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Absztrakt

A brit llmor Engineering motorfejleszté cég 1,5 literes Ibkettérfogatu,
haromhengeres kompound-dugattyus vizbefecskendezéses O6tiitemdi
Otto-motorjanak effektiv hatasfoka 36, 1%, térfogata a hasonlé motorok
80%-a. A motor — a vizbefecskendezés kivételével — kizardlag hagyo-
manyos kialakitasu, szabvanyos alkatrészekbdl all, mindéssze a ko-
zépsbé kompound-dugattyu atmérdje nagyobb.

Kulcsszavak: vizbefecskendezés, kompound-dugattyd, limor Engi-
neering, Mercedes-Benz High Performance Powertrains Ltd., Atkin-
son-Miller ciklus

Abstract

British engine developer llmor Engineering's 1.5-litre, three-cylinder,
water-injected, compound-pump, five-stroke Ofto engine with water in-
Jection has an effective efficiency of 36.1% and a displacement of 80%
of comparable engines. The engine is made up entirely of standard
components of conventional design, with the exception of the water
injection, and only the centre compound piston has a larger diameter.

Keywords: water injection, compound piston, lImor Engineering, Mer-
cedes-Benz High Performance Powertrains Ltd., Atkinson-Miller cycle
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Bevezetés

Banki Donat professzor 1894-ben szabadalmaztatta vizbefecsken-
dezéses novelt kompresszidviszonyu Otto-motorjat, amely belséégési
motoroknal alkalmazott gépészeti megoldas ekkortdl folyamatosan fej-
|6d6tt egészen napjainkig. A ll. vilaghaboruban vadaszrepul6gépeken,
majd az 1980-as évek Formula 1 autdiban is alkalmaztak a vizbefecs-
kendezeést.

A vizbefecskendezés és az olaj-viz emulziés lizemanyagok kutata-
sat 1998-2003 ko6zott kezdtem meg Dr. Turcsanyi Karoly professzor
vezetésével, amely hat publikaci6 megjelentetését eredményezte
2023-ig.” A kutatasi eredmények elsé 0sszefoglalasat a Katonai Lo-
gisztika folyéiratban végeztem el 2017-ben, elemezve a vizbefecsken-
dezés és az olaj-viz emulziés Uzemanyagok alkalmazasanak katonai
aspektusait.® Két évtizeddel késdébb a német BMW konszern és a brit
llImor motorfejleszté cég eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a viz-
befecskendezés alkalmazasa a szériagyartas szintjén is megjelenik a
gépjarmuiparban, illetve, hogy a fejleszték jelentés eredményeket ér-
tek el az Otto-motorok effektiv hatasfokanak 24%-rol 36%-ra ndvelés-
ével a vizbefecskendezéses kompound-dugattyus 6tlitem( turbdmotor
megalkotasaval.* Utébbi fejlesztés ismét lehetéséget ad az 1998 6ta

2 Hegeds Erné (konz.: Dr. Turcsanyi Karoly): Az egységes hajtéanyag koncepcio
alkalmazasanak jelentésége haditechnikai eszkdzdk tzemeltetésében, kilonds
tekintettel a szénhidrogén-viz emulzidkra. XXVI. OTDK palyamunka, Haditech-
nika tagozat I. helyezés. 2003. ZMNE VSZTK Budapest.

8 Hegedis Erné: Vizbefecskendezés, mint a katonai alkalmazasu bels6égési mo-
torok hatasfokndvelésének és hékibocsatas-csokkentésének Uj eszkdze. Kato-
nai Logisztika, 2017/1-2.
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00084/pdf/EPA02735 katonai logisz-
tika 2017 1-2 036-084.pdf

4 Kompound, kompaund: a gépészetben rendszerint 6sszetett gép, dsszetett gép-
csoport, mely legalabb két, eltérd elven miikddé — esetleg azonos elvi, de jelen-
tésen eltéré méretl - gépelembdl all. Er6gépek esetében alkalmazzak ezt a kife-
jezést dugattyus motor és turbina 6sszeépitésekor (pl. Napier Nomad repulégép-
motor). Turbocompound dizelmotor: a turbodizelmotoroknal — melyeknél a turbo-
feltéltdé utan a kipufogdgaz még tovabbi jelentdés energiamennyiséget tartalmaz -
a turbdfeltoltést ugy egészitik ki egy masodik, turbina gépcsoporttal, hogy a tur-
bina tengelyét attételen keresztil a fétengellyel 0sszekoétik, igy a turbocompound
rendszer alkalmazasaval mechanikai munkavégzésre lehet atalakitani a veszte-
séghé egy részét (pl. Scania DT12 turbocompound dizelmotor). G6zgépek ese-
tében a kompaund g6zmozdony olyan kétszeres expanziéju gézgéppel mikédéd
mozdony, amelynél a g6z a munkavégzést (expanziot) két fokozatban, két kilon-
bdz6 méretl, de egymassal sorba kapcsolt gézhengerrel végzi.
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folytatott kutatdasom Osszefoglalasara, azonban ezuttal nem a katonai,
hanem az altalanos gépészeti vonatkozasok el6térbe helyezésével.

A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus — vagy ,0titemd” —
motor egy olyan koncepcio, amelynek célja a bels6égési motorok gaz-
dasagossagi hatékonysaganak, termikus hatasfokanak javitasa. Az
otutem motorkonstrukcio soros, haromhengeres kialakitasu, azonban
csak a ket széls6 hengerben zajlik égés. Kdzépen egy kompound-hen-
ger helyezkedik el. A kipufogégazzal tavozo energiat tovabb haszno-
sitjak a kdozépso, kompound hengerben: itt vizbefecskendezést kove-
téen egy ujabb munkavégzési itemet végeznek a forrd kipufogdgazok,
hasznositva a veszteséghdk egy részét. A feltalaloja altal 6tuteminek
nevezett motort a belga Gerhard Schmitz a Hamburg University of
Technology Gépészeti Intézet, H6tan Tanszék egyetemi tanara szaba-
dalmaztatta 2000-ben.> Schmitz motor-koncepcidjaval elsésorban a
brit [Imor Engineering motorfejleszté cég foglalkozik, amely napjaink-
ban a Mercedes-Benz High Performance Powertrains Ltd.(MB HPP)
része.® Az 1,5 literes I0kettérfogatu - 2 darab, egy 350 kdbcentiméteres
szikragyujtasu hengeri és egy 778 kobcentis kompound-dugattyus ex-
panzios vizbefecskendezéses hengerd - limor eréforras 130 I6erés tel-
jesitménnyel és 166 Nm-es nyomatékkal rendelkezik. A motor uzem-
anyag-fogyasztasat — egy hagyomanyos Otto-motorhoz képest — mint-
egy 30%-kal csOkkentették, az elért gazdasagossagi (effektiv) ha-
tasfok 36,1%.” A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus
(,6tlitem(”) motor hatasfoka a dizelmotorok hatasfokaval lényegében
azonos értéket mutat. (A fogalomtisztazas érdekében célszeri kitérni
arra, hogy az limor cég mérndkei altal ,6tlitemiinek” nevezett koncep-
ciohoz hasonlé — azonban sok esetben kompound-henger nélkiili — viz-
befecskendezéses motorokat ,hatiitem(i” motorként is emliti a szakiro-
dalom, amint az jelen tanulmany 3. abréjan is lathato.)

Nicolaus Otto mar 1879-ben épitett egy 5 Uteml motort az lImoré-
hoz azonos elrendezéssel. EQy amerikai €s két spanyol szabadalom a
Gerhard Schmitzével azonos gépészeti felépitési 6tutem’ motorokat

5 Schmitz G., Five-stroke internal combustion engine, Patent US6553977B2, USA,;
April 29, 2003., illetve Schmitz G., Five-Stroke Internal Combustion Engine-A new
concept for internal combustion engines, St.Vith 2011, Belgium;5T Beschreibung
& Studie

6 A céget a korabban a Mercedes szamara fejlesztett F1-es motorok tették kozis-
mertté. https://www.ilmor.com/home

7M. Palanivendhan - Hitesh Modi - Garvit Bansal: Five Stroke Internal Combustion
Engine. IJCTA, 9(13) 2016, pp. 5855-58620© International Science Press
https://www.researchgate.net/publication/308673879 Five Stroke Inter-
nal_Combustion_Engine
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ir le.8 A Gerhard Smitz altal feltalalt alapelv hasonlit a Toyota hibridek
benzinmotorjanal alkalmazott — késébb részletezett — Atkinson-ciklusra
(vagy Miller-ciklusra), amely szintén azzal képes jobb hatasfokot elérni,
mint a hagyomanyos benzinmotorok, hogy a slrités és a terjeszkedés
aranya eltéré (kiterjesztett expanzio, novelt expanziéarany). Az limor-
féle koncepcié esetében azonban a terjeszkedés aranya e motoroké-
nal jéval nagyobb. Ezt a jelentbs, 14,5:1 expanzidaranyt egésziti ki a
vizbefecskendezés nyomasnovel6 hatasa.

A vizbefecskendezés nélkuli 6tutemd motor mar egy ismert konst-
rukcid, a Krakkoi Egyetemen is fejlesztenek ilyen szerkezetet®. Napja-
inkban a fejlesztéket egy — a hibrid hajtaslancu jarmivekhez adoptal-
haté — magas hatasfoku range extender!® kialakitasanak lehetésége
motivalja. A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus motor elénye
a vizbefecskendezéssel elérheté magas hatasfok, mig hatranya a ki-
pufogogaz vizbefecskendezés miatt adodo alacsony munkavégzé ké-
pessége, kiemelten a motor részterhelése soran. A vizbefecskendezé-
ses kompound-dugattyus motor igy kizarolag teljes terhelésen mutat
kedvez6 hatasfok-eredményeket.

1. A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus motor
miikodési elve

A négyutemi ciklushoz - szivéutem, sirités (kompresszid), expan-
zio, kipufogas — egy kompound-dugattyut és tovabbi két itemet adnak
hozza az otutemU motorkonstrukcional. A nagy atmér6ja kisnyomasu
kompound-henger vizbefecskendezéssel kiegészitett expanzios
uteme az ,6tédik tUtem”. A motor — a kompound-henger kipufogasat is
figyelembe véve — elméletileg hat Utemlnek is nevezhetd lehetne. A
lényeges kulonbség, ujdonsag azonban — akar a korabbi hatutemd mo-
torokhoz képest is — els6sorban a kdzépen elhelyezett nagy atméréji
kompound—dugattyu kialakitasaban van.

8 US640890 JW Eisenhuth, 1900; ES0156621, F Jimeno-Cataneo, 1942; és
ES0433850, C Ubierna-Laciana, 1975.

® Marcin Noga: Selected Issues of the Indicating Measurements in a Spark Igni-
tion Engine with an Additional Expansion Process. Appl. Sci. 2017, 7(3), 295;
https://doi.org/10.3390/app7030295

10 Hatotavolsagnoveld (a szerkeszté megjegyzése)
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1. szamu abra. A nagyméretl kompound-dugattyu kozépen, a két
munkadugattyu kétoldalt helyezkedik el a haromhengeres
vizbefecskendezéses Schmitz-motorban'!

A nagymeéretl kompound-dugattyu altal mikodtetett k6zépsd henger
a két aktiv henger lokettérfogatanak kdzel a kétszerese. Az aktiv henge-
rekbdl felvaltva engedik be a kompaund-hengerbe a kipufogdgazt, ahol
az tovabb expandal. A kompound-dugattyu hengerében veégzett vizbe-
fecskendezés a g6z tagulasa révén tovabbi teljesitményt biztosit.

Az limor altal kifejlesztett ,6titem” motorkonstrukcio lényege, hogy
a hatasfok novelése érdekében egy kompound-hengerrel bévitenek egy
kéthengeres négyutemd motort, amely — az aktiv hengereinek 0sszlo-
kettérfogatat tekintve — 700 kdbcentiméteres. A haromhengeres motor
Osszegzett lokettérfogata a kompound-hengerrel egytitt 1480 cm?,

Az otatemd motor két nagynyomasu aktiv égésfolyamattal mikodéd
hengert hasznal a négyutem( Otto-motor ciklusaval. A két aktiv mun-
kahenger kipufogégaza egy nagyobb — kézponti — alacsony nyomasu
kompound-hengerbe kertil. A haromhengeres eréforras k6zépsé hen-
gere nagyobb a szélsé ketténél. A két Otto-ciklus szerint mikédd hen-
ger kozott beépitett, nagyobb atmérgja, de a kdzds fétengelyre dolgozé
henger igy kompound-fokozatként tud mikddni.

11 https://autopult.hu/hirek/2-utan-4-aztan-5-otutemu-motort-mutattak-be-a-bri-
tek.html
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ILMOR KOMPOUND-DUGATTYUS ViZBEFECSKENDEZESES
EROFORRASANAK FOBB TECHNIKAI ADATAI*?

1. szamu tablazat

Elrendezés haromhengeres soros

Aktiv (nagynyomasu) hengerek 2 db, egyenként 350 cm?®
Kompound (kisnyomasu, 1db 780 cm?
vizbefecskendezéses) henger

Osszegzett I6kettérfogat 1480 cm®

Kompressziéviszony 71

Expanzidarany 14,5:1

Max. teljesitmény 130 LE 7000 1/min fordulatszamnal
Max. nyomaték 166 Nm 5000 1/min fordulatszamnal
Feltoltés és toltbnyomas turbod, 3 bar

Fajlagos tlizel6anyagfogyasztas 226 g/kWh

Effektiv hatasfok 36,1%

Szelepvezérlés DOHC

H(tés folyadékhités

Vizfogyasztas ca. 1:1,2 - 1:2,5 benzin-viz arany

A négyutemikeént dolgozé kisebb atméréjia aktiv hengerekbdl a ki-
pufogas Uteme alatt az égéstermék szeleppel vezérelve a nagyobb at-
méréji kompound-hengerbe aramlik, majd ott munkat végez. Mivel két
henger dolgozik ra, ezért a kompound-hengerben a fétengely minden
korulfordulasara egy munkavégzé és egy kipufogd ttem esik. Az ala-
csony nyomasu kompound-hengerbe nem fecskendez a rendszer
Uzemanyagot, csupan egy atomlé csatornan keresztll a két szélsé
henger kipufogdégazait engedik oda ataramlani a szelepek, amelybe
azutan vizet fecskendeznek. A veszteségh hasznositasat ezzel a koz-
vetlen vizbefecskendezéssel tudjak fokozni a kompound-hengerben.

12 M. Palanivendhan - Hitesh Modi - Garvit Bansal: Five Stroke Internal Combus-
tion Engine. IJCTA, 9(13) 2016, pp. 5855-58620 International Science Press
https://www.researchgate.net/publication/308673879 Five Stroke Inter-
nal_Combustion Engine
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2. szamu abra. A 130 LE teljesitményl haromhengeres motor két
szélsb hengerében aktiv munkafolyamatot, mig a k6zépsé hengeré-
ben vizbefecskendezéses kompound-expanziot valosit meg'?

A magas hémérsékletl kipufogdgaz és a keletkezett g6z a kom-
pound-hengerben egyutt tovabb expandal. A kompound-hengerbél tor-
ténik a végleges kipufogas a kdrnyezetbe, a turbdfeltoltd turbina lapat-
jain keresztul.

A szelepvezérlés DOHC (Double Overhead Camshaft - dupla felll-
fekvé vezérmitengely), azaz dupla vezérmiitengelyes Kkialakitasu,
azonban ebben a motorban egy felezett és egy — a fétengely fordulat-
szamaval megegyez6 fordulatszamu — vezérmitengely helyezkedik el.
A motor két felllfekvé vezérmitengelyt hasznal, az egyik a magas, a
masik az alacsony nyomasu henger(ek)hez tartozik. A nagynyomasu
hengerek vezérmutengelye a forgattyustengely fordulatszamanak a fe-
lével, mig az alacsony nyomasu henger vezérmitengelye a fétengely
sebességgel azonos fordulatszammal forog. (Azaz a kdzépsé kom-
pound-henger vezérmitengelyét egy, a fétengelyhez képest 1:1 ara-
nyu attétel mikodteti.) A nagynyomasu vezérmiitengely butykei a kiilsé
két hengernél dolgoznak ugyanugy, mint egy hagyomanyos négy-
utemd motornal, mig az alacsony nyomasu vezérmitengely butykei a
k6zéps6 — nagyobb — hengernél, vezérelve a kulsé hengerekbdl ér-
kez6 kipufogdgazokat.

A motoron turbofeltéltést is alkalmaznak: a kompound-expanziét ko-
vetéen a vizgbzzel telitett kipufogdgaz a kompound-henger expanziés
terét elhagyva egy turbo6toltébe aramlik tovabb.

13 https://www.visordown.com/news/general/ilmor-develop-5-stroke-motor-what
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4-Stroke Engine 6-Stroke Engine
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3. szamu abra. A dél-koreai Hanyang Egyetem mérndkei altal 6ssze-
allitott P-V nyomas-térfogat diagramm munkateruletén kékkel jeldlték
a kompound-hengerben keletkezett g6z expanzidjabol szarmazé
munkat

Az limor otutemd motornal alkalmazott turbofeltoltés hatékonysaga
csupan teljes terhelésnél jelentkezik, mivel a részterhelésen tzemeld
motor esetében - az alacsony nyomasu kipufogdégaznak koszonhetéen
- mar idejekoran jelentkezik a turbdlyuk jelensége.'® A vizbefecskende-
zéses kompound-dugattyus motor elénye az elért magas hatasfok, mig
hatranya a vizbefecskendezés miatt alacsony homérsékletii, a
kompound-henger miatt pedig alacsony nyomasu kipufogégaz ala-
csony munkavégz6 képessége, amely jellemzéen a motor részter-
helése soran jelentkezik.

A turbofeltolté ennél a haromhengeres motornal egyetlen kompound-
hengerbdl kapja a kipufogdgazt, amely indokolhatja egy turboéfeltdltés

14 Yubeen Yang - Hoseung Yi - Seungho Yang - Sungwook Park: Challenges and

feasibility of a six-stroke engine using water direct injection. Applied Thermal Engi-
neering, Volume 230, Part A, 25 July 2023. htips://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S1359431123007822

Turbdlyuk: a turbofeltdltd hatranya, hogy a motor fétengelye és a turbdtengely
k6z6tt nincs mechanikus kapcsolat, igy a gazadasra bizonyos késleltetéssel rea-
gal, ez az un. "turbdlyuk"-jelenség. E hatrdny megoldasara napjainkra szamos
szabalyozasi és konstrukcids megoldas sziletett.
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szempontjabol kedvezébb V-6 henger-elrendezésl varians kifejleszté-
sét, akar ,Hot-VV" elrendezéssel is.1®

4. szamu abra. Az llmor motor — a vizbefecskendezés kivételével —

kizardlag hagyomanyos kialakitasu, szabvanyos alkatrészekbél all,
mindossze a k6zépsé kompound-dugattyu atméréje nagyobb, amely
miatt azonban specialis hengerontvény készitése valt sziikségessé?!’

A vizbefecskendezéses kompound-dugattyis motor igy kizarélag
telijes terhelésen mutat kedvezd hatadsfokeredményeket. Ezért ,csu-
pan” hibridjarmi hatotav-néveléként (range extender) gondolnak az
er6forrasra, amely kis helyigénye és jo6 hatasfoka miatt is ideéalis lehet
ilyen célra.

16 A Hot-V” vagy HSI (Heisse Seite Innen — pl. Audi HSI) elrendezés Iényege,
hogy a kipufogo-oldal és a turbéfeltdltiék a V-motor kdzépsd, hengersorok kozotti
agyaban foglalnak helyet, ezzel a kipufogdgaz gazhémérséklete a turbofeltdlté
belép6 keresztmetszeténél elérheti akar a 860 °C értéket. Ezzel a HSI dizelmo-
torkonstrukcié minden kordbbi elrendezésnél jobb lehetdséget biztosit a kipufo-
gogazok veszteséghbinek hasznositasara.

17 https://thekneeslider.com/ilmor-5-stroke-engine-700cc-turbo-3-cylinder-130-bhp/
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2. A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus
(,,otlitem(i”’) motor egyes rész-konstrukcios
megoldasainak hattere

2.1. A kompound rendszer és az Atkinson-ciklus, illetve a Miller-elv

A kompound-dugattyus (,6titem”) motor mikodesi elve — a kiter-
jesztett expanzié — hasonlit a Toyota hibridek benzinmotorjanal alkal-
mazott Atkinson-ciklusra, illetve a Miller-ciklusra.

Az Atkinson-ciklus'® a relativ expanziéviszony jelentés megndve-
lésével képes jobb hatasfokot elérni, mint a hagyomanyos Otto-moto-
rok, amely a lokethossz-valtoztatassal és/vagy szivészelep-vezérlés
modositasaval is megvalosithato. Az Atkinson-ciklusnal eltéré a sirités
és a terjeszkedés aranya (kiterjesztett expanzié, novelt expanzié-
arany). Az Atkinson-ciklusnal 6t fazisra négy utem jut a mikodési cik-
lusban: 1. szivoltem; 2. visszaszivas (back-flow, késleltetett szivosze-
lepzarassal, mely belenyulik a siritési Utembe); 3. sirités; 4. kiterjesz-
tett — megnoévelt aranyu — expanzio; 5. kipufogas. Az Atkinson-ciklust
pl. a Toyota hibridek benzinmotorjanal alkalmazzak elészeretettel. A
hengerek résztoltése a szelepvezerlés modositasa altal is elérhet6, az
ilyen motorok mikddési elvét az Atkinson-ciklus valtozata, a Miller-cik-
lus irja le. A Miller-ciklus alapjan m{ik6dé motorokat szamos forras az
Atkinson-ciklusu motorok kdzé sorolja.

A Miller-ciklus?® a szivészelep alsé holtponti helyzetéhez képest mo-
dositott nyitvatartasaval, a relativ expanzioviszony jelentés megndvelé-
sével — egyfajta belsé toltélevegd-visszahlitési megoldasként — csok-
kentheti az alkatrészek héterhelésének mértékét és a kipufogdgazok
esetleg tulzott hdmérsékletét is?°.

A kompound-dugattyus (,6tutem0”) motor bizonyos rendszertani
Osszefuggést mutat a vizbefecskendezéses hatiitemii motorral. Ez
olyan belsé égésil dugattyus héerégép, amelynél a miikddés soran ke-
letkezd hulladékhét két tovabbi litemet beiktatva munkavégzésre
hasznositjak. 1883 ota tobb valtozatot is bemutattak a feltalalok, igy
tobbek k6zott Leonard Dyer feltalalta az els6 hatlitem( belséégési viz-
befecskendezés motort 1915-ben, amely nagyon hasonlit az amerikai

18 James Atkinson brit mérndk utan elnevezett ciklus.

19 Ralph Miller amerikai mérndk utan elnevezett ciklus.

20 Dezsényi Gy. — Eméd |. — Finichiu L.: Bels6égésl motorok tervezése és vizsga-
lata. Nemzeti Tankdnyvkiadd, Budapest, 1999. 202. o.
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mérnok Bruce Crower talalméanyéara. A hatlitemd{ motor az égésgazok
tavozasaval karba veszb hGenergiabol igyekszik minél tobbet haszno-
sitani. Ezt a hét hasznositja tovabbi két Gitemmel: ennél a konstrukcio-
nal egy adagolo vizet fecskendez kézvetlenll a hengerbe, ahol az
nagynyomasu gézzé alakul. igy az eddig felhasznalatlanul tavozé hé-
nek elméletileg mintegy harmada a masodik munkaitemben Gjra hasz-
nosul, és mintegy 30%-kal emeli a teljesitményt, mikézben az tzem-
anyagfogyasztasa is mintegy 30%-kal alacsonyabb. Az elsé Utem: a
szivoutem, a masodik: a slrités, a harmadik: a szikragyujtast kdvetd
terjeszkedés (a munkavégzés) és a negyedik: a kipufogas. Ekkor a
hengerfal és kdrnyezetének hémérséklete akar 500 °C-ra is felheviil.
Miutan a dugattyu ismét a legfelsé helyzetbe kerll, zarédik a kipufogo-
szelep. Az 6todik litem: a g6z munkavégzése. A forgattyus tengely-
rél vezérelt adagolo vizet fecskendez kdzvetlentl a hengerbe, ahol
az nagynyomasu g6zzé alakul, és ismét munkaveégzésre készteti a
dugattyat. Az 6todik itemben tehat nem az elégd benzin, hanem a fa-
lakbdl elvont veszteséghdvel felhevitett vizgdz tagulasa végzi az ugy-
nevezett munkadtemet. A hatodik Gtem: a g6z kipufogasa.

2.2. A vizbefecskendezeés, kiilbnos tekintettel a hengerbe torténé
kozvetlen vizbefecskendezésre

A vizbefecskendezés lényegében vizbejuttatas a belséégési hberé-
gép korfolyamataba. A vizbefecskendezés kuldnbdzé formainak alkalma-
zasaval lehet6ség nyilik a termodinamikai korfolyamatok médositasara,
esetleg kombinalt korfolyamatok létrehozasara is. Két (harom) valtozata
ismert:

— vizbefecskendezés (porlasztas, karburalas) a szivocsébe, majd in-
nen a hengertérbe jut a viz, melyet mar Banki Donat professzor is
alkalmazott egy nagykompresszioju stabilmotoron;

— vizbefecskendezés kbézvetlenil a hengertérbe (amely kildon be-
fecskendez6 elemmel vagy az Gzemanyagba kevert viz utjan —
Uzemanyag — viz emulzié bejuttatdsanak formajaban — is megva-
l6sulhat, mivel a vizes Uzemanyag-emulzidk alkalmazasa gyakor-
latilag a vizbefecskendezés egy fajtaja);?*

— a szivocsébe és az égotérbe térténé kombinalt vizbefecskendezés.

21 Qlaj-viz emulzié 10-20%-os viztartalommal keverés utan 1-3% emulgealdszerrel
id6legesen stabilizalhatd. Egy masik nagy csoport az ultrahangos emulgealé be-
rendezéseké. Alkalmaznak piezoelektromos berendezéseket is.
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Az llmor-motornal egy uj tipusu vizbefecskendezést alkalmaz-
nak: a kompound-dugattyu feletti munkatérbe fecskendeznek
kozvetleniil vizet, nem pedig a hagyomanyos Otto-ciklusu benzin-
motor hengereibe.

A turbofeltoltéses Otto-motorok Gzemi korlatait a kopogasos égés
és a turbdfeltolté turbinajan fellepd tulzottan magas hémérseéklet —
amely akar a 900-1000°C maximalis értéket is elérheti — képezik. A
kopogasos égés markansan korlatozza a benzinizem( motoroknal al-
kalmazhaté maximalis toltényomast, amelyet hatékony toltdleveg6-
visszah(téssel vagy vizbefecskendezéssel képesek csokkenteni a
nagyteljesitményl versenymotoroknal, vagy a korabbi dugattyus va-
daszrepulégép-motorokndl. Turbodizel motoroknal a szivocsdbe vagy
hengerbe végzett vizbefecskendezés egyuttal hatékonyan csok-
kentheti a NOx-emisszio6t, illetve — ultrahangos emulzidképzd beren-
dezés alkalmazéasa esetén — csokkenti a korom-emissziot is?2. Ha-
jomotorokndl széles korben alkalmazzak is a vizbefecskendezést az
emisszids értékek javitasa céljaboél.>® A vizbefecskendezés — és egy
véltozata, az Uzemanyag-viz emulzi6 — alkalmazasanak katonai vonat-
kozasai is vannak.?* (A vizes lizemanyag emulzidkban rejlé lehet6sé-
gek: kérnyezetvédelem/lizemanyag-megtakaritas, amely a hajtéanyag
mikroexplozidés égésfolyamatan keresztll lehetévé teszi a fajlagos
szénmonoxid-kibocsatas — és ezzel a karbonlabnyom — csokkentését;
ill. a katonai vonalon a "robbanasbiztos tulajdonsag", a tlizveszélyes-
ség csokkenését.?®)

22 Hegedis Erné (konz: Dr. Turcsanyi Karoly): Az egységes hajtéanyag koncepcio
alkalmazésanak jelentésége haditechnikai eszk6z6k lizemeltetésében, kiilbnds
tekintettel a szénhidrogén-viz emulzidkra. XXVI. OTDK palyamunka, Haditech-
nika tagozat I. helyezés. 2003. ZMNE VSZTK Budapest.

28 Hegedis Erné: A vizbefecskendezés és emulzios tiizel6anyagok teljesitményno-
velb hatasa a korszerli hder6gépek mikddésére: Intézményi Tudoméanyos Diak-
koéri Konferencia, Szolnok, 1998. Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem, Vezetés
és Szervezéstudomanyi Kar, Repulégép Sarkany-Hajtdm( Tanszék. Tovabbéa He-
gedis Ern6: Az egységes hajtéanyag koncepcié alkalmazasanak jelentésége ha-
ditechnikai eszk6zdk Uzemeltetésében, kilonds tekintettel a szénhidrogén-viz
emulzidkra. XXVI. OTDK palyamunka, ZMNE VSZTK, Budapest, 2003. Haditech-
nika tagozat I. helyezés 67. p. OTDK utan szakdolgozatban felhasznalva. llletve
Hegedls Erné: Az egységes hajtdbanyag koncepcio alkalmazasanak jelentésége
haditechnikai eszk6z6k Uzemeltetésében, kiilénds tekintettel a szénhidrogén-viz
emulzidkra. Hallgatoi Kézlemények, 2003. évi 2. sz. 5. p.

24 Hegedls Erné: Vizbefecskendezés, mint a katonai alkalmazasu bels6égési mo-
torok hatasfoknovelésének és hékibocsatas-csokkentésének Uj eszkdze. Katonai
Logisztika, 2017/1-2. 36. o.

25 Hegedis Erné: Vizbefecskendezés és vizes lizemanyag emulzidk alkalmazasa
bels6égési héer6gépeknél. Magyar Szarnyak 2002 évi 30. évf. 1416-6577 6. p.
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Hazankban — a terllet kdrnyezetvédelmi aspektusaira koncentralva
— a Budapesti Mlszaki Egyetem egyetemi docense, Dr. Gacs Ivan okl.
gépészmérnok a ,,Gazturbinak nitrogénoxid kibocsatasanak csokken-
tése” cimi tanulmanyaban egyarant vizsgalta — és dsszevetette — a
vizbefecskendezés és a vizes olajemulziok emissziocsokkentd, illetve
korfolyamatra gyakorolt hatasat, mar 1992-ben.?® A vizbefecskende-
zés lehetbveé teszi a kompresszid-munka csokkentéseét, ill. a turbina
el6tti gazhémérseéklet novelését gazturbinas hajtomivek esetén. Ez —
id6szakosan — noveli a teljesitmeényt, javitja a hajtomd hékihasznaltsa-
gat és ndveli a gazturbina hatasfokat.?’

2.3. Néhany példa a kozvetlen vizbefecskendezés alkalmazaséra

1. 1952-ben a Hofherr-traktorok (1945-t6l Vords Csillag Traktorgyar)
35-0s valtozatanak fejlesztése soran: ,A motorok teljesitménye elméle-
tileg emelhetd lett volna a s(ritétér (karos tér) csdkkentésével. A sritési
végnyomast a gazolaj gyulladasi hataranak also értékére emelni lehetett
volna, de ez nagyban fliggoétt a levegd kuilsé hémérsékletétdl, valamint
a motor belsé részének héfokatdl is. A nagyobb kompresszio-végnyo-
mas bevezetéséhez felvetédbtt a mar régen ismert vizbefecskendezés
alkalmazasa a 35-0s traktoroknal. A kisérleti gépeken (G, GS, R) a szuk-
séges vizet az Uzemanyagtartaly jobb oldalara erdsitett készenléti viz-
tartaly tarolta. A vizadagolas egy szabalyzdészelepen at a nyersolajada-
golas és a fordulatszam fliggvényében kertlt egy keverd eloszton ke-
resztul az Gzemanyagaramba. A gazolajszivattyu egyutt szivta be a vizet
€s a gazolajat, er6sen 0sszekeverte Oket és a tejszerl emulzidt a por-
lasztdén at a hengerbe fecskendezte, megfeleléen lehltve a tulmelege-
dett izzokupot. A laboratériumi vizsgalatok sikeresek voltak.”?®

2. 1973-ban Miskolcon, a Nehézipari Egyetemen kétutem( lIéghdté-
ses Otto-motor (Pannonia P 10) hengerébe fecskendezett viz hatasait
vizsgéaltak az tUzemanyagdozisnal 1,2-2,5-szer nagyobb vizddzisok
esetén kozvetlenll az égésfolyamat soran.2® Dr. Nanasi Tibor habilitalt
docens a mérési eredmények alapjan megallapitotta, hogy mivel a viz
elparolgasahoz sziikséges rejtett h6 az égésnél felszabaduld hébdl

26 Dr. Gacs lvan: Gazturbinak nitrogénoxid kibocsatasanak cstkkentése Energia-
gazdalkodas, 1992. évi 33. évfolyam, 11. szam 492-497. o.

27 Hegedls Erné: Vizbefecskendezés és emulzidk alkalmazasa replil6gép haijto-
miveknél. Haditechnika, 2000. évi 2. sz. 5. p.

28 Dr. Stieber Jozsef: A G-35/GS-35 tipusu mez&gazdasagi traktorok és traktormo-
torok fejlesztésének torténete 1952-1956. 2. rész. 33-34. o.

29 Nanasi Tibor dr.: Kétlitem(, Iéghiitéses Otto-motor hengertérbe torténd vizbe-
fecskendezés vizsgdlata, Tatabanyai szénbanyak kdzleményei, 1973. 2 k.
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vonodik el, az égéstermék bels6 energiaja csokken, tovabba az égés-
termékekkel tavozo vizgbz egy bizonyos mennyiségu latens hét tartal-
maz, igy elméletileg romlik a kdrfolyamat termikus hatasfoka. (Veszte-
séget jelent az, hogy a kondenzalatlanul tavozé vizg6z parolgashé for-
majaban elviszi a héenergia egy részét.) A vizbefecskendezés falakra
gyakorolt hiitéhatasa és a visszamarado kipufogdgazok nedvességtar-
talméanak antidetonacios hatasa folytan viszont a kompressziéviszony
jelent6s mértékben névelhetd, igy — a vizbefecskendezésbdl fakado
elméleti hatasfokromlas ellenére — olyan termikus hatadsfokd motorikus
mikdédés valdsithatd meg, amely vizbefecskendezés nélkil nem el-
képzelhetb. (A kisérleti er6forras kompresszidviszonyat azonban nem
modositottak.) A teljesitmény, illetve fajlagos fogyasztas paraméterei
1,2-szeres, Uzemanyaghoz viszonyitott vizmennyiség mellett a termi-
kus hatasfok csokkenése miatt varhatdé 3%-o0s elméletileg szamitott
romlas helyett 3,5% javulast mutattak. A 6,5%-0s fajlagos paraméter-
javulas oka: a falaktol a belsé hiités altal elvont h6mennyiség a viz
elg6zologtetésére forditddik, és hasznos munkat végez. Tehét a be-
fecskendezett vizmennyiség nemcsak az égéstél von el hét, hanem a
falfellletektél is, méghozza jelentés mértékben. Ez a falaktél elvont hé-
mennyiség viszont eleve veszteséghd, mivel egyébként is elvonasra
keriilt volna a kiilsé hiités altal. igy viszont a viz altal a falaktdl elvont
hémennyiség (veszteséghd) a gbézképzbédés kovetkeztében hasznos
munkat végez. A befecskendezhetd vizmennyiség magas, 1:2,5 viz-
aranyig is ndvelhetd volt égéselnyujté hatas nélkal.

3. 1975-ben az US Army lzemanyag-kutatélaboratériuma célul
tlzte ki egy csokkentett hékibocsatasu harcjarmi-dizelmotor kifejlesz-
tését. Ennek érdekében kdzvetlen vizbefecskendezd rendszerrel lattak
el egy 160 °C hdtéfolyadék-h6mérsékleti turbéfeltdltéses harcjarma-
dizelmotort.3° Ezzel 1:3,5 lizemanyag-viz arany mellett teljes terhelés-
nél tgy értek el 10% teljesitményndvekedést, hogy ekdzben a fajlagos
fogyasztas 20%-kal csokkent, és mintegy 80%-kal csOkkentették az
NOx koncentraciot.

4. 1978-ban Dr. Gneipek mérései szerint a dugattyus kompresszor
izoterm hatasfokjavulasa 4,5% vizbefecskendezés esetén.3! (Ez ravila-
git a szivocsé-vizbefecskendezés egyideji alkalmazasanak elényeire.)

80 Melton, R. B. — Lestz, S. J. — Quillian, R. D. — Rambie E. J. : Direct Water In-
jection Cooling for Military Engines and Effects on the Diesel Cycle. U. S. Army
Fuels and Lubricants Research Laboratory, San Antonio, Texas, Symposium (In-
ternational) on Combustion, Volume 15, Issue 1, 1975,1389-1399. o.

31 Dr. ing. G. Gneipek: Dugattyus kompresszorok hatasfokanak névelése belsé hi-
téssel Energiagazdalkodas, 1978 19. évfolyam, 2-3. szam 115. o.
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5. 1980-ban a német W. Haberle 4 hengeres kétutemi forgétolaty-
tyus vezérlési motort alakitott at ugy, hogy az egyutt jaré 2-2 hengerbél
az egyik benzin-, a masik vizbefecskendezéses ,g6zlizemben” dolgo-
zott, utdbbinal egy hécserélét is beépitettek.3?

6. 1996-ban a német MTU véllalat altal épitett V8-as, 720 kW teljesit-
meényl kisérleti dizelmotorra két adagoloszivattyut épitettek: az egyik
adagolo a tlizel6éanyagot, a masik a vizet szallitotta.®® Az 1:1 aranyu viz-
befecskendezés egy kdzds fuvokan keresztil tortént, amelyet rétegesen
toltottek fel gazolajjal és vizzel, igy el6szor a tizelbanyag, majd rogton
utana a viz kertlt befecskendezésre. A kisérleti motorral kivalé emisz-
szios értékeket értek el, és a teljesitmény-paraméterek is javultak.

7. 2003-t6l mér gyartjak a Wartsila 8L32 Common Rail diesel tipusu,
kozvetlen vizbefecskendezd rendszerrel rendelkezé hajodizelmotort,
amely egy 400 bar nyomasu kdzvetlen vizbefecskendez6 rendszerrel
rendelkezik. A viz és a gazolaj bejuttatasra szolgal6 csatornak egy ko-
z6s befecskendez6 fuvokaban kaptak helyet. Az NOx emissziét 60%-
kal csokkentette a vizbefecskendez6 rendszer. A befecskendezett viz
és az Uzemanyag aranya 0,4:1 — 0,7:1 volt.3

8. A Mitsubishi cég is gyart vizbefecskendezéses dizelmotort, az
UEC 52/105 D WF tipusut.3®

9. 2015-ben a BMW konszern altal bemutatott, kdzvetlen vizbe-
fecskendezéses Otto-motorja 10%-0s teljesitménynodvekedés mel-
lett valosit meg 13%-os fajlagos fogyasztascsokkenést a BMW M4
GTS gépkocsiba épitve.36 A szivocsGbe és az égbtérbe torténé kombi-
nalt vizbefecskendezésre is j0 példa a BMW altal alkalmazott motor,

82 Varga Zsolt: 2x2 Utemmel kétlitem( Auté-Motor, 1981. januar-jlnius 34. évfo-
lyam, 11. szam 46-47. o. illetve Wilhelm Haeberle: Heat engine with rotary out-
put - is driven by sequential expansion and contraction of wires under tension
https://patents.google.com/patent/DE2360535A1/en

33 Von Amin Velji — Erwin Eichel — Wernner Remmels — Franz Haug: Diesel engi-
nes with Water Addition Meet Future NOx and Soot Limits, MTZ 57. (1996) 7/8,
400-407.

34 Hargitai L. Csaba - Simongati Gy6z6: Hajégépek. Budapesti Miiszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Kozlekedésmérnoki és Jarmimérndki Kar — Typotext,
Budapest, 2017. 37. o.

35 How Water Injection System Works-UE Engine’s technology Vol.1- /E 4K K 1E &t
it https://www.youtube.com/watch?v=vbgboZWPUYQ&ab channel=J-eng
(2024.02.03.)

36 Water injection from the BMW M4 GTS is coming to the mass market - Bosch is
now offering the system to other automakers. http://www.autob-
log.com/2016/08/31/bmw-m4-gts-water-injection-bosch-massmarke
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amely esetében nagy terhelésnél és fordulatszamnal akar 30% is lehet
a befecskendezett viz aranya a benzinhez képest.3’

10. A Korea Advanced Institute of Science and Technology
(AIST) intézet fejlesztbmérndkei szivocsd-benzinbefecskendezéses,
kozvetlen vizbefecskendezéses kisérleti Otto-motort épitettek 2015-
ben, annak érdekében, hogy megvizsgaljak a kozvetlen vizbefecsken-
dezésnek a motor teljesitményére és a kdrosanyag-kibocséatasra gya-
korolt hatasat.*®

Port fuel injection (gascline)

Spark plug integrated
pressure transducer
/
1,

Direct injection
{water)

/1

5. szdmu &bra. A koreai AIST intézet szivocs6-benzinbefecskendezé-
ses, kdzvetlen vizbefecskendezéses kisérleti Otto-motorjanak miko-
dési sémaja 2015-b6I%°

87 Hegedls Erné: Vizbefecskendezés, mint a katonai alkalmazasu belséégésii mo-
torok hatasfokndvelésének és hdkibocsatas-csokkentésének Uj eszkdze. Kato-
nai Logisztika, 2017/1-2. 63. o.
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00084/pdf/EPAQ2735 katonai logisz-
tika 2017 1-2 036-084.pdf illetve Romain Nicolas: BMW tries direct water in-
jection in its 3-cylinder gasoline engine. Car engineer. http://www.car-engi-
neer.com/bmw-tries-direct-waterinjection-in-its-3-cylinder-gasoline-engine/ (07-3-
2015)

38 Jaeheun Kim - Hyunwook Park - Choongsik Bae: Effects of water direct injection
on the torque enhancement and fuel consumption reduction of a gasoline engine
under high-load conditions. International Journal of Engine Research, Volume
17, Issue 7., November 2, 2015. https://doi.org/10.1177/14680874 15613221

39 Jaeheun Kim - Hyunwook Park - Choongsik Bae: Effects of water direct injection
on the torque enhancement and fuel consumption reduction of a gasoline engine
under high-load conditions. International Journal of Engine Research, Volume
17, Issue 7., November 2, 2015. https://doi.org/10.1177/1468087415613221
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A tesztmotor egy 1,6 literes szivomotor volt 1:13,5 novelt sdritési
arannyal. A benzinmotorba a vizet kozvetlenil a hengerbe fecskendez-
ték be 5 MPa befecskendezési nyomassal. A viz befecskendezéséhez
kereskedelmi forgalomban kaphaté koézvetlen benzinbefecskendezd
injektorokat hasznaltak. A viz befecskendezése fix id6zitéssel tortént,
120 foknal a felsé holtpont utan.

A viz befecskendezésével egyfelél sikerult mérsékelni a detonacios
(kopogasos) égést, masfeldl lehetdve valt a gyujtasidézités elérébb to-
lasa; igy 6sszesseégeben javult a fajlagos izemanyag-fogyasztas.

A befecskendezett vizttmeg tovabbi ndvelése soran létezett egy
optimélis viztdmegarany. E felett a tll sok viz mar rontotta az égés
hatékonysagat, ndvelte és karosan elnyujtotta az égésfolyamat idé-
tartamét.

11. Négyutem( motorhoz képest a koreai Hanyang Egyetem szakem-
berei a termikus hatasfok 8,72% -os névekedését mérték egy hattitemdii
kozvetlen vizbefecskendezéses motoron 2023-ban.*°

A CIKKBEN ISMERTETETT, FOBB ViZBEFECSKENDEZESES MOTOROK
2. szamu tablazat

Effektiv hatas-
Korfolyamat és Vizbefecs- | fok, gazdasagos-
Motor tipusa | szerkezeti kialaki- kendezés sag,
tas jellege karosanyag-
emisszio
Hofherr Dizel, kétiitem(i Viztartalyos | M2
2 (n6velt kompresz-
G-35 egyhengeres emulziés s
Szi0)
MNE Pannonia | Otto, kétitemi egy- Kozvetlen 6,5%-os fajlagos
befecsken- o .
P10 hengeres . paraméterjavulas
dezés
US Army harc- t"u rboshzel, negy Kozvetlen 100/" te!J' nov.,
.- utemd, 20% fajl. fogy.
jarma-dizelmo- o perrex befecsken- . -
tor 160 °C hitéfolya- dezés csOkkenés;
dék-hémérséklet NOx 80% csokken

40 Yubeen Yang - Hoseung Yi - Seungho Yang - Sungwook Park: Challenges and
feasibility of a six-stroke engine using water direct injection. Applied Thermal Engi-
neering, Volume 230, Part A, 25 July 2023. https://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S1359431123007822
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Wartsila 8L32 | turbodizel, négy- Kozvetlen Az NOy emissziot
Common Rail | Gtem(, folyadékhii- | befecsken- 60%-kal csdkken-
diesel téses dezés tette
Mitsubishi turbodizel, négy- Kdzvetlen
UEC 52/105 D | atemd, folyadékh{- | befecsken- n.a.
WEFI dizelmotor | téses dezés
1,6 | szivo Otto-mo- Kézvetlen 1:13,5 volt a a si-
koreai AIST in- | tor, hengerbe tor- ) ritési arany nove-
\ . . vizbefecs- . ,
tézet ténd benzinbefecs- X lése, a hatasfok
X kendezéses ,,
kendezéssel noétt
. Szivécso-
Otto-motor turbdfel- befecsken- | 10% teljesitmény-
toltessel, dezés és novekedés
BMW M4 GTS | négyutemd, folya- s o) £t £
oy emulziés be- | 13% fajl. fogy.
dékhités, . .
o . fecskende- csokkenés
kozv. benzinbefecs. .
zés
koreai
Hanyang Otto-motor Kdzvetlen 8,72% termikus
Egyetem e befecsken- hatasfok néveke-
.. .. hatitem A -
hatutem( mo- dezés dése
tor
Kozvetlen
Qttg-motqr turbofel- befe,csken- 36.1% effektiv ha-
liImor-motor toltéssel és kom- dezés a .
, tasfok
pound dugattyuval | kompound
dugattyuanal

Osszegzés és kovetkeztetések

Négyutem( motorhoz képest a koreai Hanyang Egyetem szakem-
berei a termikus hatasfok 8,72%-0s nbvekedését mérték egy hat-
Utemii kozvetlen vizbefecskendezéses motoron 2023-ban.*! Ezzel
O0sszevetve a vizbefecskendezéses kompound-dugattyus (,6titemi”)
motor gazdasagossagi (effektiv) hatasfoka 36,1%, a hatasfoknéve-
kedés — pl. egy 24%-os Otto-motor hatasfokahoz képest — tébb mint,
10%.%> Ez azt mutatja, hogy az llmor vizbefecskendezéses motor

41 Yubeen Yang - Hoseung Yi - Seungho Yang - Sungwook Park: Challenges and
feasibility of a six-stroke engine using water direct injection. Applied Thermal Engi-
neering, Volume 230, Part A, 25 July 2023. https://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S1359431123007822

42 M. Palanivendhan - Hitesh Modi - Garvit Bansal: Five Stroke Internal Combustion
Engine. IJCTA, 9(13) 2016, pp. 5855-58620© International Science Press
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esetében célszerlien alakitottak ki nagy atmeérdji kompound-hengert,
ahol a kompound-rendszer és a vizbefecskendezés egyuttmikodése
kedvez6 hatast fejt ki a motor hatasfokanak novelésére.

6. szamu abra. A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus harom-
hengeres motort egy motorkerékparba épitették be, amely ezaltal egy
dizelmotor gazdasagossagaval izemelhetett*3

https://www.researchgate.net/publication/308673879 Five Stroke Inter-
nal Combustion Engine
43 https://www.visordown.com/news/general/iimor-develop-5-stroke-motor-what
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Az llmor 700/1500 kobcentiméteres turbdfeltoltés otutemi kom-
pound vizbefecskendezéses motorja 130 LE teljesitmény mellett 166
Nm nyomatékot teljesit, amely 7 LE-vel tobb, mint a Ford — azonos
méretl — 1 literes turbofeltdltéses benzines EcoBoost motorjanak tel-
jesitménye. A gyarté szerint az limor-motor 20%-kal kisebb térfo-
gata a hasonlé teljesitményl négyltemi motorokhoz képest.

Az limor-motor Uzemanyag-fogyasztasa — teljes terhelésen — 30%-kal
alacsonyabb a hagyomanyos négyutemi uzemmodu motorokhoz keé-
pest, valamint hasonlé a korszerll dizelmotorokéhoz, a részecske- és
NOx-kibocsatas dizelekre jellemzé problémaja nélkal.

A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus motor elénye a vizbe-
fecskendezéssel elért magas hatasfok, mig hatranya a kipufogdgaz viz-
befecskendezés miatt adodo alacsony munkavégzé képessége a motor
részterhelése esetén. A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus
motor igy kizarolag teljes terhelésen mutat kedvezd hatasfokeredmé-
nyeket. A motor — a vizbefecskendezés kivételével — kizarélag hagyo-
manyos kialakitasu, szabvanyos alkatrészekbdl all, mindossze a ko-
zéps6 kompound-dugattyu atméréje nagyobb. Kialakitasanal és a teljes
terhelésnél jelentkez6 hatasfokndvekedés miatt jellemzéen a hibrid gép-
kocsik hatékony range extendereként lehetne alkalmazni a jovében.

A vizbefecskendezéses kompound-dugattyus (,6titemd”) limor-mo-
tor tovabbfejlesztése az alabbi teriileteken lehet célszeri:

— V-6 varians létrehozasa a kedvez6bb turbofeltoltés érdekében;
— vizbefecskendezési eljarasok kombinalasa;

— vizvisszanyerés érdekében vizbefecskendezd-kipufogogaz-
hi(té rendszerek fejlesztése. Az limor-motor vizfogyasztasa
nem ismert, de 1:1,2 — 1:2,5 érték k6zé adddhat. Nem célszer
a vizet kulén tartalyban hordozni. Ezzel 6sszefliggésben szik-
ség van a kipufogd kondenzviz recirkulacidjara a vizbefecsken-
dez6 rendszer szamara, amellyel igy kiklisz6bblheté a kilbn
viztartaly alkalmazasa és annak rendszeres feltbltése az lize-
meltetés soran. llyen pl. az US Army lGzemanyag-kutatdlabora-
térium kipufogdgaz-visszahltéses vizrecirkulacidés konstrukci-
6ja**. Avizbefecskendezés folyamatos (Onellatd) vizellatasanak

44 Melton, R. B. — Lestz, S. J. — Quillian, R. D. — Rambie E. J. : Direct Water Injection
Cooling for Military Engines and Effects on the Diesel Cycle. U. S. Army Fuels and
Lubricants Research Laboratory, San Antonio, Texas, Symposium (International)
on Combustion, Volume 15, Issue 1, 1975,1389-1399. o.
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biztositasa lehetséges pl. a klimaberendezésbdl nyert kondenz-
vizzel (BMW), de ezzel dsszefliiggésben Peltier-héelemekbdl
Osszedllitott kipufogddob-hiités, a kipufogdgaz visszahitése
termoelektromos generator miikddtetéséhez (szintén pl. BMW)
is megemlithetd.*> Utdbbi megoldas egyuttal elvégzi a teljes ki-
pufogégaz-mennyiség visszah(tését is, és a vizellatast a kipu-
fogogaz visszah(itésébdl szarmazd kondenzvizzel oldja meg.4®
A kondenzalatlanul tavozo vizgbz parolgashé formajaban el-
vinné a héenergia jelentds részét, és ezzel veszteséget okozna,
a Peltier-h6elemes aramforrasban viszont kondenzalddik a viz,
ezzel nyomascsokkenést okoz, és javitja a turbofeltolto, illetve
a turbocompaund gépcsoportok nyomasviszonyat, amely 0sz-
szességeben hasznos munka megjelenését eredményezi. El-
képzelhet6 a vizvisszanyerd modszerek kombinacioja is (kipu-
fogdgazbal és légkondicionald rendszerbdl).
2019-ben a Széchenyi Istvan Egyetem Bels6égésii Motorok és
Jarmihajtasok Tanszék kutatoi vizsgaltak a vizbefecskendezés al-
kalmazasanak lehetdségeit a kornyezetvédelmi normak teljesitésének
el6segitése érdekében. ,Az FEV fuggetlen gépjarmi fejlesztéssel fog-
lalkoz6 vilagméreti cég ... mérése alapjan a vizbefecskendezés alkal-
mazasaban magas potencial rejtézik. ... A feldolgozott irodalmak alap-
jan a vizbefecskendezés alkalmazasaval ... az elégetlen szénhidro-
gén-kibocsatas nagymértékben redukalhatd, mellyel parhuzamosan
csOkkenthetb a jarmlivek fogyasztasa és annak egyéb karosanyag-ki-
bocsatasa is. A Széchenyi Istvan Egyetemen végzett kutatas soran egy
Otto-motorra kerilé vizbefecskendezd rendszer tesztelése kdvetke-
zik.”4" Ezt a vizbefecskendezéses turbomotort 2020-ban megépi-
tették és tesztelték.*® Ugyanennek az egyetemnek a mérnokei és ku-
tatéi 2021-ben megallapitottak, hogy ,A vizbefecskendezés nagyban
hozzajarulhat az EURO 7 norma teljesitéséhez a jov8ben, hiszen ké-
pes biztositani Otto-motoroknal a A=1 Uzemet teljes terhelésen is. Akar

45 Aregenerativ h6hasznosité termoelemek a veszteségh6ét villamos energia for-
majaban hasznositjak. Az 1000 wattos termoelektromos atalakité 10%-kal is
csokkentheti az lzemanyag-fogyasztast.

46 Csonka J.: Bels6égési motorok hajtdbanyag-megtakaritoé és szennyezéscsok-
kent6 rendszere, U.S. Patent, 1981.

47 Sass Péter - Toth Maté: Vizbefecskendezés alkalmazasanak lehetéségei a kor-
nyezetvédelmi normak teljesitésének elésegitése érdekében Tavaszi Szél —
Spring Wind 2019. tanulmanykoétet. DOSZ, Budapest, 2020. 118-129. o.

48 Toth Maté, Gyuris Attila, Racz Balazs, Sass Péter, Rohde-Brandenburger Jan:
Design and Testing of a Water Injection System of a Turbocharged Spark Igni-
tion Engine in Testbench Environment LECTURE NOTES IN MECHANICAL
ENGINEERING 22 pp. 321-333. Paper: Chapter 29, 13 p. (2021)
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tovabbi eljarasok alkalmazasa nélkul is biztosithato a sztochiometrikus
keverék a teljes jellegmezében vizbefecskendezés alkalmazasaval, vi-
szont a rendszer kiépitése pénzugyi szempontbdl: ... egy komplett viz-
befecskendezési rendszer bekerlilési kéltsége bdsszemérheté nagy-
sagrend( a bels6égésti motor kéltségeivel.”*®

Vizbefecskendezé rendszerek belséégési hbéerégépeken valod al-
kalmazasa tehat els6sorban a gyartasi koltség és az emissziécsokken-
tési kényszer egyensulyanak fliggvénye lehet a gépjarmdiparban. Ter-
meészetesen tovabbra is jelen vannak olyan megoldasra varé6 miszaki
problémak, mint a viz tarolasa, a fagyasveszély vagy a motoralkatré-
szek korrozioja, a forgattyus mechanizmus kdzponti olajozasa (viz-olaj
keveredése a munkaltem soran). (A korréziés probléma megoldasara
alkalmas lehet pl. az Inconel 6tvozet vagy keramiak alkalmazasa.)
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