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Abstract

This article presents the negative work area phenomenon that occurs in a homogeneously charged
compression ignition internal combustion engine during undesired knocking. The phenomenon was observed
during prototype operation and proven with simulation. The present article explains the prototype design,
presents the simulational model, and shows the results.
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Kivonat

Ez a cikk bemutatja a negativ munkateriilet jelenségeét, amely egy homogén toltésti kompresszio gyujtasu
belséégésii motorban jelentkezik a nem kivant kopogds sordn. A jelenség prototipus Szabaddugatty(s
belséégésii motor miikodése kdzben nyilvanult meg és szimulacioval lett reprodukalva. A jelen cikk ismerteti
a prototipus felépitését, bemutatja a szimulaciés modellt, és prezentalja az eredményeket.

Kulcsszavak: negativ munka, HCCI, kopogasos égés

1. BEVEZETO

Az utdbbi 20 évben a személygépkocsik hajtasa nagymértékben atalakult. A teljesitményelektronika
fejlédése magaval hozta a villamoshajtasok fejlodését, az akkumulator jelenlegi hianyossagai azonban még
nem adnak teljes teret a tisztan villamos hajtasnak. Azonban a karosanyagkibocsatas és fogyasztas csokkentése
érdekében a mai jarmiivekben egyre népszeriibb a hibridelektromos hajtaslanc, ami egy kozbiils6 1épés lehet
az elektrifikéacié folyamataban, hiszen 2023-ban mar minden negyedik eladott aut6 hibrid elektromos jarmii
volt az Eurdpai Unidban [1].

A hibrid hajtaslancokban alkalmazott architektirdk kozott ott talaljuk a soros hibridet [2]. A soros
hibridben egy segédteljesitmény egység villamosenergiat termel, amely energia vagy egy villanymotoron
keresztill a kerekeket hajtja, vagy az akkumulatort tolti, és kés6bb keril felhasznalasra. A segédteljesitmény
egységek soraban a hagyomanyos belsdégésii motorral hajtott forgégenerator €s a tiizeldanyagcella mellet,
megtalalhato a szabaddugattyus bels6égésii motorral hajtott linearis generator [3]. A szabaddugatty(s
bels6égésii motor kiilonlegessége, hogy nincs benne forgattyus tengely, minden mozgé alkatrésze egyenes
vonalu alternalé mozgast végez. A szabaddugattys motorbol torténd energiakivétel egyik lehetséges maodja,
a hozzakapcsolt linearis generatoron keresztiil torténik villamosenergia formajaban. Igy a szabaddugattyts
motorhoz kapcsolt linearis generator egység alkalmas jelolt lehet hibrid elektromos jarmiivek
segédteljesitmény egyégének [4].

A jelen dolgozat egy HCCI (homogeneously charged compression ignition / homogén toltet —
kompresszid gyujtas) szabaddugattys motorban megfigyelt jelenséget tanulmanyoz: az adott terheléshez
képest tulzott tiizelbanyagbevitelnél megfigyelt felsé holtpont koriili negativ munkateriletet.
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2. APROTOTIPUS HCCI SZABADDUGATTYUS MOTOR

A szabaddugattyts bels6égésii motort bemutatja Toth-Nagy [4] és beszamol a negativ munkatertlet
jeleségérol, anélkiil, hogy fejtegetné vagy magyarazatot keresne ra. A kéthengeres szabaddugattyus
bels6égésii motor elvi elrendezését az 1. dbra mutatja.

A a Tekrecsek
. -

Kipufogo rés

1. abra
A prototipus HCCI szabaddugattyiis belséégésii motor elvi elrendezési abraja [4]

Ahol lehetett, a motor alkatrészei kereskedelmi forgalomban kaphaté alkatrészekbdl lettek beszerezve.
Ilyenek a kétiitemii hengerek, hengerfejek, gyujtogyertyak, dugattyuk, dugattyugytirtik, és csapszegek, tovabba
egy kozos nyomocsoves diesel befecskendez6 rendszer elemei. A gyujtogyertydra a motor inditasakor van
szilkség. A méré-adatgyijté rendszer a kutatas soran lett a motorhoz kifejlesztve. A mért mennyiségek kozott
volt a hengernyomas mindkét hengerben és az alternal6 témeg pozicidja. Ezen adatok felhasznalasaval p-V
diagram készilt a motor hengereiben lejatszodé jelenségek tanulményozasara. A p-V diagramot mutatja a 2.
abra. Szembetiin6 az a hurok, ami a felsd holtpont koriili viselkedést irja le. A jelenség elsd latasra mérési
problémanak tlint, ami a nyomas és pozicio adatok idébeni dsszehangolasaval orvosolhatd, ami meg is tortént.
Az hengernyomas és pozicid dsszehangolas utani adatait mutatja a 3. dbra. Az hengernyomas és pozicié adatok
id6beni 6sszehangolasa olyan adathalmazon tortént, ahol méar nem volt égés, egy ledllitds soran. Egy ilyen
leallitast mutat az 5. abra.
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A szabaddugattyds motor p-V diagramja [4] A szinkronizalt p-V értékekbdl kirajzolt diagram

befecskendezés nélkuli allapotban (Leallitaskor) [4]

A 2. abra mar olyan adatokat mutat, ahol a hengernyomas és a pozicidadatok idében Gssze vannak
hangolva.

3. SZIMULACIOS MODELL

A jelenség vizsgalatara idéalapu szimulacios modell készilt Matlab programban, ami dinamikai
mozgasegyenleteket hasznal. A modell alapjaul szolgal6é szabadtest abrat mutatja a 4. abra. A dinamikai

s
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Gyorsulasi er6é = Gazer6 — Terhel6 eré — Surlodasi erd.

+4— Gyorsulasi erd
Gazer§ —w

Tomeg 44— Terhel§ er6
4— Surlodasi erd
4. abra

A szabaddugatty(s motor alternal6 tdmegének szabadtest abraja.
Gyorsulasi erd = Gazerd — Terhelo erd — Surlodasi erd

A gézer6t a hengernyomasbol szamitja, amit a dugattytpozicié és a héfelszabadulés hataroz meg (1.
egyenlet). A modell a Shoukry [5] &ltal javasolt héfelszabadulasi egyenletet hasznala (2. egyenlet). A modell
a gazerb kiszamitasakor szamol termodinamikai héveszteségekkel és a dugattytgytrt melletti atfavassal is,
ez teszi lehetdvé a negativ munkateriilet hurok megjelenését a p-V diagramon.

1. egyenlet.
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4. VALIDACIO

A szimuléaciés modell validacidja a prototipus szabaddugattyls motoron végrehajtott mérések alapjan
tortént. A 5. abra a motor alternalé témeg pozicidjanak dsszehasonlitasat mutatja szimulalt és mért értékekkel.
A 6. dbra a héfelszabadulas mérésbdl szamitott és szimulalt értékeit mutatja. A validaciok alapjan szimulécids
modell alkalmasnak bizonyult a p-V diagramon megjelené negativ munkateriiletet tanulmanyozasara.
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A motor alternal6 témegének pozicidja
leallitas soran

Héfelszabadulds, mérésbol szamitottt és szimulalt
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5. EREDMENYEK

A szimul&ci6 eredményeit a 7. dbra mutatja. A szimulacios eredményekbdl rajzolt p-V diagramon is

megjelenik a fels6 holtpont koriil tapasztalhaté negativ munkateriilet. A 8. bra rakozelit a kritikus teruletre,
jol mutatja a negativ munkateriiletet. A negativ munkateriilet ndvekedése és a felso holtpont eltolodasa a
novekvo befecskendezett tiizeldanyagmennyiség eredménye. Hasonld hatdsa van a névekvo atfuvasnak és a
novekvod hengerfal felé torténé holeadasnak, valamint a csokkend terhelésnek ugyandigy, mint a névekvo
sebességli hdleaddsnak.

Hengernyomds (MPa)
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Hengernyomas — pozicid. A negativ munkaterilet
kinagyitva. Adatok ugyanazok, mint a 7 bran

6. KOVETKEZTETESEK

A prototipus motorral végzett kisérletek soran a p-V diagramon tapasztalt negativ munkaterilet

bizonyitottan nem tévedés. Szimulacios modell virtualisan reprodukalta, igy bizonyitotta, hogy a negativ
munkaterilet valos jelenség. A szimulacids modell megmutatta, hogy a negativ munkateriilet n6, ha né az
adott koriilmények kozott befecskendezett tiizeldanyag mennyiség, gyorsul a héfelszabadulas, nagyobb a
hengerfal felé torténd hdatadas, vagy nagyobb az atfuvas.

A negativ munkateriilet harom tényez6 miatt lett nyilvanvalo: kétiitemii hengerek, szabaddugattytis

motor, HCCI lizemmaod. Egyrészt, a kétiitemit motor hengerfala és dugattyagytiriii kozott nagyobb az
atfavas, ami noveli a negativ munkateriletet, ez el6segitette a negativ munkateriilet kialakulasat és
megfigyelését. Masrészt, mivel a motor egy szabaddugattyds motor, a dugatty( nem visszafordul a
forgattyus mechanizmus kényszerité hatasara egy meghatdrozott holtponton, hiszen nincs forgattyus
mechanizmus és nincs kényszerit6 hatas, hanem tovabbmegy a hengerfejet megkozelitve, tovabb
komprimaélva a toltetet. Az egyetlen kényszerit6 hatds a hengerben a slirités hatisara névekvé nyomas, ami
légrugoként visszatériti a dugattyat. Harmadrészt a HCCI (izemmdd nagyban segitett a jelenség
feler6sodésében, ezzel lehet6vé téve a megfigyelését. A lassabb, hagyomanyos égésnek nincs ideje elégni a
fels6 holtpont el6tt, mert idében hosszabban elnyulik, és a hofelszabadulas és a nyomasnovekedés nagy része
mar felsé holtpont utan torténik meg, ezzel a pozitiv munkateruletet ndvelve.
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