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A hidrogén alkalmazasa
belsé égést motorok tizeléanyagaként

2. 1és7

A hidrogén-belséégési motor folyamata a hagyomdnyos bels égésii motorok folyamatdn alapszik (legtbbszér az
Otto-folyamat szerint), azonban a keverékképzd rendszeren, az égésfolyamaton dtalakitdst végeznek a kizdrolag
hidrogénnel vagy a kettds izemben vald mikodtethetdség céliabal, és igy hidrogénnel vagy hidrogént tartalmazo

qdzokkal (hidrogén-faldgdz) mint tiizeldanyagokkal képesek izemelni.

A hidrogén-belséégési motorok
csoportositési lehetéségei
kildnb6z& szempontok szerint

Keverékképzés helye, illetve id8pontja
szerint

Alapvetsen egy felosztast lehet tenni a
keverékképzési  eligrasra  vonatkozéan,
a keverékképzés helye és idépontia sze-
rint. Ellentétben a kils¢ keverékképzéssel
(H,-AGB, Aussere GemischBildung), amely-
nél a hidrogént szivocsdbe adagoljak,
belss keverékképzésnél (H,IGB, Innere
GenmischBildung) a befovés kézvetlenil a

3-2. &bra (Forrés: [1], MAN)
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motor égésterébe torténik. Egy kombinalt
keverekképzési eljgrés az elézéekben
emlitett varidnsok dsszetételebdl all. A ke-
verékképzés helye és idépontia szerinti
lehetséges felosztdsokat a 2. tablézat tar-
talmazza.

Felosztds a hajtém{ épitési médja szerint
Ugyantgy, mint azokndl a motorokndl,
amelyek hagyomdnyos  tizeléanyagokat
haszndlnak, a hajtémi szempontjabdl 16-
ketdugattyus és forgédugattyts motorokat
kilénboztetink meg.

A 3-1. és 3-2. képek mutatnak egy kisszé-
ricban gydrtott MAN hidrogénbuszmotort,
amelyet szivémotorként és feltslté alkalma-
zasaval is autébuszokba épitettek be.

HArogén  Elektronikss vezdebs
.l hidregén injektor
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4-1. &bra (Forras: Mazda)

4-2. &bra (Forrds: Mazda)

A 4-1. és 4-2. képen &brazolt motorki-
vitelekig, amelyek a Mazda H2-Wankel
nevet kaptak, a hidrogén hajtéanyago
motorok csak |sketdugattyus kivitelben
késziltek.

A H2-Wankelmotor mgksdési folyamata,
amely lsketdugattyt helyett forgédugaty-
tyoval rendelkezik, a 4-1. gbran lathato.
A Wankel-féle forgodugattyds épitési
méd, és az ehhez kapcsoléds égéstér-
forma o hidrogén anyagtulajdonsagd-
nak, mint a nagy égési sebesség, egy
kedvezé feltételt biztosit. Ahogy a képen
lathato, a felsé kamréba beszivott levegé
egy elekironikusan vezérelt befivésze-
lepen keresztil bejuttatott hidrogénnel
keveredik. A rotor forgdsa dltal a tizels-
anyag-levegd keveréket komprimdlija, és
végil gyujtégyertydk segitségével gyujt-
jak. Az égés altal eléidézett nyomasns-
vekedés a rofort tovabb forgatia, és a ki-
pufogdégdz a kismlécsatorndan keresztil
a mofort elhagyija.
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5. dbra (Forras: [1])

Tovébbi felosztdsi szempontok

A keverékképzési eliaras helye és a fize-

|6anyag-befovds idSpontja szerinti meg-

kilsnboztetés mellett tovabbi felosztasokat
lehet alkalmazni a kévetkezé szempontok
alapjan:

- A bevezefett hidrogén hémérséklete
(ksrnyezeti hém./extrém alacsony hém.)

- A gyUjtasbevezetés modja (idegengydj-
tas/kompresszidgyuitds)

- Részterhelés-szabdlyozas  [fojtas -
mennyiségszabdlyozas/fojtés nélkil —
min&ségszabdalyozas)

- A hengertéliés ¢llapota szerint (szivo/
feltsltot)

- Akeverék kialakitésa szerint (homogén/
réfegezett)

A jarmiben széles hatarok kazstt varialé-

dé és dinamikus Uzem megvalésithatoss-

ga szamdra a fenti felosztasi szempontok
szerint megkilénboztetett eljarasok kombi-
nécidja gyakran célszerd. Kilsé keverék-
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séklet a sirség nodvelését vonja maga
utdn, és ezzel egyitt a keverék futéérte-
kének a novelését is eredményezi. A mo-
tor teljesitménypotencidlia kilss keverék-
képzéssel, extrém alacsony hémérsékletd
hidrogénnel az emlitett hatds jelentkezése
mellett kb. azon a szinten van, mint ami
a hidrogén kozvetlen égéstérbe torténs
fovasaval elérhets, és ezzel 15%-kal na-
gyobb, mint egy benzinizemt motoré. Eh-
hez jarulékosan kapcsolodik az az elény,
hogy a friss teltet lehitésével az égési
anomadli¢k fellépését, pl. visszaléves, korai
gyulladds, kedvezéen lehet befolydsolni.
Az 5. &brén az elméleti teljes terhelési tel-
jesitménypotencidl &sszehasonlitasa latha-
16, a kilénbszs hidrogén-keverékképzési
eliarasok és a benzinizem esetén.

1. Kencepelé

Feltoitatt motor kilsd
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7. dbra (Forrés: [1])
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6. dbra (Forrés: [1])

képzésnél  folyé-
kony  dllapotban
tarolt hidrogén

esetében a mély-
hotott hidrogén be-
fovasaval jelentés
javulasokat  lehet
elémi a komyezeti
homérsekletd  hid-
rogénnel szemben.
Az elény azzal a
hatéssal ~ magya-
razhaté, hogy a
hideg hidrogén a
szivécsében  az
egész tolteftdmeg
lehiléséhez vezet.
A redukdlt hémér-

A gyujtdsbevezetés médja szerint a hid-
rogénmotorokndl is, ugyanigy, mint a
szokdsos modon, idegen- és kompresz-
sziogyUjtasy Uzemet kilénboztetnek meg.
A hidrogénnek a dizel tizeléanyaghoz
képesti nagy ©ngyulladdési hémérséklete
miatt, amely kb. 585 °C, egy stabil ngyul-
laddsi Uzeme csak nagy sdritési viszonnyal
és részben kiegészité levegs-eldmelegités-
sel realizalhato. A H. tizeléanyagy, belsé
égési motorok aktudlis felhasznaldsi terile-
te személyauté haijtasara ma mér nem kiza-
r6lag Otto-motorikus koncepciéval térténik,
és természetesen a mdltban sem hianyoz-
tak a vizsgdlatok és a koncepciok a hidro-
génnel miksds személyauto-dizelmotorok
és a kétitemy Otto-motorok vonatkozdsa-
ban sem.
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BMW
760 h
5972 cm?®

kettés
[benzin és hidrogén)

191 kW (260 LE)

191 kW (260 LE]

4 kg / 100 km
200 km

8 kg folyékony
14,81 /100 km
500 km
74
95s
Q5s
230 km/h
230 km/h

A jarm{ technikai adatai

4. tablazat: BMW Hydrogen 7 miszaki adatai
(Forras: [1])

9. dbra (Forréds: BMW)
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10-1. &bra (Forrés: [1], BMW)

Mar a kilénbozs tizels-
anyag-tulajdonsagokbsl
- kilsnssen a  laminaris
langsebesség tekintetében
- levezetheté kilonbségek
miaft a moforikus égésnél
kilonbszs  égéssebessé-
geket lehet megfigyelni. A
6. &bran feltuntetett diagra-
mok az égéstartam jellem-
78 értékeit mutafjak benzin-
és hidrogénizem esetén,
A=1 mint ¢llondé paramé-
ter mellett, a fordulatszam
fuiggvényében.

Arészterhelés-szabdlyozds-
ra vonatkozéan a hidrogén
jra egy mdas megkézelitést
von maga utdn, mert a szé-
les gyujtashatérok miaft @
min&ségszabdlyozott zem
oz egész terheléstarto-
maényban lehetséges. Az
elérhets legnagyobb ha-
tasfokra valé tekintettel a mi-
néségszabdlyozott izemet
a mennyiségszabdlyozds-
hoz képest, minden esetben
elényben kell részesiteni.
Elényds lehet egy fojtés
(fojtészelep)  alkal-

10-2. &bra (Forrés: [1], BMW)

mazdsa az egyenlefes alapjérati futds és
az égéstartamoknak az alsé részterhelési
tartomanyban valé optimalizalasahoz, va-
lamint a kipufogogdz-utankezeléshez a
N=1 keverékszabdlyozds eszkdzének egy
harmas hatasu katalizatorral valé kombing-
cidja révén.
A motorkoncepciok tagoldsat végil a
hengertsltés kiolakitésa alapjan lehet
végrehajtani. A hidrogénmotorok elvben,
mind a szivo-, mind a feltoltéses tzemhez
megfelelnek. Ellentétben a benzinmoto-
rokkal, amelyeknek a sztk gyuijtashatarok
miatt szegénykeverék( izemben tizels-
anyag-rétegezéssel kell izemelnitk, a hid-
rogén a széles gyuijtéshatarai révén mind
homogén, mind rétegezett szegényizem-
hez megfelel.
A kilénbozs koncepciok értékelése azt is
mutatia, hogy a kérnyezeti hdmérsékletd
hidrogén kilss keverékképzési eligrasat
dsszehasonlitva, mind a kézvetlen befovasi
eligréssal, mind az extrém alacsony hémér-
sékletG (kryogen) hidrogén kiilsé keverék-
képzési eljarasaval, utdbbiakkal mindenkor
nagyobb fejlesztési potencidlt lehet elérni a
teliesitményre, a hatdsfokra és a nyersemisz-
szi6ra vals tekintettel.
Mikézben a kidolgozott kiilsé keverékkép-
zéses eljarést elsésorban a koncepciosjar-
mlveknél és a kisszériés jarmoveknél fa-
vorizdligk, a jsvében feltehetéen t6bbszsr
alkalmazott koncepci¢k lesznek a korai
kézvetlen befovas, valamint egy kombinalt
eliarés, amelyekben a kilsé és belsé
keverekképzést kombindligk. Az
utébb leirtakra mutat egy pél-
data 7 dbra.

Az alacsony hémérsékletd
hidrogén kilss keverék-
képzési koncepcisjat fo-
lyékony halmazallapoto
tarolassal  egybekstve
belathato idén belul le-
hetne  szériafejlesztésbe

atvinni. Az olyan koncepci-



11. &bra (Forrés: [1])

ok, mint a késéi kozvetlen befovés vagy az
égésvezérlés, ma még csak a kutatas std-
diumdban vannak.

A kovetkezé részben konkrét jarmigyart-
manyokat is bemutatunk, amelyekbe épi-
tett motorok hidrogént haszndlnak tizels-
anyagként.

2007-ben  prezentdlta
BMW Hydrogen 7-ként
az elsé személyautot hid-
rogén-belséégési motor
hajtassal, amelyet mar
szériafejlesztésre  szant
dllapotban mutattak be
(9. abra).

A BMW Hydrogen 7
egy keftés moforizemet
valésit meg, ugyanis hid-
rogénnel és benzinnel is
Uzemel. Ez lehet6vé teszi
a megfigyelheté atmenet
nélkoli atallast hidrogén-
uzemrél benzinizemre, amelyet automati-
kusan menet kézben tudnak végrehaitani.
A tankrendszer az extrém alacsony hé-
mérsékletd folyékony hidrogén szamara a
csomagtérben a hatsé lések mégott van
elhelyezve. A tank elhelyezése a 10-1. és
10-2. ébrén lathato.
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12. &bra: a menetciklusok sordn mért emissziés értékek (Forrds: [1])

BMW Hydrogen 7

Néhdany gépiarmigydrts, tgy minta BMW,
az MAN, a Mazda és a Toyota, hidrogén-
nel izemeld belsé égési motort realizdlt és
kisszériaban gydriott. A kévetkezdkben r6-
viden bemutatjuk a BMW ez iranyu fejlesz-
téseit. A BMW t8bb mint két évtized éta
foglalkozik a hidrogén haszndlatéval belsé
égést motorokban. 2000 méjusaban az
EXPO 2000 vilagkidllitas alkalmaval pre-
zentdlt egy 15 db BMW 750 hl-jarmgbé
allé hidrogénflotiat, folyékony halmazalla-
pott hidrogént tartalmazé tartdllyal és tize-
|8anyag-cellaval (8. &bra).

A tankot a grazi MAGNA STEYR cég készi-
tefte és a HyCentA (Hydrogen Center Aust-

13-1. és 13-2. dbrdk (Forrés: [2])
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ria) tesztelte. A motor keverékképzésének
sémdja a 11. dbrén lathatd.

Hengerenként egy hidrogénbefové van a
motoron elhelyezve, amelyet az osztrak
Horbiger cég készit. A BMW Hydrogen
7 miszaki adatai a 4. tébldzatban vannak
ssszefoglalva.

Az elekironikus motorszabdlyozas segitsé-
gével a benzinizemben elért motorteljesit-
mény egyenlé a hidrogénizemmel, azért,
hogy lehetévé tegyenek egy rantdsmentes
atkapesoldst a két izem kozott. Az emisszi-
6s értékek a kilenbsze menetciklusok so-
ran mérve alacsonyabb szinten vannak. Az
EURO 4-es ériékekhez képest 2% alatt, és
az amerikai SULEV (Super Ultra Low Emissi-
on Vehide) hatarértékeihez képest is. Egye-
dul a nitrogén-oxid jelentés, amely a ciklus
alatt a hatarérték kb. 30%-at eléri. Mono-
valens hidrogénizem megvalésitasaval to-
vabbi nifrogén-oxid-csdkkentés lehetséges,
a hatérértékhez képest 10%-ra. A 12. abrdn
lathatoak a kilénbézs meneteiklusok soran
felvett emisszios értékek a hatarériékek vo-
natkozasaban.

A legUjabb fejlesztések eredmé-
nyei a BMW-t4|

A ,BMW hidrogénmotor cstcshatdsfokot
érel” cimmel a BMW kéz8s munkaval gra-
zi és bécsi kutatokkal, a H2BR Plus Projekt
keretében egy monovalens hidrogénmo-
tort dizelmotorra vonatkozé geometriaval
és elérehaladott nagynyomasu, kézvetlen
befovatdsi technolégiaval fejlesztettek. En-
nek a hatasfoka a legjobb turbé dizelmo-
torok hatésfokanak a szintjén fekszik, kere-
ken 42%-on. Ebben a programban, amely
az oszirak Koézlekedési Innovacios és
Technologiai Minisztérium dltal tdmoga-
tott, partnerek a Grazi Mészaki Egyetem
Belss Egést Erégépek és Termodinamika
Intézete (Insitit fur Verbrennungskraftmas-
chinen und Thermodinamik der TU Graz),
a HyCentA Research GmbH (Graz), va-
lamint a HORBIGER ValveTec GmbH
(Bécs). A BMW mémbokei egy széria di-
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14. &bra (Forrés: [2])

zelmotort alapul véve fejlesztettek egy yj
hengerfejet a hidrogénizem szamdra. A
motor égésterét kozdsen a Grazi Miszaki
Egyetem mémdkeivel numerikus dramlas-
szimuldcids program eszkdzével képeziek
ki. Az aramlasszimulécio sordn és a valo-
sagban felvett befovasi képet mutatnak a
13-1. és a 13-2. dbrdk.

A HORBIGER ValveTec GmbH nagy nyo-
mést (300 bar) eléallité injektorokat konst-
rudalt a hidrogén égéstérbe t6rténd kdzvet-
len befivasahoz. Az injektor a 14. gbrdn
lathato.

Ezeket az injekiorokat a Hydrogen Center
Austria (HyCentA) - amely egyébként a
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hidrogénhez
kapcsolédo
infrastruktarat s
készitette -, tesz-

telte és mérte. A
kiadds  tesztelések
eredményébdl az 10-
nik ki, hogy az Ofto- és dizel
égésfolyamat kombindcidja hémérsék-
letvezérelt felszini gyujtas (Oberfléchen-
zindung, Surface Ignition) és a hozzd
kapcsolode diffizids égés dltal a hatasfok
tekintetében az idedlis megoldas. A proba-
padon elhelyezeft motorrél mutat képet a

15. dbra.

Kovetkezésképpen az egész jellegmezé-arto-
manyat egy tipikus személygépjarmd-motornak
lefedik, és alegmagasabb szintd hatdsfok eléré-
se mellett. Ezzel egyitt jar a fajlagos teliesitmény
novelése, és egyidejlleg a tizeléanyagfo-
gyasztds csokkenése. Az égési elidrdssal a
motor hatésfoka mar ebben a korai kutatdsi fé-
zisban eléri az aktudlisan legjobb felislistt dizel-
motoroknak megfelelé 42%-os értékét.

A belsé égési motorokndl a nagy kipufo-
gogdz-hémérsékletek miatt fennalld kipu-
fogogdz hémennyiségének j¢ kihaszndlg-
séval a jévében tovabbi hatasfoknsvelés
lehetséges.
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