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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Hidrogén Jelen tanulmany a szikragyujtasu belséégésii Otto-ciklusu motor
Benzin sziikségszeri el6gyujtasi sz6gének optimalizalasat mutatja be,
Vegyes lizem olyan miik6dési kérilmények kbzétt, amikor egy eredendben
Keywords: benzin tzem(i belséégesii motorban az eredetileg bevezetett
Hydrogen energiamennyiséget megosztva, kettés tlizelbanyag
Gasoline befecskendezéssel valbsitiuk meg. Ebben az esetben a
Dual-fuel bevezetett energiamennyiség 20%-a hidrogén, mig a maradék
Cikktérténet: 80% energia benzin felhasznélasaval kerlil a rendszerbe. A jelen
Beérkezett 2025. augusztus 1. vizsgalat célja az optimalis gydujtasi id6pont meghatarozasa volt,
Atdolgozva 2025. augusztus 15. amely ~maximalizalia a teljesitményt és csbkkenti a
Elfogadva 2025. augusztus 18. kopogasveszélyt. Az eredmények szerint, benzinlizem esetén,

az optimalis ponttél szamitva atlagosan 4-6° f6tengelyfokkal
késbébbre kell idéziteni az elbgyujtasi széget. A megfigyelt
MFB50, égéshossz és égési csticsnyomas értékek igazoljak,
hogy az elbgyujtas korrekcioja elengedhetetlen a hidrogén-
benzin kettéslizem optimalis miikédtetéséhez.

Abstract

This study presents the optimization of the necessary ignition
advance angle in an Otto-cycle internal combustion engine under
operating conditions in which the originally gasoline-fuelled
engine is modified to operate with dual-fuel injection, distributing
the total energy input between the two fuels. In this configuration,
20% of the introduced energy is supplied by hydrogen, while the
remaining 80% is provided by gasoline. The aim of the present
investigation was to determine the optimal ignition timing that
maximizes performance while minimizing the risk of knock.
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According to the results, the ignition advance must be retarded
by approximately 4-6° crank angle degrees compared to the
optimal ignition point for pure gasoline operation. The observed
MFB50, combustion duration, and peak cylinder pressure values
confirm that correcting the ignition timing is essential for the
optimal operation of hydrogen—gasoline dual-fuel operation.

1. Bevezetés

A hidrogén, mint alternativ tuzel6anyag, kiemelt szerepet jatszhat a jov6 bels6égési
motorjainak kornyezetbarat atalakitasaban. Ezt a megallapitast tamasztja ala Chintala és
Subramanian [1] atfogé irodalmi dsszefoglaldja is, amely részletezi a hidrogén alkalmazasanak
elényeit, kilénésen a kompressziogyujtasu motorok kettéstizemi mikoédésében. E tanulmany
alapjan a hidrogén hozzaadasa jelent6s hatasfokjavulast eredményezhet, mikézben a
szennyezbanyagkibocsatas szamottevéen csokkenthetd. Ezen gondolatmenetet kdveti Tsujimura
és Suzuki [2] munkaja is, akik kisérleti Uton igazoltak, hogy a dizel-hidrogén kettéstizemi
rendszerek gyorsabb égést és hatékonyabb energiafelhasznalast biztositanak, kaléndsen
szegénykeverékes lizemmaod esetén. A fenti eredményeket tovabb arnyalja Qin és munkatarsainak
[3] megdfigyelése, akik a hidrogén energiarészesedésének ndvelésével parhuzamosan egyre
révidebb égéshosszokat és magasabb égési csucsnyomas értékeket dokumentaltak. Ez az égés
dinamikajanak valtozasara és a hidrogén gyors reakciésebességére utal.

A kutatasok ipari alkalmazasokra torténd kiterjesztése soran Szamrej és Karczewski [4] az
ugynevezett HCNG (hidrogén—CNG) keverékek vizsgalataval mutattak ki, hogy mar kis mennyiségu
hidrogén hozzaadasaval is jelentésen javithatdé az égés hatasfoka.

A keverékképzési és befecskendezési stratégia fontossagat hangsulyozza Serrano et al. [5],
akik a vizbefecskendezés kiegészitd szerepét vizsgaltak. Eredményeik alapjan a helyesen beallitott
tlzelbanyagarany és befecskendezési méd jelentds hatast gyakorol a motor teljesitményére és az
emisszios jellemzékre. Az Otto-ciklusu motorok vonatkozasaban Gopal et al. [6] és Vavra et al. [7]
munkai érdemelnek emlitést, akik ramutatnak arra, hogy az egyszer( szivocsébefecskendezés is
életképes megoldas lehet a hidrogénmotor technolégia szempontjabdl, kulénésen, ha a gyari
vezérlbegységekhez valé illesztés a cél.

A hidrogéndusitas hatasmechanizmusat tovabb részletezi Gultekin és Ciniviz [8], akik szerint
az égeéstér geometrigjanak és a keverékképzés moddjanak modositasaval tovabb fokozhatdk a
hidrogén kedvezd égési tulajdonsagai. A szikragyujtdsu motorokra vonatkozéan Purayil és
munkatarsai [9] részletesen bemutatjak, hogy az el6gyujtasi szog kulcsszerepet jatszik a kivant
teljesitmény elérésében, mig tovabbi vizsgalatuk [10] a kopogashatar kitolasat célz6
elégyujtasoptimalizalasi lehetéségeket elemzi.

Sajat méréseink alatt mi is hasonlo jelenségeket figyeltink meg, miszerint 20% hidrogén
energiaarany mellett, a gyari benzinizemre kalibralt gyujtasbeallitdsokkal is tudott Gzemelni a
tesztmotorunk, de ezekkel a bedllitasokkal kdzel sem optimalisan. Az égéssebesség
felgyorsulasanak hatasara az eltolédott égésfazis a csucsponti nyomas korai bekdvetkezéséhez,
fokozott héterheléshez, kopogasveszélyhez és alacsony teljesitményhez vezetett [11].

Ezen tapasztalatok alapjan jelen tanulmany célja az volt, hogy megvizsgaljuk, milyen mértéka
gyujtasidézités modositas szikséges ahhoz, hogy a hidrogén—benzin kettésliizem hatékony és
Uuzembiztos legyen.
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2. Kisérlettervezés

A kisérleti vizsgalatok célja egy Otto-ciklusu, szikragyujtasu bels6égési motor miikédésének
vizsgalata volt 20% hidrogénenergia aranyu, kettéstizem( konfiguracioban. A vizsgalatok soran
kiemelt figyelmet forditottunk a gyujtasidézités hatasaira, valamint az égésfolyamat fazisaira. A
vizsgalatok megbizhatdésaga és reprodukalhatdésaga érdekében a teljes tesztrendszer szabvanyos
korilmények kozott, szigoru ellenbrzés mellett kerilt kialakitasra. A megvaldsitas lépéseit a
kovetkez6 alfejezetek részletezik.

2.1. Vizsgalati motor

A Kkisérleti és szimulacidés vizsgalatok egy BMW M43B18 tipusu bels6égési motort
valasztottunk. Jelen er6forrasunk felépitésérél megfelelé mennyiségl szakirodalom all
rendelkezésre Uzemeltetési el6élete jol dokumentalt, ellenérzétt, valamint széles korl
alkalmazhatésaga tobb jarmitipusban bizonyitott. Ezért mind a fizikai kisérletek, mind a numerikus
modellezés szempontjabol ésszerl valasztasnak bizonyult, hogy ezzel a blokkal dolgozzunk. A
pontos és reprodukalhaté mérési eredmények biztositasa érdekében a motor teljes korli mechanikai
feltjitason esett at a vizsgalatok megkezdése el6tt. A feldjitas soran a motort teljesen szétszereltlik
és minden f6bb alkatrészt atvizsgaltunk. A hengerfejben kicseréltik a szelepvezetbket és
szelepeket, Ujramartuk a szelepfészkeket, valamint sikba munkaltuk a hengerfej illesztési feluletét.
A motorblokk hengereit Ujra honoltuk, a hengerfejjel illeszkedd felliletet sikba martuk. A
dugattyugydriket, fétengely és hajtérudcsapagyakat, valamint a tomitéseket Uj, gyari szabvanynak
megfeleld alkatrészekre cseréltik. A segédberendezéseket megtisztitottuk, vizualisan ellenériztik,
majd a gyartoi elbirasok szerint 6sszeszereltik. Az 6sszeszerelést kovetéen a motor a MAHLE altal
ajanlott bejaratasi protokoll szerint fokozatos terhelési(i bejaratason esett at, amely elengedhetetlen
volt a mechanikus alkatrészek megfelel6 6sszekopasahoz [12]. A bejaratas soran a motort emelkedd
terhelési és fordulatszamlépcsékben mikodtettik, igy biztositva a stabil Gzemi viselkedést a
kisérletek megkezdése elbtt. A motor alapveté milszaki paraméterei a vizsgalatok soran
valtozatlanok maradtak, igy az égési folyamatban tapasztalt eltérések kizardlag az
Uzemanyagdsszetétel valtozasanak voltak tulajdonithatok.

2.2. Motorvezérlé6 elektronika és kabelkoéteg

A Kkisérleti mérések lebonyolitasahoz egy egyedi motorvezerlét készitettink, amely a
hagyomanyos ,standalone ECU”-t6l eltéréen hengerenként két-két befecskendezd vezérlésre
alkalmas kimenettel rendelkezik. Ez a tipusu motorvezérlé valds idében szabadon programozhaté
ennek a lehetéségnek a kihasznalasahoz egy egyedileg készitett kabelkoteget kellett készitentink.
Ez a kialakitas teljes korl szabalyozasi lehet6éget biztositott valamennyi motormikodési jellemz6
beallitdsaban, beleértve az lizemanyag befecskendezés idbzitését, a befecskendezés idétartamat
és az elégyujtasi szoget is. A motorvezérlébe bekdtott és a belséégésii motorba integralt szenzorok
segitségével valos idejl monitorozast és a korabbiakban emlitett beallitasi lehetségekkel pontosan
be tudtuk allitani az altalunk definialt mikodési paramétereket. A motorvezérld altal hasznalt
bemeneti és kimeneti csatornakat az 1. tablazatban foglaltuk dssze.
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1. Tablazat. A motorvezérlé altal hasznalt csatornak

Bemeneti csatorna Kimeneti csatorna
Forgattyustengely jel Gyujtas 1. henger
Vezérmitengely jel Gyujtas 2. henger

Vizhéfok Gyujtas 3. henger

Beszivott levegd hémérséklet Gyujtas 4. henger

Szivécsd nyomas Befecskendezés 1. henger benzin
Kdérnyezeti nyomas Befecskendezés 2. henger benzin

Kipufogdgaz hémérséklet 1. henger | Befecskendezés 3. henger benzin

Kipufogdgaz hémérséklet 2. henger | Befecskendezés 4. henger benzin

Kipufogogaz h6mérséklet 3. henger | Befecskendezés 1. henger hidrogén

Kipufogogaz h6mérséklet 4. henger | Befecskendezés 2. henger hidrogén

Fojtészelep allas Befecskendezés 3. henger hidrogén

Befecskendezés 4. henger hidrogén

2.3. Egéselemzé6 rendszer

Az égési folyamatok részletes vizsgalatahoz a BDN Automotive Kft. altal fejlesztett CA-6
tipusu, hatcsatornas égéselemz® rendszert alkalmaztuk. Ezt a nagy felbontasu diagnosztikai
eszkozt kifejezetten a hengerben lejatsz6dé nyomasvaltozasok id6alapu, fétengelyszoggel
szinkronizalt mérésének megfeleléen alakitottak ki, igy alkalmas termodinamikai folyamatok
elemzésére és szimulacidés modellek hitelesitésére.

A mérésekhez AVL GHO1D tipusu nyomasérzékel6t hasznaltunk, amelyet egy belséégési

motor hengernyomas mérésére fejlesztett AVL gyujtogyertya segitségével helyeztink el a
hengerfejben. Az érzékel6t egy AVL AT6356E tipusu négysavos erbsitével kapcsoltuk dssze. A
rendszer 1 MHz-es mintavételezési frekvenciaval gydjtétte az adatokat, amely lehetévé tette a
fétengelyszogfiggé adatelemzést, kulondsen az égési csucsnyomas, a nyomasndvekedési
sebesség és az elégett tlizeléanyagfrakcié pontos meghatarozasa érdekében.
Az érzékelbrendszer 5,3 [pC/bar] érzékenységgel rendelkezett, 170 [kHz]-es sajatfrekvenciaval,
linearis hibaja £0,3 [%] volt, mérési tartomanya 0-300 [bar] kdzé esett. A rendszer szinkronizalasa
60-2 fogazott fétengely-ékszijtarcsa segitségével tortént, amely biztositotta, hogy valamennyi
nyomasadat pontosan a motorciklus megfelelé pontjahoz legyen hozzarendelve.

2.4. Tuzelé6anyagok

A motor tizel6anyagellatasa kereskedelmi forgalomban kaphaté 95-6s oktanszamu benzinnel
és nagy tisztasagu hidrogénnel tortént. A benzin megfelelt az Euro 95 szabvanynak, kivalasztasat
elérhetésége és széles korl felhasznalasa indokolta. A hidrogént mindésitett, nagynyomasu
bindelbdl biztositottuk, amelynek nyomasszabalyzasa biztositotta a pontos és egyenletes
adagolast.

Mindkét tuzel6anyag esetében szigoru kezelési protokollokat alkalmaztunk. A benzint zart,
hémérsékletszabalyozott tartalyokban taroltuk, hogy elkeriljik az elparolgast és a slirliség
ingadozasat. A vizsgalatok megkezdése elétt a tlizeléanyag hédmérsékletét 20 °C-ra allitottuk be.
A hidrogént szivocsGbefecskendezéssel juttattuk a motorba, az injektorokat a szivoszelepek elétt 50
mme-re helyeztik el. Mindkét Uzemanyag befecskendezési mennyiségét ugy szinkronizaltuk, hogy
biztositott legyen az energiatartalom arany pontos beallitasa.

A hidrogénellato rendszer tartalmazott tomegarammeérét, nyomasszabalyzét és nagynyomasu
tarolopalackot. A biztonsagot gazszivargaseérzékel6k, mechanikus tulnyomasszelepek, minésitett
nagynyomasu csévezetékek, valamint egy vészleallité protokoll biztositotta. Minden biztonsagi
intézkedés megfelelt a laboratériumi hidrogénes égésvizsgalatokra vonatkozé aktualis
szabvanyoknak. A bels6égési motor alapvetd paramétereit és a kornyezeti feltételeket a 2.
Tablazatban mutatjuk be.
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2. Tablazat. A bels6égésii motor paraméterei és a kbrnyezeti feltételek

Megnevezés Erték

Motorkaéd M43B18

Motortipus Négyutem( sor 4
Furat 84 [mm]

Loket 81 [mm]
Lokettérfogat 1796 [cm?]
Szelepek szama 8 szelep (2/henger)
Befecskendezés Szivécsd befecskendezés
Kompressziéviszony 9,7:1
Uzemanyagnyomas 3,5 [bar]
Légnyomas 998 [hPa]
Kérnyezeti h6mérséklet 19 [°C]
Uzemanyag hémérséklet 20 [°C]

Hidrogén nyomas 5 [bar]

2.5. Fékpadi teszt

A kettds tuzel6anyaggal végzett validacids kisérleteket hidrogén-benzin keverékével hajtottuk
végre, ahol a hidrogén az dsszes tlizelbanyag-energia 20%-at tette ki. A motort 1500 és 3500 1/perc
kozotti fordulatszamtartomanyban, 500 1/perces léptékekben, telijes terhelés (WOT) mellett
mikodtettiik és mértiik. A kisérlet elsédleges célja az volt, hogy felmérjik a hidrogénnel torténé
dusitas hatasat az égésfolyamat jellemzéire, a teljesitményre és a termodinamikai paraméterekre.

A sztochiometrikus levegd Uzemanyag aranyt (A = 1) ugy tartottuk fenn, hogy a benzin és
hidrogén injektorok nyitvatartasi idejét a benzin és hidrogén atfolyasmérdk aktudlis értékei alapjan
allitottuk be. Az elégyujtasi szoget az adott fordulatszamon, a keverékdsszetétel beszabalyzasa utan
a kopogasi hatarra allitottuk az &sszehasonlithatésag és a legnagyobb teljesitmény elérése
érdekében.

A mért paraméterek kozé tartoztak a motorfordulatszam, a forgatonyomaték, a fékezett
teliesitmény, a levegd tdmegarama, a kipufogogaz hémérséklete (EGT), valamint a benzin és a
hidrogén fogyasztdasa. Az AVL probapadi platform egységes kornyezeti és motorvezérlési
feltételeket biztositott. A benzinaramlast az AVL 735S, AVL 752C és AVL 7531.21 rendszerekkel
mértik, amelyek a tlizelbanyag hédmérsékletét, nyomasat és igy a slirliségét is szabalyozzak. A
beszivott levegé mennyiségét és hdmérsékletét, valamint nyomasat az AVL Airsonix rendszerrel
meértuk, mig a termelt nyomatékot és teljesitményt az AVL DynoRoad 200 teljesitményméré
fékpaddal rogzitettuk.
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2.6. Egésvizsgalat

Az égesfolyamatok részletes kiértékelését a nagy felbontasu, hengerben mért nyomasadatok
alapjan  végeztuk, amelyek stabil, stacioner Uzemi feltételek mellett, kulonb6z6
fordulatszamtartomanyokban kertltek rogzitésre. A mérési pontokon 100 egymast kdvetd ciklus
adatait gyUjtottuk Ossze, lehetévé téve a ciklusatlagolt elemzést, igy csOkkentve az atmeneti
anomaliak és a ciklusrol ciklusra valtozo ingadozasok hatasat.

Az égési folyamat jellemzdit a Rassweiler—Withrow mddszer segitségével hataroztuk meg,
amely széles korben elfogadott a szikragyujtasu bels6égési motorok nyomasgorbéinek elemzésére.
Az elemzés soran tobb kulcsfontossagu paramétert vizsgaltunk. Elséként az ugynevezett Mass
Fraction Burned (MFB) profilokat hataroztuk meg, ezen beldl is az MFB10, MFB50 és MFB90
értékeket, amelyek rendre az égési energia 10%, 50% és 90%-anak felszabadulasat jelzik. Ezen
paraméterek pontos képet adnak a gyulaskésedelemrdl, az égés kulénbdzé fazisardl, valamint az
€geés lezarodasarol.

Az égéshossz jellemzésére két killonb6zd metrikat alkalmaztunk. Az elsé az égés kezdetétdl
(SOC) a befejez6déséig (EOC) tartd teljes égéstartomanyt fedte le, mig a masodik modszer
kizarélag az MFB10 és MFB90 kdzotti szakaszt vizsgalta, amely a f6 égési fazist jeleniti meg. Mig
az elébbi modszer az egész égésfolyamatot lefedi, beleértve a gyujtaskésedelmet és az utdégést is,
addig az utdébbi kevéshbé érzékeny az esetleges rendellenességekre. Az égés intenzitasat és id6beli
lefolyasat a héfelszabadulas Gtemének (ROHR) meghatarozasaval jellemeztik, amelyet a
termodinamika elsé térvénye alapjan, a nyomas és térfogatadatokbdl szamitottunk. Ez az elemzés
nemcsak az égési esemény intenzitasarol és karakterérdl nyujtott informaciot, hanem lehetéséget
adott rendellenes égési jelenségek, példaul a kopogas vagy a tulzott elégyujtas azonositasara is.

Végll, az égéstérbeli csucsnyomas és nyomasndvekedési sebesség vizsgalataval felmértik
a kopogasi hajlamot, illetve az égés dinamikajat. Kulon figyelmet szenteltink annak
tanulmanyozasara, hogy miként befolyasolia a hidrogénes dusitas az égésfazist. A 20%-os
hidrogénenergia részarany alkalmazasa esetén az MFB50 érték kdvetkezetesen kdzelebb tolddott
a felsd holtponthoz (TDC), ami a langfront gyorsabb terjedését jelezte. Az égéshossz, kilondsen az
MFB90 és MFB10 pontok kozétti tartomany, minden vizsgalt fordulatszamon csdkkent, ami jol
mutatja a hidrogén nagy reakcidkészségét és gyors égési karakterisztikajat.

3. Eredmények

A Kisérletek sordan minden vizsgalt fordulatszamtartomanyban szisztematikus kilénbséget
tapasztaltunk a kizarélag benzinlizemhez optimalizalt elégyujtasi szégekhez képest. A 20%-os
hidrogénenergia részarany alkalmazasa jelentésen médositotta a gyujtas idézitésének optimalis
pontjat, igy annak Ujra kalibralasa elengedhetetlen volt az elvart teljesitmény és égéskarakterisztika
biztositasahoz. A hidrogén égési sebessége lényegesen nagyobb, mint a benziné, igy jelenléte a
gyulladas utan gyorsabban terjedd langfrontot eredményezett. Ennek kévetkezményeként az égés
hamarabb lezajlott, és az égés kdzéppontjat, ezzel egyutt az MFB50-et minden mérési pontban a
felsé holtpont (TDC) felé tolta el. Ha az elégyujtast nem korrigaljuk, az égés folyamata tulsagosan
koran ment volna végbe, amely fokozott kopogasveszélyt és hatasfokcsokkenést eredményez. Az
elvégzett mérések egyértelmien kimutattak, hogy az optimalis gyujtasi idépont minden esetben 4—
6° fétengelyfokkal kés6bbre tolddott, mint a kizarélag benzinnel torténd tzem soran meghatarozott.
Ez az el6gyujtas-visszavétel minden fordulatszamon (1500—-3500 1/perc) szikséges volt a stabil és
hatékony mikodéshez. Az el6gyujtas értékeket a 3. szamu tablazat tartalmazza.




Az elégyujtasi szdg optimalizalasa Otto ciklusi bels6égésti motorban 20% hidrogén és 80% benzin kettds Gizem esetén.

3. Tablazat. EI6qydjtasi szégek

Fordulatszam [1/perc] Optimalis elégyujtasi szog Optimalis elégyujtasi szog
benzin [°] benzin 80%-hidrogén 20%[°]

1500 30,2 24,8

2000 31,5 26,4

2500 31,8 26,8

3000 31,5 28,1

3500 35,5 28,8

Az égés és nyomaslefolyasban bekdvetkezd valtozasok jobb megértése és szemléltetése
érdekében az 1. abran dsszehasonlit6 médon mutatjuk be a 2500 fordulat/perc fordulatszamon
rogzitett nyomasgorbéket. Az abran harom kildonbdzé Gzemallapotot vizsgalunk, az alapértelmezett
benzinizemet, a 20%-0s hidrogénenergia-részesedésl, de elégyujtasmddositas nélkdli vegyes
Uzemet, valamint a gyujtasoptimalizalast kovet6 kettésiizem modot.
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4. Osszegzés

A hidrogén, mint tizel6anyag az Otto-ciklusu belséégésli motorok esetében is jelentds
potenciallal bir. E kutatasi irany azeért is kilondsen igéretes, mert a meglévé motorarchitekturak
kisebb mddositasokkal alkalmassa teheték a kettéslizemi (hidrogén-benzin) miikddésre. Jelen
vizsgalat is azt tamasztja ala, hogy mar az elégyujtasi sz6g megfelel§ modositasaval olyan
konstrukci¢ alakithatd ki, amely nemcsak stabil mikodést biztosit, hanem csokkentett karosanyag-
kibocsatassal is Uzemeltethet6.

A mérések alapjan egyértelmien megallapithatd, hogy a 20% hidrogénenergia részarany
alkalmazasa minden vizsgalt fordulatszamtartomanyban (1500-3500 1/perc) szikségessé tette az
elégyujtasi szog korrekciojat. A benzinlizemhez optimalizalt gyari értékhez képest az elbgyujtast 4—
6 fokkal kellett visszavenni annak érdekében, hogy a hidrogén gyorsabb égési karakterisztikajabdl
fakado elbretolt nyomascsucs ne okozzon kopogast, tulzott héterhelést vagy hatasfokcsdkkenést.
A korrigalt elégyujtasi beallitasok mellett az égés lefolyasa stabilizalédott, igy az eredmények azt
mutatjak, hogy megdfelel6 optimalizalas mellett a hidrogén-benzin kettésizem nemcsak
megvaldsithatd, hanem miszakilag is megbizhaté és emisszidcsdkkentd alternativat kinal a
jelenlegi bels6égési hajtaslancok szamara.
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