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A hidrogén felhasznalasa bels6 égeésii

motorokban

DR. EMOD ISTVAN

A legkorabbi hidrogénmotort 1807-
ben Francois Isac de Rivaz fejlesztet-
te ki. Maga a motor tn. atmoszféri-
kus szabaddugattyus gazgép volt,

a hidrogén meggyuijtasa okozta
terjeszkedés szabadon ropitette a
dugattynt felfelé. A munkavégzés
akkor tortént, amikor a dugattyit a
rea hato gravitacios erd és a kiilsé le-
vegb nyoméasa a kezdeti, als6 allasaba
nyomta vissza. A mozgast a dugattyu-
rudon 1év§ fogasléc és a kilincsmiives
fogaskerék alakitottak forgd mozgés-
sa. Ezzel a motorral 1813-ban tobb
mint 100 métert tett meg egy jarmd,
ez volt az elsd, belsd égésli motorral
hajtott jarmd.

Hatvan évvel késGbb, az 1860-as és az
1870-es években N. A. Otto, az Ot-
to-motorok feltalalja els6ként szin-
tézisgazt hasznalt tiizel6anyagként,
melynek hidrogéntartalma meghaladta
az 50%-ot. Benzinnel is kisérletezett,

de a hasznalatat veszélyesnek talélta,
ezért visszatért a gaz halmazéllapota
motorhajté anyagokhoz. A karburator
kifejlesztése azonban 1j korszak hajna-
14t jelentette, melyben mar biztonsa-
gosan felhasznalhattak a benzint. Ez a
gazok hasznélatat teljesen kiszoritotta.
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A cikkben a szerzék szakirodalmi forrasok alapjan foglal-
jak 6ssze a hidrogéntzemU bels6é égési motor mikddését,
Osszefoglaljdk eldnyeit és hatranyait.
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A kiilonboz6 tirprogramokban széles

korben alkalmazzak a hidrogént, mivel
energia/tomeg aranya kiemelkedGen
j6. Folyékony hidrogén a rakétamoto-
rok hajtéanyaga is. A Holdon végzett
Apoll6-programban, a Marsra iranyul6
Viking-programban vagy a Szaturnuszt
kutaté Voyager-programban is alkal-
maztak.

A HIDROGEN EGESI TULAJDONSAGAI

A hidrogén fontosabb fizikai tulajdon-

sagai:

— Szintelen, szagtalan, iztelen.

— Normal 4llapotban gaz halmazalla-
pott.

— Alegkonnyebb gaz, stirtisége a
levegénél 14,4-szer kisebb.

— Olvadas- és forraspontja igen kicsi.

Kornyezeti h6mérsékleten a tébbi
gazzal ellentétben kiterjedéskor
felmelegszik, ezért a legnehezeb-

ben cseppfolydsithat6 gazok kozé
tartozik.

— Minthogy molekulai igen kis t6-
meglek, ezért h6mozgasuk sebes-
sége igen nagy (0 °C-on 1845 m/s).
Ezzel magyarazhat6 a nagy diffa-
zibsebesség, valamint a nagyon jo
hévezet6 képesség.

— FajhGje igen nagy (minden anyag faj-
hdjénél nagyobb), ez a kis atom-, ill.
molekulatomegek kovetkezménye.

— Vizben igen kis mértékben — gya-
korlatilag nem — old6dik, melynek
oka az apolaros molekulaszerkezet.

— Egyes fémekben, elsGsorban a
platinafémekben nagymértékben
oldédik. Fémekben vald old6dasa
azonban nem csupan fizikai, ha-
nem kémiai folyamat is, mert an.
fémhidridek keletkezésével jar.

— Mas gazokhoz hasonlitva sokkal
nagyobb az elektromos vezet6ké-
pessége (ez a fémekre hasonlitd
tulajdonsaga).

Motorhajté anyagként alkalmazva, a

kovetkezd tulajdonségai is fontosak:

— Aleveg6-hidrogén keverék széles
tartomanyban gytalékony.

— Meggyujtasahoz kis energia sziik-
séges.
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— Hidegebb falhoz kozelitve a hid-
rogénlang a falhoz kozelebb érve
alszik el (vékonyabb hatarréteg).

— Jb kompressziotiirés.

— Nagy langsebesség.

A LEVEGO-HIDROGEN KEVEREK SZE-
LES TARTOMANYBAN GYULEKONY

A hidrogén-levegd keverék sokkal
szélesebb tartomanyban gyulékony,
mint az 0sszes tobbi hajtéanyag. Ezért
a hidrogén-levegs keverék szegény
keveréke is elégethet6 a bels6 égésii
motorokban. (A szegény keverék azt
jelenti, hogy a hidrogén mennyisége az
adott levegbmennyiséghez képest joval
kevesebb, mint amennyi elméletileg

az elégetéshez sziikséges lenne.) Ezért
konnyt a hidrogénmotorokat inditani.
Altaldnossagban szegény keverékkel a
motoriizem gazdasagosabb és az égés
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DME  dirmetil-észter
FAME zsirsav-metilészter
RME repceclaj-metilészter

tokéletesebb. Ezen kiviil kisebb az égés
hémérséklete, ez kedvezd a nitro-
gén-oxid-kibocsatas szempontjabol. A
keverék szegényitése viszont csokkenti
a motor teljesitményét a szegény keve-
rék kisebb energiatartalma miatt.

KIS GYUJTASI ENERGIA

A hidrogén meggyudjtasidhoz nagyon
kis energia kell, egy nagysagrenddel
kisebb, mint a benzin meggyjtasa-
hoz. Ez teszi lehet6vé a hidrogénmoto-
rokban a sovany keverék meggytjta-
sat, a konny{ motorinditast.

AKis gyujtasi energia sajnos azt is
okozhatja, hogy a hengerekben 1év§
forr6 gazok vagy forr6 részek id6 el6tt
meggyujtjak a hengerben 1év4 hidrogént
(amikor még nyitva van a szivoszelep), és
a szivoesGbe ,visszaég” a hidrogén-leve-
g6 keverék. Ez a keveréket beszivo (nem

GTL szintetikus motorhajtéanyag foldgazbal
CTL szintetikus motorhajtéanyag s2énbsl
BTL szintatikus motorhajtéanyag biomasszibél

MTEBE/ETEE
metil'etil-tercier-
butilészter

kozvetlen befecskendezésii) hidrogén-
motorok egyik nagy probléméja. A hid-
rogén széles skalan mozgd gyulékony-
saga azt is jelenti, hogy szinte minden
keverék begyulladhat a forro részektdl.

VEKONYABB HATARRETEG

Hidegebb falhoz kozelitve, a hidrogén-
lang a falhoz kozelebb érve alszik el
(vékonyabb hatirréteg). A hidrogén-
lang csak a falhoz kozelebb érve alszik
el, mint a benzin langja. Kovetke-
zésképpen a hidrogén langnyelvei
kozelebb vannak a henger faldhoz,
mint mas motorhajt6 anyagoké. Ez is
novelheti a visszaégési hajlamot.

JO KOMPRESSZIOTURES

A hidrogénnek viszonylag nagy az ok-
tanszama. Ennek az a jelentése, hogy



a hidrogént jobban Gssze lehet siiriteni
anélkiil, hogy 6ngyulladas kovetkezne
be. A siirités okozta hémérséklet-n6-
vekedést a kovetkez6 Osszefiiggés
hatarozza meg;:

n-1

ahol:

V. /V, = stiritési arany
T, = kezd6 h6mérséklet
T, = véghSmérséklet

n = politropikus kitevd

A hémérséklet nem lehet nagyobb
mint a hidrogén ongyulladasi hémér-
séklete, mert az korai gyulladast okoz-
na. Ezért a végh6mérséklet (T,) korla-
tozza a siritési aranyt. A hidrogén jo
kompresszi6tiirése nagyobb stiritési
aranyt tesz lehet6vé a hidrogénmo-
torban, mint a hagyoményos moto-
rokban szokasos érték. Ez a nagyobb
stiritési arany azért fontos, mert ez

a rendszer termikus hatasfokaval all
kapcsolatban. A nagy oktanszam miatt
a hidrogén a szikragyajtasi motorok
hajtéanyaganak felel meg.

NAGY LANGSEBESSEG

A hidrogén langja gyorsan terjed. Azo-
nos feltételek mellett a hidrogénlidng
sebessége egy nagysagrenddel nagyobb
a benzinlangénal. Ez azt jelenti, hogy a
hidrogénmotorban lejatsz6d6 folyamat
jobban megkozeliti a termodinamikai
korfolyamatot. A hidrogén-levegs ke-
verék szegényitésével azonban az égési
sebesség jelentdsen csokken.

NAGY DIFFUZIOSEBESSEG

A hidrogén diffazidésebessége nagy. A
levegével gyorsabban keveredik mint
pl. a benzingbzok, ami két okbol is
elényos: egyrészt a hidrogén-levegs
keverék egyenletesebb, mint pl. a
benzingG6z-leveg6 keverék (jobb égés),

maésrészt, ha a hidrogéntartaly meg-
sériil, a kiszabadul6 hidrogén gyor-
san szétoszlik a kornyez6 levegében,
ezaltal kisebb a robbanasveszély.

KIS SURUSEG

A hidrogén nagyon konny. Ezért:
adott Gt megtételéhez nagyméretli
tartalyra van sziikség.

LEVEGO-HIDROGEN ARANY

A hidrogén égését a kovetkezGképpen
irhatjuk le:

2H,+0,=2H,0

A teljes égéshez sziikséges H, = 2 mol
A teljes égéshez sziikséges O, = 1 mol

Mivel az égéshez a leveg6t hasznaljuk az
oxigén helyett, a szamitasoknal a levegd
nitrogéntartalmat is figyelembe kell
venniink:

Alevegd N,-tartalma

Alevegd osszetétele 79% N, és 21% O,
1mol O,-hoz tartozik 79/21 = 3,762
mol N,

Alevegd molszdma = O, mol + N, mol
=1+ 3,762 = 4,762 mol

Az O, témege = 1mol O, * 32 g/mol =
32g

Az N, témege = 3,762 mol N, * 28 g/
mol = 105,33 g
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Alevegé tomege = O, tomeg + N, t6-
meg = 32 g + 105,33 § = 137,33

AH, témege=2molH,*2g/mol=4¢g
Aleveg6 és a hidrogén sztochio-
metrikus aranya (L/H):

(L/H) tomegarany = leveg6 tomege/
hidrogén tomege = 137,33 8/4 g = 34,33
(L/H) térfogatarany = leveg6 térfo-
gata/hidrogén térfogata = 4,762 mol/
2mol = 2,4

Sztochiometrikus keverék esetén
a hidrogén égéstérben elfoglalt
térfogataranya:

H, v/v % = H, térfogata/teljes térfogat
= H, térfogat/(levegd + H, térfogat) =
2/(4,762+2) = 29,6%

Mint a szamitasok is mutatjak, a hid-
rogén elégetésének elméleti (sztdchio-
metrikus) L/H tomegaranya koriilbe-
liil 34:1. Ez azt jelenti, hogy elméletileg
minden kilogramm hidrogénhez 34 kg
leveg6 sziikséges. Ez joval nagyobb,
mint a benzinnél sziikséges 14,7 arany.
Ha a hidrogén gaz halmazallapotban,

a szivocsovon at keriil az égéstérbe,

ott tobb helyet foglal el, mint a folyé-
kony tiizel6anyag; kovetkezésképpen

a leveg( részére kevesebb hely marad.
Sztochiometrikus keverék esetén a hid-
rogén a lokettérfogat 30%-at foglalja el,
mig a benzin kevesebb, mint 2%-at. A

2”42

kovetkezd tablazatban 1 liter 1okettérfo-

hidrogén
hidrogla
D Q
hidrogén, hidrogén,
Tuzelbanyag benzin gdz vagy cseppfo- nagynyomasu gaz
lyds vagy cseppfolyds
) karburator vagy szi- SZ‘VOC\S/gbeSZ‘VBS kdzvetlen
Keverék- vocsé-befecskendezés 9y befecskendezés
képzés fecskendezés

(kulsé keverékképzeés)

(belsé keverékképzés)

Tuzelbanyag 17 cm? 300 cm? 420 cm?®

Levegd 983 cm?® 700 cm? 1000 cm?

Eneraia 3,8 kd 3,2 kJ 4,5 kJ
9 100% 85% 120%
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gatl benzin- és hidrogén-tiizel6anyaga
motor teljesitményét hasonlitjuk ossze.
A tablazatbol kiolvashato, hogy a szi-
vomotor esetén a hidrogén hengerbe
juttatasatol fiiggéen a hidrogénmotor
teljesitménye a benzinmotorokhoz
képest 85% (egyszerii bevezetés) és
120% (nagynyoméast befecskende-
zés) kozott valtozik. Feltoltott motor
teljesitménye mindharom esetben a
feltoltés mértékével (p,,,./p,) ardnyo-
san nagyobb lehet.

Mivel a hidrogén-leveg6 keverék
gyulékonysaga széles skalan mozog,

a hidrogénmotorok L/H aranya 34:1
(sztochiometrikus) és 180:1 kozott lehet.

A KORAI GYULLADAS PROBLEMAJA
ES ANNAK MEGOLDASA

A miikodGképes hidrogénmotorok
fejlesztésénél els6dlegesen jelentkezd
probléma a hidrogén korai gyulladésa,
mert a hidrogén meggyuajtasahoz kis
energia is elegendd, a keverék gyulé-
konysaga széles skdlan mozog és a
lang csak a falhoz kozelebb alszik el.
Az 6ngyulladas azt jelenti, hogy a
hidrogén-leveg6 keverék az égéstér-
ben mar a gyujtészikra megjelenése
el6tt meggyullad, ez rossz hatasfokd,
egyenetlen jardsi motoriizemet okoz.
Visszaégés is 1étrejohet, ha a korai
gyulladas a hidrogénbevezet6 szelep
kozelében jon létre, és igy az ég6 hid-
rogénlang a tiizel6anyag-rendszerbe
visszajuthat.

Szdmos tanulméany vizsgélja a hidro-
génmotorok korai gytjtasanak okait.
Az elemzések némelyike azt mutatja,
hogy a korai gyujtast az égéstérben, a
gyujtégyertyan vagy a kipufogoszele-
pen 1év6 forr6 lerakbdasok okozzak.

TUZELGANYAG-ELLATO RENDSZER

A tiizel6anyag-ellatd rendszer megfele-
16 kialakitasaval csokkenthet6 — vagy
akar teljesen meg is sziintethet6 — az
idd6 el6tti gyulladas gyakorisdga. A
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hidrogénellaté rendszereknek harom
f6 tipusa van:

kozponti befecskendezés (vagy karbu-
ratoros),

szivocsG-befecskendezd és

kozvetlen befecskendezésti.

A kozponti és szivoesG-befecskendezd
rendszerek a hidrogént a szivdiitem-
ben juttatjak a hengerbe. A k6zponti
befecskendezésii és a karburatoros
keverékképzésnél a hidrogén a kozos
szivoes@be aramlik, a szivoesG-be-
fecskendezd rendszerek a hidrogént az
adott henger szivoszelepéhez juttat-
jék. A kozvetlen befecskendezés az
el6bbieknél kifinomultabb mdbdszer,
aleveg6-hidrogén keverék a stiritési
iitemben, az égéstérben alakul ki.

KOZPONTI BEFECSKENDEZES (VAGY
KARBURATOROS) KEVEREKKEPZES

A hidrogénmotorok tiizel6anyag-ella-

tasanak legegyszertibb modja. El6nyei:

egyrészt a kozponti befecskendezés
kozel nem igényel akkora hidrogén-
nyomast, mint a tbbi modszer; méas-
részt benzinmotoros aut6k kozponti
befecskendezds vagy karburatoros
keverékképz6 rendszereit egyszertien
at lehet alakitani hidrogén/benzin
vagy hidrogén lizemre.

A rendszer hatranya, hogy a motor
egyenetlenebbiil jar, a korai gytjtasok
és az esetleges visszaégések miatt. A
visszaégés mértékét a szivocsében
jelen 1év6 nagyobb hidrogén-levegd
keverékmennyiség fokozza.

SZivOCSO-BEFECSKENDEZ0
RENDSZER

A szivocsG-befecskendez6 rendszer

a hidrogént a szivocsatornaba, a
szivoszelep kozelébe fecskendezi be. A
hidrogént rendszerint a szivéiitemben
fecskendezik be a szivocsGbe, mivel
ekkor a legkedvezGbbek a koriillmé-
nyek a korai gyujtas elkeriilésére.

A szivocsG-befecskendezésnél a hidro-

génnel egylitt beszivott levegd higitja
és hiiti a visszamaradt égésterméke-
ket, gazokat és forro részecskéket.
Mivel a szivocs6ben kevesebb hidro-
gén van, ezért a visszagyujtas lehet6-
sége jelent6sen csokken. A rendszer
nyomésa nagyobb, mint a kozponti
vagy karburatoros keverékképz6 rend-
szereknél, de kisebb, mint a kozvetlen
befecskendezéstieknél.

KOZVETLEN BEFECSKENDEZESU
RENDSZEREK

A korszer(ibb hidrogénmotorok a
stiritési titemben kozvetleniil a hen-
gerbe fecskendezik be a hidrogént. A
szivoszelep a hidrogén befecskendezé-
sekor zarva van, s ez teljesen kizarja a
szivocsGben 1évE keverék meggyulla-
dasat és a visszaégést.

A kozvetlen befecskendezésti rendsze-
rek teljesitménye tobb mint 20%-kal
nagyobb mint a benzinmotoroké, és
42%-kal nagyobb, mint a kozponti
befecskendezésii vagy a karburétoros
hidrogénmotorok teljesitménye.

Bar a kozvetlen befecskendezés meg-
oldja a szivocsGben 1étrejovs gyul-
ladas kérdését, de nem kiiszoboli ki
feltétleniil az égéstérben fellépd korai
gyulladast.

A hidrogén és a leveg6 elkeveredésé-
nek ideje csokken, a keverék nem lesz
teljesen homogén. Ez okozhatja, hogy
a kozvetlen befecskendezésii rendsze-
rek NO -kibocsatdsa nagyobb, mint

a mésik két rendszeré. A kozvetlen
befecskendezés(i rendszerek nagyobb
hidrogénnyomast igényelnek, mint az
el6z6 rendszerek.

A HENGERBEN LEVO GAZOK HOMER:-
SEKLETENEK CSOGKKENTESE (BELSG
HENGERHUTES)

A korai gyulladas val6szintisége csok-
kenthetd, ha a hengerben 1év6 gazok
hémérséklete kisebb. Ez kipufogd-
gaz-visszavezetéssel (EGR) vagy vizbe-



fecskendezéssel érhetd el. Mint a neve is
mutatja, az EGR-rendszer a kipufogogaz
egy részét visszavezeti a szivocsGbe.

Ez csokkenti az esetlegesen felizzott
részek, lerakodasok h6mérsékletét,
ezéltal csokkentve a korai gyulladas
valoszintiségét, de ezen kiviil a visszave-
zetett kipufogbgazok csokkentik az égés
csticsh6mérsékletét és igy a NO -kibo-
csatést is. Altalidban a 25-30%-os kipu-
fogbgaz-visszavezetés mar elegendd a
visszaégés megelGzéséhez is.

A kipufogbgaz-visszavezetés azonban
csokkenti a motor teljesitményét, mi-
vel a kipufogogizok jelenléte csokkenti
az elégethetd levegG-hidrogén keverék
mennyiségét.

A bels6 hengerhités masik modszere

a vizbefecskendezés. A viz hidro-
géngazhoz fecskendezése — még a
levegGvel valo elkeveredés el6tt — jobb
eredményeket mutatott, mint amikor
a szivocsGbe — a mar 6sszekeveredett
leveg8-hidrogén keverékhez — fecs-
kendezddik a viz. A vizbefecsken-
dezésnél azonban gondosan iigyelni
kell a tomitések &llapotara, hogy a
befecskendezett viz ne keveredhessen
a motorolajjal.

A MOTOR KIALAKITASA

A korai gyulladasok és a rendellenes
égések elkertilésének a leghatékonyabb
modja, ha a motort eleve ugy alakitjak
ki — kiilonos figyelemmel az égéstérre
és a hiit6rendszerre —, hogy a hidro-
génhajtashoz optimalis legyen.
Tarcsaformaja égéstérrel (sik
dugattyutetével és égéstértetGvel) az
égéstérben a turbulencia mértéke csok-
kenthet6. Kisebbek lesznek a sugar-

és érintGiranyn gazsebességek, és a
beszivaskor kialakul6 6rvények stirités
kozben nem erésodnek fel jelentGsen.
Mivel hidrogénmotorban elégetlen
szénhidrogének keletkezését6]l nem kell
tartani, nagy furat-loket aranyt (rovid
16ket(i) hengerkialakitasra kell toreked-
ni. A nagyobb égési sebesség miatt két

gyujtogyertyat célszert alkalmazni. A
hiitérendszer kialakitasakor gondot kell
forditani arra, hogy a hiités az Gsszes
sziikséges helyen megoldott legyen.

A korai gyulladas elkeriilését ugyan-
csak el6segiti, ha egy nagyobb helyett
két, kisebb kipufogoszelepet hasz-
nalunk, valamint hatékony at6blits
rendszer kialakitasa, melynek célja a
kipufog6gazok minél teljesebb kiszori-
tasa az égéstérbdl.

GYUJTORENDSZER

A hidrogén meggytjtasidhoz sziikséges
alacsony energiaszint miatt a hidrogén
meggyujtasa egyszerd, igy a benziniize-
m{ motor gyajtérendszerét valtoztatas
nélkiil hasznalhatjuk. Nagyon sovany
leveg6-lizemanyag aranynal (130:1 és
180:1 aranyok kozott) a langsebesség
jelentGsen lecsokken, ezért elényos a
kétgyertyas gyujtérendszer hasznéalata.
A hidrogénmotor gytjtoégyertyajanak a
kis hGértékii és nem platinaelektrodas
tipusok felelnek meg. A kis h6értéki
gyertya nagyobb h6mennyiséget ad at
a hengerfejnek. Ennek kovetkeztében a
gyujtogyertya elektrodainak a h6mér-
séklete kisebb, az elektroda felizzasa
okozta nemkivanatos gyulladés lehet6-
sége csokken.

A platinaelektrodas gyuajtogyertya
hasznalata azért nem ajanlott, mivel a
platina a hidrogén oxidalasanal katali-
zatorként viselkedik.

A FORGATTYUHAZ HUTESE

A forgattytihaz hiitése a hidrogén-
motoroknal még fontosabb, mint a
benzinmotoroknal.

Akércesak a benzinmotoroknal, az el nem
égett motorhajt6 anyag a dugattyigy-
riik mellett atkeriilhet a forgattyihéz-
ba. Mivel a hidrogén meggytjtasahoz
kisebb energia kell mint a benzinhez,

a forgattytihazba bejutott el nem égett
hidrogén kénnyebben meggyulladhat.
Ezt hiitéssel kell megakadélyozni.

AUTOTECHNIKA

A hidrogén meggyulladésa a forgaty-
tythazban lehet, hogy csak ijeszt6
hangot ad, de a motor tiizet is okozhat.
A hidrogén meggyulladasa a forgaty-
tythazban hirtelen nyomasnévekedést
okoz, amit biztonsagi szelepen keresz-
tiil kell kiengedni.

Egéstermékek is atkeriilhetnek a
forgattyuihazba a dugattyugytirtk
mellett. Mivel a hidrogén égésterméke
viz, ez a motorolaj kenéképességét
csokkenti. Ez a motor élettartama
szempontjabol hatranyos.

TERMIKUS HATASFOK

Az Otto-motorok termikus hat4sfoka
a motor stiritési aranyatol és a tii-
zel6anyag-levegd keverék adiabatikus
kitev6jétdl fiigg, a kovetkezb egyenlet
szerint:

A stirités okozta h6mérséklet-noveke-
dést a kovetkezg Osszefiiggés hataroz-

za meg:

ahol:

V. /V, = stiritési arany (kompresszio-
viszony)

k = adiabatikus kitevé

Minél nagyobb a stiritési arany, annal
jobb a motor termikus hatasfoka. Egy
motor stiritési aranyanak hatarat a
tiizel6anyag-keverék kopogéstiirése
(oktanszama) hatarozza meg. A so-
vany hidrogén-levegd keverék kevésbé
hajlamos a kopogasra mint a benzin,
ezért a hidrogéniizem@ motorban na-
gyobb stiritési arany valosithat6 meg.
Az adiabatikus kitev§ a tiizelGanyag
molekulaszerkezetével van 6sszefiiggés-
ben. Minél egyszertibb a tiizel6anyag
molekulaszerkezete, annal nagyobb az
adiabatikus kitevd. A hidrogén mo-
lekulaszerkezete sokkal egyszertibb
mint a benziné, adiabatikus kitevdje is
nagyobb (k=1,4), mint a benziné (x=1,1).
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Ha azonban a hidrogén levegben (nit-
rogén + oxigén) ég el, nitrogén-oxidok
(NO_ = NO+NO,) is keletkeznek:
H,+0,+N,=H,0+N, + NO_
Nitrogén-oxidok nagy hémérsékleten
keletkeznek. A h6mérséklet nagysaga-
tol fiigg, hogy a beszivott leveg6 nitro-
génjének mekkora hanyada oxidalo-
dik. Az NO_mennyisége a kovetkezd
tényezGktdl fiigg:

— alevegd/tiizelanyag aranytol

— az égéstérnyomasok nagysagatol

A hidrogénmotor NO -kibocsatasa

KAROSANYAG-KIBOCSATAS

A hidrogén elégetése az oxigénben
csak vizet eredményez:
2H,+0,=2H,0

— amotor fordulatszamatol

7 2z

— agyujtas id6ézitésétsl

Hidrogén és a hagyomanyos motorhajté anyagok 6sszehasonlité tablazata

— azesetlegesen alkalmazott bels6
hengerhfités mértékétsl.
A nitrogén-oxidokon kiviil az égés-
térbe felkeriilt motorolaj elégésének
kovetkeztében szén-monoxid és
szén-dioxid is keletkezhet a kipufog6-
gézban.
A motor allapot4tdl (olajégés) és az
alkalmazott miikodtetési stratégiatol
(gazdag vagy szegény keverék) fiigg6-
en a hidrogénmotor karosanyag-kibo-
csatasa a majdnem nullatél a nagyobb
értékekig valtozhat. A kovetkez§ dbra
a hidrogénmotorok tipikus NO _-ki-

TULAJDONSAG EGYSEG BENZIN GAZOLAJ METAN HIDROGEN
Euroszuper
SUrlség (cseppfolyds) 0 kg/m?3 720...780 820. ..845 423 70,8
°C 15 15 -162 -253
SUrlség (gdznemuy) U2 kg/m?3 - - 0,716 0,090
Moltémeg kg/kmol ~ 98 ~ 190 16,043 2,016
Forrdspont, ill. tartomany ™ °C 210..355 -161,5 -252,8
Elméleti levegbarany kg ./K9 14,7 17,2 34,3
v/V % 30..190 - 9,5 29,5
Futoérték MJ/kg 43,5 42,9 50 120
cseppfolyds 9 31,7 35,8 21 8,5
EnergiasUrliség MJ/dm?3
gaz - - 12,63 3,03
Keverék-fltdértek 24
MJ/m3 3,76 - 3,40 3,19
(keverékbeszivas)
Keverék-fltdérték 1241
MJ/m?3 3,83 3,77 3,76 4,52
(levegbbeszivas)
v/v % 1..7,6 0,6..5,5 4,4..15 4..76
Gyulladasi tartomany 57
A 1,4..0,4 1,35...0,48 2,28..0,6 10..0,13
Ongyulladasi hémérséklet 4] °C 230...450 250 595 585
Minimalis gyujtasi energia 34 mJ 0,24 0,24 0,29 0,017
1.2l - 0,16 0,61
Diffuzids egyutthatd cm2/s 0.05
tel - 1,910-2 8,510-2
Laminaris langsebesség 4571 cm/s ~ 40 ~ 40 ~ 42 ~ 230
Kisérleti oktanszam (ROZ) - 95 - 130 -
Motoroktanszam (MOZ) - 85 - 100 0O
Cetdnszam (CZ2) - - 52..54 - -
Toémeghanyadok
szén C % 85,6 86,1 74,9 0
hidrogén H % 12,2 13,9 25,1 100
oxigén O % 2,2 0 0 0

11,013 bar nyomas -2 0 °C hémérséklet - 3 350 bar és 280 K - 4 A=1légviszony - ° leveg&ben - ¢ 100 bar nyomas és 1000

K -7 25°C hémérséklet
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bocsatas diagramjat mutatja a A
1égviszony (beszivott leveg6tomeg/az
égéshez elméletileg sziikséges levegs-
tomeg) fliggvényében.

TELJESITMENY

A hidrogénmotor elméleti maximéa-

lis teljesitménye a levegG/hidrogén
aranytol és a hidrogénbefecskendezés
modjatol fligg.

Mint azt a 2. fejezetben méar emlitet-
tiik, a sztochiometrikus levegG/hidro-
gén arany 34:1. Ennél az L/H aranynal
a hidrogén az égéstér 29%-at tolti ki, a
maradék 71%-ot pedig a leveg6. Ennek
az a kovetkezménye, hogy a henger-
térfogatot kit6lt6 keverék energiatar-
talma kevesebb, mint a benzin-leveg6
keverék esetében (mivel a benzin
folyékony, az égéstérnek csak nagyon
kis — 2% alatti — részét foglalja el, ami
tobb levegd beszivasat teszi lehet6vé).
Mivel mind a karburétoros, mind
pedig a szivocs-befecskendezési ke-
verékképzésnél a hidrogén és a leveg6
a hengerbe 1épés el6tt keveredik Ossze,
a rendszer elméleti teljesitményhatara
a benzinmotornak csak a 85%-a. A
kozvetlen befecskendezésii rendszer-
nél, ahol a hidrogén a levegével csak

a hengerben, zart szelepek mellett ke-

veredik el (és igy a hengerben 100% a
leveg6tartalom), a rendszer maximalis
teljesitménye akar 20%-kal is nagyobb
lehet, mint a benzinmotoré.
Kovetkezésképpen a keverékképzé
rendszertdl fiiggben a hidrogénmo-
tor teljesitménye 20%-kal nagyobb
vagy 15%-kal kisebb lehet, mint a
benzinmotoré. A sztochiometrikus
leveg6/hidrogén aranyu keverék égési
hémérséklete azonban nagyon magas,
ami nagy mennyiségii szennyezd
nitrogén-oxid- (NO ) kibocsétést okoz.
Mivel a hidrogénmotor hasznalatanak
egyik célja a kipufogbdgazok 1égszeny-
nyezésének csokkentése, ezért a
hidrogénmotorokat ugy tervezik, hogy
ne sztochiometrikus leveg6/hidrogén
arannyal miikodjenek.

A hidrogénmotorokban a felhasznalt
leveg6 koriilbeliil kétszer annyi, mint
amennyi a tokéletes égéshez elmé-
letileg sziikséges lenne (A=kb. 2). Ily
modon a NO -kibocsét4s majdnem
nullara csokken. Sajnos, ez a motor
teljesitményét is a felére csokkenti az
ugyanolyan méret(i benzinmotorokhoz
képest. A teljesitményveszteség ki-
egyenlitésére a hidrogénmotorokat na-
gyobb lokettérfogatira tervezik mint a
benzinmotorokat, és/vagy turbo6toltést
alkalmaznak.

AUTOTECHNIKA

A tanulmény szerz6i a BME Gépjar-
miivek és Jarmtigyartas Tanszékének
munkatarsai, dr. Emd&d Istvan és
Kédar Lehel irdnyit4saval.

A hidrogén a jov6 motorhajt6 anya-
ga — ez a megallapitas a jov6kutato
tudosoktol, mérnokoktdl szarmazik. A
hidrogénkorszak jelenti az emberiség
jovGjét — ezzel is egyetértenek. A bels6
égésii motorok kozvetlen tiizel6anya-
gaként — hidrogén/levegs keverékének
elégetése — mar nemcsak vitatott,
hanem jelenleg elvetett felhasznélasi
lehetGség. Kordbban szamos kutatéin-
tézeti, valamint BMW-, Mazda-kisér-
letekr6l az Autbtechnika is beszamolt
Petrok Janos és Szabados Gyorgy
tollabol. Jelen cikkiinkkel, mely a
motorikus felhasznéalas alapjait teljes
korten tisztazza, még tartoztunk.
Ha nem az elégetés, akkor milyen for-
maéban lehet a hidrogén a gépjarmtivek
hajté energiaforrasa? Els6 helyen a tii-
zelGanyag-cella tiszta hajtéanyagaként
kap szerepet, de emellett van realis
lehet6ség arra is, hogy visszaforgatott
szén-dioxiddal alkotott gaz, illetve
folyékony tiizel6anyag alkotbja legyen.
(NSzZI)

BorgWarner feltolté a Fordokban

A BorgWarner szallitja a Ford 4j dizel-
motorjaiba a kétlépcsds turbofeltoltot.
Az R2S® nevet visel§, 2 szabalyozott
turbofeltolt6t tartalmazo egység a 2
liter 16kettérfogati motorban debii-
tal. A 450 Nm nyomaték és a 155 kW
teljesitmény elegend6 ahhoz, hogy a
motor levaltsa a 2,2 TDCi motorcsalé-
dot. Még idén megjelenik az Gj motor
a Ford Mondeo, az S-Max és a Galaxy
modellekben.

A feltolts egység egy nagy-
nyomast, kis inercidji
KP35-0s turbofeltoltébdl és
egy Kog4 kisnyomast, nagy
tomegaramu turbofeltoltébol
all. Kis fordulatszam esetén
csak a kisebb méretii KP35-
0s feltolt6 miikodik, majd
ahogy né a fordulatszam és a géz-
mennyiség, gy kapcsol be a Kog-es
feltolt6 is. Nagy fordulatszamok esetén

a KB35-0s feltolts turbinakerekét a
teljes gazmennyiség megkeriili, a ki-
sebb kipufogdgaz-ellennyomas elérése
miatt. u
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