeverés novelésével a gyulladasi id6 novekedett, a hasznos hévaltozas
maximuma gazolaj esetén ~7 °-nal volt, n-butanol bekeverés névelésével — hasonldéan
az égéskezdethez — ez is hatrébb tolddott, 20 V/V % n-butanol esetén 8,4 °-ra. Ennek
hatdsara itt is ,kétpupu” indikatordiagram alakult ki.
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74. dbra Az indikadlt nyomds (P;,..) és a hasznos hévdltozds a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozd terheléseken és
n-butanol részardny esetén 3000 1/perc fordulatszamon [S-10] (8p;, £2,66 %, Surp £5,49 % )

Az 50 %-os terhelésnél gazolaj esetén az el6befecskendezési szég 4,6 ° (-4,6 °), az
égéskezdet -1,5 ° volt. Az alkohol bekeverés hatasara a szokasos trendeket lehetett
megfigyelni: n6tt a gyulladasi id6, az el6kevert égés hasznos hévaltozds maximuma
szignifikdnsan megndétt, és késGbbre tolddott. A 75 %-os terhelés esetén hasonldkat
tapasztalhattunk, mint 1500 1/perces fordulatszamon. Itt a gazolaj esetén az
el6befecskendezési szog 7,4 ° és 20V/V % n-butanol esetén ez 8,4 °-ra nétt, ennek
hatasa ebben az esetben is megfigyelhet6 volt mind az indikator diagramon, mind a
hasznos h6valtozason. A 100 %-os terhelés esetén a 25 %-o0s és az 50 %-os terheléshez
hasonldan alakult mind az égéskezdet, mind a hasznos h6valtozas mdédosuladsa. Ezen a
fordulatszamon a megnovekedett dozis hatasara a diffuz égési szakasz jelentdsen
megnovekedett.
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75. abra A befecskendezés kezdet kiilonbozo terheléseken és n-butanol részardanyok esetén 1500 1/perc és 3000
1/perc fordulatszamokon [S-10 alapjan]

A 75. dbra mutatja be a befecskendezés kezdet id6pontjait. Eltekintve mind a két
vizsgalt fordulatszdmon a 75 %-os terheléses esettdl, megdllapithato volt, hogy a mért
el6befecskendezés a meghatarozds pontossagaval egyezett.
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76. abra Az indikalt nyomds (P;) maximumok kiilonbozd terheléseken és n-butanol részaranyok esetén 1500
L/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon [S-10 alapjan] (6 py £2,66%)

Az indikdlt nyomasmaximum nétt a terheléssel, viszont nem mutatott jelent6s
eltéréseket az alkohol bekeverés hatdsdara, eltekintve a 75 %-os terhelésektdsl (76.
abra). 1500 1/perc fordulatszamon a legnagyobb eltérés 25 %-os terhelés esetén és
20V/V % n-butanol esetén +4 % volt a gazolajhoz képest. 75 % terhelés esetén a
maximalis nyomas folyamatosan nétt, 20 V/V % n-butanol esetén az eltérés +13 % volt
az eltérd befecskendezés kezdet hatdsara. A 3000 1/perc fordulatszamon kisebbek az
eltérések. Legnagyobb a valtozas 50 %-os terhelés és 20 V/V % n-butanol elegy esetén:
+2 % volt a gazolajhoz képest. Itt is 75 % terhelés esetén a maximalis nyomas
folyamatosan nétt, de 20 V/V % n-butanol esetén az eltérés csak +4 % volt a gazolajhoz
képest.
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77. abra Az indikalt nyomadsvaltozds maximumai kiilonbozo terheléseken és n-butanol részaranyok esetén 1500
Lperc és 3000 1/perc fordulatszamokon [S-10 alapjan]

Az indikdlt nyomdsvaltozas (77. abra) fontos paraméter, tobbek kdzott a motor jaras
egyenlésége szempontjabdl. Az 1500 1/perc fordulatszamon, gazolaj esetén 50 %-os
terhelés soran volt legkisebb az indikdlt nyomasvaltozas, de 25%-0s és 75 %-os terhelés
esetén jelentésen nem tértek el egymastdl alkohol bekeverés nélkiili esetben. Jdl
megfigyelhet6, hogy az alkohol bekeverés hatasdra a nyomasvaltozas az elvartaknak
megfelel6en alakult az elGkevert szakasz intenzitdsanak novekedésével, mivel az
indikdlt nyomdsvaltozds maximumok mind az el6kevert égés tartomanyban voltak.
Eltérés egyedil 25 %-os terhelés esetén volt megfigyelhetd, itt az el6kevert égés az
expanzidban volt és az alkohol bekeverés hatasara kialakul6é gyulladasi id6 miatt az
el6kevert égés nyomads ndvelése nem tudta kompenzalni az expanzié hatasat.

A 3000 1/perc fordulatszamon eltéré volt a helyzet, itt alkohol bekeverés nélkuli
esetben legkisebb érték a 25 %-o0s terhelés esetén volt. A terhelés novelésével nétt az
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indikalt nyomdsvaltozas, de az értékek jelentésen nem tértek el egymastdl 75 %-os
terhelésig, 100 %-os terhelés esetén viszont jelentés a novekedés, mivel ezen a
terhelésen az égési folyamat a fels6 holtpont el6tt kezd6dott. Alkohol bekeverés
hatasat vizsgdlva megfigyelhetd, hogy 25 %-os és 50 %-os terhelés esetén nem volt
észlelheté valtozds, ennek oka, hogy az indikdlt nyomasvaltozds maximuma a
kompresszié szakaszban volt. A 75 %-os és 100 %-os terhelés esetén mar el6kevert
szakasz szogtartomanyaban volt az indikalt nyomasvaltozds maximuma, igy itt az
alkohol bekeverés hatasa mar jél megfigyelhet6 volt.
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78. abra A gyulladdsi idd kiilonbozo terheléseken és n-butanol részaranyok esetén 1500 1/perc és 3000 1/perc
Sfordulatszamokon [S-10 alapjin] (o ;0,72 ©)

A gyulladasi id6 (78. abra) legkisebb mind a két fordulatszamon nagy terhelésen volt
és a terhelés csokkentésével nétt.. Ez annak ellenére tortént, hogy az
el6befecskendezés a terhelés novelésével egyre inkabb a felsé holtpont elé keriilt, de
mivel a motor feltdltott, ezért nStt a befecskendezés kezdeti nyomas és hémérséklet is
a terheléssel. Az alkohol bekeverés novelésével a gyulladdsi id6 is novekedett, a
fordulatszam novelésével a gyulladasi id6 fokban meghatarozva nétt. Viszont idében
vizsgdlva megallapithatdé, hogy a trendek kozel megegyeztek, de 3000 1/perc
fordulatszamon, 25 %-os terhelés esetén csokkent a gyulladasi id6 az 1500 1/perc
fordulatszamhoz képest. Fontos megjegyezni, hogy 75 %-os terhelésen, elsGsorban
1500 1/perc fordulatszamon az eltéré trend oka szintén az elGbefecskendezés
valtozdsa volt.

A hasznos hévaltozas (HRR) maximuma (79. abra) gazolaj esetén a legalacsonyabb
50 %-os terhelés esetén volt 1500 1/perc fordulatszamon, ezt a gyulladasi id6 és a
hasznos hdévaltozas fétengelyszog szerinti valtozdsa (73. 4bra) indokolja. Ebben az
esetben a 25 %-os terheléshez képest a gyulladasi id6 csokkent, igy mind az el6kevert
HRR maximum csokkent, a diffuz égési szakasz HRR maximuma nétt és kozel
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ugyanakkora volt, igy mind a két maximum érték kicsi. Ett6l az esettél eltekintve a
terhelés novelésével n6tt a hasznos hévaltozds maximuma, de gdzolaj esetén az diffuz
égési szakasz intenzitdsa nétt jelent6sen a nagy terheléseken (75 %-os és 100 %-0s).
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79. abra A hasznos hoéviltozas (HRR) maximuma (feliil) és az elokevert szakasz hasznos hévaltozdasa maximuma
(alul) kiilonbizo terheléseken és n-butanol részardanyok esetén 1500 1/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon [S-10
alapjan] (6 yrr 5,49 %)

Alkohol bekeverés hatdsdara a 25 %-os és 50 %-os terhelések esetén a maximum
értékek novekedtek. Nagyobb terhelések esetén az alkohol bekeveréssel (5 V/V %
bekeverés esetén) a maximum értékek ndvekedtek, viszont nagyobb alkoholrészarany
esetén nem volt megfigyelhet6 jelent6s valtozas. A 25 %-os terhelés esetén a
maximum értékek az el6kevert szakaszban voltak, igy a befecskendezés soran
gyorsabban kig6z6lgS alkohol novelte az elGkevert szakasz intenzitasat. Az 50 %-os
terhelés esetén 10 V/V % n-butanol bekeverés hatdsdra az elSkevert szakasz
intenzitasa lett a nagyobb és ez a bekeverés névelésével tovabb novekedett. A 75 %-os
és 100 %-os terhelések esetén is megfigyelhet6 volt, hogy 0-tél 10 V/V % n-butanol
bekeveréséig a diffuz szakaszhoz tartozé6 HRR maximum értékek voltak a nagyobbak,
mint az el6kevert szakasz maximum értékei, viszont 20 V/V % bekeverés esetén mar az
el6kevert szakaszhoz tartozé maximum értékek lettek a nagyobbak.

A 3000 1/perc fordulatszamon a legalacsonyabb HRR maximum értékek gazolaj
esetén a 25 %-os terheléshez tartoztak, majd a terhelés novekedésével a maximum
értékek is novekedtek (74. abra). Megfigyelhet6, hogy elsGsorban a nagyobb doézis
miatt a diffuz égés szakasza megnodvekedett és a hasznos hévdltozas maximuma is
ebben a szakaszban volt, kivéve a 25 %-os terhelést, ahol mar jelent&sebb volt a diffuz
szakasz — 0Osszehasonlitva az 1500 1/perc fordulatszammal. Alkohol bekeverés
novelésének hatasara az elGkevert szakasz HRR maximuma ndvekedett, 50 %-os
terhelésnél 20 V/V % bekeverés esetén mar az elGkevert szakasz lett a legnagyobb,
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ellentétben a 75 %-os és 100 %-os terheléssel, ahol tovabbra is a diffuz szakasz
maximuma maradt a nagyobb, igy ott az n-butanol bekeverés hatdsa nem volt jelentGs.

Mivel az eddigi vizsgalatok alapjan az alkohol bekeverés az el6kevert szakaszban
fejtette ki a hatdsat, ezért vizsgaljuk csak az el6kevert szakasz maximum értékeit (79.
abra alsérész). Ebben az esetben jol [athatd, hogy mind a két fordulatszamon a
legnagyobb volt a hasznos hévaltozas maximuma 25 % terhelésen, mivel itt volt a
legintenzivebb az el6kevert égés a nagy gyulladasi id6 és a kis ddzis miatt. Nagyobb
terheléseken a gyulladasi id6 és a terheléssel novekvé ddzis hatdsdra vdltoztak az
eredmények.
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80. abra Az eldkevert szakasz a hasznos hévaltozas (HRR) maximumanak valtozdsa a gazolajhoz képest
kiilonbozd terheléseken és n-butanol részardny esetén 1500 1/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon [S-10 alapjan]
(S urr £5,49 %)

Az alkohol bekeverés hatasara az elGkevert szakasz hasznos hévaltozds (HRR)
maximum értékei folyamatosan ndvekedtek és ez a ndvekedés kodzel aranyos a
bekeverés mértékével (80. dbra). Az 1500 1/perc fordulatszamon legkisebb a hatasa az
n-butanol bekeverésének 25 % terhelésen, mivel itt a legnagyobb a gyulladasi id6. A
legnagyobb 75 % terhelésen, mivel itt az el6befecskendezési szog is valtozott (75.
abra). A 3000 1/perc fordulatszamon jelent8s eltérés nem volt tapasztalhaté a négy
terhelés esetén.

4.3.2. A TERHELESVALTOZAS HATASA KAROSANYAG-
KIBOCSATASRA

A NOx-kibocsatas a terhelés novelésével mind a két fordulatszamon nétt, viszont
kisebb mértékben nétt nagyobb fordulatszamon, ez a turbdtoltés hatasara kialakuld
nagyobb légfelesleggel és a rovidebb keletkezési id6vel [S-2] indokolhatd.
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81. abra A nitrogénoxid (NOx) kibocsadtas kiilonbizo terheléseken és n-butanol részardany esetén 1500 1/perc és
3000 1/perc fordulatszamokon [S-10] (6 yo. £4,42 %)
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A 20V/V % n-butanol bekeverés hatdsara a legnagyobb novekedés 1500 1/perc
fordulatszdmon 50 %-os terhelés esetén 16 % volt, a legnagyobb csokkenés 100 %-os
terhelés esetén 5 V/V % n-butanol elegynél 6 % (-6 %).

A 3000 1/perc fordulatszamon legnagyobb a ndvekedés 50 %-os terhelés esetén
20V/V % n-butanol (20 % BU) elegynél 4 % volt, a legnagyobb csokkenés 25 %-os
terhelés esetén 5V/V % n-butanol elegynél 10 % volt (81. dbra). Ez az n-butanol
nagyobb hd&elvondsaval, ndévekvé gyulladasi idejével és az el6kevert égés
intenzitasanak noévekedésével magyarazhaté. Tovabba mind a két fordulatszamon a
75 %-os terhelés esetén az el6befecskendezési szog valtozott (75. dbra), ennek jelent6s
hatasa elsGsorban 1500 1/perc fordulatszamon figyelhet6 meg, igy ezzel a terheléssel a
NOx-kibocsatas szempontjabdl nem foglalkozom [S-2].

Az el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas 1500 1/perc fordulatszamon 75 %-os
terhelésig csokkent, majd 100 %-os terhelésen ismét novekedett. A 3000 1/perc
fordulatszamon a terheléssel folyamatosan csékkent a THC-kibocsatas gazolaj esetén.
Az alkohol bekeverés hatasara az alacsonyabb fordulatszamon alkohol bekeverés a
THC-kibocsatas folyamatosan nétt, mig 3000 1/perc fordulatszamon jelentds eltérés
nem volt megfigyelhet6. Az alkohol bekeverés hatasara legnagyobb névekedés 1500
1/perc fordulatszamon 75 %-os terhelés esetén 20 V/V % n-butanol elegynél 114 %
volt, de jelentds volt 100 %-os terhelés esetén is, 99%. A 3000 1/perces
fordulatszamon a legnagyobb ndvekedés 25 %-os terhelés esetén 20 V/V % n-butanol
elegynél volt, ez 58 %. Az el nem égett szénhidrogén kibocsatas dizel motorokban
elsGsorban az olyan helyeken alakul ki, ahol a tiizel6anyag-leveg6 keveréke annyira dus
lesz tiizel6anyagban, hogy nem tud elégni. Az alkohol bekeveréssel névekvé kibocsatas
inkabb a lokalisan szegény keverék hatasa.
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82. abra Az el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas kiilonbozo terheléseken és n-butanol részardany esetén
1500 1/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon [S-10] (6 trc £4,35 %,)

Ebben az esetben is hasonld figyelhet6 meg: alacsony fordulatszamon a kisebb dézis
miatt ez a hatds jelentds volt, mig nagyobb fordulatszamon a novekv6é ddzis miatt
kevésbé volt jelentds. Erdemes osszehasonlitani ugyanezeket az értékeket az
el6z6ekben vizsgalt motor adataival, amely szintén alatamasztja ezt a feltételezést (66.
abra).
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83. abra A szénmonoxid (CO) kibocsatas kiilonbozo terheléseken és n-butanol részardany esetén 1500 1/perc és
3000 1/perc fordulatszamokon [S-10] (6 co 4,63 %,)

A CO-kibocsatds gdzolaj esetén a két fordulatszamon 75 %-os terhelésig kis
mértékben csokkent, majd megndétt, legnagyobb volt a novekedés 1500 1/perc
fordulatszamon (83. dbra). Ebben az esetben is jelentds volt a feltoltés hatdsa, mivel a
CO-kibocsatas elsGsorban a lokalis légfeleslegtdl fligg. Az alkohol bekeverés hatdsara
1500 1/perc fordulatszdmon a kibocsatas csokkent, a legnagyobb csdkkenés 100 %-os
terhelés esetén 20V/V % n-butanol elegynél volt, 60 % (-60%). A 3000 1/perc
fordulatszamon - mivel itt |ényegesen nagyobb volt a légfelesleg-tényez6 — az alkohol
bekeverés nem volt jelentds hatassal, legnagyobb a ndvekedés 25 %-os terhelés esetén
20 V/V % n-butanol elegynél volt, 16 %. Itt feltehetGleg a parolgas héelvondsa miatt
csokkend hémérséklet hatdsa volt jelent6sebb, mig a legnagyobb csokkenés 100 %-os
terhelés esetén 20 V/V % n-butanol elegynél volt, ez 29 %. Elméleti megfontoldsok
alapjan az n-butanol pdarolgasa csokkenti az atlaghémérsékletet, ami a CO-kibocsatast
noveli, viszont az oxigéntartalom miatt a kibocsatds csokkenhet, itt az eredmények
alapjan ez utébbi hatds érvényesiilt.
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84. abra A részecske (PM) kibocsatas kiilonbozo terheléseken és n-butanol részarany esetén 1500 1/perc és 3000
1/perc fordulatszamokon [S-10](S py 3,00 %)

A részecske (PM) kibocsatds gdazolaj tlzelGanyag esetén, mind a két vizsgalati

fordulatszamon kezdetben ndvekedett 50 %-os terhelésig, majd ahogy beindult a
feltoltés, elkezdett csokkenni 75 %-os terhelésen (84. abra). Az 1500 1/perc
fordulatszamon - mivel itt kevesebb a bevitt tiizel6anyag mennyisége — kismértékben
csokkent a PM-kibocsatas a terhelés tovabbi novelésével. Viszont 3000 1/perc
fordulatszamon, mivel a feltoltés nem tudta kompenzdlni a dozis novekedését,
megndtt a PM-kibocsatas teljes terhelésen, de fontos megemliteni, hogy ezen a
fordulatszamon, minden terhelésen igen alacsony értéken maradt.

Az alkohol bekeverés hatdsara 1500 1/perc fordulatszamon a kibocsatas jelentdsen
csokkent, a legnagyobb csokkenés 75 %-os terhelés esetén 20V/V % n-butanol
elegynél 85 % volt. A 3000 1/perc fordulatszdmon, mivel itt 1ényegesen nagyobb a
légfelesleg-tényezd, az alkohol bekeverés nem volt jelentds hatdssal - kivéve teljes
terhelésen, itt a legnagyobb csékkenés 20 V/V % n-butanol elegynél 46 %.
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A fordulatszam hatdsdnak vizsgdlatdhoz fontos bemutatni a motor kibocsdtdsi értékeit a fordulatszam
fliggvényében teljes terhelésen (85. dbra). A motor fordulatszamdnak névelése sordn teljes terhelésen a
feltéltés névekedett, 1500 1/perc fordulatszémon volt legalacsonyabb a kipufogdégdz O, tartalma, azaz a
légfelesleg-tényezd, a maximumot 2500 1/perc fordulatszamon érte el, majd a szabdlyzds kézel dllandé
értéken tartotta.

A NOx- és THC-kibocsatds a fordulatszam névelésével csékkent a nagyobb Iégfelesleg-tényezd miatt, de
jelentds lehetett a dozis és a perdiilet n6vekedésnek hatdsa is. A CO- és a PM-kibocsdtds egyértelmiien a
légfelesleg-tényezével egyiitt valtozott.

Az n-butanol bekeverés hatdsa minden fordulatszamon hasonld, mint amit eddig bemutattam. Viszont
fontos megjegyezni, hogy a kibocsdtds cs6kkenésével a bekeverés hatdsa is csékken.
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85. abra Az oxigén, nitrogénoxid (NOx), el nem égett szénhidrogén (THC), szénmonoxid (CO) és a részecske
(PM) kibocsdtds kiilonbizd fordulatszamokon és n-butanol részardny esetén teljes terhelésen (8 yox £4,42 %, S co
+4,63 %,0 ryc 24,35 %, Spy£3,00 %)

Végezetlll, az 6sszehasonlitdsok miatt, bemutatom tablazatosan a négy vizsgalt
emisszids komponens atlagos valtozasat 1500 1/perc és 3000 1/perc fordulatszamokon
(7. tablazat és 8. tablazat). Azért valasztottam a két fordulatszam szerinti
szétvalasztast, mivel megfigyelhetd volt, hogy a fordulatszam jelent8s hatassal volt a
kibocsatasra, elsGsorban a névekvé levegbmennyiség és hémérséklet miatt.

A két tablazatbdl megfigyelhetd, hogy a NOx-kibocsatas szempontjabdl mind a két
esetben az n-butanol bekeverés hatasara a kibocsatas kismértékben noévekedett,
legjelent6sebben 1500 1/perc fordulatszamon 10 V/V % és 20 V/V % n-butanol elegyek
esetén 50 % terhelésen. Az el nem égett szénhidrogén- (THC) kibocsatas 1500 1/perc

80



dc_1761_20

fordulatszamon — ardnyosan a bekeveréssel — jelentésen ndvekedett, mig 3000
1/perc fordulatszamon kisebb mértékben, itt 10 V/V % n-butanol elegy esetén volt a
legnagyobb a névekmény. A CO-kibocsatas 1500 1/perc fordulatszamon az alkohol
bekeveréssel aranyosan csokkent, mig 3000 1/perc fordulatszamon nem volt jelent8s
az alkohol bekeverés hatasa. A részecskekibocsatas (PM) jelentésen csokken az alkohol
bekeverés hatasara, itt is szamottevls az eltérés a két fordulatszam esetén. Az 1500
1/perc fordulatszamon az alkohol bekeverés hatasa kozel kétszer volt nagyobb, mint
3000 1/perc fordulatszamon.

5 % BU 3% 19 % -17% -38%
10 % BU 6 % 61 % -35% -61%
20 % BU 7% 95 % -38% -72%

7. tablazat A vizsgalat emisszios komponensek valtozdsa a gazolajhoz képest az n-butanol bekeverés hatdsdara
1500 1/perc fordulatszamon (Sno, 4,42 %, & co £4,63 %, ruc 4,35 %, Spy 3,00 %)

5% BU -3% 6 % 2% -16%
10 % BU 2% 3% 0% -27%
20 % BU -1% 20% -3% -35%

8. tablazat A vizsgadlat emisszios komponensek valtozdasa a gdazolajhoz képest az n-butanol bekeverés hatdsdara
3000 1/perc fordulatszamon (8 o, 4,42 %, Sco £4,63 %,0 e 4,35 %, Spy£3,00 %)

Végil az alapjarati kibocsatasokrdl: ebben az Gzemmaddban az Un. meleg alapjaratot
vizsgdltam mind a négy tlizel6anyag elegy esetén. Ebben az lizemmddban rosszak
voltak az égés feltételei, kicsi az atlaghémérséklet, kicsi a perdilet, viszont igen magas
a légfelesleg-tényez6. Az eredmények alapjan megdllapithatd, hogy az alkohol
bekeverés hatdsdra a THC-kibocsatas novekedett, a NOx-kibocsatas jelentésen nem
valtozott, a CO-kibocsatas jelentésen novekedett, mig a részecskekibocsatas csokkent
(86. abra).
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86. abra Az el nem égett szénhidrogén (THC), a nitrogénoxid (NOx), a szénmonoxid (CO) és a részecske (PM)
kibocsdtdas alapjaraton (900 1/perc) kiilonbézd n-butanol részardny esetén [S-10] (Snox 4,42 %, & co £4,63 %,0 tuc

+4,35 %, 6pu£3,00 %)
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4.3.3.TEZIS 3-5: A KETTOS ELEGYEKKEL ELERT EREDMENYEK
OSSZEFOGLALASA

Az 0Osszefoglaldsban kiilon fogalmazom az égési folyamattal és a motor lzemi
paramétereivel kapcsolatos megallapitasokat.

433.1. AKETTOS ELEGYEK EGESI FOLYAMATAIVAL KAPCSOLATOS
EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Az elvégzett hdrom, meglehet6sen eltér§ égésterl, egyszeres befecskendezésl és
keverékképz6 rendszeri motoron mérési eredmények alapjan a kovetkez6k
allapithatéak meg.

Megallapitottam, hogy a gyulladasi id6 az altalam vizsgalt égésrendszerl motorokban
és kompresszidviszony  tartomanyban egyenes  aranyban  flggott a
kompresszidviszonytdl a gazolaj tiizel6anyag esetén, a kdvetkez6 egyenlet szerint:

T gyulladasi ids., p2 [MS] = -0,3572*¢ + 7,0442 (R* = 0,92) (2. egyenlet)

Tovdbba az altalam vizsgdlt n-butanol bekeverési tartomanyokban az n-butanol
bekeverés novelésével a gyulladasi id6 nétt és fliggdtt az n-butanol részaranyatol.
Megallapithatd, hogy a kompresszidviszony novelésével a linearis kozelité fliggvények
meredeksége nétt a bekevert n-butanol aranyaban 10V/V % bekeverés esetén:

T gyulladasi ids, 810 [Ms] = -0,3315*¢ + 6,5117 (R? = 0,94) (3. egyenlet)
szerint, és 20V/V % bekeverés esetén:
T gyulladasi ids, 20 [M] = -0,3861*¢ + 7,6205 (R? = 0,92) (4. egyenlet)

J6l megfigyelhetd, hogy az elé (perdit6) kamrds motor esetén (¢ = 19,92, 15,27 és
12,53 [-]) a gyulladasi id6 nagyobb volt, mint a kbzvetlen befecskendezés(i motoroknal.

3,5
mD2

A 10% BU
¢\ 4 20% BU

3,0
2,5

2,0
1,5
1,0

Gyulladasi id6 [ms]

0,5
0,0

e

10 12,5 15 17,5 20 22,5
Kompresszidviszony [-]

87. abra A gazolaj (D2) és a n-butanol elegyek gyulladdasi ideje a kompresszioviszony fiiggvényében

Az el6kevert égés szakasz hasznos hdvdltozdas (HRR) maximumanak vdltozasa
teriletén a kovetkez6ket tudtam megdllapitani:

(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 térténé felhasznalas soran a mérési eredményeim alapjan
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megadllapitottam, hogy a vizsgdlt kompresszidviszony és n-butanol
bekeverési tartomanyokban az n-butanol bekeverés hatasara a gazolajhoz
képest az el6kevert szakasz hasznos hdvaltozasanak (HRR) maximuma
megnoétt. A novekmény exponencidlisan csékken a ndvekvé gyulladasi idével
abban az esetben, ha a befecskendezés nem befolyasolta az égési
folyamatot, azaz nem az elGkevert égés soran ér véget a befecskendezés, és
a hosszabb gyulladasi id6 miatt az égési folyamat nem huzodik tulzott
mértékben az expanzidba. [S-10, S-11 és S-12]

A mérési eredményeim alapjan a kdvetkez8 szamszer(i 6sszefluiggéseket tudtam
meghatdrozni:
e 10V/V % n-butanol elegy esetén;
HRR max elék. 810/ HRRmax elék. gazolaj +1 = 0,1576* T gyuitadssiias [ms] *°%* (R? = 0,79)
(5. egyenlet)
e 20V/V % n-butanol elegy esetén;
HRR max elsk. 820/ HRRmax el gizolaj +1 = 0,2447 *T gyuiagasiias [ms] % (R? = 0,91)
(6. egyenlet)

A fenti észlelések oka, hogy az n-butanol Iényegesen alacsonyabb hémérsékleten, igy
kordbban kezd el kig6z0logni az elegybdl, hamarabb jon létre égésképes keverék a
levegbvel, mely megnoveli az el6kevert szakasz hasznos hGvéltozasanak (HRR)
maximumat. Ennek annal nagyobb a hatasa, minél tébb n-butanolt tartalmaz az elegy.
Nagy gyulladasi id6 esetén azonban nem csak az n-butanol tud kig6zologni és
keveredni levegbvel, hanem a gyulladas el6tt a gdzolaj is egyre nagyobb mértékben
g6z010g ki és tud égésképes keveréket létrehozni, igy az n-butanol hatdsa csokken (88.
abra).

80%
Cetanszam mérém., 10 % BU
o E=17, 1500 1/perc, 10 % BU
70% " E=19, 1500 1/perc, 10 % BU
— E=19, 3000 1/perc, 10 % BU
§ 60% ! A Cetanszam mérém., 20 % BU
M ?’ T + E=17, 1500 1/perc, 20 % BU
‘o } ® E=19, 1500 1/perc, 20 % BU
~N . nE " "
8 50% ? ® E=19, 3000 1/perc, 20 % BU
> W iy
E 40% —®
3 N
= 30% . S
[+ > 1 -
e 20% i : —— R*=0,9078
T ¢ P — — 7 A
10% = 4 .
R*=0,7935
0%
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Gyulladasi id6 [ms]

88. abra Az eldkevert szakasz hasznos hovaltozas (HRR) maximumanak valtozdsa a gazolajhoz képest a
gyulladdsi ido fiiggvényében 10 V/V % (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) tartalmu elegyek esetén [S-
10, S-11 és S-12
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Az egyes motorokon és (zemmoddokban az el6kevert szakasz hasznos hdévaltozas
(HRR) maximumanak valtozasa a gdzolajhoz képest a gyulladdsi id6 flggvényében
10 V/V % n-butanol (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) elegyek esetén a 89.
abran lathatdak.

80% . 80% .
%_E‘ 4 Cetdnszam mérém., 10 % BU -§ Cetanszam mérdm., 20 % BU
-;- + E=17, 1500 1/perc, 10 % BU — ' + E=17, 1500 1/perc, 20 % BU
8 60% E=19, 1500 1/perc, 10 % BU § 60% . £=19, 1500 1/perc, 20 % BU
e = E=19, 3000 1/perc, 10 % BU S = E=19, 3000 1/perc, 20 % BU
S 40% T 40%
g :
£ 20% 3 20% an
o o
e 0% e 0%
0 1 2 3 s T 0 1 2 3
Gyulladasi id6 [ms] Gyulladasi idé [ms]

89. abra Az eldkevert szakasz hasznos hévaltozas (HRR) maximumanak valtozdsa a gazolajhoz képest a
gyulladasi ido fiiggvényében 10 V/V % (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) tartalmu elegyek kiilonbozo
motorok és iizemi pontok esetén [S-10, S-11 és S-12]

43.3.2. AKETTOS ELEGYEK MOTOR UZEMMEL ES A KAROSANYAG-
KIBOCSATASSAL KAPCSOLATOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Megvizsgaltam, hogy a kilonboz6 korilmények kozott elvégzett vizsgalatok sordn a
karosanyag komponensek gazolajhoz viszonyitott valtozasai mennyire fliggtek az n-
butanol bekeverés mértékétél (90. dbra). (megjegyzés: Az adbrdban benne hagytam a
linedris kézelitést, hogy jobban lehessen érzékeltetni az eltérd trendeket.)

20% ! 160% | mE=19,3000 1/perc
— b4 —_ + E=19, 1500 1/perc
T 5% g ¢ © 120% E=17, 1500 1/perc i
= 10% 2 ! ; =
£ o | S 3 g 8o% : o
2 . P f " S a0% PO | !
S LS L LS N —m
X -5% & & o i ] n
=] T i
2 10% u » = -40% -~

-15% : : -80% ; ;

0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
V/V % n-butanol V/V % n-butanol
20% 20%
[ = "

g (1] 7 J S—— ! ' l g 0% ;1 . .
8 S : S -ao% 3 §
‘@ -40% t T m ; ; =
; % g -60% T $
O -60% ' 4 & -80% +

-80% : -100%

0% 5% 10%  15%  20%  25% 0% 5% 10%  15%  20%  25%
V/V % n-butanol V/V % n-butanol

90. abra A NOx-, THC-, CO- és PM-kibocsatds gazolajhoz viszonyitott valtozdsa az n-butanol bekeverés
hatdsara kiilonbozo vizsgdlati koriilmények esetén [S-10, és S-11]
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Az eredmények értékelése alapjan a kovetkezéket tudtam megallapitani:

(4. tézis)Az n-butanol bekeverésének mértéke és a karosanyag-kibocsatas kozott

osszefliggés nem mutathato ki:

Az Aaltalam vizsgalt, osztatlan égésterli és egyszeres befecskendezésii
dizelmotorokban torténd felhasznalas soran a mérési eredményeim alapjan
megallapitottam, hogy a THC- és CO-kibocsatas gazolajhoz viszonyitott
valtozasai nem fiiggenek az n-butanol gdazolajba torténé bekeverésétol,
tehat a THC- és CO-kibocsatdsra a felhaszndlas koriilményei nagyobb
hatassal vannak, mint az n-butanol bekeverésének mértéke. A NOx-
kibocsatas kis mértékben novekszik az n-butanol bekeverés noévelésével,
azonban eltéré mértékben a kiilonb6z6 motorokban és iizemi pontokban, a
névekedés atlagosan kisebb, mint 5%. A PM-kibocsatas a gazolajhoz képest
csokken az n-butanol gazolajba toérténé bekeverésével, azonban ennek
mértéke is jelentdsen eltér a kiilonb6z6 motorokban és a kiillonb6z6 lGizemi
pontokban. Tehat ennél a komponensnél is a felhasznalas koérilményei
nagyobb hatassal vannak, mint az n-butanol bekeverésének mértéke [S-10,
és S-11].

Amint azt lathattuk, az n-butanol hatasa az égési folyamatra nagymértékben fligg az
n-butanol tartalomtdl és a gyulladdsi id6t6l.

NOx valtozas [%]

CO viltozas [%]
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. '\_2‘ 120% 3 @ E=19, 3000 1/perc, 20 % BU
= -, E=19, 1500 1/perc, 20 % BU
i w  80% ¢ %o E=17, 1500 1/perc, 20 % BU
g N =) B10 kiz.
T = 40% ® B20 kbz.
o
> o
D S 8
E .a0%
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Gyulladasi idé [ms] Gyulladasi id6 [ms]
0%
5 o
o —_
B X 5% fa O
® @ —_ @ -
B g %‘ ® s 5
S S s0% & -
~ E %5
S -75% :
é& - © %‘?
-100%
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Gyulladasi idé [ms] Gyulladasi id6 [ms]

91. adbra A NOx-, THC-, CO- és PM-kibocsatasok viltozdasa a gazolaj kibocsatdsahoz képest a gyulladasi ido
fiiggvényében 10 V/V % (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) tartalmi elegyek 1500 1/perc és 3000 1/perc

Sordulatszamokon, kiilonbozo felhasznaldasok esetén [S-10, és S-11]

Ezért megvizsgaltam (91. abra) és a mérési eredmények alapjan értékeltem a
bekeverés mértékét és a gyulladasi id6 hatdsat a kiilonbozé altalam vizsgdlt
karosanyag 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 felhasznalds soran a mérési eredményeim alapjan megallapitottam,

85



dc_1761_20

hogy az n-butanol bekeverésének hatasara a NOx-kibocsatas gazolajhoz
viszonyitott valtozdsa 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 fiigg n-butanol
bekeveréstdl és az logaritmikusan csokkent a gyulladasi idé fiiggvényében
kis légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén Osszefiiggés nem mutathato
ki. A CO-kibocsatas valtozasa és a gyulladasi id6 k6z6tt 6sszefiiggés nem volt
kimutathaté. A PM-kibocsatas csokkent n-butanol gdazolajba torténd
bekeverésével és annak mértéke logaritmikusan cs6kken a gyulladasi idével
kis légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén Osszefiiggés nem mutathaté ki
[S-10, és S-11].
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4.4 METANOLBEKEVERES OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Az n-butanol bekeverésének hatdsvizsgalata utan célszer( egy sokkal elterjedtebb és
gyakrabban vizsgdlt alkohol tanulmanyozdsa annak elddntésére, hogy ennél a
tlzel6anyagnal is hasonld valtozdsok figyelhet6ek-e meg, valamint milyen és mekkora
eltérés jellemzi a paramétereket az n-butanolhoz képest. A fentiek figyelembevételével
a metanolt [S-13] valasztottam tovabbi tanulmdanyozas céljabdl, melynek fébb fizikai
jellemz6it az 9. tablazat mutatja be. A metanol jellemz8je az n-butanolhoz képest a
nagyobb pdrolgdshd, valamint a kisebb cetanszam, kinematikai viszkozitas, flit6érték
és s(r(iség.

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

LHV Ml/kg 43 37.3 20.1 33.1
cetanszam - 51 51,4 <5 ~25
I\;:::kr:;ttg(: ;40°C-on) mm’/s 3.4 4.88 0.6 3.6
siirliség (15°C-on) kg/m® 837 882 792 810
forraspont K 453-643 337 391
Gngyulladas K 503 464 618
hémérséklet

parolgashé KJ/kg 250 1178 585
elméleti égési ke/kg 14.7 6.4 11.2
levegdigény

9. tablazat A vizsgalt tiizel6anyagok fobb paraméterei [S-10 és S-13]

A méréseket hasonléan végeztem, mint az n-butanol esetén a magasabb
kompresszidviszonyl (e=19) motoron, de ebben az esetben négy kilénboz6
fordulatszamon (2000, 2500, 3000 és 3500 1/perc). Els6 |épésben mind a négy
fordulatszamon meghatarozasra kerilt a maximalis nyomaték (92. abra) a hdrom
tizelGanyaggal. Megfigyelhet6 volt, hogy biodizel esetén a nyomaték kismértékben —
els6sorban kis fordulatszamokon — noévekedett a gdazolajhoz képest, és a
metanolbekeverés hatasdra csdkkent. Ennek okai hasonldéak az n-butanol bekeverésnél
tapasztaltakhoz. Mivel a biodizel viszkozitasa nagyobb, mint a gazolajé, igy n6tt a ddzis
és az oxigéntartalom. A metanolbekeverés csdkkentette a viszkozitast, igy csokkent a
dozis, tovabbda a metanol fit6értéke lényeges alacsonyabb, mint a gdzolajé.
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mD2 30% BioD m30%BioD-10% M

! - ~=
- T
V I I |

2000 1/perc 2500 1/perc 3000 1/perc 3500 1/perc

Nyomaték [Nm]
oB533385888

92. abra A maximalis nyomaték gazolaj (D2), 30V/V % biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V %
metanol (30 % BioD - 10 % M) esetén kiilonbozd fordulatszamokon [S-13 alapjan] (8, 1,23 %)

A 25 %-0s, 50 %-0s és 75 %-os részterheléseknél az adott fordulatszdmhoz és gazolaj
tlzel6anyaghoz tartozé maximalis nyomaték ardnyaban allitottam be a terhelést. Az
effektiv hatasfok mind a két elegy esetén nétt, ez aldl kivétel a 25 %-os terhelés, itt
nem jelent6sek az eltérések (93. dbra).

mD2 30% BioD m30% BioD-10% M

50% - 50%
’ 25% ) 100 %
40% | 40% - x - . —
K30% g = N X 30% -
£ 20% - . k 20% -
10% - 10% -
0% 0% T T
& & & & g I < &
() 2 () 2 (2) () () (7
ST PO S
S
Y AP o g S 3P P P

93. abra Az effektiv hatdasfok (BTE) gazolaj (D2), 30V/V % biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V %
metanol elegy (30 % BioD - 10 % M ) esetén kiilonbozd fordulatszamokon és 25 %-os és 100 %-os terhelésen [S-13
alapjan] (6 gre, £1,65 %)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a biodizel oxigéntartalma és megegyez6
cetdnszama javitotta az égési folyamatot, és ennek hatdsdra kismértékben az effektiv
hatasfokot. A metanolbekeverés csokkentette a viszkozitdst és a nagyobb gyulladasi
id6 miatt n6tt az el6kevert szakasz intenzitdsa. Mivel a méréseknél a felsé holtpont
utan vagy a korl zajlott le az el6kevert égés, igy ez novelte a hasznos munkat. EIméleti
megfontoldsok alapjan ennek az ellenkezdje lenne varhatd, mivel a metanol nagyobb
parolgdshéje csokkenti a munkafolyamat hémérsékletét, de ez a hatds nem volt
szignifikdns az eredmények alapjan.

Az Osszehasonlithatosdg érdekében csak a 3000 1/perc fordulatszamhoz tartozd
indikdlt nyomds és hasznos hévaltozas (HRR) eredményeket mutatom be (94. abra). A
25 %-os terhelés esetén a nyomasmaximum helye a felsé holtpontban taldlhaté. A
befecskendezés -2,4 °-nal kezdédik, a gyulladasi id6 6,3 ° gdzolaj és a 30 % BioD elegy
esetén. A 30 % BioD- 10 % M elegy esetén megndvekedett 6,9 °-ra, az el6kevert
szakasz HRR maximum értéke gazolaj és 30 % BioD esetben 10,3 ° kozelében van, mig a
megnovekedett gyulladdsi id6 miatt 30 % BioD - 10 % M elegy esetén 10,9 °-nal. Ennek
hatdsara ennél a terhelésnél is kialakult a ,kétpupu” indikatordiagram. Jol
megfigyelhets, hogy a hasznos hévaltozas maximum értékek kdzétt nem jelentds az
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eltérés, 30 % BioD esetén 6 %-kal, mig 30 % BioD - 10 % M elegy esetén 8,8 %-kal n6tt
meg —emiatt sem volt tapasztalhaté |ényeges eltérés az effektiv hatasfokban. A
nyomdasmaximumok esetén az eltérés szintén nem volt jelentds.

Az 50 %-os terhelés esetén a befecskendezés kezdet 4,2 °-os. A gyulladasi id6 5° 30 %
BioD és gdzolaj tiizel6anyag esetén, az eltérés itt is a szog jeladd pontossaga, mig 30 %
BioD - 10 % M elegy esetén 5,9 ° volt. Az el6kevert szakasz maximum értéke mind a
harom tlizel6anyag esetében 6,7 ° kozelében volt. Itt jelent6s eltérés nem volt
megfigyelhetd, viszont a HRR maximum értékek kézott mar jelent6sebb eltérés volt
tapasztalhato. A gazolajhoz képeset 30 % BioD elegy esetén a névekedés 4,2 % volt, 30
% BioD - 10 % M elegy esetén 16,4 % volt a novekedés. Az indikalt nyomdsmaximumok
30 % BioD esetén 0,7 %, mig 30 % BioD - 10 % M elegy esetén 1,6 % volt a valtozas,
amely itt is nyomas ingadozas és a mérési hiba hatasa volt. J6l megfigyelhet6 volt a
diffuz égési tartomany is ezen a terhelésen.

140 80 140 80
120 25 % 70 120  50% 70
100 60
08 =
=80 —T 0L §
2 60 Ve 3
T 0%
£ 4
o 10
20 0
0 -10
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Fétengelyszég [ ° ] Fotengelyszog [ ° ]
140 80 140 80
120 75 % 70 120 100 % 70
100 60 100 50
—_ 50 ¥ 50 %
& 80 0% T80 40 £
2 “— = 8 T =
= 60 30 e =260 30 &
£ o 5 o
a 40 20F  Eao 20 =
— 10 o —D2 10
20 0 20 ——30% BioD 0
——30% BioD-10% M
0 - | | | | | -10 0 - | | | 1 | I -10
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20
Fétengelyszog [ ° ] F6tengelyszog [ ° ]

94. abra Az indikalt nyomas (P;,..) és a hasznos hévaltozas (HRR) a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozd
terheléseken gazolaj (D2), 30V/V % biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD
- 10 % M) esetén 3000 1/perc fordulatszamon [S-13 alapjan] (6p;, £2,66 %, 6 yrp £5,49 % )

A 75 %-os terhelés esetén jol megfigyelhets volt, hogy a megnovekedett dézis miatt a
diffuz égési szakasz HRR maximuma nagyobb volt, mint az elGkevert szakaszé. Ebben az
esetben is az el6z6 mérési sorozathoz hasonldéan a ddézisndvekedés miatt az EDC
modositotta az el6befecskendezés idGpontjat. A gazolaj és a 30 % BioD elegy esetén a
befecskendezés kezdet -5,6 ° volt, addig 30 % BioD - 10 % M elegy esetén -6,3 ° volt.
Ennek hatasara hiaba n6tt meg a gyulladasi id6 3,5 °-rél, 4,3 °-ra, a HRR maximum
kisebb 30 % BioD - 10 % M elegy esetén, mint a gazolaj és a 30 % BioD elegy esetén,

mivel itt a maximum a diffuz égés tartomanyaban volt.

A teljes terhelésnél eltéréen (izemelt a motor. Ebben az esetben az EDC kozel allandd
értéken tartotta a tlizel6anyag térfogataramat, a kismérték( eltérést a viszkozitas
befolyasolta. A befecskendezés kezdet mind a harom esetben kb. -10,5° volt, a
gyulladasi id6 gdazolaj esetén 4,2 °, 30 % BioD esetén 4,5 ° és 30 % BioD - 10 % M elegy
esetén 4,9 ° volt. Az el6kevert szakasz HRR maximum értéke gdzolaj esetén -1,7 °
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kdzelében, 30 % BioD esetben -1,4 ° kdzelében volt, mig a 30 % BioD - 10 % M elegy
esetén -1,0°nal volt a kismértékben megnovekedett gyulladasi id6 és a metanol
tartalom miatt. A HRR maximum értékek kozott mar jelent6sebb eltérés volt
tapasztalhato. A gazolajhoz képes 30 % BioD elegy esetén 4,0 %, mig 30 % BioD - 10 %
M elegy esetén 15,3 % volt a novekedés. Az indikalt nyomasmaximumoknal 30 % BioD
esetén 1,1 %, mig 30 % BioD - 10 % M elegy esetén -1,7 % volt a valtozds, amely itt is
nyomasingadozas és a mérési hiba, de a bevitt hé hatdsa is lehetett.
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95. abra Az indikalt nyomdasmaximum kiilonbozo terheléseken és fordulatszamokon gazolaj (D2), 30V/V %
biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) esetén, valamint a 30
V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2) valtozdsa a
gazolajhoz képest [S-13 alapjan] (8p;, £2,66 % )

A nyomasmaximumok (95. dbra) mind a terheléssel, mind a fordulatszammal
novekedtek. A 30 % BioD elegy esetén jelent6s eltérés nem volt tapasztalhatd,
legnagyobb novekedés 1,1 %, a legnagyobb csokkenés 1,7 % volt. Ezzel szemben a 30 %
BioD - 10 % M elegy esetén a legnagyobb novekedés 2,5% volt 2500 1/perc
fordulatszamon és 75 %-os terhelésen. Ennek oka az el6befecskendezési sz6g valtozasa
is. A nagyobb csokkenés 3500 1/perc fordulatszamon 25 %-os terhelésen 6,4 % és 5%
volt (2000 1/perc fordulatszamon, 100 %-os terhelésen).
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96. abra Az elébefecskendezés kiilonbiozo terheléseken és fordulatszamokon gdazolaj (D2), 30V/V % biodizel (30 %
BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) tiizel6anyagok esetén [S-13 alapjan]

7 _ 7

Az el6befecskendezést a motor EDC-je az el6z6 vizsgdlatokhoz hasonléan allitotta.
Megfigyelhet6 volt, hogy mind a fordulatszammal, mind a terheléssel novelte azt. Itt is
azt tapasztaltam, hogy minden esetben az el6befecskendezési szég a szogjeladd
felbontasdval tért el, addig 75 %-os terhelésen mar ennél lényegesen nagyobb
mértékben nétt az el6befecskendezés a ddzissal (96. abra).

A gyulladasi id6 (97. abra) viszont elsGsorban a metanolbekeverés hatasara
novekedett. J6I megfigyelhet6 volt, hogy a gyulladdsi id6 30 % BioD elegy esetén
kisebb, mint 3 %-kal tért el a gazolajhoz képest, egyedil 3000 1/perc fordulatszamon,
100 %-os terhelésen n6tt meg jelentésen, de itt is az eltérés kisebb volt, mint 0,6°.
Addig a 30 % BioD - 10 % M elegy esetén jelentds volt az eltérés. Eltekintve a 75 %-0s
terhelésektél, 3000 1/perc fordulatszamon, 100 %-os terhelésen 18 %-kal nétt meg.
Trendet nem lehet felfedezni a terhelés és fordulatszdm szempontjabdl, az atlagos
novekedés 12,2 % volt.
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97. abra A gyulladasi idd kiilonbézo terheléseken és fordulatszamokon gazolaj (D2), 30 V/V % biodizel (30 %

BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) elegyek esetén, valamint a 30 V/V %

biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2) gyulladasi idé
valtozdsa a gazolajhoz képest [S-13 alapjan]

A hasznos hévaltozds (HRR) maximum értékei jelent6sen 25 %-os és 50 %-0s
terhelésen tértek el az elegyek esetén (98. abra). Ez evidens, mivel ezen a két
terhelésen az el6kevert szakasz hasznos hdévaltozdsa volt a nagyobb és erre volt
hatdssal a bekeverés. Ezeken a terheléseken a 30 % BioD elegy esetén a legnagyobb
novekedés 3000 1/perc fordulatszamon, 25 %-os terhelésen, 6,5 % volt, az atlagos
novekedés 2,8 %. Addig a 30 % BioD - 10 % M elegy esetén jelentds volt a névekedés, a
legnagyobb 2500 1/perc fordulatszamon és 50 %-os terhelésen kozel 22 %, az atlagos
novekedés 13,2 % volt. A 75 %-os és a 100 %-os terheléseken a hasznos hdévaltozas
maximum értékek a diffuz szakaszban voltak, igy itt bekeverés hatdsa nem volt
jelentés, de megfigyelhetd, hogy 100 %-os terhelésen 30 % BioD - 10 % M elegyek
esetén megfigyelhetd volt csokkenés, amely a diffuz égési szakasz csokkenését jelezte.
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98. abra A hasznos hévaltozas (HRR) maximumok valtozdsa a gazolajhoz képest 30 V/V % biodizel (30 % BioD
/D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2) esetén [S-13 alapjin] (6 yrr £2,42 % )

Ha csak az el6kevert szakasz hasznos hévaltozas (HRR) maximum értékeit vizsgaltuk,
l[athato volt, hogy minden terhelésen és fordulatszdmon eltértek (94. dbra és 99. abra).
Megfigyelhet6, hogy a 30 % BioD esetén az eltérések nem voltak jelentGsek, a
legnagyobb —eltekintve a 75 %-os terhelésektél-, 2500 1/perc fordulatszdmon és
100 %-os terhelésen 7,8 %, az atlagos eltérés 3,5 % volt. A 30 % BioD - 10 % M elegy
esetén mar jelentések voltak az eltérések, a legnagyobb —eltekintve a 75 %-os
terhelésekt6l—, 2500 1/perc fordulatszamon, 100 %-os terhelésen 27,1 % volt, az
atlagos eltérés 15,1 %.
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99. abra Az elokevert szakasz hasznos hovaltozas (HRR) maximuma kiilonbozo terheléseken és
Sordulatszamokon gazolaj (D2), 30V/V % biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 %
BioD - 10 % M) esetén, valamint a 30 V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol

(30 % BioD - 10 % M /D2) vdltozdsa a gdazolajhoz képest [S-13 alapjan] (6 yrp £5,49 % )
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4.4.1. A BIODIZEL ES A METANOLBEKEVERES HATASA
KAROSANYAG-KIBOCSATASRA

A kibocsatas valtozast minden esetben harom Osszehasonlitas segitségével
vizsgaltam. Elsé hatdsvizsgalat a biodizel és a referencia gazolaj kozti valtozas
(30 % BioD/D2), masodik a metanol és biodizel bekeverés hatasvizsgalata (30 % BioD -
10 % M/D2) és végul csak a metanolbekeverés hatdsvizsgalata (30 % BioD -
10 % M /30 % BioD). Ez utdbbi csak a metanolbekeverés hatasat emeli ki.

A NOx-kibocsatas szempontjabdl megallapithatd, hogy a teljesitménnyel né a
kibocsatds, mivel né az datlaghGmérséklet, csokken a légfelesleg. A fordulatszdm
novelésének 25 %-os terhelés esetén nem volt jelentés hatdsa, azonban 50 % és 75 %-
os terhelésen 3000 1/perc fordulatszamig csokkent, majd n6tt a NOx-kibocsatds. Ennek
oka els6sorban a fordulatszammal valtozé légfelesleg (ldsd 85. d&bra) és a
dozisnbvekedés, tovabba a 3500 1/perc fordulatszamon megnovekedd
el6befecskendezés volt (96. abra). Mivel az el6befecskendezésnek jelentés a hatasa a
NOx-kibocsatasra [S-2], megdllapithatd, hogy a bekeveréseknek nincs szamottevé
eredménye, eltekintve a 75 %-os terhelésektél. A NOx-kibocsatas atlagos valtozasai a
kovetkez6k: biodizel bekeverés 2,5 %-kal novelte, a harmas elegy 1,8 %-kal novelte,
mig a metanolbekeverés a biodizelhez képest 0,7 %-kal csokkentette a NOx-
kibocsatast, figyelmen kiviil hagyva a 75 %-os terhelést (100. dbra). Mindez a metanol
csokkend langhémérséklete, nagyobb parolgashéje és gyulladasi ideje ellenére
elsGsorban a novekvd elGkevert égéssel és a tlizel6anyag novekvs oxigén tartalmaval
magyarazhato.
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100. abra A nitrogénoxid (NOx) kibocsatds kiilonbozd terheléseken és fordulatszamokon gazolaj (D2), 30V/V %
biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) elegyek esetén, valamint a
30 V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2) valtozdsa
a gazolajhoz képest, valamint a 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol tartalmazo elegy valtozdasa a 30V/V %
biodizelt tartalmazo elegyhez képest (30 % BioD - 10 % M/30 % BioD) [S-13 alapjan] (8 yo. 4,42 %)
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Az el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas a legnagyobb, 25 %-os terheléstdl kis
mértékben csokkent, majd teljes terhelésen kismértében ismét novekedett (101. abra).
A fordulatszam novelésével csokkent a kibocsatas részterheléseken, ami két okra
vezethet( vissza: egyrészt kis mértékben nétt a légfelesleg-tényezd a javulé feltoltés
miatt és a novekvd fordulatszam miatt n6tt az dtlaghémérséklet. Jelent6s eltérés nem
volt kimutathatd a kibocsatasban, gazolaj esetén az atlagos kibocsatas 43 ppm, 25 %-os
terhelés esetén 53 ppm, 50 %-os terhelés esetén 41 ppm. Biodizel bekeverés esetén
kozel 37 %-os volt az atlagos kibocsatds csokkenés, az egyes terheléseken 34 % és 38 %
kozott valtozott a csokkenés, legnagyobb csokkenés 75 %-os terhelésen volt, legkisebb
a csokkenés 25 %-os terhelésen. A metanolbekeverés hatdsara ismét jelentGsen
megndtt a THC-kibocsatds a biodizelhez képest, jelent8s ndvekmény volt tapasztalhaté
elsésorban kis terheléseken (101. abra, 30 % BioD - 10 % M/30 % BioD). Ennek oka
lehetett a metanol gyorsabb kiparolgasa és ennek hatasara a tul szegény keverék
kialakulasa, tovdabb a metanol héelvonasa.
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101. abra Az el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatas kiilonbozo terheléseken és fordulatszamokon gazolaj
(D2), 30V/V % biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) elegyek
esetén, valamint a 30 V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10
% M /D2) valtozasa a gazolajhoz képest, valamint a 30V/V % biodizelt és 10 V/V % metanolt tartalmazo elegy
valtozasa a 30V/V % biodizelt tartalmazo elegyhez képest (30 % BioD - 10 % M/30 % BioD). [S-13 alapjin] (&
rHC ¥4,35 %)

A szénmonoxid (CO) kibocsatas a terhelés novelésével csokkent 75 %-os terhelésig
majd jelentGsen megnétt teljes terhelésnél (102. abra). A fordulatszam noévelésével
25 % és 50 % terhelésen 3000 1/perc fordulatszamig n6tt a novekvé dozis miatt, majd
csokkent, elsGsorban a novekvé el6befecskendezés hatasara  novekvd
atlaghémérséklet miatt. Teljes terhelésen a fordulatszam novekedésével folyamatosan
csokkent a CO-kibocsatds a novekvd atlaghémeérséklet novekedése miatt. A biodizel
bekeverés hatdsdra csokkent a kibocsatas feltehet6leg az oxigén tartalom novekedése
miatt, azonban a metanolbekeverés hatdsdra 25 % terhelésen feltehetbleg a parolgas
héelvondsa miatt novekedett a kibocsatds. Kozepes és teljes terheléseken ennek a
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hatdsa lecsdokkent a nagyobb doézis és az intenziv el6kevert égés és a keverd
komponensek oxigén tartama miatt, igy csokkent a kibocsatas. Teljes terhelésen 3000
1/perc és 3500 1/perc fordulatszamokon is jelents volt a csokkenés, de mértékében
Iényegesen kisebb volt, mint alacsonyabb fordulatszamokon. SzamszerUsitve az
eredményeket a biodizelnek minden esetben kicsi a hatasa, atlagosan az 6sszes mérési
pontban a CO-kibocsatas 5,8 %-kal csokkent. A metanolbekeverés (B30+M10/B30)
kisterhelésen (25%) atlagosan 17,3 %-kal, 50 %-os terhelésen 4,4 %-kal novelte, mig
75 %-0s terhelésen 5,8 %-kal és 100 % terhelésen 29 %-kal cs6kkentette a kibocsatast.
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102. abra A szénmonoxid (CO) kibocsatas kiilonbizo terheléseken és fordulatszamokon gazolaj (D2), 30V/V %
biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) elegyek esetén, valamint a
30 V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2)
valtozdsa a gazolajhoz képest, valamint a 30V/V % biodizelt és 10 V/V % metanolt tartalmazo elegy valtozdsa a
30V/V % biodizelt tartalmazo elegyhez képest (30 % BioD - 10 % M/30 % BioD). [S-13 alapjan] (6 co +4,63 %)

A részecskekibocsatds (PM) az elméleti megfontoldsoknak megfelel6en alakult, a
terhelés novelésével a kibocsatas novekedett a dozis novekedése miatt (103. dbra). A
fordulatszdm novelésével egyértelm( trend nem volt megfigyelhetd, 25 % terhelésen
jelent6s eltérés nem volt tapasztalhatd. Az 50 %-os és a 75 %-os terheléseken
kismértékben, de nétt a fordulatszdmmal a PM-kibocsatds. Teljes terhelésen 2000
1/perc fordulatszamon a legjelentésebb a PM-kibocsatas, amely a fordulatszam
novelésével csokkent, mivel nétt a feltdltés is. A bekeverés hatasara egyértelmien
megadllapithatd volt, hogy mind a biodizel, mind a metanol bekeverése jelentGsen
csokkentette a PM-kibocsatast. A biodizel bekeverés hatasara kisebb volt a csokkenés,
atlagosan 16,9 %, az egyes terhelések és fordulatszamok kozott trend nem volt
felfedezhet6. Metanol bekeverése tovabbi jelentés csokkenést eredményezett,
gazolajhoz viszonyitva az atlagos csokkenés tobb mint 40 % volt. Ez tobb okra is
visszavezethetd, egyrészt n6tt az el6kevert szakaszban elégé tlizel6anyag és az elegy
tobb oxigént tartalmazott [88] (mas megfogalmazassal jobb C/O ardny); masrészt az
alacsonyabb viszkozitds és s(rliség miatt javult a keveredés, harmadrészt az egyenes
szénlancok kevésbé hajlamosak PM-kibocsatasra. Legnagyobb volt a csokkenés a
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gdazolajhoz képest 50 %-os és 100 %-os terheléseken, tobb mint 46 %, mig a legkisebb
75 %-os terhelésen 33 % volt.
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103. abra A részecske (PM) kibocsdtas kiilonbozo terheléseken és fordulatszamokon gazolaj (D2), 30V/V %
biodizel (30 % BioD) és 30V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M) elegyek esetén, valamint a
30 V/V % biodizel (30 % BioD /D2) és a 30V/V % biodizel+10V/V % metanol (30 % BioD - 10 % M /D2)
valtozdasa a gazolajhoz képest, valamint a 30V/V % biodizelt és 10 V/V % metanolt tartalmazo elegy valtozdsa a
30V/V % biodizelt tartalmazo elegyhez képest (30 % BioD - 10 % M/30 % BioD). [S-13 alapjan] (8 py +3,00 %)

Az egyes kutatok altal tapasztalt [89], a metanol parolgdsanak hlit6hatasa miatti
novekedés itt nem volt megfigyelhetd, feltehet6leg a magas kompresszidviszonynak
kdszénhetben.

Az atlagos valtozasokat a gadzolajhoz képest a 10. tablazatban adtam meg.

30 % BioD 2,5% -37 % -6 % -17 %

30 % BioD-10% M 2% 2% -9% -41%

10. tablazat A vizsgalt emisszios komponensek dtlagos valtozasa a gazolajhoz képest (6 noy 4,42 %, Sco
+4,63 %,0 rac £4,35 %, O py£3,00 %)
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4.42. TEZIS 6: OSSZEFOGLALASA A METANOL — BIODIZEL -
GAZOLAJ ELEGYEKKEL KAPCSOLATOS
EREDMENYEKNEK

A nagy kompresszié-viszonyu, feltoltdtt, osztatlan égésterl és egyszeres
befecskendezésl dizelmotorban elvégzett vizsgalatok alapjan a biodizel-gazolaj és
biodizel-gazolaj—-metanol elegyekkel kapcsolatban a kovetkezd 0Osszefliggéseket
tudtam megallapitani: a 30V/V %-ban bekevert repce metil-észter hatasara a
maximalis nyomaték atlagosan nem valtozott, mig a 30V/V % repce metil-észtert,
10V/V % metanolt és 60V/V % gazolajat tartalmazd elegy hatdsara a maximalis
nyomaték 94 %-ra csokkent. Ez elsGsorban a biodizel nagyobb és a metanol tartalmu
elegy kisebb viszkozitasanak és az elegyek kisebb flt6értékének volt a hatasa.

A NOx-kibocsatasara sem a biodizel, sem a metanol bekeverése nem volt jelentés
hatassal. A valtozas mértéke a gazolajhoz képest kisebb volt, mint a mérés pontossaga.
A THC-kibocsatas a biodizel-bekeverés hatasara jelentésen, tébb mint 37 %-kal
csokkent, mig ehhez képest a 10 V/V % metanol bekeverése kozel 40 %-ra novelte, igy
a harmas eleggyel kapott THC-kibocsatas kozel azonos volt a gazolajéval. A CO-
kibocsatas kismértékben csokkent biodizel-bekeverés hatasara, a metanolbekeverés
hatdsara elsGsorban nagy terhelésen csdkkent, mig kis terhelésen né6tt a CO-kibocsatds
a gazolajhoz képest. A részecske-kibocsatdst a biodizel és a metanol bekeverése is
jelent6sen csokkentette. Ez a biodizel bekeverése hatasara atlagosan 17 %-kal, mig a
metanolbekeverés hatasa jelent6sebben, atlagosan tébb mint 40 %-kal csokkent a
gazolajhoz képest.

Osszevetve a metanol és a n-butanol bekeverésének hatasat 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 kovetkezd 6sszefiiggést mutattam ki:

A nagy kompresszidviszonyu, feltoltott, osztatlan égésterli és egyszeres
befecskendezésii dizelmotorban torténé felhasznaldas soran a mérési
eredmények alapjan 6sszehasonlitva a 70 V/V % gazolaj és 30 V/V % repce-
metilészter elegyének hatdsat a gazolajjal megallapithatd, hogy a gyulladasi
id6 nem valtozik, az el6kevert szakasz hasznos hdvaltozasanak (HRR)
maximuma nem fliggott a gyulladasi id6t6l és kozel valtozatlan. A 60 V/V %
gazolaj, 30 V/V % biodizel és 10 V/V % metanol elegy esetén a gyulladasi id6
atlagosan tébb, mint 10 %-kal n6tt meg a gazolajhoz képest. Az el6kevert
szakasz hasznos hdvaltozasanak maximuma az n-butanol bekeveréshez
hasonldan megnovekedett és ennek a mértéke is fiigg a gyulladasi id6t6l, de
ez a valtozas lényegesen, atlagosan kodzel 20 %-kal kisebb, mint 10 V/V % n-
butanol bekeverése esetén [S-13].

Ennek az az oka, hogy a metanol alacsonyabb hémérsékleten, tehat korabban kezd el
kiparologni, mint az n-butanol. Ez jelent6sen ndvelhetné az elGkevert szakasz
hévaltozasanak maximumat, ugyanakkor a metanol mintegy kétszeres parolgashdgje és
alacsonyabb flt6értéke miatt a Iényegesen kisebb az el6kevert szakasz hasznos
hévaltozasanak (HRR) maximumanak ndovekedése, mint n-butanol esetén.
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104. abra Az elokevert szakasz hasznos hovialtozas (HRR) maximumdnak valtozdsa a gazolajhoz képest a gyulladasi
idd fiiggvényében 30 V/V % biodizel (30 % BioD); 30 V/V % biodizel és 10 V/V % metanol (30 % BioD — 10 % M),
valamint 10 V/V % (10 % BU) és 20 V/V % n-butanol (20 % BU) elegyek esetén [S-10, S-11, S-12 és S-13]
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5. KETTOS TUZELOANYAGU RENDSZEREK ERTEKELESE

Az ugynevezett kettGs tlizel6anyagu dizelmotorokban az els6dleges tlizel6anyagot a
szivocs6be fecskendezik be, és annak elparolgdsa és az égéstérbe jutdsa utan homogén
keverék jon létre, amelyet egy masodlagos tlizel6anyag (pl. gazolaj) megfeleléen
id6zitett befecskendezése gyujt be (105. abra). Az elsGdleges tlizel6anyag lehet gaz
halmazallapotu (pl. foldgaz, biogaz, hidrogén, LPG stb.) vagy folyadék, mint példaul
alkoholok (metanol, etanol, stb.) vagy egyéb elegyek pl. nedves etanol, el6- és
utéparlat (pl. rézel6, kozmaolaj stb.) [S-14].

gazola (D2}

\

g levegi+alkohol
keverék

alkohol+levegd
+gazolg

105. abra A keveredési folyamat kettds tiizelGanyagu rendszer esetén

Az dltalam alkalmazott rendszert is egy olyan projekt keretében alakitottuk ki, ahol
jelent6s mennyiségl vizet (40-50V/V %) tartalmazé alkoholelegy energetikai
hasznositasa volt a cél (NKFP3-00006/2005 projekt). Az elért eredményekbdl egy
szabadalom is sziiletett (Ugyszam: P0800645, [Sz-1]).

A kettds tlizel6anyagl dizelmotor (izemének fontos jellemzGje az els6dleges
tlizel6anyag energiatartalma (E;):
B LHV,, = Bp

LHV, * Bp + LHVp, * B,

Ep 7. egyenlet
ahol LHV, az elsédleges tiizelSanyag f(itéértéke, LHV,, a gazolaj f(itéértéke, B, az
elsédleges tiizel6anyag tomegdrama és B, a gazolaj tdmegarama.

Ez kifejezi, hogy a bevitt h6 mekkora része szarmazik az elsédleges tiizel6anyagbdl,
amely a jelen mérési sorozatban a metanol volt.

A jelen vizsgalatokat elvégeztiik E85 tlizel6anyaggal is (85V/V % etanol és 15V/V % 95
OZ benzin, elegye) [S-15], de ezzel — mivel nem a témamhoz tartozik — , jelen
dolgozatomban nem foglalkozom.

El6zetes elképzelések (hipotézis) szerint az elsGdleges tlizel6anyag (metanol)
novelésével a motor lizeme, az égési folyamat és a kdrosanyag-kibocsatds jelentGsen
megvaltozik. A szivécs6be fecskendezett elsGdleges tlzel6anyag jelentds része
elpdrolog, ezzel hiiti a szivd vezetéket, igy noveli a toltési fokot. Az égéstérbe jutd el
nem g6z0lgott elsédleges tlizel6anyag tovabb hitheti az elegyet. Ennek hatdsdra
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csokken a kompresszid véghGmeérséklete, ez noveli a gazolaj gyulladasi idejét. Az
elsédleges tiizel6anyag égési folyamata tobbféleképpen tud lezajlani:

I.  Kis els6dleges tlizel6anyag energiatartalom esetén az els6dleges tiizel6anyagra
vonatkozod nagy légfelesleg miatt, csak az a tiizel6anyag elegy rész tud elérni,
amely kapcsolatba keril az elég6 gazolaj langfrontjaval, ennek hatdsdra az
elsédleges tlizel6anyag egy része nem tud tokéletesen elégni, magas THC- és
CO-kibocsatas varhato.

[I.  Nagyobb els6dleges tlizel6anyag energiatartalom esetén az elsédleges
tlzel6anyagra vonatkozd kisebb légfelesleg miatt a gdzolaj égése inditja az
égési folyamatot. Majd az els6dleges tlizel6anyag—levegs keverékben kialakul
egy langfront és ennek hatdsara ég el az els6dleges tlizel6anyag. Ennek
intenzitasa fligg az els6dleges tlizel6anyag légfelesleg-tényezGjétdl és a gyujtd
gazolaj égés interakciéjatol (mekkora feliileten gyujtja be az els6dleges
elegyet). Ennek hatasara csokken a THC- és CO-kibocsatas és a PM- és NOx-
kibocsatast az els6dleges tliizel6anyag égése hatdrozza meg.

lll. Az els6dleges tlizel6anyagra vonatkozd kisebb l|égfelesleg esetén és kései
el6befecskendezés esetén els6dleges tlzel6anyag égési folyamata
ongyulladassal kezd6dik el (hasonléan mint a HCCI égés).

15

16
o A 14 B
L <12
op 10 - —i—| glob., 24 kW
> wo 10
= L 8 —m-| met., 24 kW
(7]
g 5 Metanol S 6 ——Iglob., 16 kKW
o HD2 % 4 — —=-| met., 16 kw
5 I 2o 5 g::ﬁ:.
GEJ 0 o = 3 0 | glob., 8 kW
i 0% 20% 50% 75% 90% 0% 20% 40% 60% 80% 100% o<
Ep [%] Ep [%]

106. abra A gazolaj (D2) és metanol tiizeloanyagok tomegdaramai 24 kW terhelésen (A), és a globdlis és a
metanolra vonatkozo légfelesleg kiilonbozd elsddleges tiizeloanyag energiatartalom esetén kiilonbozo terheléseken
(B) [S-15 alapjan]

A bemutatdsra kerl6 értékelés sordn harom terhelésen végeztem el a vizsgalatokat,
teljes terhelésen (24 kW), 2/3 (16 kW) terhelésen és 1/3 terhelésen (8 kW), a motor
fordulatszama éllandé 1500 1/perc volt. Az ezekhez a terhelésekhez tartozé effektiv
teljesitmények a M-7 mellékletben taldlhatdéak. Mivel a kettds tlizel6anyagu
rendszerek esetén a cél az els6dleges tlizel6anyag mennyiség novelése volt, igy a
mérési sorozat soran folyamatosan noveltem szerz6tarsaimmal a szivécs6be
fecskendezett metanol mennyiségét, ennek hatdsara a motor adagoldszivattyuja
allandé terhelés mellett folyamatosan csOkkentette a gdzolaj mennyiségét a
fordulatszam allandé értéken tartdsanak érdekében (106. abra, A).

A kett6s tizelGanyagu rendszerek jellegzetessége, hogy lehet definidlni a globalis
légfelesleg-tényez6t az Osszes, illetve kilon az elsédleges tlizel6anyagra. Jol
megfigyelhetd volt, hogy a globalis légfelesleg-tényezé a metanol esetén kozel dllandé
effektiv hatdsfok esetén (106. abra,B) az els6dleges tlizel6anyag energiatartalom
novekedésével kismértékben nétt. Ennek oka, hogy a metanol elméleti légfelesleg-
tényezGje 2,25-t0d része a gazolaj elméleti légfelesleg-tényezbjének, mig a flitGértéke
2,05-6d része a gazolaj flt6értének. Ennek a kovetkezménye, hogy az egységnyi
levegbbe bevihetd hé metanol esetén 102,30 %-a gazolajénak [S-14]. Ezzel szemben a
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metanolra vonatkozd légfelesleg az els6dleges tlizel6anyag energiatartalom
novelésével csokkent, a legdusabb elegy esetén, 24 kW terhelésen is csak ~2 [-], amely
mar a gyulladasi hatar kozelében volt. Részterheléseken (8kW és 16 kW) mind a két
érték lényegesen nagyobb volt.

Az égési folyamat megértéséhez ebben az esetben is érdemes attekinteni elsé
Iépésben az indikatordiagramokat és a hasznos hévaltozasokat (HRR) a f6tengelyszog
figgvényében (107. dbra). A bemutatott eredmények 24 kW esetén konstans 7,5°-0s,
mig részterhelések esetén 5°-os el6befecskendezési szoghdz tartoztak. Minden
indikator diagramon joél megfigyelhet8, hogy a kompresszié soran a nyomas értékek az
els6dleges tlizel6anyag energiatartalom novekedésével csokkennek. Ennek egyik oka
az alkohol pdrolgdsanak héelvonasa és a masik politropikus tényezd valtozasa a
metanol g6z tartalom novekedése miatt.
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w— -
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< .
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107. abra Az indikdlt nyomas (P;,..) és a hasznos hévaltozds a fotengelyszog fiiggvényében kiilonbozd elsddleges
tiizelGanyag energiatartalmak és terhelések esetén (6 p;, +3,29 %, Syrr 7,90 % ) [S-15 alapjdn]

A 24 kW-os terhelésen a nyomasmaximumok 75 % E,-ig ndvekedtek, a maximum
értékek viszont egyre hamarabb voltak —koézelebb keriiltek a felsé holtponthoz—, a
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75 %-o0s E,—ig, ebben az esetben mar kés6bbre, 10°-ra kerult a maximum érték. A 90 %-
os E, esetén a nyomdasmaximum jelent8sen csokken és a maximum érték helye is
Iényegesen kés6bb volt. Ennek okai a HRR fliggvényeken jél lathatok. A kompresszié
véghémérséklete csokken, de a gyulladdsi id6ben jelentés novekedés nem volt
tapasztalhatd 50 % Ep-ig. Viszont a gorbék lefutdsa jelentSsen eltért. A tiszta gazolaj
esetén jol megfigyelhetd volt a hagyomanyos el6kevert — diffuz égési folyamat. Mar
20 % E, esetén az elSkevert szakasz maximuma megndétt — hasonléan a diffuz égési
szakasz elejéhez. Feltételezhets, hogy itt égett ki a meglehetésen tiizel6anyagban
szegény metanol keverék (106. abra, B.). A metanoltartalom tovabbi novelésével (50 %
Ep) az égési folyamat ismét jelent&sen atalakult, az el6kevert szakasz elején beindult a
metanol intenziv égése, majd a diffuz szakaszban folytatédott és ott érte el a
maximumat a HRR. Tovdbb névelve a metanoltartalmat (75 % Ep) a gyulladasi id6
megndtt. Mivel jelent6sen csdkkent a bevitt gazolaj, az el6kevert szakasz intenzitasa
csokkent, igy ez kevesebb metanolt tudott begyujtani. A metanol intenziv égése ezutan
kezd6dott és itt is a diffuz szakaszban érte el a maximumat. A 90 %-os E, esetén az
égési folyamat ismét jelent&sen véltozott. A gyulladdsi id6 jelentésen megnétt, mivel
csokkent a h6mérséklet, de tovabbra is a gdzolaj égése inditotta el az égési folyamatot,
de a metanol kiégése a nagy légfelesleg miatt lassan zajlott le az égéstérben. Ezért a
HRR maximum 15° kornyékén volt. Tehat kis és kozepes elsGdleges tlizel6anyag
energia tartalom esetén a gazolaj égés kozvetleniil a kdrnyezetében lévé metanol-
levegl keveréket gyujtotta be, addig ebben az esetben, mar a metanol-levegd keverék
égése fenn tudta tartani az égési folyamatot.

A 16 kW-o0s és a 8 kW-os terheléseken az el6z6ektdl eltéré6 nyomas lefutasokat és
égési folyamatokat lehetett megfigyelni. Mindkét terhelésen a metanol tartalom
novelésével a nyomasmaximumok folyamatosan csokkentek és a maximum nyomas
szoghelyzete is folyamatosan késGbbre kerilt. A hasznos hévaltozasokat megvizsgalva
lathato volt, hogy a gyulladasi id6 nem jelent6sen, de nétt (0,6-0,9°) az elsédleges
tizelGanyag energia tartalom novelésével - eltekintve a legnagyobb metanol
aranyoktdl, ahol ez tdébb fok. A hasznos hévaltozasok maximum értékei csokkentek és
folyamatosan késébbre keriiltek (108. dbra). A diffuz égési szakaszban nem valtozott a
hasznos hévaltozas, kivéve 16 kW-os terhelés és 45 %-os, 60 %-0s E, esetén. Ebben a
két esetben kismértékld ndvekedés volt tapasztalhatd. Ezek alapjan mindkét terhelés
esetében megallapithato volt, hogy elsGsorban a gazolaj égés kdrnyezetében égett el a
nagy légfelesleggel rendelkez6 elsédleges tlizel6anyag, ahogyan nétt az elsédleges
tizel6anyag mennyisége, csokkent metanol-levegé keverék légfeleslege, igy
kismértékben javult az égés. A két legnagyobb E, esetén (16 kW, 75 % és 8kW, 70 %)
jelent8sen megndtt a gyulladasi id6. Itt nem volt tapasztalhat6 a 24 kW-os 90 %-os E,-
nél megfigyelhet6 égéslefutas, tehat els6sorban ebben az esetben is a gdzolaj égés
kdrnyezetében égett el az els6dleges tlizel6anyag.
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108. abra Az indikadlt nyomasmaximumok és a hasznos hovaltozas maximuma az elsddleges tiizelGanyag energia
tartalomnak fiiggvényében kiilonbizd terheléseken (8 p;y 3,29 %, Sprr 7,90 % ) [S-15 alapjdan]

Az indikdlt nyomasmaximumok és a hasznos hévaltozas maximuma esetén hasonld
eredményt tapasztaltunk, mint az az el6z6 leiras alapjan varhaté volt. A 24 kW-os
terhelés esetén az els6dleges tlizel6anyag energiatartalom noévelésével a metanol
égésének intenzitasa n6tt a csokkend légfelesleg miatt. A legnagyobb, 90 %-os E,
esetén az égésben nagyrész a metanol-leveg6 keverék vett részt, amely lényegesen
lassabb volt a nagy légfelesleg miatt, igy itt mindkét paraméter csokkent. Kézepes és
kis terhelésen az elsédleges tlizel6anyag energiatartalmanak novelésével az égési
folyamat romlott, igy ebben az esetben mindkét paraméter csdkkent, legjelent6sebben
a legnagyobb E, esetén (108. abra).
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109. abra Az effektiv hatasfok (BTE) az elsédleges tiizeloanyag energiatartalmanak fiiggvényében kiilonbozo
terheléseken[S-15 alapjan] (6 grg £1,65 %)

Az effektiv hatdsfok és karosanyag-kibocsatas vizsgdlata esetén nem allandd
el6befecskendezést, hanem olyan értékeket alkalmaztam, ahol j6 hatdsfok mellett
alacsony NOx-kibocsatas volt tapasztalhatd. Az effektiv hatasfok (BTE) szintén eltéréen
valtozott teljes terhelésen és a részterheléseken (109. abra). A teljes terhelésen
megfigyelhetd volt, hogy a metanoltartalom nodvelésével egészen 90 %-os Ep-ig a
nyomasmaximum ndétt, annak maximuma kés6bbre tolédott, de ezt a veszteséget
kompenzalni tudta a kompresszidmunka csokkenése, igy kismértékben nétt a BTE. A
90 %-os E, esetén mar romlott az effektiv hatasfok. A részterheléseken szintén
csokkent a kompresszidmunka, viszont a nyomasmaximumok csokkentek és szintén
késbbbre tolddtak, igy a hatasfok csokkent.
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5.1.1. AKETTOS TUZELOANYAGU METANOLBEKEVERES
HATASA KAROSANYAG-KIBOCSATASRA

A NOx-kibocsatas teljes terhelésen 20 % E,-ig kdzel 20 %-kal nétt, majd csdkkent az E,
novelésével (110. dbra). Ennek legfontosabb oka, hogy nétt az el6kevert szakaszban
elégd tiizel6anyag mennyisége 20 % Ep-ig. Tovabb ndvelve az els6dleges tiizel6anyag
energia tartalmat, a kibocsatds csokkent. Ennek okai, hogy az elGkevert égési szakasz
egyre nagyobb része kerlilt az expanzidba és n6tt a metanol h(it6 hatdsa. A légfelesleg
csokkenése ebben az esetben nem jatszott jelentés szerepet. Részterheléseken a
kibocsatas az E, novelésével folyamatosan csékkent. Ennek oka az el6kevert égési
szakasz intenzitasdnak csokkenése, az expanzidba kerilése és emiatt a h6mérséklet
csokkenése.

Az el nem égett szénhidrogén (THC) kibocsatdas minden terhelésen emelkedett az
elsédleges tlizel6anyag energia tartalom novelésével. Meglatdsom szerint ennek oka
els6sorban a tobb metanol el nem égése, azaz az alkoholtartalom novelésével egyre
tobb metanol nem égett el, legfontosabb ok a nagy légfelesleg, valamint fal langkiolto
hatasa.
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110. abra Az NOx-, THC-, CO- és PM-kibocsatds az elsédleges tiizel6anyag energiatartalmanak fiiggvényében
kiilonbozd terheléseken(6 oy 4,42 %, & co 4,63 %,0 ruc 4,35 %, Opy£3,00 %) [S-15 alapjin]

A dizelmotorokndl a CO-kibocsatds els6sorban a lokdlis oxigén hidany hatdsara
keletkezik, igy az oxigént tartalmazé komponensek bekeverése csokkenti a CO-
kibocsatdsat (lasd pl. 102. 4bra). Ebben az esetben viszont nagy terhelésen a CO-
kibocsatas 20 % Ep-nal tébb, mint kétszeresére megndtt, nagyobb Ep-nal 40-45 %-kal
nétt, majd 90 %-os Ep esetén novekedett 60 %-kal a gazolajhoz képest, ennek
feltételezhet6 oka, hogy az alkohol égése soran a CO égése nem zajlott le teljes
mértékben. A két vizsgalt részterhelésen az égés mindsége jelentésen romlott, igy a
CO-kibocsatas drasztikusan megnétt.
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A részecskekibocsatas az alkohol bekeveréssel jelentésen csdkkent, teljes terhelésen
90 %-o0s E, esetén alig 4 %-ra csokkent a tiszta gazolajos méréshez képest, ennek
elsédleges oka a csokkend gazolajtartalom.

5.1.2.TEZIS 7: OSSZEFOGLALASA A KETTOS TUZELOANYAGU
METANQLBEKEVERESSEL KAPCSOLATOS
EREDMENYEKNEK

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan a kdvetkezd6ket allapitottam meg:

(7. tézis)Kettds tiizel6anyagu dizelmotoros felhasznaldas soran metanol elsédleges
tizel6anyaggal Osszefiiggést talaltam az elsddleges tiizel6anyagra jellemzé
légfelesleg-tényez6 és a motorparaméterek, valamint a karosanyag-
kibocsatas k6zott:

Az altalam vizsgdlt motor esetén metanol kiilsé keverékképzés és gazolaj
masodlagos tiizel6anyag felhasznaldsa esetén nagy terhelésii esetekben
nagy elsddleges tiizel6anyag-energiatartalom és a gazolaj-befecskendezés
megfelel6 idGzitése esetén jo hatdsfokkal lehet a metanolt hasznositani
alacsony NOx- és részecskekibocsatas mellett, mik6zben az el nem égett
szénhidrogén és a CO kibocsatdsa megnovekedett, mivel ezekben az
esetekben az elsGdleges tiizel6anyag légfeleslege az éghet6é tartomanyban
volt. Azokban az esetekben, amikor a metanol-levegé keverék tul szegény
volt tiizel6anyagban, a keverék elsGsorban a gazolaj-lang koérnyezetében
tudott csak elégni. igy a THC- és CO-kibocsatas igen jelentésen novekedett,
mig a NOx-kibocsatas mérséklodott és a PM-kibocsatas pedig jelentGsen
csokkent. ([S-14], [S-15] és [S-16])

A fenti eredmények alapjan a hagyomanyos kettGs tiizel6anyagu rendszerek nagy
terhelésen megfelel6en alkalmazhaték az daltalam alkalmazott megolddsokkal, ezért
ezek dallando terhelésli energiatermelS rendszerekben, vagy olyan hibrid megolddsok
esetén alkalmazhatdk, ahol a dizelmotor nagy terhelésen lGizemel. Ezekben az esetben
a NOx- és a PM-kibocsatas is jelentdsen csokkenthetd.
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6.0SSZEFOGLALAS

Disszertaciomban egyes megujulé tlzelGanyagok Ujszer(i hasznositdsara kerestem
megoldasokat, amelyek a meglévé dizelmotorok lehet6 legkisebb atalakitasaval jarnak.
Ennek érdekében elsé részben nagyobb szénatomszamu alkoholok (propanol és
izomerjei; butanol és izomerjei) és nyers repceolaj elegyeit vizsgaltam. Az eredmények
alapjan megallapitottam, hogy 20V/V % alkohol bekeverés esetén az elegyek
viszkozitasa 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
kovetelményei. Ezért a tovabbiakban harmas elegyekkel foglalkoztam, és a vizsgalt
nyersolajok korét kib6vitettem Eurdpaban kevésbé ismert és alkalmazott olajokkal is,
egyuttmikodve dél-afrikai partnerekkel. Ezek az olajok a kroton-, a kokusz- és a
jatrophaolajok voltak. A nyers novényolajok vizsgdlata soran elért eredményeket
(viszkozitas, slrlség, flitGérték, cetanszam, elemi Osszetétel és TG/DTG mérések)
Osszefoglaltam, tovabbd a négy vizsgalt olajbdl készitett biodizelek fizikai és kémiai
tulajdonsagait is bemutattam.

A vizsgalt harmas elegyekrél (15V/V % nyers krotonolaj, 5V/V % n-butanol és
80 V/V % gézolaj; 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
kovetelményeit a kinematikai viszkozitds szempontjabdl. Az elért eredmények
iranymutatok az elsGsorban magas viszkozitasu tlizel6anyagok hasznositasanak
terliletén.

A kett6s- és a harmas elegyek felhasznaldsat vizsgaltam dizelmotorokban. Amig a
kettGs elegyekkel végzett tesztek szerint azok nem hasznosithatok tiizel6anyagként,
addig a harmas elegyek hasznalhatdk a motor lizemi, égési folyamata, karosanyag-
kibocsatasaval kapcsolatos vizsgalati eredményei alapjan és a kornyezet terhelés
szempontjabol.

Vizsgaltam a gazolaj — n-butanol kett6s 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 hatdasara
az el6kevert szakasz hasznos hévaltozasa (HRR) maximuma a referencia gazolajhoz
képest n6 az n-butanol bekeveréssel és a novekmény csokken a gyulladdsi idével. A
szabalyozott kdrosanyag komponensek keletkezése motoronként eltéré az n-butanol
bekeverésének hatdsdra. A THC-kibocsatas gdzolajhoz viszonyitva kis gyulladasi id6
esetén n6tt, nagy gyulladasi id6 esetén csokkent, a vdltozas fligg n-butanol
bekeverést6l és az logaritmikusan csokkent a gyulladdsi id6 fliggvényében kis
légfelesleg esetén, nagy légfelesleg esetén 0Osszefliggés nem mutathatd ki. A PM-
kibocsatas csokkent n-butanol gazolajba torténd bekeverésével és annak mértéke
logaritmikusan csékken a gyulladasi id6ével Ezért az n-butanol bekeverése tovabbi
lehetdségeket teremt a motorfejlesztés szamadra, mivel a csdékkend részecskekibocsatas
miatt lehet6vé valik kilénb6z6 tovabbi NOx-kibocsatds csokkentési technoldgiak
alkalmazasa.

Tovabbi vizsgalatokat végeztem el metanollal: egy kettés és egy hdarmas elegyet
vizsgaltam nagy kompresszidviszonyu dizelmotorban. Megéllapitottam, hogy 30 V/V %
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repce metil-észtert, 10V/V % metanolt és 70V/V % gazolajat tartalmazd elegy
alkalmazasakor a gdzolajhoz képest a maximalis nyomaték csokkent. A metanol
bekeverésének nem volt jelentés hatdsa az effektiv hatdsfokra. Az égési folyamat
szempontjabdl 10V/V % metanol bekeverésének hatdsara az elGkevert szakasz
hasznos hévéltozasanak (HRR) maximuma tébb, mint 10 %-kal nétt, de atlagosan kozel
20 %-kal kisebb, mint 10 V/V % n-butanol bekeverése esetén. A NOx-kibocsatasra sem
a biodizel, sem az alkohol bekeverés nem volt jelentds hatdssal, a THC-kibocsatds
valtozatlan maradt, a CO-kibocsatas datlagosan kismértékben csdokkent, mig a
részecskekibocsatds a metanol bekeverése hatdsara jelent6sebben, atlagosan tobb
mint 40 %-kal csokkent a gazolajhoz képest.

Végezetlil a metanol felhaszndlasat vizsgaltam kettds tiizel6anyagl motorban. A
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy nagy terheléseken az els6dleges
tlizel6anyag nagy energiatartalma és a gdzolaj befecskendezésének megfelel6
idézitése esetén jo hatasfokkal lehet a metanolt hasznositani alacsony NOx- és
részecskekibocsatas mellett, mikozben az el nem égett szénhidrogén és CO-kibocsatas
novekszik. Kisebb elsédleges tlizel6anyag-energiatartalom és részterhelések esetén az
elsédleges tlizel6anyag-keverék olyan szegénnyé valhat, hogy a felhasznalds mar nem
hatékony. Ezért ez a megoldas elsGsorban dallandd nagy terhelés és nagy elsédleges
tlizelGanyag-energiatartalom esetén alkalmazhaté hatékonyan. Részterheléseken és
alacsony elsédleges tiizelGanyag-energiatartalom esetén tovabbi lehetfségeket ad az
optimalizaldsra az RCCl és a tObbszords (Split) befecskendezés alkalmazdsa [12],
valamint a beszivott levegé mennyiségének szabdalyozasa [Sz-1]. Viszont ezeknek a
madszereknek az alkalmazdasa és vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel.

Budapest, 2020. marcius 30.
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M-3. FOGALMAK

Tiizel6anyag: A tizel6anyag elnevezés alatt az lUzemanyagok egy fajtajat értem,
amelyet az lzemelés sordn a motor égésterében eltlizelnek, elégetnek. A motor
Uzemanyag elnevezés esetében a motor lzemeltetéséhez sziikséges Osszes anyagot
értem; tlizel6anyag, kenbolaj, hlit6folyadék, stb.

Biodizel: A munkdban — az egyszer(iség érdekében — az esetemben vizsgalt ndvényi
olajokbdl készitett metil-észterek egyszer(sité elnevezése, tudvan azt, hogy tobb
esetben nem csak a névényi olaj metil-észtereket nevezik biodizelnek.

Diesel-motor: Az elfogadott helyesirasi szabdlyok szerint a dizelmotor elnevezést
haszndljuk ellentétben a pl. Otto-motortdl, Wankel-motortél, ezt elfogadva a
dolgozatomban ezt hasznalom.

Gazolaj: A dizelmotorok tiizel6anyaganak elnevezése a dolgozatban, pontositva:
dizelgdzolaj, az dbrdkon roviditve a D2 elnevezést haszndlom, ez az amerikai
szabvanyokra vezethetd vissza (2-middle distillate diesel fuel), a szakirodalomban ez a
bevett jelolése.

Hasznos hévaltozas vagy hasznos hé rata (HRR): A kompresszido folyaman a hé a
kompresszié kezdetén gaz halmazdallapota miatt alacsonyabb hémérsékletl, (ami lehet
levegd vagy tlizel6anyag-levegd keverék) mint a fal (atlag) hémérséklete. A faltol hét
vesz fel, majd ahogy a kompresszié soran né a hémérséklete, ugy a h6atadas iranya
megvaltozik: a gdz h6t ad le a fal irdnydban. Ez egészen addig tart, mig az égési
folyamat el nem kezd&dik, ekkor az égés soran felszabadulé hé egy jelent6s része a gaz
bels6 energidjat kezdi noveli, igy a hasznos hdévaltozasaban kialakul egy lokalis
minimum, amit égéskezdetnek definidlok —hasonléan masokhoz. Ezutdn névekszik a
gazban hasznosuld hé, azonban ekkor is az égés soran felszabaduld hé egy része a fal
iranyaba tavozik, igy csak a maradék hé lesz a hasznos hé. Az égési folyamat vége utan
a gaz hét ad le a fal iranyaba. A HRR meghatdrozasara 1 zénas modellt hasznalok, és a
,Birgman” — féle szamitasi eljaras alapjan:

dQnre 1 dpP, av,
— = V,— P,— M3-1
do K(p—1<<pdga+K¢‘pd(p ( )

Ennek szamitasa soran jelent8s nehézséget okoz a nyomas megvaltozads szamitasa,
erre a célra alul atereszt6 digitdlis szlr6t alkalmaztam. A k kozelitésére a Heywood
altal javasolt értéket haszndltam. Az angol kifejezés Heat Release Rate pontos forditasa
,h6 bevetés rata” a meglatdsom szerint nem teljesen pontos, mert nem veszi
figyelembe, hogy az égés soran bevezetett h6 egy része tavozik a falon at.

Légfelesleg, vagy légfelesleg-tényez6: Az elnevezés ez égési folyamathoz
rendelkezésre allo valds levegd és az egy adott tlizel6anyaghoz tartozé égéshez
sziikséges elméleti levegé hanyadosa, melyre — f6leg az irodalommal foglalkozd
szakaszban — két jelolést hasznalok (A, ¢). Ezek definicidja az el6z6ek szerint:

_ Mgy _ Miey

Burs
== ¢ =—= (M3-2)
Bug Bug Miev

1
¢
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Ahol B az adott tiuzel6anyag mennyisége, 1 g az adott tizel6anyag elméleti égési
levegbigénye és my, az égéshez rendelkezésre all6 levegd mennyisége. Ha A<1 akkor
tlizelGanyagban dus keverékrél beszéliink (égési levegGben szegény keverék), ha A>1
tlzel6anyagban szegény keverékrdl beszéllnk.

ABE A Clostridium acetobutylicum baktériumot aceton, butanol, és etanol
el6dllitasara hasznositjak, melynek (f6) terméke az ABE (aceton-butanol-etanol 3:6:1
térfogat ardnyu elegye)

Valtozas, paraméterek valtozasa: A mérési hiba vizsgalatok nélkil a kutaté hajlando
egy paraméter valtozasaval foglalkozni (pl. X valtozas Y-hoz képest = (X-Y)/Y), de ez
jelentds hibat is eredményezhet, ezért a dolgozatomban aranyokkal dolgoztam, pl. X
véltozasa Y-hoz képest = X/Y-1. Mindenhol feltlintettem, hogy milyen aranyt mutatok
be, de legtobb esetben a referencia gazolajhoz (D2) képesti arannyal foglalkoztam.
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M-4. ROVIDITESEK

aceton — butanol — etanol 3:6:1 térfogat

ABE (Acetone—Butanol—-Ethanol) .,
aranyu elegye
BEV (Battery Electric Vehicle) (teljesen) elektromos hajtas
ccM (Conventional Combustion Mode) hagyoma}myos ceest mod.s,zer, ,\{a,gy
hagyomanyos kompresszié gyujtas
CFPP (Cold Filter Plugging Point) hidegszlirhetdségi hatarh6mérsékletet
CNG (Compressed Natural Gas) nagynyomasu foldgdaz
COME (Coconut Qil Methyl Esther) kokuszolaj metil-észter (biodizel)
Ccoo (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) toltéallomasokon beszerezhetd (dizel)gazolaj
ETC (European Transient Cycle) eurdpai tranziens ciklus
FAME (Fatty Acid Methil Esther) zsirsav-metil- észter, a biodizel altalanos neve
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) tlzel6anyag cellas hajtas
GHG (Greenhouse Gases) liveghazhatasu gaz
(UHG) & &
H h i
HCCI ( o_nlmgeneous Charge Compression homogén keverék(i 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) autégaz
MIT (Massachusetts Institute of Massachusettsi Mszaki Egyetem
Technology)
PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicle) haldzatrdl télthetd hibrid hajtas
PPCI (Partially Premixed Compression részlegesen el6kevert kompresszid gyujtas

Ignition)
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(Reactivity Controlled Compression

reakcio képesség kontrolalt kompresszio

Recl Ignition) gyujtas
. o valds vezetési kortilmények kozott
RDE (Real Driving Emissions) . ‘s y
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 0il) (nyers) repceolaj
SME (Soy Methil Esther) szdjaolaj metil-észter
WHTC (World Harmonised Transient vilagszinten harmonizalt atmeneti
Cycle) menetciklus
Uncertainty (error) of ;o .
) ( A ) relativ hibakorlat
measurement)
c (Absolute error of measurement) abszolut hibakorlat
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M-5. FELHASZNALT BERENDEZESEK ES SZAMITOTT
PARAMETEREK MERESI BIZONYTALANSAGAI

A jelen mellékletben bemutatom a felhaszndlt berendezések, a mért és a szamitott
paraméterek mérési hibakorlatjait. A paraméterek ismertetését a munkaban szerepl6
sorrendben végeztem. A hibakorlat meghatdrozasokat a kovetkezd forrasok
felhasznaldsdval végeztem: [90], [91], [92]. Ahol a mérési bizonytalansdgot a
reprezentativ és véletlenszer(ien kivalasztott mérési adatsorok alapjan hataroztam
meg, ott a 95%-0s mérési bizonytalansaghoz tartozo eljarast (m+2c) alkalmaztam.

Viszkozitas mérése

A kinetikai viszkozitds méréseket a MSZ ISO 3105:1998 elGiras szerint végeztettem
MSZ I1SO 3256-1:1980 szerinti Ostwald-Fenske — féle Gvegkapillarisos viszkoziméterrel
(gyartd: KUTESZ-MTA), amely egy Thermostat-D Type 674-ben volt elhelyezve (gyarto:
KUTESZ-MTA Co.). A szakirodalmi adatok alapjan a viszkoziméter relativ hibakorlatja
10,2 %, kedvezd esetekben a reprodukalhatésag +0,02 %-ig javithatd. S. Lorefice, F.
Saba [93] szerint a Ostwald-Fenske — féle ivegkapillarisos viszkoziméter tipikus mérési
hibaja 1-10 mm?/s kozti viszkozitdst folyadékok esetén +0,02%, 10-188 mm?/s kozti
viszkozitdsu folyadékok esetén +0,1%. Figyelembe véve a tilizel6anyag-elegyek
terliletén megjelent publikdcidkat (pl.: [94], [95], [96]) az értékelésnél a dyis:x £0,35 %
relativ hibakorlatot fogadtam el.

Lobbanaspont vizsgalatok

A tlzel6anyagok lobbanaspontjainak meghatarozasara kétféle mddszer hasznalatos.
Az un. nyilttéri vagy nyilt tégelyes moddszer szerinti méréseket egy Petrotest CLA2
tipusu késziiléken végeztem a MSZ 21978-46:1990 szerint. Az uUn. zart téri vagy zart
tégelyes modszer szerinti mérések egy Petrotest PMP2 tipusu késziiléken folytaka MSZ
EN 22719:1995 szerint. A berendezések pontossaga a gyartd kataldégusa alapjan 2 °C.

Slrliség mérése
A slrlség vizsgalatok az MSZ ISO 3675:2000 szerint areométeres madszerrel
késziiltek. Az elGirds altal kért 15°C (pl. EN 590) helyett, mivel a mérések egy része
nydron késziilt, a hitési lehetGség hianya és a kdékuszolaj dermedési hémeérséklete
miatt 28°C-on, ezért az areométert el6z6leg atkalibraltuk. A mérési mddszer elfogadott
abszolut hibakorlatja +0,002g/ml = +2 kg/m?, illetve [96] alapjan a relativ hibakorlat a
Osirdseg £0,02 %.

Flit6érték vizsgalatok

Az égéshd illetve a fltSérték meghatarozasara szamos madszer ismert [97], [98]. Az
égéshé (HHV) meghatdrozdsa az akkori FVM Mez6gazdasagi Gépesitési Intézetének
tulajdondban levs, akkreditdlt IKA C2000 basic automata kaloriméterrel tortént,
melynek relativ hibakorlatja kisebb, mint £0,44 % a gépkonyv szerint. Az égésh6bdl a
flit6érték (LHV) meghatarozdsa a [83] szerinti (M5-1) képlettel tortént:

LHV= HHV-0,2122*H [m/m%] (M5-1)

Ehhez sziikség van a tlzel6anyag mintdak H tartalmanak meghatdrozasara. Ezt a
mérést szintén a Mez6gazdasagi Gépesitési Intézetben végezték el az MSZ EN
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15104:2011 ,,Szilard bio-tlizel6anyagok. Az 6sszes szén,- hidrogén- és nitrogéntartalom
meghatdrozasa. Mdiszeres moddszer” szabvanyban foglaltaknak megfelel6en. Az
elemosszetétel mérésének relativ hibakorlatja vario MACRO CN berendezés gépkdnyve
szerint kisebb, mint 0,5%.

igy az abszolut és relativ hibakorlatok:

OLHv = \/O-I?IHV + 0,2122 ZO'HZ
(M5-2)
Sy = 224V _ 10, 88y,
LHV LHV 1Y, 0

Cetanszam vizsgalatok

A cetdnszam —mint mérészdm— a kilénb6z6 gazolajok Ongyulladasi tulajdonsagait
jellemzi. A vizsgalatok a vonatkozé MSZ EN ISO 5165:1999 ,A gazolajok égési
tulajdonsagainak meghatdrozdsa. Cetdnmotormaddszer” rendelet szerinti CFR F-5-0s, a
cetdnszdm meghatdrozéd eljarashoz kifejlesztett berendezéssel tortént, a vizsgalat
abszolut hibakorlatja +1,5 [-]. Meg jegyzends, hogy ennek a berendezésnek a
pontossagaval foglalkozé publikdcié szerint nagyobb cetdnszamok esetén, pl. 60- az
abszolut hibakorlat megnd [99].

Elegyek 6sszetétele

A elegyek vizsgalata soran a bemutatott tiizel6anyag mintak elemi Osszetételének
meghatdrozasat a godollGi, akkori MezGgazdasagi Gépesitési Intézetben végezték el az
MSZ EN 15104:2011 ,Szilard bio-tizelGanyagok. Az 0©sszes szén,- hidrogén- és
nitrogéntartalom meghatarozasa. Ml(iszeres mddszer” és az MSZ EN 15289:2011
,Szildrd  bio-tlizel6éanyagok. Az 0Osszes kén- és kldrtartalom meghatdrozésa”
szabvanyoknak megfelel6en. A mar emlitett vario MACRO CN berendezést alkalmazva
a relativ hibakorlatok a kovetkezdk:

8(: = 6H = 8N = 85 = 80 = iO, 5% (M5‘3)

Fékpadi mérbérendszer elemeinek mérési hibakorlatjai

Jelen részben azon mér6rendszerek elemeit mutatom be, melyek a motor mérések
soran felhasznaldsra keriiltek. A berendezések kilon mellékletben (M6) kerilnek
bemutatasra.

Nyomaték mérése

Féknyomaték mérése: a motor fékezésére szolgald Borghi-Saveri FE 350 S tipusu
fékgép allérészét rogzit6 Kaliber 8961-500 kg tipusu er6mérd cella és annak jelét
fogadod és digitalizalé Kaliber N 320 tipusu mdszer segitségével torténik. A fékpad
fejlesztése sordn szamos olyan megolddst alkalmaztunk, amivel a nyomaték mérési
relativ hibakorlatja csékkenthet6, példaul digitalis jelfeldolgozds és adat tovabbitds,
méré6ceella h6mérséklet stabilitdsa, tobbpontos kalibrdlds. A cella és a feldolgozé
elektronika pontossaga a végértékre vonatkoztatva a gyartdi adatlap szerint:

e Pontossag: 0,05%;
o Cellatényez6: 0,10%;
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e Nullhelyzet: 1%;
e Nullhelyzet h6mérsékletfliggés:  0,05%;
o Cellatényez6 hémérsékletfliiggés: 0,05%,

e Hiszterézis: 0,05%;
e |smétlési hiba: 0,03%;
e Kuszas 30 perc alatt: 0,04%;
e N320: 0,10%.
GM,m

= |52 2 2 2 2 2 2 2 2
- \/Gpont. + Ocellat.” + Onun® + Onullathém.” + Ocellathsm” T Ohiszt.” t Tism.” +0kusz.” + ON320

20
Snim = WM =1,06% (M5-4)

ezek alapjan a mérGberendezés szamitott relativ hibakorlatja: £1,06 %.

A mért nyomaték nem csak a mérérendszer hibajatdl, de a fékgép szabdlyozastdl is
fligg, ezért az ebbdl szarmazod tapasztalati bizonytalansagot is meg kell vizsgdlni. A
mérések soran a sajat fejlesztésli mérésvezérls és adatgydijté rendszer segitségével a
mért nyomaték folyamatosan megjelenitésre keriilt (idésorban). Abrazoltam ezen kiviil
a hisztogramokat (tapasztalati s(irliség fliggvények) is, automatikus valtoztatott
osztalykozokkel (k) (legkisebb k, amelyre igaz 2¥ > N). Ez alapjan akkor keriilt
elfogadasra egy mérési pont, ha megfelel§ eloszlast latunk —ez természetesen nem
csak a nyomatékra, hanem a tobbi mért paraméterrel is igaz kell, hogy legyen, pl.
emisszio. Egy konkrét Uzemi pont esetén (2500 1/perc., 100% terhelés, D2
tizelGanyag) ez a kovetkezd (M5-1 abra):

181
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179,5 - o
I S LR | N
179 » o * . 1
= » . - F 4
178,5 : ; -
-, |
178 - !
-
0 20 40 60 80 100 120

mérésszam [-]
MS5-1. abra A nyomaték mérés iddsora (2500 RPM, 100% terhelés, D2 tiizel6anyag)

Ez ehhez tartozd tapasztalati s(r(iség figgvény (M5-2 abra):
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M35-2. abra A nyomaték mérés tapasztalati siiriiség fiiggvénye (2500 RPM, 100% terhelés, D2 tiizel6anyag

Anderson-Darling préba értéke 0,603, a 95%-0s szinthez tartozd kritikus érték 0,747,
igy a tapasztalati slirliség fliggvény normalitasat elfogadom. A 2c értéke 1,11 Nm, a
nyomaték atlaga 179,35 Nm, igy a relativ tapasztalati hibakorlat om= +0,62%.
Felhasznalva, hogy az eredé relativ hibakorlat:

Sme = /SM,mZ +8y” = +1,23% (M5-5)

Fordulatszam mérése

Motor fordulatszdm mérésére a motor terhelésére (fékezésére) szolgdlé Borghi -
Saveri FE 350 S tipusu fékgépen elhelyezett 60 jel/fordulat tarcsa segitségével 1-7080D
tipusu szamlaldval torténik, igy a méréberendezés pontossagi korlatja: 1 ford/perc.

Ennél a mért paraméternél is figyelembe kell venni a fékgép szabalyzasanak és motor
Uzempontjanak stabilitasat. A fenti gondolatmenetnek megfelel6en az el6z6 mérési
pontban a mért fordulatszdm idésora a M5-3 abran lathato:

2501,5 . :

2501 - P @ e @
2500,5 -

2500 4 Q“Q - Qm
24995 - '

n [RPM]

2499 -4ND-4ND————0 . 49— . _a
24985 | | | ‘
2498 - -
24975 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
mérésszam [-]

M5-3. abra A fordulatszam mérés idésora (2500 RPM, 100% terhelés, D2 tiizeloanyag)

J6l megfigyelheté az M5-3 abran, hogy ez a paraméter diszkrét értékeket tud csak
felvenni, de megallapithatd, hogy mérés és a mérbérendszer szabalyzasanak
bizonytalansdga *2 ford/perc. Szintén felhasznalva a M5-4 osszefliggést, az eredd
relativ hibakorlat (An/n) valtozik a fordulatszam fliggvényében (M5-4 abra).
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MS5-4. abra A fordulatszam mérés relativ hibakorldatja (6, [£%])a fordulatszam fiiggvényében

Teljesitmény mérése

A teljesitményméré rendszer relativ hibakorlatja meghatarozhaté a nyomaték és a
fordulatszammeérés relativ hibakorlatjabdl, ez 2500 1/perc fordulatszamon:

8pen=2500,m = \/6r21=2500 +8y” = +1,23% (M5-6)
Egy kivalasztott mérési pontban a teljesitmény 100 mért pontban az M5-5 abran
lathatd.
47,30 I T * ;
47,20 - : = *»* o —
47,10 o !,*,,,,,* @ “*_ -
47,00 — My f' i- - ’ - ﬁ
T4690 4 ———— § »> 0
< 4680 EE * . v &' Q ’ ’

46,70 - ‘ T ®

46,60 : — ; s=
g ==c===== . B SmESS .
46,40 Sl | | ‘

0 20 40 60 80 100 120

mérésszam [-]
MS5-5. abra Az effektiv teljesitmény mérés idésora (2500 RPM, 100% terhelés, D2 tiizeloanyag)

A teljesitménymérés relativ hibakorlatja meghatarozhaté a nyomaték és a
fordulatszdmmeérés pontatlansagabdl, azonban feltételezhet6, hogy a nyomaték
fordulatszamtdl is flgg, igy:

dPN° _ ,  (OPN® _, dP,\ (0P,

— — = 0 M5-7
830, = (aM) Sy +(6n> 5,2 + 2 (azw)(a )COV(M n) = +0,63%  (M5-7)
ahol
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COV(M,n) = E(Mn) — E(m)E(n) = %Z M;n; —n M (M5-8)
j=1

Szintén felhasznalva, hogy az eredd relativ hibakorlatjat a mérGrendszer és a
tapasztalati hibakorlat relativ hibakorlatja hatarozza meg, igy

8Pe,e = \/SPe,mz + 8Pe,t2 =+1,38% (M5-9)

Tluzel6anyag-fogyasztas mérése

A motor fogyasztasanak mérésére egy tomegmérés elvén m(ikods (gravimetrikus)
AVL- 7131-12 berendezést alkalmaztunk. A berendezés kapacitiv elven méri a
specialisan kialakitott és csatlakoztatott mérdtartaly tomeg valtozasat a beallitott
mérési id6 alatt, ennek segitségével a berendezés kozvetlenlil a tlizel6anyag-
fogyasztast jelzi ki. A mér6berendezés pontossaga — a gydri adatok szerint — a mérés
soran beallitott id6 alatt elfogyasztott tlizel6anyag tomege (Am) fliggvényében:

Am [g] 2,5 5 10 25 50 100 250 500 1000
Pontossag [%] 4,52 2,32 1,22 056 034 023 0,16 0,14 0,13

M5-1. tablazat Az AVL- 7131-12 berendezés pontossdga a gydri adatok szerint (ahol Am: a mérés
alatt elfogyott tiizeldanyag tomege)

A mérés sordn a tOmeg vdltozds mérésének idejét ugy allitottam be, hogy a
tizel6anyag fogyads minimum 100 g legyen, viszont ennél a mérésnél a gyakran hosszu
varakozdsi id6 miatt nem keriiltek az adatok rogzitésre az adatgyljté rendszerrel,
viszont mindig tobb mérést (legaldabb harom) végeztiink és meggy6z6dink a
megfelel6en kis eltérésrdl, ezek alapjan igy a relativ hibakorlat dg= +0,23%.

Szarmaztatott mennyiségek relativ hibainak meghatarozasa

A tovabbiakban bemutatom a szdmitott paraméterek relativ hibakorlatjainak
meghatarozasat:

Az effektiv hatasfok (BTE) relativ hibakorlatja:

SprE = \/5213 + Buiv® + 8pe. = +1,65% (M5-10)

A fajlagos fogyasztas (BSFC) relativ hibakorlatja:

8psrc = / 82 + 8pe” = +1,40% (M5-11)
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Egéstérnyomas mérése

A munkdm fontos része az égéstérben lezajléddé folyamatok vizsgalata, igy ez kilon
figyelmet érdemel. A harom motor mérésénél mas-mas indikalé rendszert hasznaltam,
amelyek a kovetkez6k voltak:

el6kamras motor mér6rendszere esetén:

e piezo-elektromos jeladd: AVL 6QP500 (FSO +1%);
o tOltés erdsits: Kistler KIAG 5001 (FSO +1%);
e adatgylijt6 rendszer: NI USB-6251 (FSO +0,03%).

— 2 2 2
Opi,m = \/ Ojelads T Otoltés erssits T OA/D
(M5-12)
ZO'pi
8pi,m = P_Pl = i2,83%

A mért adatokat figyelembe véve egy jellemzé mérési pont adatainak a tapasztalati
slr(iség fliggvénye a M5-6 dbran lathato.
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M5-6. abra Az indikalt nyomdsmaximum értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (e=15,27, D2 tiizeléanyag)
A 100 mért ciklus alapjan a 2o értéke 1,8 bar, az indikalt nyomasmaximumok atlaga
79,9 bar, a tapasztalati relativ hibakorlat dp; eisk= £2,21%.
Kis kompresszidviszonyu (€=17) motor mér6rendszere esetén:

e piezo-elektromos jeladd: Kistler KIAG 6005 (relativ hibakorlat +0,8%);
e toltés erdsitd: Kistler 5018A1000 (relativ hibakorlat +0,01%);
e adatgylijt6 rendszer: NI USB-6251 (relativ hibakorlat +0,03%).

— 2 2 2
Opim = \/ Ojelads T Ffsltés erssits T OA/D
(M5-13)

20'pi o
Spi,m = P_ = i1,60 /0
Pi
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A mért adatokat figyelembe véve egy jellemz6 mérési pont adatainak tapasztalati

sy 1

slrlség fliggvénye az M5-7 dbran lathato.
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MS5-7. abra Az indikalt nyomdsmaximum értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (20 kW terhelés, 8°-os
elobefecskendezés, D2 tiizeloanyag)

A 100 mért ciklus alapjan a 2c értéke 1,92 bar, az indikalt nyomasmaximumok atlaga
67,1 bar, igy a tapasztalati relativ hibakorlat &y e-17= £2,87%.
Nagy kompresszidviszonyu (¢=19) motor:
e piezd-elektromos jeladd: Kistler KIAG 6005 (relativ hibakorlat +0,8%);

e toltés erdsitd: Kistler KIAG 5001 (relativ hibakorlat +0,05%);
e adatgylijt6 rendszer: NI USB-6251 (relativ hibakorlat +0,03%).

— 2 2 2
Opi = J Ojelads T Otoltés erssits T TA/D
(M5-14)
Opj

2
8pi =5 = £1,60%
Pi

A mért adatokat figyelembe véve egy jellemzé mérési pont adatainak tapasztalati

77 sr

slr(iség flggvényét az M5-8 abra mutatja be.
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MS5-8. abra Az indikalt nyomasmaximum értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (3000 RPM, 75% terhelés,
D2 tiizel6anyag)
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A 100 mért ciklus alapjan a 2o= 1,91 bar, az indikdlt nyomdasmaximumok atlaga 90,1
bar, igy a tapasztalati relativ hibakorlat 8y -10= £2,13%.

Az M5-2 tablazatban jol megfigyelhet6, hogy a mér6 lanc pontossagabdl
megallapitott relativ hibakorlat (3pim) - eltekintve az el6kamrds motortdl — kisebb,
mint a mérésbdl meghatdrozott tapasztalati relativ (Opit)hibakorlat.

Spi,m Spi,t api,e
el6kamras motor +2,83% +2,21% +3,59%
€=17 motor +1,60% +2,87% 13,29%
€=19 motor 1+1,60% 12,13% 12,66%

MS5-2. tablazat Az indikalt nyomdasmaximumok a mérélanc, a tapasztalati és az eredo relativ hibakorlatjai

A méréssel tortént hiba meghatdrozds azonban egy fontos jelenségre hivja fel a
figyelmet. Mérés sordn a hiba két részbdl teviédik Ossze: egyrészt a mérési pont
bizonytalansagdbdl (nyomaték (+1,38%) és fordulatszam (+0,25% -+0,05%)), masrészt
abbdl, hogy nem egy allando értéket akarunk méréssel meghatarozni, hanem az égési
folyamat nyomdasmaximumat, amely ciklusrél-ciklusra valtozik. Itt elegendd csak
példaul a maradék gaz mennyiségére gondolni, ami nem allandé, hanem szintén
ciklusonként valtozik, ezaltal jelent6sen befolyasolja a folyamatokat. Megfigyelhet6
tovabba szdmos indikator diagramon egy kis amplitidéju nyomaslengés is.

Hasznos hévaltozds maximum meghatarozasa (HRR)

A szamolt hasznos hGvaltozas (HRR) maximumanak hibakorlatjanak meghatarozasa
soran a tapasztalati moddszert hasznaltam. igy kilonbdz6 motorokndl a hasznos
hévaltozas maximumanak (HRR) tapasztalati hibakorlatjai a kovetkez6k:

Az el6kamras motornal mért adatokat és egy jellemzé mérési pont adatait figyelembe
véve a tapasztalati s(irliség fliggvénye a M5-9. abran lathato.
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MS5-9. abra A hasznos héviltozdas (HRR) maximum értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (e=15,27, D2
tiizel6anyag)

A 100 mért ciklus alapjan a 2o értéke 18,6 J/fok, a hasznos hdévaltozas maximum
értékek atlaga 85,8 J/fok, igy a tapasztalati relativ hibakorlat dp; eisk= £21,6%.
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Az e=17 motornal mért adatokat figyelembe véve, egy jellemz6 mérési pont

sr s

adatainak a tapasztalati stir(iség fliggvénye a M5-10 abran lathaté.
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M5-10. abra A hasznos hévaltozas (HRR) maximum értékeinek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (20 kW terhelés,
8°-0s elobefecskendezés, D2 tiizeloanyag)

A 100 mért ciklus alapjan a 2c értéke 10,54 J/fok, a hasznos hévaltozas maximum
értékek atlaga 133,57 J/fok, igy a tapasztalati relativ hibakorlat dp; eisk= £7,9%.

Az =19 motorndl mért adatokat figyelembe véve egy jellemzé mérési pont adatainak
a tapasztalati sGr(iség fliggvénye a M5-11 dbrdn lathato.
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MS5-11. abra A hasznos hévaltozas (HRR) maximum értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (3000 RPM, 75%
terhelés, D2 tiizeloanyag)

A 100 mért ciklus alapjan a 2o értéke 1,00 J/fok, a hasznos hévaltozdas maximum
értékek atlaga 36,71 J/fok, igy a tapasztalati relativ hibakorlat 8y eisk= £5,49%.

i 8HRR max.,meért,i
el6kamrds motor 121,66%
€=17 motor +7,90%
€=19 motor +5,49%

MS5-3. tabldazat hasznos hovaltozas (HRR) maximum értékek tapasztalati relativ hibakorldtjai

A M5-3 tablazat alapjan jol megfigyelhetS, hogy az el6kamras motor esetén igen nagy a
hasznos hd@vdltozas (HRR) maximum értékek tapasztalati relativ hibakorlatja. A két nem
el6kamrdas motornal ezek az értékek jelentGsen kisebbek, amely visszavezethet§ az égési
folyamatra.
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Karosanyagok mérése
A karosanyagok mérésére felhasznalt berendezések:

A CO-, NOx- és a THC-kibocsatasok mérésére a HORIBA MEXA-8120 F mérdSrendszert
alkalmaztam, ezt nehézlizem( Otto-motorok és személygépjarml Diesel-motorok
folyamatos és direkt emisszié mérésére fejlesztették ki US szdvetségi regiszter Vol. 42
No. 174 (1977) szabvanyanak megfelel6en. Azdéta a mérGrendszert és annak
kialakitasat elfogadja az ENSZ EGB 49.03 sz. elGiras illetve az ESC (EEC Directive 88/77,
EEC Journal Officiel L36, 8 Feb. 1988) vizsgalat is.

A berendezés jelenlegi kiépitettségében 4 csatornds, a CO-, CO,-, THC- és NO/NOx-
kibocsatds mérésére alkalmas.

A mérbberendezés hibakorlatja a berendezés gépkonyve szerint az egyes csatornak
esetén kisebb, mint 2%, a méréseknél hasznalt ICP-DAS 7017 A/D atalakité pontossaga
a berendezés gépkonyve szerint elemeknél kisebb, mint 0,1%, igy:

ZO-C,i 15)
8ci = = = £4,00%

i

Ahol i=NOx, THC és CO
Nitrogénoxidok (NO,) mérése

A mért adatokat figyelembe véve egy jellemz6 mérési pont adatainak a tapasztalati
slr(iség flggvénye a M5-12 dbran lathato.

.
@
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o v o
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o wu

Gyakorisag

[y
(%]

10
5
0
4745 477,6 480,7 483,8 486,8 489,9 493,0
NOx [ppm]

M5-12. abra Az NOx-kibocsatas értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (3000 RPM, 75% terhelés, B20M10
tiizeléanyag)

A mérési eredmények alapjan a 2c értéke 9,06 ppm, az atlag NOx koncentracid
481,95 ppm, igy a relativ hibakorlat dnox= +1,88%.

Szénmonoxid (CO) mérése

A mért adatokat figyelembe véve egy jellemz6 mérési pont adatainak a tapasztalati
slr(iség flggvénye az M5-13 abran figyelhet6 meg.
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M35-13. abra A CO-kibocsdtas értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (3000 RPM, 75% terhelés, B20M10
tiizel6anyag)

A mérési eredmények alapjan a 2o értéke 2,62 ppm, az atlag CO koncentracié 112,63
ppm, igy a relativ hibakorlat d¢o= £2,33%.
El nem égett szénhidrogének (THC) mérése

A mért adatokat figyelembe véve egy jellemz6 mérési pont adatainak a tapasztalati

sy 1

slrlség fliggvénye az M5-14 4bran lathatd.
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MS5-14. abra A THC-kibocsatds értékek tapasztalati siiriiség fiiggvénye (3000 RPM, 75% terhelés, B20M10
tiizel6anyag)

A mérési eredmények alapjan a 2c értéke 0,63 ppm, az atlag THC kibocsatas 36,73
ppm, igy a relativ hibakorlat dryc= +1,72%.

Ebben az eredd relativ hibakorlatok (M5-4 tablazat).

81,m 81,’: 81,e
NOx +4,0% +1,88% $4,42%
Co +4,0% +2,33% 14,63%
THC +4,0% +1,72% $4,35%

M35-4. tablazat Az emissziomérd rendszer a mérolanc, a tapasztalati és az eredd relativ hibakorlatjai
PM-kibocsatas mérése

7 17 s

A felhaszndlt AVL 415-6s mérémdlszer az ugynevezett szlir6papir elfeketedés
modszerét haszndlja. Egy adott specialis szlir6papiron a berendezés adott mennyiségl
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flistgaz mintdt sziv keresztll, ennek hatasara a szlrépapir szine megvaltozik
(elfeketedik), amely elfeketedésének mértékét egy optikai érzékel6 méri. Az atszivott
flstgaz mennyiségébdl és az elfeketedésbll a mUiszer egy ugynevezett FSN-t (Filter

Smoke Number-t) hatdroz meg, majd ebbdl szamitja a részecske-kibocsatast mg/m?
mértékegységben.

— Mérési tartomany: 0 - 31999 mg/m3; 0..9,99 FSN;
—  Felbontés: 0,01 FSN, 1 mg/m’;
— Relativ hibakorlat kisebb, mint 3% (dpm= £3,00%.).

A fustolésmérd altal szolgéltatott adatokat mg/m>-ben regisztraltuk.
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M-6. A MERESEKHEZ HASZNALT BERENDEZESEK
LEIRASA
Fekgép

Méréseink soran egy Borghi - Saveri tipusu 6rvényaramu féket hasznaltunk, melynek
legf6bb el6nye az elektromos szabdlyzas és az 6sszekottetés a mérést vezérlé PC-vel.
Lehetdség nyilik kiilénb6z6 fékezési lzemmaddok kialakitasara. M=3all. izemmadd esetén
allandé nyomaték mellett lehet mérni a motor fordulatszamatdl fluggetlenil. Az n=all.
Uzemmaddnal a beadllithatd allandd fordulatszam mellett lehet mérni a motor
nyomatékatdl fiiggetleniil. Az Mn? tizemméd pedig a jarm(ivek esetén fellép terhelést
szimulalja.

Fék jellemzéi:
e Tipus: Borghi - Saveri FE 350 S;
e Mikodési elv: 6rvényaramu fék;
o Uzemmddok: n=éllandd, M=4llandd, Mn?;
e Fordulatszam tartomany: 100-8000 1/perc;
e Maximalis teljesitmény: 257 kW,
e Maximalis nyomaték: 1400 Nm.

Féknyomaték mérése: a motor fékezésére szolgalé Borghi - Saveri FE 350 S tipusu
fékgép allérészét rogzité Kaliber 8961-500 kg tipusu eréméré cella és annak jelét
fogadd és digitalizald Kaliber N 320 tipusu mUszer segitségével torténik.

Tuzel6anyag-fogyasztas mérd

A motor fogyasztasanak mérésére egy tomegmérés elvén mikods (gravometrikus)
AVL- 7131-12 berendezést alkalmaztunk, melynek jellemzGi a kovetkez6k:

e Tipus: AVL-7131-12;

o Atomegméré cella terhelhet6sége: 1200 g;

e Mérés tartomany: 0 - 100 kg/éra;

e Tlizel6anyag h6mérsékletének mérési tartomanya: 0 - 60 °C.

A miszer mikodése kdzben egy edénybe tiizel6anyagot enged egy magnes szelepen
keresztul. Amikor a tlizel6anyag elérte a megfelel§ szintet, a bemendé szelep elzar, a
motor az edénybdl fogyaszt. Az edény tomegét kapacitiv cella segitségével méri, az
eltelt idével egyltt. Két alapvet6 mérési mddszer segitségével lehet a mérést
végrehajtani: adott id6 alatt elfogyasztott tlizel6anyag tomegét, vagy egy adott
tomeghez tartozd fogyasztas idejét hatdarozza meg a berendezés vezérlGegysége.
Mindkét modszer esetén a fogyasztast kg/h-ban jelzi ki. Felépitését a kovetkez6 arba
mutatja.
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MG6-1. abra A fogyasztismérd felépitése

Emisszid mérbrendszer

A HORIBA MEXA-8120 F mérdrendszert nehézizemd Otto-motorok és
személygépjarmi Diesel-motorok folyamatos és direkt emissziomérésére fejlesztették
ki US szovetségi regiszter Vol. 42 No. 174 (1977) szabvanyanak megfelel6en. Azéta a
mérérendszert és annak kialakitasat elfogadja az ENSZ EGB 49.03 sz. elGiras illetve az
ESC (EEC Directive 88/77, EEC Journal Officiel L36, 8 Feb. 1988) vizsgalat is.

A berendezés jelenlegi kiépitettségében 4 csatornds, a CO-, CO,-, THC- és NO/NO,-
kibocsatds mérésére alkalmas. Az egyes csatorndk tipusai:

CO elemz6: AlA-23 (HORIBA)
e Mérési elv: NDIR (nem-diszperziv infravoros);
e Mérési tartomanyok: 0-0,1 és 0-0,5 [v/v %];
CO; elemz6: AlA-23 (HORIBA)
e Mérési elv: NDIR (nem-diszperziv infravoros);
e Mérési tartomanyok: 0-8 és 0-16 [v/v %];
THC elemz6: FIA-22 (HORIBA)
e Meérési elv: H FID (f(itott langionizacids);

e Mérési tartomanyok: 0-10, 0-20, 0-50, 0-100, 0-200, 0-500, 0-1000, 0-2000 és
0-5000 [ppm];

NO/NOx elemzé: CLA-53
e Mérésielv: H CLD (kemiluminescens);

e Mérési tartomanyok: 0-10, 0-20, 0-50, 0-100, 0-200, 0-500, 0-1000, 0-2000 és
0-5000 [ppml].

F6bb paraméterek:

e Minta térfogataram: 15 I/perc;
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e F(itott elemek hémérséklete: 190 °C;

e Bemelegedési idé: 2 6ra;

e Beadllasiid6: 55 (5 méteres mintavevs vezeték esetén);
e Minta h(tési h6mérséklete: 5 °C (NDIR elemzék);

e Elektromos hiités (CLD): 7 °C.

A mérések soran a THC elemz6 500 ppm-es és a NOx elemz6 2000 ppm-es mérési
tartomanyban lGzemelt.
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MG6-2. abra A HORIBA MEXA-8120 F emisszio mérdrendszer felépitése

1. Magas hémérsékletl kamra, 2. Vdlaszto szelep, 3. Szlird I., 4. Szir6 Il., 5. Minta szdllité szivattyu, 6. Rotaméter, 7.
Hémérséklet jelado (szabdlyzds), 8. HSmérséklet jelado (adatgydijtés), 9.Fiitétt mintavevd, 10. Kapilldris, 11. Minta eloszté vezeték,
12. Szabdlyzd Szelep, 13. Sziiré, 14. Hit6hdcseréld, 15. Olaj és kondenz levdlasztd, 16. Kondenz edény, 17. Szelep egység, 18.
Levegdsz(iré, 19. Tisztitogdz hécseréld, 20. Tisztitégdz szivattyd, 21. NO kalibrdlé gdz nedvesitd, 22. Hiit6egység, 23. Viz keringetd
szivattyu, 24. Szelep egység, 25. Levegd szabdlyzo szivattyu, 26. Analizdtor, 27. Szivattyu, 28. Szelep, 29. Nyomdsszabdlyzd, 30.
Nyomdsmeérd, 31. Nyomdsszabdlyzd, 32. Rotaméter, 33. Szelep, 34. NO-NOx konverter, 35. Szelep, 36. Elektromos h(it8, 37. Sz(iré,
38. Ozon bontd, 39. Vdkuum szivattyu, 40. Sz(iré, 41. Ozon el&dllité generdtor, 42. Szelep, 43. Nyomdsmérd, 44. Rotaméter, 45.
Puffer tartdly, 46. Szelep, 47. Szelep, 48. Nyomdsszabdlyzd, 49. Ellenérzé szelep.

I. THC Kalibralo gaz, I11.CO Kalibrdlo gaz, 111. 0, IV. CO2 Kalibralo gaz, V.0, VI. NOx Kalibralo gaz,VII.
Nullagaz (N2), VIII. Nullagaz (HC), IX. 02 (6zongeneratorhoz), X. Szint. levego (THC), XI. H2 (HC), XII. N2,
XIII. NO-NOx konverter ellenérzé bemenet, XIV. Kondenz kilépés.

A berendezés a mintat elGszor az el6flitott mintavevéesovon (pre-sample) a magas
hémeérsékletld kamrdaba szivja, ahol két szlrd utan jut a mintaszallitd szivattyldba. Innen
jut a mérGrendszerbe flitott mintavevs vezetéken keresztil. Itt szintén a f(itott minta
elosztovezetékbdl négy iranyban halad tovabb; az NDIR érzékelSk hiit6 hécserélGjébe,
fGtott kapilldarison a H FID érzékel6h6z, és a H CLD érzékelS irdnyaba a NO/NO,
konverter valasztd szelepeihez. A felesleg a by-pass dgon a nyomasszabalyzd utan a
flstgdzagban tavozik.
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A NDIR (CO, CO,) 4g egy tovabbi sz(iré utan az érzékel6k minta, nulla- és kalibralé gaz
kivalasztd és szabdlyzé szelepei utan jut az érzékel6khoz. Innen a csatornak mennyiség
ellenérzé rotaméterei utdn jut a gyijté flustgazagba és tavozik a rendszerbdl.

A HCLD (NO/NO,) ag a konverter és annak kivalaszté szelepei (NO vagy NO,) utan az
elektromos hit6 és egy sz(ir6 utdn jut az érzékel6be, ahol reagal az 6zongeneratorbol
érkez6 Os-al. A mérés utan a vakuumszivattyu juttatja a mintat a gydijté fustgazagba.
Az ellen6rz6 rotaméter a by-pass agba van épitve.

A HFID (HC) ag egy tovabbi flitott mintavevs vezetéken keresztil jut az érzékel6hoz,
innen egy nyomasszabdlyzé és az ellenérz6 rotaméter utan tavozik a gydjté
flstgazagba.

A HC komponenst C3Hg (propan) egyenértékben adjuk meg.

A fistgaz oxigéntartalmat Maiyhak-Sick S-710 paramagneses mdszer segitségével
mértik. A méréberendezés pontossaga: 0,125 V/V%.

A részecskekibocsatas (PM) méraé:

Az AVL 415-6s —nemzetkozileg elfogadott- flistolés mér6mdlszer az Ugynevezett
szlrGpapir elfeketedés modszerét haszndlja. Egy adott specidlis szlir6papiron a
berendezés adott mennyiségl flstgaz mintdt sziv keresztil, ennek hatdsara a
sz(rGpapir szine megvaltozik (elfeketedik), amely elfeketedésének mértékét egy
optikai érzékel6 méri. Az atszivott flstgaz mennyiségébdl és az elfeketedésbdl a
m(iszer egy ugynevezett FSN-t (Filter Smoke Number-t) hatdaroz meg, majd ebbdl
szamitja a részecskekibocsatast mg/m® mértékegységben.

e Mérési tartomany: 0 - 31999 mg/m3; 0..9,99 FSN;
e Felbontas: 0,01 FSN, 1 mg/m?>;

e BedllasiidG: 1s;

e Mérésiid6: 65s;

e Minta térfogat aram: 1 liter/perc.

A fustolésmérd altal szolgéltatott adatokat mg/m>-ben regisztraltuk.

135



dc_1761_20

. sziirépapir tekercs

. flilstgazminta csatorna
. optikai kiolvasé

. mozgaté mechanizmus
. térfogataram meéré

. magneses szelep

. minta szivattya

Nk WON=

1 (';\ i T— RN )]
: .{,5, a4

N
— ]
\_‘
W

M6-3. dabra Fiistolésmérd miikodése

M-7. VIZSGALT MOTOROK
Nagy kompresszidviszonyu (e=19) motor

A méréseket egy VW-AUDI 1.9 TDI motoron végeztiik. Felépitését tekintve egy
négyhengeres, nyolcszelepes, kozvetlen befecskendezés(i (direkt befecskendezés(i)
feltoltott  dizelmotor,  tolt6levegb-hiitével,  kipufogdgaz-visszavezetéssel  és
elosztérendszer(i befecskendezével.

Ez a motorcsalad —kisebb valtoztatasokkal- egészen a PD, illetve a Common-Rail
rendszerUl befecskendezés elterjedéséig gyartasban maradt.

F6bb paraméterei:

e Hengerlrtartalom: 1896 cm’;
e Dugattyuadtméré: 79,5 mm;
e Dugattyuloket: 95,5 mm;
e Hajtékar hossza: 119 mm;
e Kompresszidviszony: 19,5: 1.

Kis kompresszidviszonyu (e=17) motor

A ,NKFP3-00006/2005, Biomasszara alapozott, komplex, kapcsolt hé- és
villamosenergia elGallitasi technoldgia” cim( projekt keretén belil egy olyan rendszer
kialakitasara volt szlikség, amely altal az alkohol elGallitasi technoldgia soran keletkez6
magas szeszfoku nyersszeszt energetikai célra (villamos- és héenergia termelésre)
tudjuk alkalmazni.
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A kialakitasra kerul6 berendezésben az er6gép feladatat egy IVECO AIFO 2,9 literes,
kozvetlen befecskendezés(, szivd Diesel-motor latja el, ezt egy M8B 160 generator
hajtja meg. A gépcsoport segéd aramfejleszté célra készilt, igy h6hasznositassal nem
rendelkezett. Ezért erre a célra egy kilon rendszert kellett kialakitani az alap
gépcsoporthoz.

Flstgaz hécserél6 céljara egy csékoteges, vizkdpenyes hicserélét hasznaltunk fel. A
motorh(ités h6hasznositasat lemezes hécserélével oldottuk meg.

M?7-1. abra Kis kompresszioviszonyu (e=17) motor. A rendszer hokapcsoldasa

Az alkohol bejuttatdsdt a motorba hengerenkénti szivocsé befecskendezéssel
végeztiik. A befecskendezd sorok motorra torténd telepitéséhez Uj szivécsovet kellett
késziteni. A szivocsé rozsdamentes acél patentivekbdl és a fuvokak befogaddsara
alkalmas forgacsolt darabokbdl hegesztéssel késziilt. A rendszert ugy alakitottuk ki,
hogy a fuvokak az tlizel6anyagot a szivészelepekre porlasszdk, minél kevésbé érintve a
szivovezeték falat a kondenzacié elkerilése céljabdl. Az el6zetes vizsgalatok alapjan az
alkohol el6melegitése sziikséges a porlasztasi kép javitdsara, erre a célra a motor
hiitévizébe épitett h6cserélbt alkalmaztunk.

Az alkohol bekeverés és annak ardnya jelent6sen befolydsolja az optimalis égéskezdet
id6pontjat. Ennek vizsgdlatdahoz és a motor beallitdsdhoz sziikséges a masodlagos
tlizel6anyag befecskendezés id&zitésének valtoztatdsa. A motor fordulatszam
szabdlyzdsardl tovabbra is a Diesel-motor eredeti gdzolaj-befecskendezd szivattyuja
gondoskodik.

A hideginditast gazolajjal kell megvaldsitani. Ugyanis az alkohol nagy parolgashdgje
miatt nagy a szivocsatorndaban és a hengerfalon térténd kondenzacié veszélye, ami
tokéletlen égést és korrdzidt eredményez. A ledllitas szintén gazolajliizemben torténik,
hogy ne maradjon alkohol a motorban, ami ebben az esetben is korrdziét okozhat és a
kovetkez6 inditasnal is problématjelenthet.

Mivel a motor effektiv teljesitményét a kazan veszi fel a generatoron keresztiil, a
kazan teljesitményébdl visszaszamolhaté a motorunk teljesitménye. Ezt Ggy tudjuk
megtenni, ha mérjik a viznek atadott h6aramot, melybdl igy megkapjuk a generator
hatasos teljesitményét. A generator hatasfokanak ismeretében pedig szamithaté a
motorunk effektiv teljesitménye.

137



dc_1761_20

Hdételjesitmény:
Q1.;iz = V1;iz " Pviz " Cppiz * (tyizki — tvizbe) (M7-1)

Motor effektiv teljesitménye:

(M7-2)

igy a motornak két teljesitmény értéke lesz: egyik a névleges teljesitménye, amely a
kazan hételjesitményének felel meg, a masik pedig a szamitott effektiv teljesitménye.
Ezen értékeket az egyes teljesitmény szintekre az M7-1 tablazatban lathatjuk.

Kapcsoldk szama Motor névleges teljesitménye Effektiv teljesitmény
[kw] [kw]
4 16 17,2
5 20 21,5
6 24 25,8

M7-1. tablazat: A motor névleges és effektiv teljesitményének kapcsolata

El6kamras motor

Az alkalmazott el6kamras motor egy egyhengeres, négyitemd, Diesel-kérfolyamatu
bels6égésli motor. A teljes berendezés ,ASTM-CFR” motorként ismeretes, amelyet az
Amerikai Anyag- és Mérésligyi Testiilet (ASTM), valamint az Tilzel6anyag Kutaté
Testlilet (CFR) fejlesztett és elismer MSZ EN 1SO 5165:1999. A CFR F-5-6s a diesel
tlzel6anyagok cetanszamat meghatarozé eljarashoz kifejlesztett berendezés egy
egyhengeres, négylitemd, Diesel-korfolyamatu bels6égésli motor. A teljes berendezés
»ASTM-CFR” motorként ismeretes, amelyet az Amerikai Anyag- és Mérésligyi Testllet
(ASTM), valamint az Tlzel6anyag Kutaté Testilet (CFR) fejlesztett és elismer. A motor
kialakitasanal els6dleges szempont volt, hogy a Diesel-gazolaj mintak gyulladasi
tulajdonsagait laboratériumi korilmények kozott lehessen vizsgdlni. A berendezés
kiilonlegessége a hengerfejben kialakitott el6kamras égéstér, amely térfogatat (ezaltal
a motor kompresszié-viszonyat) valtoztatni lehet akdr a motor lGzeme kdzben is. A
berendezés alapjaként a CFR-48D gyari kodu platformrendszer all. Ez magaban foglalja
a berendezés bels6 hajtasrendszerét és a Diesel motorhoz ékszijjakkal kapcsolt
specidlis inditd, fékez6 (energia felvevG) hdromfazisi aszinkronmotort is. Az
aszinkronmotor azon tul, hogy a belsGégés(i motor altal leadott teljesitményt folveszi,
képes annak fordulatszamat allandd, a szabvany altal meghatarozott értéken tartani.

Az el6kamras vizsgalomotor felépitése

Az el6kamra és a hengertér (masodlagos égéstér, vagy f6 égéstér) kozott egy furat
(ugynevezett el6kamra furat) biztosit kapcsolatot (M7-2. abra). A befecskendezé
fuvoka tlzel6anyagot porlaszt az el6kamraba, melyet az ellentétes oldalrél a
kézikerékkel allithaté dugattyu-rendszer hatdrol. A dugattyu ki és be mozgathaté az
el6kamra-furatban, amellyel Gzem koézben is lehet a kompresszidviszonyt allitani. A
befecskendezés idGpontjat a befecskendezd szivattyan taldlhaté kézikerékkel
valtoztatjuk meg, amely pontosan beallithatéva teszi a befecskendezés kezdetét. A
berendezés szamitasainak alapjaul az égésbdl szarmazd nyomasvaltozas (dp/dt) jeladd,
a befecskendez6 tlelmozdulds jeladé és a f6tengely szogelforduldsat érzékeld
referencia jeladdk szolgdlnak. A mérés soran a gyulladdsi id§ pillanatnyi értéke

138



dc_1761_20

fétengelyfokban leolvashaté a berendezés gyulladasi id6 kijelz6jérdl (Ignition Delay).
Az égési folyamat vizsgdlatara egy piezo jeladdval egészitettiik ki a rendszert.

Nyomasérzekeld szenzor

Hergerfej

HUtet: befecskendezd
koperiy

Heftkepeny [ A, A A Befecskendezd

Kompresszio allitd

cugatiyt

I :

Bypass
Elektromagneses telmozd.las
érzékeld

Uize martyag hozz dvezetés

Henger Elkamrafurat

Dugathyl

M7-2. abra Elokamras motor CFR-F5 égéstere

Cetanszam meghatarozasa

Habar a pontos Osszefliggés a cetanszam skala és a motorok jellemzéi kozott egyelbre
nem ismeretes, j6 néhany Osszefliggés kimutathatd, tobbek kozott a motorok
hidegindithatdsagaban, a gyulladas intenzitasaban és az égés kimaradasaban. A mérési
elv meghatdrozza a dizel olajok osztalyozhatdsagat egy — tapasztalati megfontolasbol —
0-100-ig osztott Un. cetanszam skalan.

A gyulladasi id6 és az el6befecskendezési id6 egylittes bedllitassal hatarozzak meg a
befecskendezés kezdetétdl a gyulladas kezdetéig eltelt id6t.

A motor meghatdrozott, allandé Gizemi kérilmények kozott Gzemel (hémérsékletek,
fordulatszdm). igy harom valtozé paraméter hatdrozza meg az tiizelSanyag égési
tulajdonsagait (kompresszid, gyulladdsi idS, befecskendezés kezdete). A berendezés
digitdlis mér6egysége a fels6 holtponthoz képest mutatja a gyulladdsi id6t és a
befecskendezés kezdetét.

A minta cetanszdmdnak megallapitasakor két referencia-tlizel6anyag altal
meghatdrozott kompresszié allitd kézikerék allast hasonlitunk 6ssze a mintanal mért
kézikerék-allasdhoz. A mérendd tlzel6anyag eltiizelésekor a kézikerék allas
leolvasasaval, majd linearis interpolacidval allapitjuk meg a cetanszamat.
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M-8. ABRAJEGYZEK

1. abra A Boston Consulting Group (BCG) elGrejelzése eurdpai gépjarm( eladdsokra és a

NAJtAS [ANCOKIA [2]..uuiiieiiiiiee ettt et e et e e e e et e e e ette e e e e baeeesantaeeesstaeeeebaneesanseneennes 6
2. dbra A REE el6rejelzése az eurdpai személy- (balrél) és kistehergépjarm (jobbrol)

allomanyokra és a hajtaslancokra a kilonb6z6 elSrejelzések szerint [3] ....veeeveveeeevcieeeccciiee e, 7
3. 4dbra A nyers repceolaj (RO) és a gazolaj (GO) tlizel6anyagok porlasztasi képe 0,5 ms-kel a

befecskendezés utan Ty= 298 K és 700 K esetén ( Pyes = 700 bar, Po =10 bar) [11].....ccceeevennnnnn. 13
4. abra A tiszta gazolaj (Diesel) és a tiszta n-butanol porlasztasi képe (Pper= 1200 bar,

Po= 40 bar, To= 520bahGMErsSEKIET) [12]....vviiiiriiieeiriee ettt et eerre e et e eearee s 14
5. dbra A BOS20D80, B5515D80 és B10S10D80, tiizel6anyag-elegyek behatoldsi mélysége a

kezdeti hEmérséklet fUggVENYEDEN [13] ...ciccuiiiiiiiiee et e e e saaee s 14
6. abra A normalizdlt cseppatmérd négyzet a kiillonbo6z6 tiizel6anyagok esetén a normalizalt

id6 figgvényében kiilénb6z6 hEmérsékleteken ((a)ABE, (b) gdzolaj) [14]...cccoveevvveevcieeeireeeinenn, 15

7. dbra A normalizdlt cseppatmérd négyzet a kiilonb6z6 tiizel6anyag elegyek és gazolaj
(Diesel) esetén normalizalt id6 fuggvényében kiilénb6z6 keverési ardnyok esetén 623 K és 823

K KamrahGmErsEKIEEEN [14]...cieeeieeieeeeeeeeeeeceeec bbb bbb be bbb bebarebesersssssrerasaeserennn 16
8. dbra Pufogas és gbzrobbanas repce metil-észter — gdzolaj — etanol elegy esetén [16] ....... 17
9. dbra A mért nyomasértékek kiilonb6z6 n-butanol bekeverés esetén [17] .......cccccvvveeeeennn. 18
10. dbra Mért nyomasértékek és a hasznos héfelszabadulas sebesség (HRR) kiilonb6zé n-

butanol DEKEVErés SETEN [L18] ...cvviiiiiiciieiiiie et et e e e s erae e e e e e e essaareeeeeeeean 18
11. dbra A Chaichan altal alkalmazott mérGrendszer [21] ... iviecieeeeeeiieeiieeeee e 19
12. dbra A Chaichan altal alkalmazott mérGrendszerrel mért langterjedési sebesség és az

irodalmi adatok metanol-levegd keverékekre [20].......cociiiiriiiiiciieee e 19

13. 4bra A iraki gazolaj (D2), 20 V/V % metanol (M20), 20 V/V % etanol (E20) és a 20 V/V %
biodizel (B20) langterjedési sebességei, T,= 353 K hGmérséklet és Po= 1 bar nyomas esetén a
légfelesleg-tényezd fUggVenyEben [20]. .....ccoceiiiiiciiee et aree s 20

14. abra Veloo és munkatdrsai altal mért langterjedési sebesség metanol-levegd, etanol-
leveg6 és n-butanol levegd keverékek esetén a légfelesleg-tényez6 figgvényében (Tu=343K,
P21 DAF) [22] . tveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeeeseseesesseeeesseeeseeeeeeeeeesseeeeeeeeeeeeteseeeee et et et et seeeaneeeeeeneeeraen 20

15. dbra Beeckmann és munkatarsai altal mért langterjedési sebesség metanol-levegd,
etanol-levegd, n-propanol-leveg6 és n-butanol levegd keverékek esetén a légfelesleg-tényez6

flggvényében (Tu=343K, P=1 €és 10 bar) [23] .....ccccieiiieeee ettt s vee e e s 21
16. dbra Az adiabatikus langhémérséklet a molekulak C atom tartalmanak fliggvényében
VR 1010 O o o - T o I 12 PR 21

17. dbra Kiilonboz6 tlizelGanyagok adiabatikus langhémérsékletének tartomanya (a vilagos
szin az egyes tlizel6anyagokban taldlhaté teljes fajtacsoportok altal lefedett tartomany, a
sotétsziirke a legfeladatosabb komponens altal lefedett tartomanyt jelzi, Tu=300K, P=1 bar)

122 22
18. dbra A mért indikalt nyomas és héfelszabadulads sebessége (HRR) gazolaj befecskendezés
(bef. id6pontja, 338 és 353 ft°) és n-butanol esetén (bef. id6pontja, 338 ft°) [12].....cccvveennnees 25

19. dbra A tiszta n-butanol tlizelGanyag égéstér nyomasa és a héfelszabaduldsi sebesség
(HRR) a f6tengelyszog fliggvényében HCCl and PPCI — és a két osztott befecskendezés esetén
8,2-8,1 bar effektiv k6zEpnyomas esetén [12] ......ccoocviiiiiiiiii i 26

20. dbra A részecskeszam a részecskeméret figgvényében 2800 1/perc fordulatszamon és
25 %, 50 %, 75 % és 100 %- terheléseken gazolaj (CCM) és 35% és 45% két elsGdleges 2-butanol

energia tartalom (Ep) esetén RCCl Gzemben [54].......cii ettt evee e e 27
21. dbra A normalizalt cseppatméré négyzet ABE20 elegy esetén az id6 fliggvényében 523 K
€5 723 K hOMEAIrSEKIETEKEN [56]...uuureiieiieiiiiiiieie ettt e e eeerre e e e e e e sebare e e e e e eeetaraeeeeseeeeanrsaeees 28
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22. abra A mért és szamitott indikalt nyomas és a hasznos héfelszabadulds sebesség (HRR) a
fétengelyszog fuggvényében gazolaj (D100) és 30V/V % butanol (B30) esetén [61]................. 29
23. 4dbra A szamitott és a mért gyulladasi id6 értékek a butanol tartalom fliggvényében
KGIONDOZG 1ZOMEIEK ESETEN [B2]..ceiieeiiiiriiieee ettt eeeebre e e e e eetbee e e e e e eesaarereeeeeean 29
24. abra A repceolaj és az 6t killénb6z6 vizsgalt alkohol kinematikai viszkozitdsa 40 °C-on
kilonb6z6 bekeverési ardnyokban [S-6] (Suiszk 20,35 %) .ceveeruieriiriiiieeieeee et 34
25. abra A repceolaj kinematikai viszkozitasa a h6mérséklet fliggvényében n-butanol
bekeverési ardanyok esetén [S-6] (Oviszk £0,35 %) .eeeevrrreiiirreeeeiieee e e eeireeeeeiree e e e eenree e e 35
26. abra A nyers névényi olajok (repce, kroton, kokusz, jatropha), azokbdl késziilt metil-
észterek és nyers névényi olajok — gazolaj — n-butanol elegy kinematikai viszkozitasa 40 °C

hémérsékleten [S-6, S-7 és S-8] alapjan(Oyissk 20,35 %6).cuvreeeeiiuiieeeiiieeeeiieeeeeree e e e e e esraee e e e 35
27. abra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a kever6komponensek
kinematikai viszkozitdsa 40 °C-on [S-8] alapjan (Sissk £0,35 %) weeeeeureeeeeirieeeeeiieeeeeieeeeeree e 36
28. abra A repceolaj és 2-propanol, izobutanol és n-butanol kiilonb6z6 elegyeinek
hidegszlrhetdségi hatarhémeérsékletei (CFPP) [S-6](Ocrpp=t2 °C) cuvrevrreerrieerieeciieesireeevee e 37
29. dbra A zart ter(l lobbanaspont értékek az 6t kiilonb6z6 vizsgalt alkohol és nyers repceolaj
esetén, kiilonboz8 bekeverési ardnyokban [S-6], (Ciobbanasp.=%2 “C).uverevervinriiiiniiniiicicncceen 38

30. abra A slirliség 28°C-on a nyers névényi olajok (repce, kroton, kékusz, jatropha), azokbdl
késziilt metil-észterek és nyers ndévényi — gazolaj — n-butanol elegy esetén [S-6, S-7 és S-8],

(Gs(jr(jség:iZkg/m3) ........................................................................................................................ 38
31. dbra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a kever6komponensek
slrlségei [S-8] (Gsaraség=12kg/m3) ............................................................................................... 39
32. abra A flit6érték (LHV) a vizsgalt négy nyersolaj és az ezekbdl késziilt biodizelek esetén [S-
6 65 S-7] (OLHY F0,88 %6) . nvveiereeiiee ettt sttt ettt ste e st e et st e s be e st sabe e sabe e ebaeesabeesans 40
33. abra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a kever6komponensek
fltEértékei (LHV) [S-7 €5 S-8] (OLHy 20,88 %6) .eeeveeeirieriieeiereiieeeieesteeestesssveeesteesreesveessseessnseen 40
34. dbra Nyers novényi olajok (repce, kroton, kdkusz, jatropha) és az azokbdl készilt metil-
észterek cetdnszdmai [S-6 €5 S-7](Ocetanszam=21,57) ceerrrirriiiiiiiiiiiireeee e eeeerree e e e e 41
35. dbra A cetanszamok alakulasa az 6t kiilonb6z6 vizsgalt alkohol és nyers repceolaj esetén
kiilonb6z6 bekeverési ardnyokban [S-6] (Ocetanszam=21,57) cueeeerrreeerriiieeeeiieeeerieee e e e 41
36. dbra A kettes és harmas krotonolaj (CRO) elegyek, valamint a kever6komponensek
cetdnszamai [S-7 €5 S-8] (Ocetanszam=E1,57) ceerrreeiiiiie et et e et e et e e e e e 42
37. dbra A kroton-, a jatropha- és kdkusz- (CRO, COO, JAO) olajok TG (termogravimetrias)
LY=o [0 a 1T OV I S A PSSP 43
38. dbra A gdzolaj (D2) és az n-butanol (n-But) TG (termogravimetrias) és DTG (derivativ
termogravimetria) eredmeényei [S-7] alapjan ......cuveeieiiiii i 43
39. dbra A 10 % CRO- 10 % BU-80 % D2 harmas elegy olajok TG (termogravimetrids) és DTG
(derivativ termogravimetria) eredmeényei) [S-7]...ccccuiriiiiie i 44
40. dbra A kroton, a jatropha és kdkusz metil-észterek (CRME, COME, and JAME) TG
(termogravimetrids) eredmeEnyei [S-7] ..o e 44
41. abra Harom kiilonb6z6 kettes és harmas krotonolaj elegy, valamint a kever6komponensek
C, H és O tartalma [S-7 €5 S-8] (3¢, H, 0 10,5 %) +eeuverreerreerieeniienieeniee ettt ettt 45
42. dbra Az indikalt nyomas gazolaj, nyers repceolaj (RSO) és 10 V/V % és 20 V/V % n-butanol
bekeverés esetén [S-5], (O ping, £3,59 %6) .eerueerierierieiie ettt ettt 46
43. abra A harmas elegyek és gazolaj esetén mért teljesitmény kiilonb6z6 terheléseken és
3000 1/perc fordulatszdmon [S-9], (O peff, 1,38 %6) c.veruveruererienierieeierie ettt 47
44. 3dbra A harmas elegyek effektiv hatasfokai (BTE) 3000 1/perc fordulatszamon kiilonb6z4
terhelések esetén [S-8, S-9], (O 8Te, £1,65 %6) .eerveeriereiriiiiieieeie ettt ettt st 48
45. dbra A harmas elegyek fajlagos fogyasztasa (BSFC) 3000 1/perc fordulatszamon kiilonb6z8
terhelések esetén [S-8, S-9] (O psrc, £1,40 %6) c.eeveeeeruirieieniiriieiente st sttt see e 48
46. abra Az indikatordiagramok maximum értékei 3000 1/perc fordulatszamon kilénbdz6
terhelések és tlizel6anyag-elegyek esetén [S-9] (0pi, £2,66 %6)...ccververeeriiernierniiriieieeeeeieeniens 49
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47. dbra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) égéstérnyomasa és a hasznos hé
valtozasa (HRR) a f6tengelyszog fliggvényében kiilonboz6 elegyek és terhelések esetén [S-9], (O
Pl £2,66 %, OHRR, 5,49 %6 ) weneeiiiieiteteet ettt bttt s b e ettt bt 50

48. dbra A hasznos hévaltozas maximum és az elGkevert szakasz maximum értékei 3000
1/perc fordulatszamon kiilénb6z6 terhelések és tizelGanyag-elegyek esetén [S-8, S-9] (0 ugr,

R T L I TSR 50
49. dbra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) nitrogénoxid (NOx) kibocsatasa 3000
1/perc fordulatszamon, kildonboz4 terhelések esetén [S-9] (8 nox 24,42 %)..cevveeveeeevveeereeeireeenne 51

50. dbra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) el nem égett szénhidrogén (THC)
kibocsatasa 3000 1/perc fordulatszamon, kiilonb6z4 terhelések esetén [S-9] (8 e 4,35 %) .. 52
51. dbra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) szénmonoxid (CO) kibocsatasa 3000

1/perc fordulatszamon kiil6nbo6z6 terhelések esetén [S-9] (8o £4,63 %) veevveeecveeeceeeeieeereens 52
52. dbra A harmas elegyek és a referencia gazolaj (D2) részcske (PM) kibocsatasa 3000 1/perc

fordulatszamon kulonb6z4 terhelések esetén [S-9], (O pm 13,00 %) voeeevvveeeecrreeeeereee e 53
53. dbra A keveredési folyamat gazolaj és gazolaj — n-butanol elegy esetén (a csepp

sebességek CFD modell eredmények alapjan gazolajra késziiltek az [S-16 alapjan] )................ 57

54. dbra Az indikalt nyomas és az abbdl szamolt hasznos hévaltozas (HRR) a fGtengelyszog
fuggvényében kilonbdz6 kompresszidviszonyok és n-butanol részaranyok esetén, (5p; 3,59 %,

O HRR, 221,66 % )[S-12 @laPJAN] ..coueieiieieeieeeest et s s s 59
55. dbra Az indikalt nyomas maximuma és a nyomasvaltozasi sebesség maximuma kilénb6z6
kompressziéviszonyok és n-butanol részardnyok esetén [S-12 alapjan] (8 p; 3,59 %).....c........ 60

56. dbra A hasznos hévaltozas (HRR) maximuma és a gyulladasi idé kilénb6z6
kompressziéviszonyok és n-butanol részardnyok esetén [S-12 alapjan] (0 ugrg, 21,66 %) ......... 60

57. dbra A hasznos hévaltozas (HRR) maximumanak és a gyulladasi id6 valtozdsa a gazolajhoz
(0OV/V % n-butanol) képest, kiilonb6z6 kompresszidviszonyok és n-butanol részaranyok esetén
SR A 1 =T o = Lo} PSPPSR 61

58. dbra A tlizel6anyag-fogyasztds 20 kW teljesitmény esetén az el6befecskendezés
flggvényében kilonb6z6 1-butanol részaranyok esetén (BO =0 %, B5 =5 %, B10 = 10 % és B20
=20 V/V % n-butanol) (85 10,23 %)[S-11 @lapjan] ....ccceevererierieieeiereeeeere et 62

59. dbra Az effektiv hatasfok (BTE) 20 kW teljesitmény esetén az el6befecskendezés
fliggvényében kiilonbdz6 n-butanol részaranyok esetén (BO =0 %, B5=5 %, B10 =10 % és B20
=20 V/V % n-butanol) (8 gre, 21,65 %)[S-11 @lapjan]....ccecereererereeierieeeeeseee et 63

60. abra Az indikalt nyomas (P;.q.) és a hasznos hévaltozas a fétengelyszog fliggvényében
kilbnboz6 el6befecskendezések esetén, 1500 1/perc fordulatszamon és D2 tlizel6anyag

€Setén (O pi, £3,29 %, O HRR 27,90 20) c.nuveeie ettt eettee ettt e et et eetre e e e eabre e e e are e e e enanes 64
61. dbra A valddi befecskendezési sz0g, az égéskezdet, a befecskendezés vége és a gyulladasi
id6 az el6befecskendezés fliggvényében (G £0,70)....cccccuiiiiiiciiieieiiiee e e 64

62. abra Az indikalt nyomas (P;.q.) és a hasznos hévaltozas a fétengelyszog fliggvényében
kilénbdz6 elSbefecskendezések, n-butanol részarany esetén, 1500 1/perc fordulatszamon és
20 kW terhelésen [S-11 alapjan] (8 pi, £3,29 %, S HRR 27,90 % ) eveeeeerieeeeieee e 65

63. dbra Az indikalt nyomas és a nyomas valtozas sebességének maximumai az
el6befecskendezés fliggvényében 20 kW terhelésen kiilénb6z6 n-butanol elegyek esetén (D2 =
0%, 10 % BU = 10 V/V % és 20 % BU = 20 V/V % n-butanol) [S-11 alapjan] (& s, £3,29) ........... 66

64. dbra A hasznos hévaltozds maximuma és az id6 késedelem az el6befecskendezés
fliggvényében 20 kW terhelésen kilénb6z6 n-butanol elegyek esetén [S-11 alapjan] ( & 1rr

65. dbra A hasznos hévaltozdas maximumanak valtozasa és a gyulladasi id6 valtozasa a
gazolajhoz képest az el6befecskendezés fliggvényében 20 kW terhelésen kiilonb6z6 n-butanol
L[y =YY Q=T =1 (=Y o SR 67

66. abra A NOx-, el nem égett szénhidrogén (THC), a CO- és a részecske-kibocsatas (PM) az
el6befecskendezés fliggvényében 20 kW terhelésen kiilonb6z6 n-butanol elegyek esetén [S-11
alapjan] (0 nox £4,42 %, O o £4,63 %,0 11 24,35 %, Oppm 23,00 %) ccccevieeecieee et 68
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67. dbra A tizelGanyag cseppek sebessége és az égési héfelszabadulas a fels6 holtpont
esetén, AVL Fire CFD szamitasi eredmény, 8 fokos el6befecskendezés, D2 tiizel6anyag esetén

68. abra A hasznos hévaltozas maximuma (HRR) és a hasznos hévaltozas maximuma az AVL
Boost BURN program csomagja alapjan (ROHR) B10 tiizel6anyag esetben az el6befecskendezés

flggvényében [S-11 alapjan]....ccccueee i et e e et e e e et e e e e erae e e enraeeeaans 69
69. dbra A teljes terhelésen mért effektiv teljesitmény kiilonb6z6 elegyek esetén 1500 és
3000 1/perc fordulatszamokon [S-10] (8 pefr, £1,38 %) .evverueeeerrereeienieeieeesieeee e see et sie e 70
70. abra A tlzel6anyag-fogyasztas (B) kilonb6z6 elegyek és terhelések esetén 1500 és 3000
1/perc fordulatszdmokon [S-10] (35, £0,23 %6)....c.erverrerreruereeirierierieseeneeeeeeie st e ere e sne e 70
71. dbra Az effektiv hatasfok (BTE) kiilonbo6z6 elegyek és terhelések esetén 1500 és 3000
1/perc fordulatszamokon [S-10] (8 a1e, £1,65 %) «euverveereerierierieniinieetenie sttt 70
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