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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].

VI. A tézispontokhoz kapcsolodo tudomanyos kozlemények

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

LAZA, MEIER, PENNINGER: Untersuchungen zur Einsetzbarkeit von rohem Rapsol fiir
die Verbrennung in Gasturbinen. 14. Frithlingsakademie. Miinchen, Németorszag, pp.

37-43. (2002.)

LAzA, MEIER, KOCH: Untersuchungen zum FEinsatz von Rapsol in Gasturbinen.
Internationale Conference on Heat Engines and Environmental Protection, Balatonfiired,
pp- 99-106. ( 2003.)

LAzA, KOCH, PENNINGER: A kerozin és repceolaj gazturbinaspecifikus vizsgalata I1.
Magyar Energetika, XIII:(5) pp. 3-8. (2005)

LAzA, KOCH, PENNINGER: Examination of kerosine and rape oil with specification of
gas turbine. Gépészet 2004, pp. 622-626. (2004.)

LAzA, KOCH, PENNINGER: Kerozin és repceolaj gazturbinaspecifikus vizsgalata.
Magyar Energetika, XII:(5) pp. 28-33. (2004.)

LAzA, KOCH, PENNINGER: Analysis of oscillation of gas turbine combustion in case of
rape seed oil and kerosine jet-a fuel. microCAD2005, Miskolc, pp. 49-54. (2005.)

LAzA, KOCH, PENNINGER: Analysis der Oszillation eines rapsélbetriebenen
Kleingasturbinenbrenner. 22. Deutscher Flammentag, Braunschweig, VDI-BERICHTE
1888: pp. 673-679. (2005.)

LLAZA, PENNINGER: Repceolaj és magasabb rendii alkoholok keverékének viszkozitasa.
Energiagazdalkodas, Budapest, 46:(5) pp. 3-5. (2005.)

LAZA, TOVARI, PENNINGER: Investigation of Density and Heat Value of Rape Seed Oil
and Rape Seed Oil + Alcohol Mixtures. Proc. of International Conference of Energetics
and Electrical Engineering, Kolozsvar, pp. 65-69. (2006.)

LAzZA, KEREKES, PENNINGER: A repceolaj, valamint a repceolaj és magasabb rendii
alkohol-keverékek tizveszélyességének meghatdarozdasa. Szent Istvan Egyetem
Tudomanyos Kozlemények, Budapest, 3:(1) pp. 40-44. (2006.)

LAzA, KECSKES, BERECZKY, PENNINGER: Examination of burning process of
regenerative liquid fuel and alcohol mixtures in diesel engine. Periodica Politechnica

ser. Mech. Eng., Budapest, 50:(1) pp. 11-29. (2006.)

LAZA, BERECZKY: Determination of the Evaporation Constant in Case of Pure and with
Alcohol Mixed Rape Seed Oil. Proc. of 6th International Conference in Mechanical
Engineering, Brasov, pp. 232-237. (2008.)



[13] LAZzA: Pilot Test and Theoretical Analysis of Evaporation of One and More Component
Fuel.s Periodica Polytechnica-Mechanical Engineering 52:(2) pp. 67-71. ISSN: 0324-
6051 (2009.)

[14] LAzA, BERECZKY: Influence of Higher Alcohols on the Combustion Pressure of Diesel
Engine Operated with Rape Seed Oil. Acta Mechanica Slovaca, 13:(3) pp. 54-61.
(2009.)

[15] LAZA, BERECZKY: Magasabb rendii alkohol hatasa dizelmotorban lejatszodo égési

folyamatokra repceolaj tiizeloanyag esetén. Energiagazdéalkodas, 50:(6) pp. 19-24.
(2009.)

VII. Az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikaciok

1. T. Laza, R. Koch, A. Penninger: Analysis of Burning Behavior of Liquid Fuel Based on
Biomass and Kerosine Jet A. 7. International Conference on Heat Engines and
Environmental Protection, pp. 171-177., ISBN 963 420 840 1, Balatonfiired (2005.)

2. Laza T., Penninger A.: Repceolaj, valamint repceolaj és metanol keverékének parolgasi
tulajdonsagai és viszkozitasa. Energiagazdalkodas 46. évf. II. szam pp. 17-21. ISSN 0021-
0757, Budapest, (2005.)

3. Losonczi B., Hermanutz P., Laza T., Bereczky A., Kecskés R., Meggyes A.: Investigation
of Combustion Process of Pure and Refuse Vegetable Oil in Diesel Engine. Gépészet
2006, ISBN 963 593 465 3, Budapest (2006.)

4. Laza T., Sabino J., Carvalho I., Bereczky A., Penninger A.: Pilot Test and Theoretical
Analysis of One and More Component Fuel. Gépészet 2006, ISBN 963 593 465 3,
Budapest (2006.)

5. Laza T., Tovari P., Penninger A.: Investigation of Density and Heat Value of Rape Seed
Oil and Rape Seed Oil + Alcohol Mixtures. International Conference of Energetics and
Electrical Engineering, pp. 65-69. ISSN 1842-4546 Kolozsvar (2006.)

6. Laza T., Kerekes Zs., Penninger A.: Repceolaj valamint repceolaj és magasabb rendi
alkoholok  égéstorvényének  elemzése az elegyek lobbandspontja  alapjan.
Energiagazdalkodas, 47. évf. V. sz. pp. 6-9. ISSN 0021-0757 (2006.)

7. Laza T., Stauch R., Penninger A.: Theoretical and practical analysis of the evaporation of
vegetable oils and fatty acids. 8. International Conference on Heat Engines and
Environmental Protection, pp. 75-79., Balatonfiired, ISBN 978 963 420 907 2 (2007.)

8. Laza T., Penninger A.. Repceolaj ¢és magasabb rendlii alkohol elegyek parolgasi
folyamatanak elemzése. 3. évf. IIL. sz. pp. 16-18. Bioenergia ISSN 1788-487X (2008.)

9. Laza T., Bereczky A.: Magasabb rendii alkoholok repceolaj belsd égésii motorban vald
felhasznalhatosagara gyakorolt hatasa. Tiiki, 42. Ipari Szeminarium, Dunatjvaros, ISBN
978-963-06-6543-8 (2008.)

10. Laza T., Penninger A.: Analysis of spray combustion of liquid biomass comparing with
kerosene. 4th European Combustion Meeting, Bécs, ISBN 978-3-902655-06-6 (2009.)



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

T. Laza, A. Bereczky: Influence of higher alcohols on the emissions of diesel engine
operated with rape seed oil. 4th European Combustion Meeting, Bécs, ISBN 978-3-
902655-06-6 (2009.)

Laza T., Bereczky A.: Influence of higher alcohols on the Combustion Pressure of Diesel
Engine Operated with Rape Seed Oil. 9th International Conference on Heat Engine and
Environmental Protection, Balatonfiired. pp. 45-51. ISBN 978-963-420-979-9 (2009.)

Bereczky A., Laza T.: Ersetzen des Dieseldls durch Rapsol mit beigemischten Alkoholen
hoheren Grades. 24. Deutscher Flammentag: Verbrennung und Feuerung. Bochum,
Németorszag, VDI Verlag, pp. 511-514. ISBN 978-3-18-092056-6 (2009.)

T. Laza, A. Bereczky, A. Penninger: Energetische und Motorische Verwendung der
Erneuerbaren Energiequellen. 9. Magdeburger Maschinenbau-Tage, pp. 57-64.
Magdeburg, Németorszag. ISBN 978-3-940961-36-5 (2009.)

Penninger A., Meggyes A., Laza T.. Géazturbinatiiztér oszcillacidjanak vizsgalata
megujulo tiizeldanyag esetén. X. ENELKO, Romania, Marosvasarhely, pp. 130-134.
ISSN 1842-4546 (2009.)

Kovéacs V., Laza T., Torok A.: Hazai, kozlekedési célq, novényi alapu, bio-tiizeldanyag
felhasznalds analitikai vizsgalata, Kozlekedéstudomanyi Szemle V. pp. 36-39. ISSN:
0023-4362 (2009.)

Bereczky A., Laza T.: Magasabb rendii alkohol hatisa dizelmotorban lejatszodo égési
folyamatokra repceolaj tlizel6anyag esetén. Energiagazdalkodas, pp. 19-24. ISSN: 0021-
0757 (2009.)

Laza: Pilot Test and Theoretical Analysis of Evaporation of One and More Component
Fuels Periodica Polytechnica-Mechanical Engineering 52:(2) pp. 67-71. ISSN: 0324-6051
(2009).

Kovacs, Laza, Torok: Novényi alapu biotiizeldanyag-felhasznalas kozlekedési célu
nemzetgazdasagi optimalasa. Magyar Energetika, XVI, (6) pp. 26-29. ISSN: 1216-8599
(2009.)

VIII. Hivatkozasok

1.

Zo6ldy Maté: Megujuld tlizelbanyagok adagolasdnak hatasa a gazolaj viszkozitésara,
Autoétechnika, 2005/8 HU ISSN 1588 9858. Hivatkozott cikk: Laza, Penninger:
Repceolaj, valamint repceolaj ¢és metanol keverékének parolgasi tulajdonsagai és
viszkozitasa. Energiagazdalkodas 46. évf. II. szam pp. 17-21. ISSN 0021-0757, Budapest
(2005.)

Zo6ldy Maté, Kecskés Robert: Megajuld motorhajtéanyagok keverésének hatdsa az
égésfolyamatra és az emissziora, Gép 2006/5, ISSN 0016-8572. Hivatkozott cikk: A.
Bereczky, A. Meggyes, T. Laza, R. Kecskés: Examination of Burning Processes of
Regenerative Liquid Fuel and Alcohol Mixtures in Diesel Engine. 7. International
Conference on Heat Engines and Environmental Protection, pp. 166-171., ISBN 963 420
840 1, Balatonfiired (2005.)

Zoldy, M.: Bioethanol-biodiesel-diesel oil blends effect on cetane number and viscosity,
6th International Colloquim Fuels 2007, Technische Akademie Esslingen, 2007 01.10-11,



10.

11

ISBN 3-924813-67-1. Hivatkozott cikk: A. Bereczky, A.Meggyes, T. Laza, R. Kecskés:
Examination of Burning Processes of Regenerative Liquid Fuel and Alcohol Mixtures in

Diesel Engine. 7. International Conference on Heat Engines and Environmental
Protection, pp. 166-171., ISBN 963 420 840 1, Balatonfiired (2005.)

Reményi Kéroly: Megujulé Energidk. Energiaforrasok ¢és hasznositasuk. Akadémiai kiado
(2007.) ISBN 978 963 05 8458 6. Hivatkozott cikk: Laza, Penninger: Repceolaj, valamint
repceolaj ¢és metanol keverékének parolgési tulajdonsdgai és  viszkozitdsa.
Energiagazdalkodas 46. évf. II. szdm pp. 17-21. ISSN 0021-0757, Budapest, (2005.)

Dr. Zoldy Maté: Significance of application technique of fuel containing biocomponents,
MOL SP SD & HSE special issue, 2009/3 ISSN 2060-338X pp 133-139. Hivatkozott
cikk: Bereczky A.; Meggyes, A.; Laza, T.; Kecskés, R.: Examination of burning process
of regenerativ liqiud fuel and alcohol mixtures in diesel engine. Heat Engines and
Environmental Protection, ISBN 963 420 840 1, Balatonfiired (2005.)

Martina Slezdkova, Daniel Bratsky: Diesel Fuels from Renewable Sources. 44th
International PetroleumConference, Bratislava, Slovak Republic. Hivatkozott cikk: Laza,
T., Kecskés, R., Bereczky, A., Penninger, A.: Examination of burning processes of
regenerative liquid fuel and alcohol mixtures in diesel engine. Periodical Polytechnica Ser.
Mech. Eng., 50 (1), 11-29. (2006.)

Viktoria Barbara Kovacs, Attila Meggyes: Energetic Utilisation of Pyrolysis Gases in IC
Engine. Acta Polytechnica Hungarica Vol. 6, No. 4, 2009. Hivatkozott cikk: Laza, T.,
Bereczky A.: Determination of the Evaporation Constant in Case of Pure and with
Alcohol Mixed Rape Seed Oil., in Proceedings of 16th International Conference in
Mechanical Engineering, Brasov, May 1-4, 2008, pp. 232-237

S. Szwaja, J. D. Naber: Combustion of n-butanol in a spark-ignition IC engine. Fuel xxx
(2009) xxxxxx. Hivatkozott cikk: Laza T., Kecskés R., Bereczky A., Penninger A.:
Examination of burning processes of regenerative liquid fuel and alcohol mixtures in
diesel engine. Periodica Polytech Mech Eng; 50 (1):1129. (2006.)

Martina Slezackova, Daniel Bratsky: Aplikdca Repkového Oleaj Ako Paliva Pre
Neupravené Dieselové Motory. Aprochem 2009 Odpadové forum 2009. 20.22. 4. 2009
Milovy pp. 1381-1388. Hivatkozott cikk: Laza T., Kecskés R., Bereczky A., Penninger
A.: Examination of burning processes of regenerative liquid fuel and alcohol mixtures in
diesel engine. Periodica Polytech Mech Eng; 50 (1):1129. (2006.)

Penninger Antal: The Development of the Environmenntal Industry by the Utilisation of
the Energetics Potential. In: Istvan Fodor: The Role of Environmental Industry in The
Regional Reindusrialisation in Hungary. Debrecen, MTA, 2009. pp. 127-144 ISBN: 978-
963-9899-15-5. Hivatkozott cikk: T. Laza, A. Bereczky: Influence of higher alcohols on
the emissions of diesel engine operated with rape seed oil. 4th European Combustion
Meeting, Bécs, ISBN 978-3-902655-06-6 (2009.)

. Zoldy, Hollo, Thernesz: Butanol as diesel extender option for internal combustion

engines. SAE 2010 World Congress. Hivatkozott cikk: Laza T., Kecskés R., Bereczky A.,
Penninger A.: Examination of burning process of regenerative liquid fuel and alcohol

10



mixtures in diesel engine. Periodica Politechnica ser. Mech. Eng. Vol. 50, No. 1, pp. 11-
29, HU ISSN 0324-6051 (2006.)

12. Z6ldy, Hollo, Thernesz: Butanol as diesel extender option for internal combustion
engines. SAE 2010 World Congress. Hivatkozott cikk: T. Laza, A. Bereczky: Influence
of higher alcohols on the emissions of diesel engine operated with rape seed oil. 4th
European Combustion Meeting, Bécs, ISBN 978-3-902655-06-6 (2009.)

11



BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR DOKTORI TANACSA

DOKTORI TEZISFUZET

frta:

Laza Tamas

okleveles gépészmérnok

FOLYEKONY BIO-TUZELOANYAGOK
FELHASZNALASA HOEROGEPEKBEN

cimi témakorbol, amellyel a PhD fokozat elnyerésére palyazik

Budapest, 2010



I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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1. dbra. Akusztikusan ongerjeszto langok vizsgalatahoz felépitett kisérleti gazturbina-tizel6tér

A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
alkalmaztam.
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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I. A kutatasok el6zménye

A vilag villamosenergia-igénye, és ezzel egyiitt az liveghdzhatast okozo gazok kibocsatasa is
egyre nd. A novekedés iiteme megujuld energiaforrasok hasznalataval csokkenthetd.

Magyarorszagon az egyik legjelentdsebb megijuld energia a biomassza. Az ebbdl nyerhetd
két legfontosabb folyékony tlizeldanyag az alkohol és a ndvényi olaj, ill. annak észterezett
valtozata. Az észterezett novényi olaj felhasznalasa mar tobb orszagban bevezetett gyakorlat,
azonban az eldallitasa koltségigényes. Ezen megfontoldsok miatt munkdmban a hidegen
sajtolt repceolajjal foglalkozom.

Lehetséges alkalmazasi teriilet a repceolaj szdmara mezdgazdasagi teriileteken traktorok
meghajtasan kiviil a helyben torténd hasznositas, az Uin. decentralizalt energiatermelés. Ennek
egyik lehetséges megvaldsitasa a fixen telepitett, generatorral ellatott mikrogazturbina vagy
dizelmotor.

Uj tiizeléanyagok felhasznalasakor két Gt kinalkozik: vagy a tiizeléanyagot modositjuk tgy,
hogy a régi berendezésben is felhaszndlhato legyen, vagy a berendezést tessziik alkalmassa az
uj tiizel0anyag felhasznalasara.

Modern gazturbindk NOy-kibocsatasanak csokkenését alapvetéen megnovelt légfelesleg-
tényezdji iizemmel érik el. A modszernek azonban vannak korlatai, mert a nagy 1égfeleslegi
langok égési instabilitdsra hajlamosak, ami jelenthet termoakusztikus lengést (akusztikusan
ongerjesztd langok kialakulédsat), instabil gyujtast, vagy helyi langkialvast is. Az aktudlis
gazturbina-kutatés egyik kdzponti feladata a termoakusztikus lengések vizsgalata.

Nyers repceolaj viszkozitdsa, parolgasi tulajdonsaga nagymértékben eltér a dizelolajétol,
felhaszndldsa soran a motor égésterében a repceolaj lerakodasokat okoz, ezért sziikséges a
tiizeldanyag modositasa. A modositott tiizeldanyag repce-metilészter (RME). Az RME
eléallitdsa azonban koltséges, gyartasa sordn keletkez melléktermékek pedig kiilon
problémak forrasa.

II. Irodalom Kkritikai attekintése

Akusztikusan ongerjeszté langok

Irodalmi adatok alapjan nyilvanvalo, hogy gazturbindban repceolajat fel lehet haszndlni (pl.
[Ardy, 1995], [Juste, 2000], [Gokalp, 2004]). Sajnos a szerzOk nem vizsgaltdk, hogy
géazturbina-porlasztoval megvalositott repceola;j tiizelés milyen porlasztasi mindséget kivan és
az hogyan valosithatd meg. Juste tapasztalatai szerint bio-tiizeldanyagok felhasznalasakor
gyakrabban alakulnak ki akusztikusan Ongerjeszté langok, azonban az ilyenkor kialakuld
porlasztasi képet nem vizsgélta meg részletesen.

Herman perditéelemes nyomasporlasztoval juttatta be a tiizeldanyagot a modell-tiizeldtérbe
[Herman, 1995]. Mérései soran Lézer-Doppler Anemométerrel (LDA-val) mérte a levego és a
folyadék aramlasat. Megallapitotta, hogy tliztéri oszcillacid esetén a tiizeldanyag egyenetleniil
jut a tiizel6térbe, igy a hofelszabadulas is egyenetlenné valik, valamint a langfront helye is
periodikusan valtozik. Javaslata szerint az egyik lehetséges megoldds az oszcillacio
elkeriilésére mas reakciokinetikai tulajdonsagokkal rendelkezd tiizeldanyag alkalmazésa.

Miiller kiils6é keverésti segédkozeges porlasztd filmteritjén kialakuld porlasztast vizsgalta
meg, a létrejovo lengést a primer €s szekunder levegd szinusz-szerli gerjesztésével szimulalta
[Miiller, 2005]. A viszkozitas felezésével az atlagos Sauter kdzépatmérd csak mintegy 6%-kal
valtozott, azonban a feliileti fesziiltség haromszorozasaval 51%-kal nétt. A pulzacid



amplitdddjanak felezésekor, majd negyedelésekor nem valtozott a cseppatmérd. Munkéja
alapjan varhatdéan nagyobb cseppeket kapunk repceolajnal.

Belso égésii motorok

Belsé égésti motorokban sokan és sokféleképpen hasznéltak ndvényi olajat (nyersen,
észterezetten, alkohollal, benzinnel keverve, kdzvetlen befecskendézésu, elokamras motorban,
allando/valtozo terhelésen ¢és fordulatszamon stb.). A motor ilizemére ¢és a mérési
eredményekre a felhasznalt novényi olaj mindsége (évjarat stb.) is hatassal van. Eppen ezért
az irodalomban taldlhaté eredményeket nehéz egységesiteni, mert a vizsgalatok nem azonos
koriilmények kozott késziiltek.

A repceolaj tulajdonségait kiilonb6zé mdédon probaltak a dizelolajéhoz hasonlova tenni. Zoldy
munkdajaban a biodizel, a dizelolaj és az etanol harmas keverékének a viszkozitdsat és
cetanszamat vizsgalta meg [Z6ldy, 2007].

Plassmann mérései alapjan a metanol benzinnel és vizzel jol elegyedik, dizelolajjal rosszul,
ndvényi olajjal még rosszabbul [Plassmann, 1974].

Karabektas izobutanolt elegyitett dizelolajhoz (5, 10, 15 és 20 V/V%-ban), ennek hatasat
vizsgalta a teljesitményre és az emissziora, egyhengeres, kozvetlen befecskendezésti
dizelmotorban [Karabektas, 2009]. Az NOy és a CO emissziok csokkenését, a CH emissziok
novekedését tapasztalta. Végkovetkeztetése szerint az izobutanol jol, szétvalas nélkiil
elegyedik a dizelolajjal, felhasznalasahoz a motoron nem sziikséges atalakitasokat végezni.
Munkdja sordn nem jutott el addig, hogy kisérleteit repceolajjal elegyitett alkohollal is
elvégezze.

Spessert munkatarsaival egyhengeres dizelmotorokat vizsgalt meg repce-, napraforgo-,
dizelolaj- és RME-iizemben [Spessert, 2007]. A vizsgélat folyaman mérték a teljesitményt, a
nyomatékot, az emisszidt, a befecskendezdrendszerben felépililé nyomast, a szag- és
zajkibocsatast.

Kumar munkatarsaival méréseik soran egyhengeres motorban, allandd fordulatszamon
vizsgalta meg a karosanyag-emissziokat névényi olajjal (ricinus), novényi olaj + metanol
elegyével, dizelolajjal, valamint ndvényolajészterrel [Kumar, 2003]. Méréseik soran az
alkohol csokkentette a fiistolést. Az NOy-kibocsatas alacsonyabb volt ndvényi olajjal, mint
dizelolajjal (ez az alacsonyabb égési hdmérsékletnek tudhatd be). Novényi olaj és észterei
keverékének égése hosszabb diffuz szakaszt mutatott fel, mint a dizelolaj. Méréseik alapjan a
gyulladési késedelem a ndvényi olajjal nagyobb, mint dizelolajjal, a csicsnyomas, valamint a
nyomasnovekedés a ndvényi olajjal végzett méréseknél volt a legkisebb.
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II1. Célkitiizések

Mind a gazturbinds, mind a dizelmotoros felhaszndlds alapja a felhasznalt folyé¢kony
tiizeldbanyag megfeleld6 mindségli porlasztasa. Mivel a repceolaj siiriisége ¢és feliileti
fesziiltsége eltér a hagyomanyos gazturbina- tiizel6anyagétol (pl. kerozin) és a dizelolajétol,
ezért szlikséges a megujulo tiizeldanyag porlaszthatosaganak kiilon vizsgalata.

A fentiek alapjan a disszertacioban célul tliztem ki a repceolaj kiillonb6z6 porlasztokkal kapott
porlasztasi képének, a szegény lizemben fellépd termoakusztikus lengésének, tovabba a belsd
€gésli motorban torténd alkalmazasanak vizsgalatat.

Munkdm soran egy kiilsé keverésti segédkozeges porlasztoval ellatott modell gazturbina-
tiizelotérben, a hagyomanyos (kerozin jet-A) ¢és a megajuld (repceolaj) gézturbina-
tiizeldanyag felhaszndldsa soran, szegény ilizemben kialakulé termoakusztikus lengéseket
hasonlitom 6ssze. Kiilon figyelmet forditok a kiilonb6zo tiizeldanyagok felhasznaldsa soran
kialakulo lengések fazisfelbontott vizsgalatara. Vizsgalni kivdnom a cseppek sebességét,
haladasi iranyat, atmérojét.

A ndvényi olaj motorikus felhasznaldsanak vizsgalata folyaman megvizsgalom a ndvényi olaj
¢gési sebességének novelési lehetdségét. Ezért kiillonb6z0, magasabb rendii alkoholokat
elegyitek hozzad. Az igy kapott tiizeldanyagok motorikus felhaszndlhatosagan kiviil
megvizsgalom a tdrolas, ¢és a szallithatosdg szempontjabol fontos tulajdonsagait is, mint
példaul a lobbanéspontot, viszkozitést, stirliséget, hidegszlirési hatarhdmérsékletet.

Dolgozatomban (amely 93 oldalon 5 fejezetben 64 abrat, 129 tételes irodalomjegyzéket,
tovabba 11 oldal fiiggeléket tartalmaz) bemutatom a célkitlizések elérése érdekében végzett
kutatasi munkat, a felhasznalt kisérleti berendezéseket €és az elméleti osszefiiggéseket.



IV. Vizsgalati modszerek

Az akusztikusan oOngerjeszté langok vizsgéalatahoz felépitettem egy kisérleti gazturbina-
tlizeloteret (1. abra). A berendezés konstrukcigjanal fogva kizdrja a nem Ongerjesztd
akusztikus lengések kialakuldsat. A tlizelotér felépitése lehetdvé tette a porlasztmany nagy
feliilet (lézersik, PIV) és pontszerli (PDA) ¢érintésmentes vizsgalatat. A felhasznalt
mérdeszkdzok az oszcillalo lang fazisfelbontott analizaldsara adtak lehetdséget (cseppméret,
cseppsebesség).
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A repceolaj €és a repceolaj — magasabb rendi alkoholok elegyének belsé €gésti motorban
torténd vizsgalatat egy CFR cetdnszammérd egységen végeztem.

A pérolgasi tulajdonsagok elemzéséhez az elterjedt TGA-n tal lézeres arnyékgrafiat
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2. abra. Lézeres arnyékgrafia felépitése

Az elegyek tobbi fizikai paraméterét (lobbanaspont, égéshd, stirliség, viszkozitas, hidegsziirési
hatarhémérséklet, oxidacios stabilitds stb.) a vonatkozd szabvany eldirdsainak megfelelden
végeztem.



V. Uj tudomanyos eredmények

1. Nagy viszkozitasu tiizeldanyagok esetében is ugyanolyan cseppméretii (SMD) porlasztas
érheté el perditdelemes nyomasporlasztoval, mint belsé keverésti segédkodzeges
porlasztoval, ezért célszerlibb az energetikailag kedvezébb nyoméasporlaszto
hasznalata. Perditdelemes nyomasporlasztod esetében a 10 bar-on 60 °C-os homérséklet
50%-0s megemelése annyit javit a folyadék porlaszthatésagan, mint a 60%-kal
magasabb nyomds kisebb mértékli, csak 30%-os hdmérsékletemelése. Mindezt
kisérletekkel igazoltam [1], [2].

2. Akusztikusan ongerjeszt0 langok esetén, kiilsé keverést, ellentétes perdiiletii segédkozeges
porlaszto alkalmazasakor mind kerozin, mind a nagyobb viszkozitasi és nehezebben
parolgd repceolaj tlizeldanyag esetében, a cseppek axidlis irdnyara az oszcillacid
fazisszoge nincs hatdssal, axidlis és tangencidlis sebességiikre viszont igen. Az
oszcillacid hatdsa az axidlis sebességre a 100%-kal nagyobb feliileti fesziiltségii és
130%-kal nagyobb viszkozitast repceolaj esetén (a maximalis értékhez viszonyitva) -
36%, mig kerozin esetében -50%. Az oszcillacid tangencidlis sebességre gyakorolt
hatésa rendre -20% ¢és -33% [3], [4], [5], [6], [7].

3. Kisérletekkel igazoltam, hogy oszcillalo égés esetén a repceolaj, illetve a kerozin
tiizeldanyag hasonldo CO és NOy karosanyag képzodési lefolyast eredményez, mind a
1égfelesleg, mind pedig a bevezetett hételjesitmény fliggvényében [3], [4], [5], [6], [7].

4. Bebizonyitottam, hogy repceolajjal a vizsgalt magasabb rendii alkoholok 20 V/V%-ig
térfogati kontrakcidé nélkiil elegyednek. Mint ismeretes, az egyszeri alkoholok a
repceolajjal nem elegyednek, vizzel torténd elegyitésiikkor viszont jelentds a térfogati
kontrakci6 (etanol — viz 50 V/V%-os elegyénél a 3,7%-ot is eléri, de altalaban 1-2%
koriili) [9].

5. El6kamrés egyhengeres dizelmotorban célszerli a repceolajhoz butanolt, vagy propanolt
elegyiteni a viszkozitds csokkentése és az ¢€gési folyamat javitasa érdekében,
20 V/V%-ig. Motorikus felhasznalds szempontjabol a vizsgalt alkoholok koziil a
butanol a propanolnal kedvezdbb tulajdonsagu, a flitéértéke miatt. Az alkoholoknak az
elegyek cetanszamaéra, viszkozitdsdra gyakorolt hatasuk megegyezik. A
hidegszlirhetdségi hatarhdmérsékletet a 20 V/V% butanol is lecsokkenti a nyari
eldirasnak megfeleld szintre, az elegyitett alkohol az oxidéacios stabilitdsdra nincs
hatassal. A butanol jobban csokkenti (azonos térfogat% esetén) az elegy
lobbanéspontjat, ezért fokozottan tliz- €s robbanasveszélyes [8], [10], [11], [12].

6. Igazoltam azt a feltételezést, miszerint a motor égésterében az alkohol-repceolaj elegy
égése két 1épcsOben jatszodik le: a magasabb cetanszamu repceolaj gyullad meg
elészor, és ennek langja gydjtja meg az elegybdl kiparolgott, jo6 kompressziotiirésii
alkoholt. Kisérletekkel igazoltam, hogy a repceolaj—alkohol cseppbdl az alkohol
parolgasa mar alacsony (30 °C alatti) hémérsékleten elkezdddik, a kiparolgés
részaranya a homérséklet novelésével nd. 180 °C folott a csepp mar nem tartalmaz



alkoholt, csak repceolajat, amely viszont ezen a hdmérsékleten még nem pérolog [10],
[12], [13].

7. Meérésekkel bizonyitottam, hogy az el0kamrés dizelmotorban felhasznalt repceola; —

magasabb rendl alkoholok elegyének a kéarosanyag kibocsatasara az alkohol hatasa -
tipusatol fiiggetleniil - azonos nagysagrendben van. Kimutattam, hogy 10 és 20 V/V%
magasabb rendli alkohol repceolajhoz torténd elegyitése esetén a kéarosanyag-
kibocsatas valtozasa az alkoholtartalommal nem linearis. A valtozas fliggvényét a
mérési pontok grafikonjaval megadtam [14], [15].
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