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Abstract

This document presents the possibilities of development of water injection for spark ignition engines,
which aims to comply with environmental standards. Within the scope of this article the potential of water
injection is introduced to improve many thermodynamic and emission parameters along with fuel consumption

efficiency.

Kivonat

Jelen dokumentum a vizbefecskendezés, mint szikragyujtasu motorok fejlesztési lehetoségeit mutatja be,
melynek célja a kornyezetvédelmi eloirasok betartisanak eldsegitése. A dokumentum bemutatia a
vizbefecskendezés modszereiben rejlé potencialt, mellyel a tiizeloanyag-fogyasztas hatékonysag mellett
szamos termodinamikai és emisszios paraméter is javithato.
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1. Bevezetés

A személygépjarmilivek karosanyag kibocsatasi hatarértékeit az EURO-normakkal szabalyozzak,
melyben az adott jarmiikategoriara vonatkoztatott, betartando értékek szerepelnek. A kibocsathato karosanyag
mennyiség szigorodd tendenciat ir le, mely nem csak a szamszerli hatarérték valtozasokat, hanem a mérési
metodus atalakitdsait is magaban foglalja. Az emisszids tipusvizsgalatok személyautokat tekintve Eurdpaban
az NEDC (New European Driving Cycle) és WLTP (Worldwide Harmonised Light-Vehicles Test Procedure)
ciklusok szerint teljesithetok. A mérések alatt a kibocsatott karos anyagok és a szén-dioxid kibocsatas is
rogzitésre keriil. 2020-ban az elfogadott szabvany az EURO6, mely mérési periodusa magaba foglaljaa WLTP
ciklust és az RDE (Real Driving Emission) mérési modszert is. Az RDE ciklus mar a teljes jellegmez6n, valos
jarmthasznalat kozben megkivanhatja a karosanyag kibocsatds hatarértékek betartasat, eldirds szerinti
kompenzacidkkal. Ezalatt, ha egy bels6égésli motor teljesitmény burkologorbéje keriil szemiigy ala, akkor
lathatd, hogy annak kozel teljes egésze valik vizsgalanddva a jovoben. [1.]

A karosanyag kibocsatas mellett a kornyezetre a szén-dioxid kibocsatas is hatassal van, mely
iiveghazhatast fokozo gaz. Ezért a flottakibocsatasra hatarértéket szabnak meg. Eurdpaban 2020 januarjatol 95
g/km a megengedett hatarérték NEDC ciklus szerint. Ezen érték tallépése esetén a gyarto az eladott jarmiivek
utan biintetést koteles fizetni. A korlatozas a jarmiiipari vallalatokat a belsdégésti motorok hatékonysaganak
novelésére €s az elektromos, illetve hibrid jarmiivek fejlesztésének iranyaba tereli. [2.] [3.]
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2. Bels6égésu motorok fejlesztési iranyvonala

Az Otto-motorok hatasfoknovelése céljabol hoditottak teret a kis 1okettérfogattal rendelkezo,
turbofeltoltével ellatott motorok (downsizing). A feltdltésnek koszonhetéen elérhetd, hogy a kisebb
lokettérfogati motorok hatékonyabban iizemeljenek, teljesitményszint csokkenés nélkiil. Azonban az
optimalizalas egyre nagyobb kihivast jelent, a motorok termikus terhelése ezaltal igen nagy mértékiivé valik.
Az alkatrészek termikus terhelés elleni védelmének egy modja a tiizeldanyaggal torténd keverék dusitas, a
parolgo tiizeldanyag héelvond képessége altal. Ez a megoldas a karosanyag kibocsatast és a tlizel6anyag
fogyasztast is hatranyosan befolyasolja. A tiizel6anyag dusitas alkalmazasaval novekszik a tlizeldanyag
fogyasztas, ezéltal pedig a légviszony tényezd eltér a sztochiometrikus aranytol (14,7 kg levegd 1 kg
tiizeldanyag arany, benzin esetében), mely a harmas hatast katalizatorok atalakitdsi hatasfokat jelentOsen
csokkenti, mivel az sztochiometrikus kozeli allapotban éri el a kellé hatasfokot a karosanyag redukcidhoz. [1.]
[2.]
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Harom utas katalizator atalakitasi hatasfokanak és a kipufogogdaz homérséklet csokkentésének
bemutatasa légviszony tényezo valtozas fiiggvényében [2.]

A sztochiometrikus {izem kozelében a legmagasabb az égés, illetve a kipufogdgaz hémérséklete. A
hoterhelés csokkentésére tobb lehetdség is fennall. Elsként lehetséges a motorok fajlagos teljesitményét
csokkenteni, de ez a piac igényeit nem elégiti ki. Valtozatlan teljesitmény esetén pedig mas megoldast kell
keresni. Egy megoldas a vizbefecskendezés, mely a szivorendszerbe vizet juttatva annak elparolgasa altal hiiti
a vizzel érintkez0 feliileteket és az érintkez6 kdzeget, a beszivott levegdt is. A modszer elényei kozott szerepel
az, hogy a viz parolgasa soran egy¢éb karos anyag nem keletkezik, igy az tovabbi karosanyag keletkezés nélkiil
hasznalhaté az égéstér hiitésére. A hiitd hatas a motorvezérld applikacio fiiggvényében kihat a stirités kozben
fellépd homérsékletre ezzel pedig a kopogasi tendenciara is, csokken a turbofeltdltd turbinakerekére és
turbinahdzara juté hdigénybevétel, illetve a katalizator magas hdmérséklet miatt fellépd korai dregedését is
megakadalyozhatja, emellett pedig a NOy képzodést is redukalasra keriilhet. A csokkentett toltet homérséklet
miatt az égési sulypont is optimalizalhatd, ezzel pedig a hatasfok javulas mellett magasabb foku termikus
energiafelhasznalas is realizalhato. [1.]

3. A vizbefecskendezés torténete

A vizbefecskendezés alkalmazasanak lehetdsége egészen az Otto-motorok megjelenésének kezdetére
nyulik vissza. Az 1890-es években Banki Donat mar kisérleteket végzett vizbefecskendezéses Otto-motorral,
majd az akkoriban megjelen6 dizel motorok miatt Banki talalmanya hattérbe szorult. Késébb a II. Vilaghaboru
alatt alkalmaztak repiilogépek motorjaiban, metanollal keverve. Végezetiill a 20. szazadban egy-egy
személyautdban, illetve a versenysportban tlint fel. Ismételten az emisszids kdvetelmények szigorodasa miatt
nyert teret a modszer alkalmazasa, mint egy lehetdség a motorok termikus igénybevételeinek csokkentésére,
mellyel fogyasztas és karosanyag kibocsatas is csokkenthetd, a hatasfok pedig javithato. [1.]
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4. Varhato karosanyag kibocsatasi hatarértékek a kornyezetvédelmi
normak szigorodasanak esetére

A kornyezetvédelmi szabalyozasok kovetkezd szigorodasi 1épcsdjének bevezetése 2025-re varhato.
Ezen esetben a WLTP ciklus mellett RDE mérés is zajlik majd, mellyel kapcsolatban kialakuldban van egy
elmélet, miszerint a kéarosanyagok redukaldsa miatt a jarmiiveknek teljes jellegmezOn sztdchiometrikus
keverékkel kell izemelnilik. Magas teljesitménysiriiségii motorok esetén a kozlekedési szabalyok és az RDE
ciklus jelenlegi szabalyozasat betartva nem realizalhatd, hogy minden munkapontban lizemeljen a jarmi a
kozuti kozlekedésben a mérés soran. Igy varhatoan az RDE ciklusban meghatarozott vizsgalati metodusokat
érint6 munkapontokban elkeriilhetetlen a tipusbizonyitvany megszerzéséhez teljesiteni a hatarértékeket. Teljes
jellegmezd korlatozasrol nincsenek konkrét informaciok, azonban kdzpontilag ezt is szabalyozhatjak a jovoben
érvényesiteni kivant szabalyozasok esetében. [4.]

5. Vizbefecskendezés hasznalata koncepcio jarmiivek esetében

A szigorodo karosanyag kibocsatasi normak és a teljesitménynovelés opcidi miatt egy-egy gyartd
koncepcio jarmiivekkel allt el6. Ezek koziil a BMW ¢és az AVL koncepcid jarmiivei keriilnek bemutatasra.

A BMW korabbi fejlesztése az M4 MotoGP Safety Car jarmiiben debiitalt, ahol a vizbefecskendezés
alkalmazasanak motivacidja a kopogasos égés megjelenésének késleltetése volt, ezzel elérve, hogy valtozatlan
kompresszidviszony mellett nagyobb maximalis teljesitményt lehessen elérni a felt61tési nyomas novelésével
¢s a vizbefecskendezés hasznalataval. Ezzel az M4 teljesitménye 425 Le-r6l 493 Le-re novekedett. A
vizbefecskendezo rendszer a szivocsobe kertilt beépitésre. [1.]

A BMW masik fejlesztése egy 3 hengeres, 1500 cm® 16kettérfogati motor atépitése volt. Cél a
hatékonysag novelése, mely a gyartod kozleménye szerint 8% fogyasztas csokkenésben mutatkozott meg, 10%-
kal magasabb nyomatékleadas mellett. A viz kisebb hanyada a szivorendszerbe keriilt bejuttatasra, mig
nagyobb része a kozvetlen befecskendezd rendszeren keresztiil, tiizel6anyag-viz emulzioként. [1.]

Az AVL koncepci6 autdja az Alfa Romeo 4C, mely a fejlesztés utan a Hyper 200 nevet kapta. A név az
elért eredményekbdl szarmazik, a cél és az elért eredmény a 200kW/I teljesitmény volt ugy, hogy a jarmi
megfeleljen a kdrnyezetvédelmi eldirasoknak. Ehhez a teljesitményhez sziikséges volt a kor teljes technikai
arzenaljanak bevetésére, foként Miller ciklust, vizbefecskendezést és mechanikus-elektromos feltolték
kombinaciodit alkalmazva. A vizbefecskendezés ezen esetben 7 bar nyomason torténik a szivocsdbe. A jarmii
170kW/1 teljesitményig képes sztochiometrikus keverékkel tizemelni, a csucsteljesitményhez mar sziikséges a
tiizel6anyaggal val6 dusitas. [1.]

6. Vizbefecskendezés hatasanak vizsgalata motorfékpadon

A vizbefecskendezés teszt mérései a Széchenyi Istvan Egyetem motorfékpadjan késziiletek. A
kivalasztott motor egy feltoltdtt Otto-motor, mely szivorendszerének utdomunkalasa sordn hengerszelektiv
vizbefecskendezo fuvokak keriiltek beépitésére. A vizsgalat soran a motor feltoltott tizemben mitkddott, 20 bar
effektiv kozépnyoméason, konstans fordulatszamon.

A 2. dbrén szerepl6 diagram Gsszehasonlitasként bemutatja a 1égviszony tényezd valtoztatas soran mért
fajlagos fogyasztas (Bsfc), szivocso (T2) és kipufogdgaz (T3) hdmérseklet értekeket, illetve a sztochiometrikus
iizemre tOrténd attérés soran fellépd valtozasokat, vizbefecskendezéssel és anélkiil. A motor atépitése soran
kutatasi adatok gyijtése céljabol tovabbi ho és nyomasmérok keriiltek beépitésre. A motormenedzsment
paramétereinek befolyédsolasdhoz kalibralhatdé motorvezérld keriilt alkalmazasra.

A fajlagos fogyasztds a Lambda 1 értéket elérve jelentdsen, 17%-kal csokken, a gyari applikacio
alkatrészvédelem miatti, das, Lambda 0,85 értékéhez képest. Ez a jarmu fogyasztasat és a karosanyag-
kibocsatasat is azonnal redukalja. A fogyasztas csokkenéssel a szén-dioxid kibocsatas is csokken, az elégetlen
szénhidrogének mennyisége pedig nulldhoz kozelithet.

A vizbefecskendezést alkalmazva az elsd jelentds valtozas a mikddési folyamatban a beszivott levegd
homérsékletének (T2 + WI) csokkenése. Ez a szivorendszerben 1évé fuvokaknak koszonhetd, ugyanis a
kiépitett rendszerben a hdelvonas mar a hengerfej el6tt megkezdddik. Ennek elénye, hogy a beszivott toltet
alacsonyabb hémérsékleten jut be a hengerekbe, igy pedig a kompresszios iitem is alacsonyabb hémérsékleten
fejez6dik be, ezzel pedig a kopogasi hajlam is csokkenthetd, az égési sulypont pedig optimalizalhato. A
fellelhetd szakirodalmak alapjan kovetkeztetett hatrany, hogy a vizfogyasztas hatasfoka és a kipufogogaz
hémérsékletére vald hatas alacsonyabb, mint a kozvetleniil az égéstérbe juttatott viz esetében. [1.]
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Vizbefecskendezés hatasanak vizsgalata
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46. abra

Lambda 1 iizem és vizbefecskendezés hatasanak bemutatdsa fékpadi mérések alapjan 20 bar effektiv
kézépnyomas esetén

A termikus igénybevételek szempontjabol a legsziikebb keresztmetszetet a kipufogdgaz hdmérséklete
(T3), kipufogo-szelepek, turbinakerék és turbinahdz anyagi tulajdonsagai adjak. A T3 csokkentésre is
hatasosan miikddik a vizbefecskendezés. Elérhetd, hogy a Lambda 1 tizem mellett a T3 + WI hémérséklet a
széria applikacios hdmérsékletet elérje, vagy épp tovabbi hdémennyiség keriiljon kivonasra a rendszerbdl, ezzel
megvédve az alkatrészeket. Igy a kivant elvarasokat teljesiti az utolag épitett egyedi vizbefecskendezd
rendszer, egyszerre nyujt lehetoséget alkatrészvédelmi, termodinamikai €s emisszids szemszogbol fellépd
kihivasokra.

7. Konkluzio

A vizbefecskendezés modszere a kutatas és a fékpadi mérések alapjan alkalmazhaté a szikragyujtasu
motorokban torténd égésfolyamatok optimalizalasara, ezzel elésegitve a sztochiometrikus {izemet, ami a
karosanyag és szén-dioxid kibocsatas csokkenéssel jar. Elért eredmény, hogy a vizsgalt motoron a tiizeldanyag
dusitast elhagyva a tobblet tiizeldanyag héelvond képességét a viz helyettesitheti részben, vagy egészében.

Tovabbi fejlesztési potencial a toltet és égéstér hiitésének kihasznalasdval a kompresszidviszony
novelésének lehetdsége, mely tisztan hatasfok novekedést eredményez. A jovobeni fejlesztések soran komoly
potencial rejtézik a vizfogyasztas hatasfokanak a ndvelésében, mely kiemelt szerepet kap a jarmi
integracioban és a motor tribologiai rendszerének megdvasa érdekében.
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