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Abstract

Due to increasingly stringent environmental regulations, it will be necessary to supply fuels with components
from renewable energy sources. Therefore, it is important to know the effect of alternative components on
the thermodynamic operation of internal combustion engines. The document presents the effect of different
renewable component fuels on the thermodynamic processes of a four-cylinder engine. The study is
conducted on an engine dynamometer using cylinder pressure indication.
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Kivonat

Az egyre szigorodo kérnyezetvédelmi eldirasok miatt a tiizeloanyagokat sziikséges lesz ellatni megujulo
energiaforrdasokbol szarmazo dsszetevokkel. Ezert fontos, hogy az alternativ komponenseket tartalmazo
tiizeloanyagok hatdsa ismert legyen a belséégésii motorok termodinamikai miitkodeése szempontjabol is. A
dokumentum bemutatja kiilonbozé megUjuld komponens tartalmu tiizeléanyagok hatdsat egy négy hengeres
motor termodinamikai folyamataira. A vizsgalat motorfékpadon torténik, hengernyomds méré miiszer
hasznalataval.

Kulcsszavak: szikragytjtast motor, tiizelanyag, termodinamika, etanol, fékpad

1. BEVEZETES

Az egyre szigorodo kornyezetvédelmi eldirasoknak a személygépjarmiivek is meg kell feleljenek,
ezeket EURO normék szabalyozzak, melyben az adott jarmiikategoria karosanyag kibocsajtasi hatarértékek
vannak meghatarozva. Ez a szigoritas nagy kihatassal van a tlizel6anyagokban 1évé alternativ komponensek
mennyiségére, ugyanis ezekrdl altalanossagban elmondhatd, hogy alacsonyabb a karosanyag-kibocsatasuk.
Jelen dokumentum harom kiilonboz4 bioetanol tartalmu tiizeldanyaggal mutat be méréseket. A bioetanol
energiatartalma alacsonyabb, mint egy normal forgalomban 1évé tiizelanyagé, ezért ez kihatassal van a
motorok termodinamikai folyamataira, illetve annak (zemanyag fogyasztasara is. Az etanol mellett a
metanol egyarant hasznalhaté alternativ komponensként a szikragyujtasii motorok tiizelanyagaban. Az égés
folyaman a metanol jelentés mennyiségii formaldehidet bocsajt ki, emiatt az etanol terjedt el, amelyet
biomasszabol lehet kinyerni fermentalas és leparlas Utjan. A bioetanol kedvezd tulajdonsagai kozé sorolhatd
a magas oktanszam ¢s a magas belsd oxigén tartalom, valamint, hogy az elégetése nem jarul hozza a nettd
szén-dioxid kibocsatashoz. Hatranya az alacsonyabb géznyomas mely a hideginditast megneheziti, az
alacsonyabb fajh6 a normal tlizeléanyaghoz képest, illetve rendelkezik vizmegkotd tulajdonsaggal.
El6allitasa koltséges. [1,2]

A cikk téméja, hogy megujuld komponenseket is tartalmazé tiizel6anyagok felhasznalasaval mutasson
be méréseket motorfékpadi kdrnyezetben, ahol a mérések soran az égési jellemzok is elemzésre keriilnek. A
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vizsgalat alanya egy négy hengeres turbofeltoltovel ellatott szikragyujtasi motor. A motor hengerenként
hengernyomasméré szenzorokkal van felszerelve. A pontos ftengely szoghelyzet meghatarozasara egy nagy
felbontasu szdgjelado, a pontos gyujtasi szog meghatarozasahoz pedig egy magas reakcioidovel rendelkezo
lakatfogo kerult beépitésre.

A mérések soran egy stabil fordulatszamon o6t kiillonbozé terhelésii pont keriilt vizsgalat ald,
mindharom vizsgalandé tiizeléanyaggal. Minden munkapont soran a motor gyujtasi szoge es légviszony
tényez6je a lehetd legjobb fajlagos fogyasztasii pontra lett bedllitva. Az optimdlis bedllitdsnak bizonyos
esetekben hatart szab a maximalisan megengedhetd kipufogdgaz hémérséklet, maximadlis hengernyomas és a
kopogasos égés intenzitasa.

2. TUZELOANYAGOK BEMUTATASA

A vizsgalatokhoz felhasznalt referencia tlizeldanyag egy kereskedelemben elérhetd névlegesen
RON95 oktanszamu motorbenzin 10 %V/V etanoltartalommal. Ez a tiizeldanyag két kiilonb6z6 Kisérleti
benzinnel van sszehasonlitva. A motorbenzinek adatai a kovetkezd tablazatban lathatoak:

A vizsgalt tiizel6anyagok adatai 1. tablazat

Referencia E10 1. tesztbenzin 2. tesztbenzin
RON 97,2 102 99
Etanol tartalom 8,7 0,2 18,7
[VIV%]
MSZ EN 228 igen igen nem

A tablazatbol lathato, hogy a vizsgalt tiizeléanyagok bioetanol tartalma mellett azok oktanszama is
kiilonboz6, melynek nagy hatdsa van a motor viselkedésére, az oktdnszam novelésével a motor tébb
munkapontban érheti el a legjobb hatasfokhoz tartoz6 gyujtasi szdget. Az etanol tartalom noévelésével
varhatoan a fajlagos fogyasztds novekszik, mivel a tiszta etanol fajhéje megkozelitbleg 30 %-kal
alacsonyabb, mint a benziné. A magasabb etanoltartalom tovabbi elénye az oktanszamnoveld tulajdonsaga,
valamint a cs6kkend karosanyag kibocsatas, mely mérése ennek a dokumentumnak nem téméja. [3]

3. MERESEK ELVEGZESE ES KIERTEKELESE

A mérések soran a motor egyik leggyakrabban hasznalt fordulatszama lett elemezve, amely 2000
fordulat/ perc. Ezen fordulatszamon a motor teljesitménye 5 részre lett elosztva, 5 bar effektiv kozépnyomas
lépcsokkel. A mérések soran a kdrnyezeti paraméterek allandoak voltak, melyek a kdvetkezd tablazatban
talalhatok meg:

A motorfékpad kondicionalasi értékei 2. tablazat
Beszivott levegd | Beszivott leveg6 Toltolevegd Huitéfolyadek
relativ hémérséklet hémérséklet bemend
paratartalom hémérséklet
35% 25°C 30°C 60 °C

A motor fajlagos fogyasztasanak egy megfeleld indikatora az elégetett tiizeldanyag 50 % hanyadanak
(tovabbiakban MFB 50 %) értéke, mely megmutatja, hogy az adott ciklusban milyen f6tengely
szoghelyzethez tartozik az a pont, ahol a bejuttatott tiizeléanyag tomegének 50 %-ka mar elégett. Motortol
fiiggden ez a pont 6-8 °fétengely kozott talalhatd, ezért minden munkapontban ez volt a célérték [4].

Alacsony terhelési munkapontokon mind harom tiizeléanyaggal elérheté volt az optimalis gyujtasi
sz0g. A terhelés ndvekedésével azonban a korabbi bekezdésben kifejtett hatarok kozill a kopogéasos égés
jelenléte miatt nem valdsulhat meg az elméleti optimum gyujtasi szog. (9 bar effektiv kdzépnyomastdl) A
kovetkez6 abra bemutatja, hogy az adott fordulatszamokon hogyan alakult az MFB 50 % értéke.
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—— Referencia - RON37
—— 1, Tesztbenzin - RON102
2. Tesztbenzin - RON99

MFB 50% [*]

L Ll 1 1 1

5 10 15 20 25
Effektiv Kozépnyomas [bar]

1. abra. Az elégetett tiizel6anyag 50 % hanyadanak értéke (MFB 50 %) fétengely fokban kifejezve

A diagram alapjan lathatd, hogy referencia tiizelanyaggal a maximalisan megengedheté kopogasos
égés intenzitasa mar 9 bar effektiv kdzépnyoméasnal hatért szab, ugyanis az elméleti optimumpontot nem
lehetett 7 fotengelyfokra beallitani a tesztbenzinekkel ellentétben. A 99 oktanszammal rendelkez bioetanolt
is tartalmazo tlizeldanyag 13 bar, mig a 102-es oktanszamu tiizeléanyag 17 bar effektiv kozépnyomasig tette
lehet6vé az optimumponton valo tzemelést.

A mérés soran a fajlagos fogyasztas valtozasa a referencia tiizeldanyaghoz képest a kovetkezo
diagramon lathato:

104%
’ 102% 102% 102% 103% 103% 100% 101%

100%

102% ! ) 100% 100% 100% 7%
oo 100% 100% 100% 100% 99% 95%
0
98%
98%
96%
94%
94%
92%
90%
88%
1 5 21 24

Effektiv kozépnyomas [bar]
M Referencia - RON97 W 1. Tesztbenzin - RON102 B 2. Tesztbenzin - RON99

Fajlagos tlizel6anyag fogyasztas
valtozdsa [%]

2. abra. Fajlagos tiizeléanyag fogyasztds valtozdsa munkapontonként

A mérési sor nagy részén a motor a referencia tiizeléanyaggal érte el a legjobb fajlagos fogyasztast. A
99-es oktanszamu 18,7 %V/V etanol tartalmu motorbenzin esetében a fajlagos fogyasztas a varakozasoknak
megfeleléen noétt. A referenciahoz képest ennek az etanol tartalma 10 %V/V-kal magasabb, mely az ismert
futéérték kiilonbség alapjan 3 % fajlagos fogyasztds novekedést eredményezett. A magasabb terhelésii
munkapontokban a 102-es oktanszd&mu 1. kisérleti benzinnel volt elérheté a legjobb fajlagos fogyasztas.
Ennek oka, hogy az oktanszdm ndvelése miatt a kopogasos égés nem szabott korai hatart, a gyujtasi
szoghelyzet beallitasa sordn. Az 1 bar effektiv kozépnyomasnal a 2. kisérleti benzin csupan égeési
egyenletlenség miatt eredményezett kisebb fogyasztast, ez a tébb mint 2% ciklusszérasnak tudhato be [5].
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A kovetkezé diagramokon a fenti mérés sorozatbol két mérés keriil részletesebb bemutatasra. Az els6 az 5
bar effektiv kozépnyomashoz tartozo, mely soran mindharom tiizeléanyag ugyanolyan MFB 50 %
szoghelyzetet tudott elérni, ezért az égés paraméterei jol lathatoak, ugyanolyan feltételek mellett.

Referencia benzin - RON97
—— 1. Tesztbenzin - RON102
——— 2. Tesztbenzin - RON99

100

Hengernyomas [bar]
1

£
(S}
Az elégetetttlizel&anyag
tomeghanyadanak alakulasa [%]

Fétengelyfok [deg]
3. dbra. Egéstérnyomas és az elégett tiizeléanyag hanyad &brazolasa 5 bar effektiv k6zépnyomas esetén

Piros vonallal az optimalis MFB 50 % pont van jelélve, mely ez esetben a legjobb fajlagos fogyasztast
adta az adott munkapontban. Ezen terhelésen mindharom tiizel6anyaggal lehetséges volt ennek elérése. Az
alabbi tablazatban lathatdéak a motor égési paraméterei a referencia tiizel6anyaghoz képest.

Az égés paramétereinek bemutatasa 5 bar effektiv kozépnyoméas mellett

a referencia tlizel6anyaghoz viszonyitva 3. tdblazat
e ;o MFB L ;.
“by | esecelom | MFB | sow | MFB | RE ] BSFC | cOv
. " 10% 90% ) /KWh] | [%
[°BTDC] | [°CA] °CA] rca] | WkWhl | Tl
0
Ref. 100% 100% 100% 718?:'/2\ 100% 100% 100% 100%
1. teszt 98%
benzin 110% 108% 129% X 105% 106% 102% | 103%
6,9°CA
2. teszt 0
benzin 105% 105% 107% ;folc/; 103% | 103% 102% | 105%

Ugyanolyan MFB 50 % elérése volt a cél a mérések alatt, mely megvaldsult. Ehhez a kisérleti
tiizeléanyagokkal korabbi gyujtas idézités volt sziikséges a referenciahoz képest. Ennek egyik oka a
gyulladasi késedelem novekedése. Az oktanszam ndvelésével né a gyulladasi késedelem és az égési
id6tartam is, mely lathaté az MFB 90 % valtozasan. A fajlagos fogyasztas (BSFC) 2 %-kal nétt a kisérleti
tiizeldanyagok hasznalata soran. Ezen terhelésen nincs elénye a magasabb oktanszamu tiizelanyagok
hasznélatanak.
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A kovetkez6 diagramon a 21 bar effektiv kézépnyomasu munkapont hengernyomasa lathat6. Ezen a
diagramon is bejeldlésre kerllt az MFB 50 % pontja. Azonban ebben a magas terhelésti munkapontban mar
elénydket élvez a magas oktanszamu tiizeldanyag, a gyujtasi sz0g optimalizalasanak szempontjabol. A mérés
alatt csak megkozeliteni lehetett az optimalis MFB 50 % értéket a 102-es oktanszamu kisérleti benzinnel. Az
alacsonyabb oktanszd&m( motorbenzinekkel erre nem volt lehetdség.

Referencia benzin - RON97
1. Tesztbenzin - RON102
2. Tesztbenzin - RON99

100

Hengernyomas [bar]
1

FeN
o
Az elégetetttiizel6anyag
tomeghanyadanak alakulasa [%]

Fétengelyfok [deg]
4. 8bra. Egéstérnyomas és az elégett tiizel6anyag hényad abrézolasa 21 bar effektiv kozépnyomas esetén

A korabbi gyujtasi szdg a hengernyomast nagy mértékben néveli, 30 %-kos hengernyomas névekedést
eredményezett az 1. kisérleti benzin a referencidhoz képest. Ez a forgattyus hajtomii alkatrészein faraszto
igénybevételként jelenik meg. A kovetkez6 tablazat a munkapont részletes adatai tartalmazza.

Az égés paramétereinek bemutatdsa 21 bar effektiv kdzépnyomdas mellett a referencia tiizel6anyaghoz

viszonyitva 4. tablazat
Gyu!.ta3| G,yullada3| MFB MFB MEB | I”Ege5| BSEC
sz6g késedelem 10% 50% 90% id6tartam [o/kWh] COV [%]
[°BTDC] | [°CA] [°CA] rca) | Y
100%
Ref. 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20,2°CA
1. teszt 50%
. 352% 92% 22% 86% 70% 95% 50%
benzin 10°CA
2. teszt 82%
. 184% 96% 73% 92% 87% 100% 68%
benzin 16,5°CA

A kordbbi MFB 50 % értékekhez korabbi gyujtasi szog is tarsul és a motor ciklusszorasa (COV) is
felére csokkent a tokéletesebb égést kovetden. Ennek egyik oka, hogy a magasabb hengernyomés a
hengerben 1évé toltet mozgasat erdsiti. Ezen terhelésen a gyulladasi késedelem csdkkent, valamint az égés
gyorsult a referencia tiizel6anyaghoz képest, az hamarabb kezdddik €s az id6tartama is alacsonyabb. A motor
leadott teljesitménye &llandé volt, annak fajlagos fogyasztasa 5 %-kal csokkent.
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4. KONKLUZIO

A mérésekb6l megallapithatd, hogy a kopogashatér alatti tartomanyokban a referencia motorbenzinnel
lehetett elérni a legjobb fajlagos fogyasztast. Ezen munkapontokban az égés paraméterei is kedvez6bbek
voltak, mint a Kisérleti tiizeldanyagokkal mert adatok. A magasabb terhelésii munkapontokba jobban
teljesitettek a kisérleti tiizel6anyagok. A magasabb oktanszam miatt a gyQjtasi szoget kozelebb lehetett
allitani a legkisebb fajlagos fogyasztast eredményezé szoghelyzethez, amelynek a kopogésos égés szabott
hatart. Azonban a korébbi gyujtasi szogekkel a motor mechanikai és termikus terhelése is névekszik.

Elmondhat6, hogy a vizsgalt terheléseken a kisérleti tiizelanyagoknak termodinamikai szempontbol
csak magas terhelésen volt elényiilk. Magas terhelésen jelentdsen javult az égés stabilitasa, mely a
ciklusszdras csokkenésén jol lathatd. Azonban a termodinamikai paraméterek valtozésa mellett nem lehet
figyelmen kivil hagyni a kéarosanyag kibocsatast sem, mivel ennek szempontjabdl nem mindig a
legalacsonyabb fajlagos fogyasztasu pont eredményezi a legalacsonyabb karosanyag kibocsatast.
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