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1. Bevezetés, célkitiizés

Szakdolgozatom témajanak a dizelmotor vizsgalatot valasztottam. Azért dontottem ez
mellett, mert felkeltette az érdeklodésemet egy ehhez kapcsolodd tanszéki projekt az
egyetemen. Ez a projekt ugyanis egy hajtdéanyag adalék hatas vizsgalat volt dizelmotoron, amit
stabil fékpadon végeztink el. Erdekesnek taldltam, mert mar kozépiskolds korom ota
érdekelnek a bels6égésli motorok felépitése és mitkodése. A projektben valo kozremiikodés
altal lehetéségem nyilt kdzvetleniil megismerni és megtapasztalni hogyan is zajlik egy ilyen
kutatéds. Ezaltal olyan értékes gyakorlati tapasztalatokat szerezhetek, amelyek hozzajarulnak a
szakmai fejlodésemhez. Természetesen motivalt még a téma jelentdsége is, hiszen napjainkban
kiilonésen fontos a hajtdanyag-fogyasztas csokkentése, valamint a kipufogogaz kornyezetre
gyakorolt negativ hatasanak mérséklése. Ezen a teriileten a dizelmotorok kiemelt figyelmet
érdemelnek. A kiilonféle Osszetételli adalékanyagok alkalmazasa pedig az egyik lehetséges
megoldast kinalja erre a kihivasra, és ennek a kutatasa nemcsak szakmailag izgalmas, hanem

nagyon hasznos is lehet a jovO szempontjabol.

A dizelmotorok a kozlekedésben és az iparban is egyarant fontos szerepet toltenek be.
Ezek a motorok rég ota megbizhato energiaforrasnak bizonyulnak, viszont kdrnyezetvédelmi
¢és hajtdanyag-hatékonysag terén még fejlesztésre szorulnak. A hajtéanyag Osszetétele fontos
szerepet jatszik a dizelmotorok kornyezeti hatasaban és miikodési hatékonysagaban. Az ilyen
tulajdonsagok javitasara alkalmaznak kiilonféle adalékokat. Ezek az adalékok olyan vegyi
anyagokat tartalmaznak, amik példaul tisztitjdk a motor belsd részeit, megakadalyozzak a

korom lerakodasat, vagy az égésfolyamatot javitjak.

A dolgozatomban ezeknek az adalékanyagok hatasainak részletes vizsgalataval
foglalkozom. A mérés soran adalékolatlan és adalékolt hajtoanyagot fogok vizsgalni és
megfigyelem az adalék motor teljesitményére, leadott nyomatékara, hajtoanyag-fogyasztasokra

(fajlagos és orankénti) gyakorolt hatasat.

A dolgozatom célja, a motorvizsgalatban vald aktiv kozremiikodés és a mérés
tematikdjanak megtervezése, Osszeallitdsa. A mérést megel6z6 fékpadi kalibracion valo

részvétel, annak figyelemmel kisérése.

A mérés soran az adalékolt hajtbanyag motorra gyakorolt hatasat (pl.: teljesitmény,
leadott nyomaték, fajlagos- és orankénti hajtdoanyag fogyasztas) is vizsgalom. A két mérés
(adalékolt és adalékolatlan) eredményeit elemzem, 6sszehasonlitom és kiértékelem. Mindezek

mellett elkészitem a mérésekrdl szolo jegyzOkonyveket, melyek részletesen dokumentaljak a



vizsgélat soran mért és szamolt adatokat. Ezek a jegyzOkonyvek segitenek az egész vizsgalat
teljeskort és atlathato kiértékelésében. A kiértékelésben a fajlagos hajtdoanyag fogyasztasokat
fogom 0Osszehasonlitani a kiilonb6zé gazkar allasok esetében ¢és a végén energetikai

kovetkeztetést vonok le az adalék hatékonysagat illetéen.
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2. Belsoégésii motorok vizsgalatanak technologiaja
2.1. Motorok fejlédése, tipusai, miikodése, jellemzaoi

A héerdgépekrdl a James Watt altal feltalalt gozgép megjelenése 6ta (1769) beszéliink.
Ez anagyjabol két és fél évszazad jelentds fejlodést eredményezett az er6gép technika teriiletén.
Ezek a gépek olyan rendszerek, amik a hajtdéanyag kémiai energidjat alakitjak at hové, azutan
pedig mechanikai munkava. A legnagyobb darabszamban hasznalt héerdgép a belsdégésii
motor. A motorok dugattyus gépek, melyben az égés és az energiaatalakitas a hengerben
torténik. A belsdégésti motoroknak jelentds szerepe van az emberiség éEletében és az
energiaellatasban. Ezekben a motorokban az energiahordozokban tarolt vegyileg kotott
héenergia elégetve munkava alakul. Az égéshez altalaban 3 tényezd egyideji megléte
sziikséges: éghetd anyag, gyulladasi hémérséklet és oxigén. Azokat az energiahordozokat,
amelyek a motorokban elégethetdk ¢&s ezaltal energidt szolgéltatnak, hajtéanyagoknak
nevezziik, ezzel megkiilonboztetve dket a termikus hasznositasi célu tiizel6anyagoktol. Ezek a
hajtéanyagok lehetnek folyékonyak (benzin, gazolaj) és lehetnek gdznemiiek (Propan-butan
gaz, hidrogén). Az égéshez sziikséges, hajtéanyaggal reakcioba 1€pd oxigént az égéslevegd
biztositja. Az elégetett hajtoanyagbol felszabadult hd hatasara megvaltozik, megnd a hengerben
a nyomas. Az energiaatalakitds periodikusan ismétldd6 munkafdzisok forméjaban torténik,
melyek ciklusokat alkotnak. Az egy miikédési ciklusban eléfordulo valtozast korfolyamatnak
nevezziik, melyet altalaban p-V diagramban szemléltetiink. Egy ciklus valamennyi szakaszait
itemeknek nevezziik, ahol egy ilitem a munkafazis egy loketre esé része. A miikodeési elvtdl
fliggben egy ciklus kettd vagy négy litembdl allhatnak. A 2 {itemli motorok esetében a
korfolyamat egy, a 4 ltemli motoroknal pedig két tengelyfordulat alatt jatszodik le. A
munkafolyamat részei: friss kozeg bearamlédsa a munkatérbe (szivas), a kozeg stiritése
(kompresszi0), égés és terjeszkedés, valamint a kozeg kiaramldsa a munkatérbdl (kipufogas).

(Dr. Vas et al., 2019)

A négyiitemil bels6égésii motorok lehetnek belsd és kiilsé keverékképzéstiek. A kiilsd
keverékképzésii és szikragytjtasu motorokat Otto-motoroknak nevezik. Ez az elnevezés utal
arra, hogy a megvalositott munkafolyamatanak alapjat az Otto-korfolyamat (1.4bra/a) adja. Az
Otto motorok megkdzelitdleg allando hajtéoanyag-levegd arannyal miikodnek, igy a motor
teljesitményét a beszivott dallandd Osszetételli benzin-levegd keverék mennyiségével
szabalyozzak. Ebb6l adéddan az Otto-motor mennyiségi szabalyozast. Az égéstérbe beszivott

keverék mennyiségének szabalyozasa a szivocsdben elhelyezett fojtoszelep allitasaval torténik.
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Izochor

A belsé keverékképzésii motorok esetén a hajtéanyag kozvetleniil az égéstérbe keriil
befecskendezésre és a keverékképzés folyamata ott valosul meg. Ezek a motorok egyarant
miikddhetnek kompresszio- ¢és szikragytjtassal. A belsé keverékképzésii motoroknak

pontosabban szabalyozhat6 a befecskendezett hajtbanyag mennyisége. (Kocsis et al. 2014)

A dizelmotorok az 1920-as évektdl valtak népszertivé a kdzuti jarmivekben, az 1930-
as évektol pedig a mezdgazdasagi gépekben, eldtte elsdsorban helyhez kotott, stabil motorként
alkalmaztak Oket. A széles korl elterjedésiiket jelentdsen hatraltatta az Otto elven miikddo
motorokhoz viszonyitva nagyobb tomegiik, zajkibocsatasuk, magasabb részecske, foként
korom kibocsatasuk. A dizelmotorok belsé keverékképzodéssel és kompresszios gyujtassal
miikodnek. A Diesel-korfolyamatot (Rudolf Dieselrél elnevezve) a lasstijarast dizelmotorok
kovetik, mig a gyorsjarastak pedig a vegyes-korfolyamatot (Sabathé-korfolyamatot) valdsitjak
meg.
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1. abra: Bels6égésii motorok korfolyamatai, forras: Kocsis et al., 2014

Az 1.abra ezeket a korfolyamatokat szemlélteti. EbbOl az 4brabol kiolvashatd, hogy a
kiilonb6zé motorok esetén egy munkaciklus alatt milyen allapotvaltozdsok mennek végbe.
Illetve egybdl észrevehetd kiilonbség, hogy az Otto korfolyamatnal alland6 térfogatu, a Diesel-
korfolyamatnal alland6 nyomasu allapot valtozas mellett torténik a hokozlés. Ezek a valtozasok
lehetnek izochor (allando6 térfogat), izobar (allandd nyomasu), izoterm (allandd hémérsékletii)
¢s az adiabatikus allapotvaltozasok. Az adiabatikus allapotvéltozas soran a termodinamikai
rendszer és kornyezete kozott nem jon létre hdatadas. A dizelmotor a munkafolyamatot
ugyanolyan itemekkel végzi el, mint a benzinmotor azokkal a kiilonbségekkel, hogy a
dizelmotor tiszta levegdt sziv be, a slirités nagyobb mértékli, mint a benzinmotoroknal, a
befecskendezés a keverékképzéssel egyiitt a hengerben megy végbe és a hajtoanyag begyujtasa
nem szikraval, hanem kompressziohdvel torténik. A stiritési litem végén a levegd hdmérséklete

magasabb a hajtéanyag gyulladasi hdmérsékleténél, ezaltal un. ongyulladas 1ép fel. A hengerbe

8
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egy-egy szivas litem folyaman beszivott levegd mennyisége megkdzelitdleg azonos, a
befecskendezett hajtdbanyag mennyisége pedig széles tartomanyban szabalyozhat6. Mivel a
kozel azonos mennyiségli beszivott levegObe bejuttatott hajtéanyagot szabalyozzuk, ezért a
dizelmotor mindségi szabalyozast. Ennek kdvetkeztében a levegd-hajtdanyag arany is valtozik,
a legkisebb értéke pedig (o > 1), ami azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo levegd tobb
hajtéanyag elégetésére is elegendd, mint amennyi az aktudlis terheléshez sziikséges. A
dizelmotorokat minden esetben ellatjak fordulatszam szabalyozoval, mert ha az energiabevitel
(dozis) és a terhelés kozotti egyensuly elmozdul a dozis javara, akkor a motor talporoghet, ami

szerkezeti karokat is okozhat. (Dr. Vas et al., 2019)
2.2. Motorfékezés, fékpadok

A motorfékezéses vizsgalat olyan indirekt mérési eljaras, mely folyaman egy fékpaddal

terhelést allitunk eld és a motort arra késztetjiik, hogy ezt a terhelést felvegye.
Fékezési eljarasok:
e Féktermi, stabil fékpad (fétengely),

e Mobil fékpad (TLT, kardéan),
o Gorgods fékpad (hajtokerék). (HTTP2)

A stabil féktermi fékpadok a kiszerelt motorok mérésére lettek kifejlesztve. A 2. abran
lathato vazlatos rajz szemléltet egy motor-fékpad kapcsolatot. Ezek lehetévé teszik, hogy a
motort teljesen 6nalldan, a jarmiitdl fliggetleniil teszteljiik. Az ilyen tipusti mérés elénye, hogy
mentes minden jarulékos és szamolhatatlan veszteségektdl, amelyek a jarmiiben talalhatd
kiilonbozd segédiizemek miatt 1épnének fel. Az ilyenfajta mérést két fo esetben szoktak
alkalmazni, az egyik, ha valamilyen fejlesztést szeretnének elérni, a masik eset pedig, ha a

motor valamennyi névleges paraméterének, tulajdonsadganak ellenérzése a cél.
Ezekre néhany példa:

e Motor fejlesztéskor,

e Motorgyartaskor,

¢ Uj motor beszabalyozasakor,

¢ Uj motor iizemi paramétereinek meghatarozasakor,

e Motorfelujitas utéan,

o Kenbanyag ¢s hajtoanyag fejlesztésekor,

e Motor lizemét befolyasold berendezés/ berendezések modositasakor.

(HTTP1)



A mobil fékpadok esetén az mezdgazdasagi erdgépek esetén hasznalatos TLT-S
(teljesitményleadd tengelyes) fékpadot emelném ki. Ezek kifejezetten traktorok és egyéb
munkagépek vizsgalatara szolgalnak. A fékpad az traktor TLT csonkjara csatlakozik egy
kardantengely segitségével, és azon keresztiil terheli a motort.

A tulajdonsagai koz¢ tartozik, hogy:

e Konnyen szallithato, barmilyen teriileten elvégezhetd a mérés.

e Egyszerl a bedllitasa, hiszen gyorsan csatlakoztathato és rovid id6 alatt elkezdhetd a

mérés. Nem igényel hosszas elokésziilést.

e A mérés kozvetlen az er6gép motorjat allé helyzetben lehet vele terhelni, egészen

100 %-ig.

e Olyan motorjellemzdket is képes mérni, amiket mozgas kozben szinte lehetetlen

lenne.

e Hagyomanyos hibakeresési modszerekkel egyarant alkalmazva gyors és pontos

diagnozis felallitasa, megbontas nélkiil. (HTTP3)

A gorgoés gépjarmii fékpad lehetévé teszi a gépjarmii hajtaslancénak orszagiti
haladasanak megfeleld terhelését, azzal, hogy a hajtott kerekek gorgdkon futnak. Aktiv és/vagy
passziv gépi terheléssel hat a gépjarmli hajtasara, ezzel tobbféle keréksebességek ¢és
keréknyomatékok bedllitasa valik lehetdve. A fékpadon megvalosithatod allandd (stacioner) €s
folyamatosan valtozé (instacioner) tizemallapota hajtaslanc terhelés. Az allandosult (stacioner)
tizemallapotu terhelés sordn a motor egy beallitott terhelésen és fordulatszamon jar, amit
altalaban a pedal lenyomdasaval hataroznak meg. Az allanddsul allapot-pont tetszdlegesen
valaszthaté meg a motor jellegmezdjén beliil, és példaul teljes motorterhelésnél lehetdvé teszi
a keréken leadott nyomaték és teljesitmény karakterisztikdjanak lépésrdl-1épésre torténd
felvételét. A gorgds fékpadi terhelés segitségével a gépjarmii hosszirdnyl mozgésanak
szimulacidja is megvalosithatd (instacioner iizemallapot, azaz gyorsulas, majd szabadkifutas),

ezzel kivaltva az orszaguti méréseket, menetciklus vizsgalatok is elvégezhetdek.
A gorgls fékpadi vizsgalatok eléforduld céljai:

e Terhelt allapott motor mellett alrendszerek diagnosztikai vizsgélata.

e Terhelt allapotu hajtaslanc mellett alrendszerek diagnosztikai vizsgalata.

e Diagnosztikai és funkciovizsgalatok elvégzése a hajtaslanc széles fordulatszam- €s
keréksebesség- tartomanyaban.

e Qyari adat ellen6rzo terheléses vizsgalat.
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e Javitas (tuning) visszaellendrz6 vizsgalatok (Nagyszokolyai, Lakatos, 2011)

2.3. Motorjellemzok mérése stabil fékpadon

A bels6égésii motorok vizsgalata két 6 c€lbdl torténik: fejlesztés és ellendrzés. A
fejlesztési tesztek soran a motor gyengepontjait azonositjak, tovabba meghatarozzak az
alkatrészek és a motor élettartamat. Mindezek mellett a mérések segitenek meghatarozni a
motor legfontosabb miiszaki adatait, mint példaul a teljesitményt, forgatonyomatékot, fajlagos
fogyasztés, illetve karosanyag-kibocsatast. Ezek a paraméterek elengedhetetlenek a motor
tovabbfejlesztéséhez. Az ellendrzési célu vizsgalatok esetében a motorok miiszaki eldirdsoknak
valo megfelelésségét vizsgaljak feliil. Igy biztositva az eldirt gyartasi mindséget és a kiilonféle
szabvanyok betartasat. A bels6égésii motorok tesztelésének, vizsgalatanak alapvetd eszkoze a
féktermi stabil fékpad (2. abra), amely lehet6vé teszi a motorok terhelését laboratoriumi
koriilmények kozott és tobbszor megismételheté modon. A fékpad mitkddése soran a motor
fotengelye egy rugalmas tengelykapcsolon keresztiil hajtja meg a fékpad forgd részét. A motor
munkajat kozvetleniil vagy kozvetve hdvé alakitja. tobbféle fékezési megoldassal késziilnek a

fékpadok, ezek koziil néhanyat megemlitve: az egyik ilyen megoldas a mechanikai dorzsfék

(egy féktarcsa vagy fékdob surlodo betéttel, hiiteni kell). Egy masik féle megoldas a hidraulikus
tengelykapesolo

I
‘ i

2. abra: Motor és féktermi stabil fékpad kapcsolata, forras: Bagany, 2011

szivatty, mely szabalyozhato fojtassal van ellatva (ebben az esetben a hidraulika olajat kell
hiiteni). Kovetkezd fékezési mod a villamos Orvényarammal torténd fékezés, ahol egy
fémtércsa forog szabalyozhatd gerjesztésii elektromagneses polusok kozott, ezzel 1étrehozva a
fékezonyomatékot. Az elektromos megoldasa fékek kategoridban még 1éteznek
motor/generator tizemi aszinkron fékpadok is. A modern fékpadokban a nyomaték mérése egy
nyomatékmeérd segitségével torténik, amely a fotengely €és a fékpad forgorésze kozott

helyezkedik el, mig a fordulatszamot optikai vagy magneses jeladé méri. (Bagéany, 2011)

A mérések pontos megismételhetdsége és Osszehasonlithatésaga érdekében a

kornyezeti tényezOket és a vizsgalati koriilményeket nemzeti és nemzetkdzi szabvanyok
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hatarozzak meg. Az eldirdsok kozé tartozik, hogy a motor mérése soran eredeti szivo- €s
kipufogorendszert kell hasznalni, valamint a hiitéventilator, a vizszivattyu, hajtéanyag-
szivattyu rendszerek mind a motorrél kapjak a hajtast. A terheletlen generatornak is a
motorrdl kell kapnia a hajtast. A szabvany vonatkozik még arra is, hogy a mérés soran
folyamatosan figyelni kell a kdrnyezeti tényezdket, igy mérni kell a 1égnyomast, a kdrnyezeti
levegd homérsékletét, a paratartalmat, és a motorjellemzdket at kell szamitani a szabvany

altal eldirt motorikus normaléllapotra. (Bagany, 2011)

Az effektiv teljesitmény a forgatonyomaték (M) és a fordulatszam alapjan (n):
Peff=M'(1)=M'2'T['n (1)

ahol,

Pesr: effektiv teljesitmény [kW],

M: a forgatonyomaték [Nm],

w: szogsebesség,

n: fordulatszdm [ 1/min].

Mivel a motor teljesitményének alakulasa tobb tényezotdl is fiigg, mint példaul a
beszivott levegd nyomadsa (p), annak homérseklete (T), illetve paratartalma. Ezért a mért
teljesitmény értékeit korrigdlni kell a motor miitkodésének alapvetd koriilményeihez, azaz a

motorikus normaléllapotra.

A kovetkez0 képlet segitségével:

Po — $o " Pgo 1 )
P— ¢ Py Ty

Perro = Pegr -

A motorikus normalallapot jellemzdbi:

e légnyomas: po = 101,3 kPa,
o levegd homérséklet: To = 15 °C = 288 K,
e relativ paratartalom: @o = 50 %,

o telitett vizg6z nyomasa 15 °C-on: pgo =1,7 kPa. (Bagany, 2011)
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2.4. Emisszios tipusvizsgalatok

Gazolajiizemii motorral hajtott személygépjarmii (M kategaria)
Kipufogdgaz|,,. . . o~
Mértékegysey Hatarértak
kompanens
MO, 500 250 180 180 180
HC+MO, g # krm 970 700 460 300 230 230 170
co 220 1000 G40 500 &00 500 &00
P 140 &l &0 258 g 45 44
PN #/ km 5*10" g0
Eurc1 | Euwro2 | Euro3 | Eurod | Euro5a [Euro Shvb+|Euro Bbc

1. tablazat: Euro fokozatok, forras: HTTPS

A dizelmotoros személygépkocsik eurdpai emisszios eldirdsok alapjan az egyes Euro
normakhoz tartozd kipufogdgaz Osszetételének hatarértékeit a 1. tablazat tartalmazza. A
kiilonb6z6 komponensekre vonatkozé tendenciakat megvizsgalva a kovetkez6k mondhatdk el.
Az Euro 4-es norma bevezetése Ota a részecske-kibocsatds jelentds csokkenésének
sziikségessége mellett az egyes kipufogogdz komponensekre vonatkozd kotelezd
kibocsatascsokkentések viszonylag csekélyek voltak. A legkisebb csokkenést a nitrogén-oxid
(NOx) kibocsatassal jar. Az Euro 1-es normahoz képest az Euro 6-os norma koriilbeliil 6todével
csokkenti az 6sszes szénhidrogén (HC) és nitrogén-oxid (NOx) kibocsatasat, valamint a szén-
monoxid (CO) kibocsatasi hatarértékeket. A legjelentdsebb valtozasok a részecskekibocsatas
teriiletén tapasztalhatok, ahol koriilbeliil 30-szoros csokkenést kell elérni, igy két nagysagrendi
kiilonbséget elérve a régi €s uj hatarértékek kozott. Az eldirasokat tovabb szigoritotta az Euro
5b norma, hiszen ekkor valt kotelezové a részecskeszamlalas is, aminek meg kellett felelni

kiilénben a jarmilivek nem kaphatnak emissziods tipusengedélyt.

A tehergépjarmiivek motorainak karosanyag-kibocsatasra vonatkoz6 szigoritasokat
Osszevetve a dizelmotoros személygépjarmiivekre vonatkozo eldirasokkal nyilvanval6, hogy
egy teherautd motorjanak ellendrzése soran tobb kipufogogaz-komponens és mérési modszer
IS érintett. A tendencidk egyértelmiien az egyes OsszetevOokre vonatkozé hatarértékek
csOkkenését mutatja ez Euro fokozatok fiiggvényében. Kiilondsen kiemelkedd a nitrogén-
oxidok (NOxy) kibocsatasanak csokkentése. A személygépjarmiivekt6l eltéréen a teherautoknal
végeznek fiistmérést, tovabba az Euro VI tervezete szerint az ammonia kibocsatasat is mérni
kell, illetve a mar emlitett részecskeszdm meghatarozésa is kotelez6. Az Euro |1l norma 6ta mar
nemcsak allandosult allapott ,,European Steady State Cycle” (ESC), hanem atmeneti allapota
(tranziens) ,,European Transient Cycle” (ETC) vizsgalatokra van sziikség. Az Euro VI normatél
a tesztelések mar nem az eurdpai tesztciklusokat kovetik majd, hanem globalisan harmonizalt

eljarasok szerint kell elvégezni. Ez pedig azt jelenti, hogy az egész vilagon egységes modszert
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kell alkalmazni a tehergépjarmiivek karosanyag-kibocsatasnak mérésére. Ide tartoznak a
WHSC (World Harmonized Steady State Cycle) és a WHTC (World Harmonized Transient
Cycle) vizsgalati ciklusok is, melyek biztositjak, hogy a mérések vilagszerte mindenhol azonos

szabvany szerint torténjenek. (HTTP5)

2.4.1. World Harmonized Steady State Cylce (WHSC)

A WHSC (Word Harmonized Steady State Cycle) egy globalis miiszaki szabalyozas
(GTR) 4. szamu rendelete altal meghatarozott tesztciklus, amit tehergépjarmiivek motorjainak
kipufogogaz-kibocsatasi vizsgalatara hoztak létre. Ez a tesztciklus allandosult allapott
motorvizsgalatot foglal magaban. A GTR célja az a WHSC ciklussal, hogy a nechéz
tehergépjarmiivek szamdra vilagszerte harmonizalt tanasitasi rendszert alakitson ki. Ezt ugy
tették, hogy lefedje az Eurdpai Uniot, Amerikai Egyesiilt Allamokat és még Japan és Ausztralia
vezetési szokasait. (HTTP4)

WHSC mérési eljarasnal probapadra szerelt, izemmeleg motoron inditjak a vizsgalatot.
A motort kiilonb6zd meghatarozott terhelési allapotokban (Load, %), meghatarozott
fordulatszamon (Speed, %) lizemeltetik egy eldirt ideig (Mode Length, sec.), mikdzben mérik
a kibocsatott kipufogdgaz karosanyag komponenseinek mennyiségét. Ezeket az értékeket egy
mértekegység nélkiili stilyozasi tényezdvel korrigaljak, melyek a valos koriilmények kozotti
terhelést jelentik. A korrigalt adatokat dsszeadjak és az lesz az az érték, ami az adott komponens
mérési érteke. (HTTP6)

A WHTC (World Harmonized Tranzient Cycle) egy szintén globalis miiszaki
szabalyozas altal meghatarozott tesztciklus. Ez a ciklus dinamikusan valtozo allapoth
motorvizsgalatot jelent, ami hasonlé a WHSC ciklushoz, de fontos eltérésekkel. A vizsgalat
soran szintén probapadra szerelt motort tesztelnek, azonban a WHTC ciklusndl a hidegindités
is a mérés része. Mig a WHSC-nél a motor alland6 elére meghatarozott fordulatszamokon €s
terheléseken miikodik, addig a WHTC-nél folyamatosan valtoz6 tizemallapotokat szimulalnak.
Ez azt jelenti, hogy a motor fordulatszdma (Speed, %) és terhelése (Load, %) folyamatosan
valtozik a mérés soran, ezzel jobban tiikrozve a valds kozuti hasznalat soran eléforduld
koriilményeket. A dinamikus valtozas célja, hogy a motort kiillonb6z6 miikodési helyzetekben
mutatott teljesitményét és karosanyag-kibocsatasat szélesebb korben vizsgalja, igy pontosabb

képet adva a valds koriilmények kozotti viselkedésérdl. (HTTP6)

A szabvanyban leirt megfogalmazas alapjan a ,,vizsgélati ciklus” olyan mérési pontok

sorozatat jelenti, amelyeket a fordulatszam és a nyomaték értékek hataroznak meg. Ezeken a
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pontokon a motor vagy allanddsult ilizemi allapotban miikodik (ESC) vagy atmeneti

tizemallapotban (ETC és ELR) vizsgalat.

e ESC: 13 allandodsult tizemallapotbol all.

e ELR: kiilonb6z6 fordulatszamoknal alkalmazott atmeneti terhelési fokozatokbdl all,
melyek egyetlen mérési eljaras részeként, egyidejiileg kell végrehajtani.

e ETC: masodpercrél-masodpercre valtozo atmeneti izemallapotok sorozatabol tevodik

0ssze.

A vizsgalatok sordn a kornyezeti nyomas €s kornyezeti levegd hdmérséklet kozelitse meg a

»szabvanyos” 1égkori viszonyokat:

e A szaraz légnyomas legalabb: 96,6 kPa,

e akornyezeti hdmérséklet 23+7 °C,

e hitéfolyadék hdmérseklet: a gyartd altal eldirt, vagy 80+5 °C,

e lizemanyag homérséklet: a gyarto altal eldirt hatarértéken beliil allando, vagy 38+5 °C,
e kendolaj homérséklet: a gyarto altal eldirt hatarértéken beliil allando.

(HTTPS)

2.4.2. European Steady State Cycle (ESC)

ESC (European Steady State Cycle) tesztciklus egy jelentds mérfoldké volt a
tehergépjarmiivek dizelmotorjainak kibocsatdsmérésében, amelyet az Euro III kibocsatési
norma vezetett be. Ez az 0j tesztciklus valtotta fel az addigi R-49 tesztet, és az ETC (European
Transient Cycle) és ELR (European Load Response) tesztekkel egyiitt egy komplexebb,
atfogobb képet nyljt a motorok kdrnyezetre gyakorolt hatasarol. Ez a tesztciklus 13 allandosult
tizemallapoti mérési pontbol all. A teszt sordn a motort fékpadra szerelve vizsgaljak, és minden
egyes mérési ponthoz eldirt fordulatszdm és nyomaték érték tartozik. Ezeket az eldirt értékeket
a motornak meghatarozott pontossaggal tartania kell. A megadott fordulatszdmot +50
fordulat/perc pontossdggal, mig nyomatékot az adott fordulatszdmhoz tartozé maximalis
nyomatékanak +2%-an beliil kell tartania. A teszt egyik kiilonlegessége, hogy minden mérési
pontnal a kibocsatasokat is folyamatosan mérik, majd a ciklus végén a mért értéket stilyozasi
atlag segitségével dolgozzak fel. A részecskeanyag kibocsatast egyetlen sziirén mintavételezik
ciklusonként. Az igy kapott végsd kibocsatasi értékeket q/kWh mértékegységben adjak meg,

ami a motor energiahatékonysagaval aranyositott kibocsatasokat mutatja. (HTTP7)
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Az ESC vizsgalati ciklus tobb kiillonbozo iizemallapotahoz egyenként meghatarozott
fordulatszam ¢és terhelési értékekkel rendelkeznek. Ezek célja, hogy lefedjék a motor miikodési
tartomanyanak legjellemzobb részeit. Minden egyes lizemallapotban el kell végezni a mérési
folyamatokat, amelyek soran meghatarozzak a kiilonb6z6 kipufogdégdz komponensek

crer

részecskeminta kondicionalt kdrnyezeti levegével valo felhigitasa.

P 8% 9% 8%
L P 100
g £ 2
3 ®
£ & = b ovébti dlendrzési
:5 ® o7 poniok, helyoket 2
® 3 I—L g WisG el scen ély
%‘ hatdrocza neg
A B C o
25 %
50 % 5
75 %
100 % 15% A B C
L 0 _@ B N
fordulatszam 50 75 100
alapjarat fordulatszam, %
a, Fordulatszam kivalasztasa b, Mérési pontok kivalasztasa

3. abra: ESC vizsgalati ciklus, forras: Dr. Finichiu, 2012

Az A, B ¢és C fordulatszamokat a gyartonak kell meghataroznia, az alabbi megkotések szerint:

e Az nni értékét, vagyis a magas fordulatszdmot a legnagyobb effektiv teljesitmény 70 %-
aval kell megallapitani. Az ehhez a 70%-os teljesitmény értékhez tartoz6 fordulatszam
lesz a npi.

o Az njértékét, azaz az alacsony fordulatszdmot a maximalis effektiv teljesitmény 50 %-
anak figyelembevételével kell meghatdrozni. Az nio az a legkisebb fordulatszam, ahol a

teljesitmény gorbén ez az érték eléfordul. (HTTP5)
Az A, B és C motorfordulatszamokat az alabbi képletekkel kell kiszamitani:

e A” fordulatszam:
nj, + 0,25 - (np; — Ny 3)

e .B” fordulatszam:

N, + 0,5 (ny; — Ny (4)
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e  C” fordulatszam:

nj, + 0,75 - (np; — Ny (5)

Statikusan terhelik a motort alapjaraton, valamint ezen harom A, B ¢és C
fordulatszamokon a legnagyobb terhelés 25, 50, 75 és 100 %-aval, és mérik a motor CO-, HC,
NOx-kibocsatasat. A 3./b abran lathat6 fordulatszam-terhelés diagramon a korben 1év6 szamok
mutatjdk a mérési pontok sorrendjét, a koron kiviil 1évé szazalékos értekek pedig pontok
sulyozasi mértékét adja meg. Az alapjaraton (elsé mérési ponton) térténd mérés 4 percig
miikodik, a tobbi mérési pont 2-2 perces mérési iddintervallum van megadva. A teljes, 28 percig
tartd mérés sordn folyamatosan mintdt vesznek a kipufogdgdzbol, melyet sziirdpapiron

vezetnek keresztiil. Ennek alapjan szdmoljak ki a motor részecskekibocsatasat (PM).

Az eljaras pontossaganak ellendrzése céljabol tovabbi méréseket kell végezni, amit a
vizsgalatot végzd személy dontése alapjan valaszt ki. Ezeket a pontokat a 3./b dbréan lathato, A
¢s C, valamint a 25 %-o0s és 100 %-os terhelési szintek altal kijelolt téglalap alaku teriileten
beliil kell kivalasztani. Ezeken a pontokon végzett mérési eredményeknek az elébb emlitett 4
mérési adat kozé kell esnie, hogy igazoljak a mérés pontossagat. Ez a modszer biztositja, hogy
az eredmények megfeleljenek a kdvetelményeknek, és a mérések hitelesen tiikr6zzeék a motor

tényleges kibocsatasi szintjét a kiilonboz6 iizemallapotokban. (Dr. Finichiu, 2012)

2.4.3. European Transient Cycle (ETC)

Az ETC mérési ciklust ugy tervezték meg, hogy egy valdsaghii, kiilonbozo
kozlekedési koriilményeket szimulalo menete legyen. A ciklus hdrom {6 szakaszbol all,
melyek mindegyike mas és mas kozuti helyzetet hoz létre. Az elsd szakasz egy varosi
kornyezetet modellez, melyben a maximalis sebesség 50 km/h, és gyakran fordulnak eld
megallasok, elinduldsok, valamint alapjaraton torténd varakozasok. A masodik szakasz a
varoson kiviili kozlekedést szimuldlja, ahol azt atlagsebesség 72 km/h, €s tartalmaz gyorsitést
1s, hogy valosaghlien hozza a dinamikus haladast. Végiil a harmadik szakasz az orszaguti
kozlekedést reprezentalja, amely nagyobb, koriilbeliil 88 km/h-s atlagsebességgel torténd
haladast jelent. Ennek a harom szakasznak a kombinélasa biztositja azt, hogy az ETC mérési
ciklus a mindennapi kozuti koriilményeket minél pontosabban szimulalja. A jarmi haladasa
soran folyamatosan rogzitik a motor altal kifejtett forgatonyomatékot és fordulatszamot. Ezek

az adatok a jarmi valos lizemi koriilményei kozotti értékeket tiikrozik. (Dr. Finichiu, 2012)
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4. ébra: ETC vizsgalati ciklus, forras: Dr. Finichiu, 2012
A motor-fékpad visszacsatolt nyomaték- €s fordulatszdm jeleit felhaszndlva a motor
teljesitményét a ciklus id6tartama alatt integralassal kell kiszamitani, ami megmutatja, hogy
mekkora munkat végzett a motor a ciklus soran. A ciklus ideje alatt az NOx és HC
koncentraciokat a gazelemzd késziilék jeleinek integralasaval kell meghatarozni. A CO, CO:
¢s NMHC koncentraciok szintén az elemzd jeleinek integraldsaval szadmithatok ki, vagy
alternativaként zsakos mintavétellel is meghatarozhaték. A teljes ciklus alatt higitott
kipufogogaz aramlasat is mérni kell, mivel sziikség van a kibocsatott szennyezd anyagok
tomegének meghatarozasdhoz. Az igy kapott szennyezOanyag-tomegeket a motor altal
végzett munkdjdhoz kell viszonyitani, hogy megkapjuk az egyes szennyezbanyagok

kibocsatott mennyiségét g/k Wh mértékegységben. (HTTPS)
2.4.5. European Load Response (ELR)

Az eldirt terhelésreagalasi vizsgalat sordn az iizemmeleg motor fiistkibocsatasat egy
fényelnyelés elvén miikodd fiistolésmérd segitségével mérik. A mérés célja, hogy
meghatarozzak, milyen mértékben fiistol a motor a kiilonbozd terhelési szinteken. A vizsgalat
soran a motor terhelését fokozatosan ndvelik 10 %-t6l 100 %-ig, mikdzben a motor
fordulatszdma alland6 marad. Ezt a tesztet harom kiilonb6z6 fordulatszam mellett végzik el,
hogy atfogd képet kapjanak a motor terhelés hatdsara bekovetkezd flistkibocsatasi
viselkedésérdl. Ezen kiviil egy negyedik terhelési fokozatot is meg kell hatdrozni, amit a
vizsgald laboratorium valaszt ki. Az ennél kapott értékeket Ossze kell hasonlitani az el6z6
harom terhelési fokozat eredményeivel. A fiistkibocsatasat egy atlagold algoritmus

alkalmazasaval szamoljak ki. (HTTP5)

A fényelnyeld mérdkésziilék az atvilagitott kipufogdgdz fényelnyelését méri. A tiszta

levegd fényelnyelése 0 %, mig a teljesen atlathatatlan kipufogoégéznak pedig 100 %.
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Az ,N” fényelnyelés szdzalékos értékét a mérdhenger ,,L” hosszénak ismeretében ,,K”
fajlagos fényelnyelési egyiitthatora szamitjak at. A ,,K” fényelnyelési tényezot a kdvetkezo

képlettel hatarozzak meg:

K= -ln(l—i> (6)

Az 6sszefliggés alkalmazésakor a teljes kipufogodgaz-aramot méré eszkozt hasznalunk, az ,,L.”
értéke megegyezik a kipufogdcséd atmérdjével, ami altalaban 10 cm. Ezzel szemben,
részaramot mérd eszk6zoknél ez az érték nem szabdlyozott, de a gyakorlatban leginkdbb a

430 mm-es hosszt hasznaljak. (Dr. Finichiu, 2012)
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5. abra: ELR vizsgalati ciklus, forras: Dr. Finichiu, 2012

Az egyes ciklusokhoz tartozé atlagos fényelnyelési tényezok az eredd a kovetkezd képlettel

szamithato:

Kstiag = 043 - Ky + 0,56 - K + 0,01 - K¢ 7

Az ezzel szamitott atlag nem lehet magasabb értékii, mint amit a vizsgalati hatarértékek

meghataroznak a normakhoz tartozéan. (Dr. Finichiu, 2012)
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3. A dizelmotor vizsgalata adalékmentes és adalékolt
hajtéoanyaggal

3.1. A mérés, mérés célja
A motorfékezéses mérés egy indirekt mérési eljards. A mérés sordn a motort a

fékpadon keresztiil fokozatosan terheljiik és arra kényszeritjlik, hogy ezt a terhelést felvegye.

A mérést tobbféle fékpaddal lehet elvégezni, ilyen példaul.: a gérgds fékpad, mobil
fékpad és a féktermi stabil fékpad. A gorgds fékpadot legtobbszor miiszaki
vizsgaallomasokon haszndlnak, mig mobil fékpadot traktoroknal, teljesitmény leado tengely
(TLT) mikodtetésére képes erdgépeknél hasznalnak. Mi esetlinkben az egyetemi stabil

féktermi fékpadon végeztiik el a mérést, aminek a tipusa: Schonebeck E4 (6.4bra).

Vizsgalandé motor

Schoénebeck E4 fékpad

Kardantengely védéburkolattal

A vizsgalat egy Perkins 1000-4T tipusti motoron tértént. Ez a motor egy 4 titemii, turbo
feltoltott, 4000 cm? hengertirtartalmi dizelmotor. A mérést Ketté tipust hajtéoanyaggal és két
féle koncentracioval végeztiik el. Az els6 mérést 450 ppm-on, a masodikat pedig az adalék

nagyobb, 650 ppm-on végeztiik el.

A mérés célja a motor fontosabb ilizemi paramétereit (pl.: teljesitmény, leadott
nyomaték, fajlagos- és orankénti fogyasztasok) és azok kapcsolatainak meghatarozasa
fordulatszam fiiggvényében. Altaldban motorfékezéses vizsgalatot motorfejlesztés esetén, 1

motor beszabalyozasakor, motorgyartaskor és motorfelyjitas utan végziink.

A mért és szamolt lizemi paramétereket a jegyzékonyvben valo régzités utan a motor

jelleggorbéit jol szemléltetd diagramok készithetdek beldliik. Erre mutat példat az 7. dbra.
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N M

Nyomaték (M)
Teljesitmény (P)

Fajlagos fogyasztas (b))

Orankénti fogyasztas (B,)

| Maximalis fordulatszam
| (felsé iiresjarati fordulatszam)

S~ ’

I I
i >
\ Y J Fordulatszam (n)
Rugalmas fordulatszam tartomany
Alsoé terhelhetoé fordulatszam Névleges fordulatszam

(Leszabalyozasi fordulatszam)

7. abra: Dizelmotor regulatoros jelleggorbe, forras: sajat kép.

A diagram vizszintes tengelyén a fordulatszdm olvashato le, a fiiggéleges tengelyen pedig a szamolt, illetve mért adatok.
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3.2. A hajtéanyag és adalék

Az egész vizsgalat soran 2 db mérési folyamat lett elvégezve. A mérések kozott az
egyik kiilonbség az, hogy mérésenként a hajtéanyagot két kiilonb6zd olajipari vallalat
biztositotta. A masik kiilonbség pedig az, hogy az elsé mérés soran a keverési arany 450
ppm, masodiknal pedig 650 ppm.

A ,,ppm” a ,parts per million” roviditése, ami magyarul ,,millié egységre jut6d rész” -t
jelent. Ezt a mértékegységet kiilonféle tudomanyagakban és mérndki alkalmazdsokban

hasznalnak a nagyon kis koncentraciok kifejezésére.

Esetiinkben a 450 ppm és a 650 ppm azt jelenti, hogy 0,045 % illetve 0,065 % az

adalék koncentracioja a keverékben. Ez literenként 45 ml és 65 ml adalékot jelent.

Azt az adalékot, aminek a hatasat vizsgaljuk dizelmotoron a TotalEnergies Marketing

Hungary Kft. olajipari tarsasag biztositotta (8.abra).

AC 800 CET+
Negr ppasfy

8. abra: TotalEnergies dizel adalék, forras: sajat kép
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3.3. A fékpad és kalibracidja

A fékpad, amellyel a mérést elvégezziik egy fluidumos, azon belill pedig
hidrodinamikus (viz) stabil féktermi fékpad. Ez a fékpad a forgasbol keletkezd vizorvényt
hasznalja fékezberdnek. A vizorvény a fékpad kialakitasabol adodoan jon 1étre, ugyanis a
fekezo rész egy forgd és egy allo lapatozasbol all. A forgd lapatozast egy kardantengelyen
keresztiil a vizsgadlando motor hajtja. A forgd rész a lapatozasok kozotti folyadékot az allo
lapatozasnak iitkozteti, ezaltal egyfajta ellenallast eldallitva. Az ellendllas a folyadék
hémérsékletét noveli, igy a motor mozgési energidjat hdenergiava alakitja. Ezt a hét egy
épiileten kiviili hiitéegység a kornyezetnek adja le. A fékezési ellenallas kézi mitkddtetésii
fojtocsappal allithato. A kézi csap allasatol fiiggden a fékpad egy, a fordulat fliggvényében
négyzetesen ndvekvd nyomaték karakterisztika szerint fékez, ami fékeré a fékpad hazat

probalja elforgatni. Ezt a forgatonyomatékot egy erdmérd cella méri.

A fékpad a mérés eldtt egy iddszakos kalibracion esett at. A kalibracié 3 db lizemi
jellemzO6t érint, ezek: a nyomaték, fordulatszam és a hajtdbanyag fogyasztas. A
kovetkezOkben ezek folyamataira térek ki.

3.3.1. Nyomaték kalibracio

Az ellendrzés hitelesitett sulyokkal és kalibralo karral torténik. Elsé 1€pésként a
fékpad hazara felszereltiik a kalibralo kart, arra pedig egy sulytalcat szereltiink. Ezutan
a talcara 5 kg-0s 1épcsdben hitelesitett sulyokat helyeziink 0-t6l 35-kg-ig. A fékpadra
szerelt kar és a rahelyezett suly ugyaniugy forgatonyomatékot fejt ki, mint a valos

fékezés.

Kalibralo kar és salytalca a terhelo

= R TN ORISR

9. abra: Kalibralo kar felhelyezve, Forras: sajat kép
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Minden 5 kg-os novelésnél osszehasonlitottuk a fékpad altal mért és a helyes
értéket. Az 6sszehasonlitasokat a sulyok felhelyezésekor és levételekor is elvégeztiik. A
felhelyezést és levételt legalabb haromszor megismételtiik, a minél pontosabb eredmény
érdekében. A berendezés elvart pontossaga =1 %, a kalibralaskor mért értékeknek ezen
beliil kell lennitik, sziikség esetén az értékek nullazasaval és az erdsités allitdsaval
korrigalhatok. A végén jegyzokonyvet készitettiink és kiszdmoltuk a nyomaték mérés
hib4jat. A tobb mérési ponton dsszehasonlitva és atlagolva a nyomaték mérés hibaja 20
Nm alatt -0,8 Nm lett, mig 20 Nm felett pedig -1,5 Nm. Ezeket az értékeket figyelembe
vettlik a végleges jegyzokonyv elkészitésekor.

3.3.2. Fordulatszam kalibracio

A motort ¢és a fékpadot Osszekotd kardantengelyre felhelyeztiink egy
fényvisszaverd matricat. Ezutdn a motort beinditottuk, majd a forgd tengelyen 1évo
matricaval egy vonalba helyeztiink egy digitalis fordulatszammérét, melynek tipusa
Testo-470 volt. Az eszk6z altal mért értéket Osszehasonlitjuk a fékpad altal mért
értékkel. Tobb Osszehasonlitast végeztiink kiilonb6zo fordulatszamokon, a nagyobb
pontossag érdekében. Végén jegyzokonyvet készitettiink és kiszamoltuk a fordulatszam
mérés hibajat. A mérési hiba 1000 1/min fordulat alatt +1 1/min volt a hiba, felette pedig
-2 1/min.

10. abra: Digitalis fordulatszdm méro,
forras: sajat kép
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3.3.3. Fogyasztasméroé kalibracio

A fogyasztasmérd gravimetrikus elvill, azaz a méréedény egy erdmérd cellara
van felfliggesztve. A mérés elve, hogy adott sulyt lizemanyag elfogyasaig tart a mérés.
Ez a kalibralas is erre vonatkozik. a mérdedény kiilonb6zo toltottségi allapotainal
ellendriztiik, hogy a ratett és a levett suly kozti eltérés megfelel-e a stly hiteles
értekének.

Kalibralo6 tomeg

11. abra: Hajtéanyag fogyasztas mérd, forras: sajat kép

Héarom eltérd toltottségi allasnal legaldbb kétszer mértiink. Mindharom
allapotnal 200 g és 500 g tomegli mérdsulyt helyeztiink a mérdedényre. A sulyok
rahelyezésekor, illetve a mérés alatt a fogyasztasmérd tolté/iiritd szelepe zarva volt. A
helyes értéket és a fékpad altal mutatott értéket Osszehasonlitjuk és a végén
jegyzokonyvet készitlink. A 200 g tomegli mérosuly esetében leginkabb +1 gramm volt,

mig az 500 g tomegl esetében +2 g volt az eltérés.

3.4. A mérés menete

A vizsgalat idopontjanak kivalasztasakor nagyon fontos szerepet jatszott az iddjaras.
Feltétel volt, hogy olyan két napot valasszunk az elvégzésre, amelyeken kozel azonos
1ddjaras tapasztalhato. A kozel azonos iddjaras meghatarozd tényezé a mérésben, mert a
barometrikus tényezdk (levegd hémérseklet, légnyomas, paratartalom) valtozasa nagyban
befolyasolhatjak a mérés eredményét. Minden mérési ciklus elején ezek a barometrikus

adatok is rogzitésre keriiltek a jegyzOkonyvben.

Az motor hajtdoanyagtartdlya az adalékolatlan hajtoanyaggal feltoltésre keriilt. A
mérést megeldzden be lett melegitve az EURO 0-as besorolasu Perkins 1000-4T

négyhengeres, négyiitemi turbofeltoltéses belsdégéslti motor. A megfeleld termikus allapot
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l1étrehozasa utan mitkddési tartomany mérést végziink el 6 kiillonb6z6 gazkar allasnal (25%,
50%, 65%, 75%, 85% ¢és 100%). A gazkar allasokat European Steady-State Cycle (ESC)
mérési szabvany alapjan hataroztuk meg. A szabvany szerint a méréshez 4 db gazkar allas
tartozik (25%, 50%, 75% és 100%), de az els6 mérés kiértékelése kdzben kidertilt, hogy a 4
db gazkar allas nem ad elegendé mérési pontot a kovetkeztetés megfeleld levonasahoz.
Ebbdl adoddan a négy meglévo gazkar allas mellé még felvettiink kettd tovabbi gazkar allast
(65% ¢€s 85%) és elvégeztiik a vizsgalatot ezeken az allasokon is. A tobbi méréseken nagy
figyelmet forditottunk a gazkar poziciok sorrendjére is, hogy azok vizsgalata a két egymast
kovetd napon megkozelitdleg egy idében torténjenek. A mérési ciklusok kozott a motor
alapjaraton mikodtetve és egy kiils6 ventilator segitségével vissza lett hiitve ugy, hogy a
kovetkez6 mérést mindig 80°C olajhdmérsékletrdl kezdjik. A vizsgalt gazkar allasok
sorrendje kovetkezdképpen alakult: 100%, 75%, 50%, 25%, 85%, 65%. A mérés sordn a
fékpadon szabalyozzuk a motorra hatd terhelés nagysagat a toltdé vizcsapok nyitasaval,
illetve a leeresztd csapok fojtasaval. A terhelésekhez tartozd mérési pontok a terhelhetd
fordulatszam tartomanyon beliil 100 [1/min] kozokkel lettek feljegyezve. Ezutan a mérési
pontokhoz tartozoéan meghatarozzuk a motor nyomatékat, teljesitményét, orankénti- és

fajlagos hajtéanyag fogyasztasat.

A motor hajtéanyag elldtd rendszerébdl leiiritjiikk teljesen az adalékolatlan
hajtéanyagot és feltoltjiik az adalékolt (vizsgalando6 hajtdoanyaggal). Ezt kdvetden legalabb
egy oOran keresztiil jaratjuk a motort, hogy az adalékolatlan hajtéanyag teljesen kiiiriiljon a

rendszerbol.

A mikodési tartomany mérést elvégeztiikk az adalékolt hajtoanyaggal is. Az
eldzetesen bemelegitett motoron mitkddési tartomany mérést végziink 6 kiilonboz6 gazkar
allasnal (25%, 50%, 65% 75%, 85% ¢s 100%). A gazkar allasok sorrendjét szem el6tt tartva.
A mérési pontokhoz tartozéan meghatdrozzuk a motor nyomatékat, teljesitményét,

orankénti- és fajlagos hajtoanyag fogyasztasat.

A mérésr6l adalékolt ¢és adalékolatlan hajtéanyag esetén is jegyzokonyvet
készitettiink minden gézkar pozicidhoz tartozéan. A jegyzokonyvben elsésorban a fékpad
altal mért adatokat rogzitettiik, ezt kés6bb a kiértékelés soran a nyomatékkorrigalt adatokkal

pontositjuk.

A mérés soran tobb motorjellemzd javulast varunk el az adaléktol. Az adalékolt

hajtéanyag esetében ~1-5% kozotti teljesitmény javulast varunk el teljes gazkar allason, mig
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(kW]

részterhelésen pedig hasonld mértékii fogyasztas csokkenést szeretnénk, ha elérne az adalék.
A vizsgalatok ennek igazolasara, illetve megcafoldsara iranyulnak. A fékpad pontossagat
ismerve, jonak tekinthetjilk a mérés ismételhetdségének lehetéségét, de még igy is fontos,
hogy a méréseknél minden részletre ligyelve legyen, mert az adalék okozta kimutatando

valtozas igen kdzel van a pad pontossagi értékeihez.

Az adalékolatlan ¢s az adalékolt hajtéanyaghoz tartoz6 mérési pontokat

Osszehasonlitjuk és %-os eltéréseket hatarozunk meg a fajlagos fogyasztassal kapcsolatban.

A

>

n
[1/min]
12. abra: Tervezett teljesitmény jelleggorbék, forras: sajat kép

A 12. abran lathatoak a teljesitmény jelleggdrbék a gazkar allasokhoz tartozoan. Ez
jol szemlélteti, hogy a 2 darab hozzdadott allds mennyi mérési ponttal jarult hozza a
megfeleld kiértekeléshez. A szaggatott vonallal jelolt szakasz mér a terhelhetd fordulatszam

tartomanyon kiviil esik. Azokon a fordulatszdmokon mar nem tudunk mérést elvégezni.
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3.5. A mérés kiértékelése, 6sszehasonlitasok

A szakdolgozatom ezen részében a mérésék kiértékelésével fogok foglalkozni.
Bemutatom az adalékolatlan mérés eredményeit, majd az adalékolt mérés eredményeit,
aztan a ciklusonkénti 6sszehasonlitast a fajlagos fogyasztasra vonatkozédan. El6szor a 450
ppm-es mérést, aztan pedig a 650 ppm-es mérést fogom kielemezni. Mindkettd esetben

gazkar allasonként fogok haladni.

3.5.1. 100 %0-0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm

A mérési sorrend elsO eleme a 100%-o0s gazkar allas. A fékpad kalibracidja soran
megallapitasra keriilt, hogy a fékpad nyomaték mérési hibaja 20 Nm felett -1,5 Nm,
alatta pedig -0,8 Nm. Igy a nyomaték fékpad altal mért értéket 20 Nm felett +1,5 Nm,
alatta pedig +0,8 Nm nyomatékkal korrigaltam (2. tablazat). A 3. tablazat a mérésrél
sz010 jegyzokonyvet szemlélteti mar a nyomaték korrigalt adatokkal. Az mérés soran
mindegyik mérési ciklus minden értékét ugyanilyen jegyzokonyvben rogzitettem. A 13.
¢s 14. abran lathato diagramok pedig a jegyzOkonyvben rogzitett Osszesitett adat
szemléltetésére szolgalnak. A 13-as és 14-es abran lathato jegyzOkonyvek a 450 ppm-

es méréshez tartoznak, az osszes tobbit a mellékletekben helyeztem el.

Nyomaték korrekcio

20 Nm alatt 0,8

20 Nm felett 15
2. tablazat: Nyomaték korrigalas

Novelni

A nyomaték korrekcid utdn meghataroztam a tobbi szdmolt paramétert is

(teljesitmény, fajlagos fogyasztas, effektiv kozépnyomas).
Ezekhez a kovetkez6 képleteket hasznaltam:

Teljesitmény: A fentebb talalhatd (1)-es képlet alapjan, atszdmolva a fordulatszamot

percenkénti fordulatszambol masodpercenkénti fordulatszamra.

M-2-mn

o 8
P=Mo=—0500 (®)

ahol,

P: teljesitmény [kW],
e M: nyomaték [Nm],

e w: szogsebesség [1/5],

n: fordulatszam [ 1/min].
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Fajlagos fogyasztas:

_ 1000 - B;
& p
ahol,

e Dy fajlagos fogyasztas [g/kWh]
e By orankénti fogyasztas [kg/h]
e P: teljesitmény [kW]

Effektiv kozépnyomas:

2-P-60-10°

Peff = Vi 1

ahol,

o perf: effektiv kozépnyomas [kPa]
e P:teljesitmény [kW]

e Vy: hengertirtartalom [cm?]
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Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajtoanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolatlan, 100 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 8:45

Mérés helye: G6dollo, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Meérés szama:

1.

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levego homérséklet: 6,4 °C

Légnyomas: 1006,8 hPa

Paratartalom: 87 %

2/1'[;;1(; l:[utrlg:ts‘;tjggns 1000 4-T (4 titerni Furat atméro: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszio: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm®

o | Prti| Nyt e |y o | | Vi k| Vi b | ettt | it | SO | oo
(Bt) (pe) blokkban

Meértékegység [1/min] [Nm] [kW] [ka/h] [kPa] [9/kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 2507 17,9 47 4,6 56,2 978,9 82 80,9 15,8 82,8 338,8 3,6
2 n, 2410 106,9 27,0 7.8 335,8 289,1 83,3 82,5 14,9 91,4 485,9 3,6
3 Ny 2299 238,0 57,3 13,2 7477 230,4 84,5 84 14,8 96,5 645,9 3,6
4 n, 2205 322,1 74,4 16,5 10119 2218 88,2 87,7 15,9 103,8 761,3 34
5. N5 2164 3314 75,1 16,4 10411 218,4 91,5 86,1 15,6 110,4 779,5 34
6 Ng 2012 338,3 71,3 15,7 1062,8 220,3 91,6 85,3 15,5 111 806,7 34
7 n, 1889 340,1 67,3 14,7 1068,5 218,5 90,8 84,2 14,9 110.9 797 34
8 Ng 1802 341,6 64,5 14 1073,2 217,2 89,8 83,4 14,9 110,1 7948 33
9 Ny 1691 3442 61,0 13,3 1081,3 218,2 88,6 81,4 16 109 798,8 3,3
10. Nyo 1624 345,1 58,7 13 1084,2 2215 874 85,7 145 108 803,3 33
11. Ny 1516 344,2 54,6 12,4 1081,3 226,9 87,1 86,2 14,6 106,7 816,4 3,2
12. N, 1403 3375 49,6 11,5 1060,3 2319 85,8 84,8 145 104,5 821,3 31

3. tablazat: Mérési jegyzOkonyv, adalékolatlan, 100 % gazkar, 450 ppm
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13. abra: Adalékolatlan diagram, 100 % gazkar, 450 ppm
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Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyzokonyv

Hajtoanyag adalék hatisanak vizsgilata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolt, 100 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 8:35

Mérés helye: Godollo, MATE, Muszaki Intézet, Jarmtitechnika labor

Mérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levegé homérséklet: 6,7 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 63 %

1(;/1,[;:1(? lﬁg:;;tjzgns 1000 4-T (4 iitemd, Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszié: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm?®

o |1rbaeim | oo | o | | Vi b | Vit | Bt 02 |t | SIS oo
(Bt) (pe) blokkban

Mértékegység | [L/min] [Nm] [KW] [kg/h] [kPa] [g/kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 2510 18,8 4,9 44 59,1 890,4 82,7 81,5 17 84,6 338,5 3
2 n, 2410 103,4 26,1 79 324,8 302,7 82,3 81,6 16,1 91,9 483,4 2,8
3 N, 2294 2440 58,6 13,5 766,5 230,3 84,3 83,5 14,7 96,9 649,4 2,8
4 n, 2212 321,2 74,4 16,2 1009,1 217,7 87,9 87,2 15,1 103,9 745,6 2,8
5 Ns 2108 332,3 73,4 16,1 1044,0 2195 91,8 86,1 14,9 111 798,1 2,7
6. Ng 2002 338,3 70,9 15,4 1062,8 217,1 91,4 85,3 15,5 1112 798,6 2,6
7 n, 1891 340,9 67,5 14,7 1071,0 2178 91,5 84,7 15,9 111 794,5 2,6
8 Ng 1802 3425 64,6 14 1076,0 216,6 90,5 83,8 15,6 110,7 794,3 2,5
9 Ny 1697 3459 61,5 13,3 1086,7 216,4 88,8 81,6 154 109 796 2,7
10. Nyo 1606 3459 58,2 12,8 1086,7 220,0 87,9 81,1 15,1 108,2 803,1 2,6
11. Nyq 1487 3425 53,3 11,9 1076,0 2231 87,5 86,1 17,5 107 818,3 2,5
12. Ny 1406 338,3 49,8 11,3 1062,8 226,9 87 86,3 17,1 105,4 821,6 2,5

4. tablazat: Mérési jegyzokonyv, adalékolatlan, 100 % gazkar, 450 ppm
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14. abra: Adalékolt diagram, 100 % gazkar, 450 ppm
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A jegyzOkonyvekbdl is lathatd, hogy az adalékolatlan és az adalékolt mérés két
napon minimalis kiilonbséggel egy idOben tortént. A két napon a hasonld iddjarasnak
koszonhetéen azonos idoben azonos levegd homérsékletet tapasztalhattunk. A levegd
nyomads ¢€s paratartalom szempontjabol egy kis eltérés tapasztalhat6, de ez a mérést

nagymértékben nem befolyésolta.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 100 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam [1/min] n12 nll nlo ng ng n7 n6 n5 n4 n3 n2 nl
Adale(lli/(l))laﬂa“ [Nm] | 3375 | 3442 | 3451 | 3442 | 3416 | 3401 | 3383 | 331,4 | 3221 | 2380 | 106,9 | 17,9
Adalékolt
M) [Nm] | 3383 | 3425 | 3459 | 3459 | 3425 | 3409 | 3383 | 3323 | 321,2 | 2440 | 1034 | 188
ad,
Kilonbség
[INm]| 08 | -17 | 08 17 | 09 08 | 00 | 09 | 09 | 60 | -35 | 09
(Mad'M)
Kiilonbség

szézalékban | [%] | 0,24% | -0,49% | 0,23% | 0,49% | 0,26% | 0,24% | 0,00% | 0,27% | -0,28% | 2,52% | -3,27% | 5,03%
(Mad' M)

5. tablazat: Nyomaték adatok, 100 % gazkar, 450 ppm
A 5. tablazatban kigylijtottem ¢€s Osszehasonlitottam a két mérés korrigalt
nyomaték adatait, majd kiszdmoltam az eltéréseket mérési pontokhoz tartozoéan. A
kiilonbségeket megtekintve az tapasztalhato, hogy a 12 db mérési pontbol 8 helyen kis
nyomaték novekedést hozott az adalék, 1 ponton megegyezik a nyomaték mértéke és 3

ponton pedig nyomaték csokkenést okozott.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitasa 100 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam |[1/min] Nqo Ny Nqg Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 N, nq
Adale(lg;laﬂa“ [kw] | 496 | 546 | 587 | 610 | 645 | 67,3 | 71,3 | 751 | 744 | 57,3 | 270 | 47
Adalékolt

(aPe)0 [kw] | 498 | 533 | 582 | 615 | 646 | 675 | 709 | 734 | 744 | 586 | 261 | 49
ad.
Kiilonbsé

alonbseg 1 i | 02 13 | -05 05 0,1 0,2 04 | -17 0,0 13 -0,9 0.2
(Pad'P)
Kilonbség

szazalékban | [%] | 0,40% | -2,38% | -0,85% | 0,82% | 0,16% | 0,30% | -0,56% | -2,26% | 0,00% | 2,27% | -3,33% | 4,26%
(Pad'P)

6. tablazat: Teljesitmény adatok, 100 % gazkar, 450 ppm
A mérési pontokhoz tartozo teljesitményeket tartalmazza az 6. tablazat. Ebben
az 0sszehasonlitasban is lathato 12 db pont esetében hogyan alakul az adalék hatasa. 6
db pontban ndvekedést ért el, 1 ponton ismét megegyezik az érték, mint a nyomaték

esetén és 5 pontban pedig csokkentd hatdssal volt.
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Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitasa 100 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam [1/m|n] N N1 Ny Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 N, ng
Adalékolatlan
(be) [o/kWh]| 231,9 | 226,9 | 2215 | 218,2 | 217,2 | 2185 | 220,3 | 2184 | 221,8 | 230,4 | 289,1 | 9789
1a,
Adalékolt (by,)|[g/kWh]| 226,9 | 2231 220 216,4 | 216,6 | 2178 | 217,1 | 2195 | 217,7 | 230,3 | 302,7 | 890,4
Kiilonbség
[9/kwWh] -5 -3,8 -15 -1,8 -0,6 -0,7 -3,2 1,1 -4,1 -0,1 13,6 -88,5
(by- bta)
Kiilonbség
szazalékban [%] | -2,16% | -1,67% | -0,68% | -0,82% | -0,28% | -0,32% | -1,45% | 0,5% | -1,85% | -0,04% | 4,7%
(by- bra)
7. tablazat: Fajlagos fogyasztas adatok, 100 % gazkar, 450 ppm
A 7. tablazat a fajlagos fogyasztads 0sszehasonlitasat tartalmazza. Piros szinnel
azokat a kiillonbségeket emeltem ki, amik 5% feletti értéket érnek el. Ebben a
hasonlitasban az adalék tilnyomorészt pozitiv hatast ért el energetikai szempontbo6l. 12
db mérési pontbdl 10 csokkenést tudott elérni, és csak 2 db pont esetén tapasztalhatod
novekedés. A 10 csokkend pontbdl egy 5% feletti érték is tapasztalhatd, ami: -9,04%.
100 % osszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)
233 T
—e—Adalékolatlan(bta)
Adalékolt {btb)
231 T
229
< T
=227 +
< +
L
© 225 L
g223 T
S 1
&1 4
T o]
219 T
I NS
217 +
215 1—— | ; | ; | ; | ; | ; | ; | . | . | . |
nl2 nll nl0 n9 n8 n7 né n5 n4 n3

Fordulatszam [1/min]
15. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 100 % gazkar, 450 ppm
A 15. abran lathato diagram az el6z6 tabldzatban szerepld Osszehasonlitdst
szemlélteti diagram formajaban. A kiilonbségek konnyebb lathatosaganak érdekében az

N1 és n2 fordulatszamhoz tartozo adatok kikeriiltek a gérbébol.

35



3.5.2. 75 %-os gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm

A 75%-o0s gazkar allas volt a masodik mérés a sorrendben. A 100%-os mérés

utan a motort hagytuk visszahiilni egészen addig, amig a motorolaj el nem érte a 80 °C

homérsékletet. A motor visszahiitését egy kiilsd ventilator segitségével €s alapjaraton

jératassal végeztiik.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 75 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam | [I/min] | Nyq Ng Ng ny Ne Ng Ny N3 n, ng

Adal‘?l‘v‘l))laﬂan [Nm] | 3349 | 3442 | 347,7 | 3468 | 3433 | 3340 | 2525 | 1550 | 67,4 | 16,2
Adalékolt

M) [Nm] | 3375 | 3433 | 347,7 | 3451 | 3442 | 3032 | 2217 | 1164 | 529 | 162
ad
Kiilonbség

INm] | 26 | 09 | 00 | -7 | 09 | -308 | -30,8 | -386 | -145 | 0,0
(Mad'M)
Kiilonbség

szazalékban | [%] | 0,78% | -0,26% | 0,00% | -0,49% | 0,26% | -9,22% |-12,20%|-24,90% | -21,5% | 0,00%
(Mad'M)

8. tablazat: Nyomaték adatok, 75 % gazkar, 450 ppm
Ebben az dsszevetésben 1étszik, hogy a gazkar allas csokkentésével csokken a

mérési pontok szdma is. Ez azért van mert csokken a terhelhetd fordulatszdmok

darabszama. A 75%-os gazkar allas esetében mar csak 10 db mérési pontot sikeriilt

felvenni az el6z6 12 db-hoz képest. Ahogy a 8. tablazat is mutatja, 10 db pontbol 6 db

negativ kiilonbség és csupan 2 db pozitiv kiilonbség alakult ki. Kettd pont esetében

pedig nem tapasztalhato kiilonbség. Az adalékolt hajtéanyag szempontjabol nincs

javulas.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény osszehasonlitasa 75 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam [1/m|n] nlo ng ng n7 n6 n5 n4 n3 n2 nl
Adale(kpc;l"‘ﬂ"‘n [kw] | 483 | 540 | 579 | 621 | 649 | 661 | 531 | 341 | 156 | 39
Adalékolt
(P.d) [kW] | 49,6 53,5 58,2 62,2 64,2 60,0 46,4 25,7 12,2 3,8
ad
Kilonbse
O ' kwp | 13 | 05 | 03 | o1 | 07 | 61 | 67 | -84 | 34 | -01
(Pad'P)
Kiilonbség
szazalékban | [%] | 2,69% | -0,93% | 0,52% | 0,16% | -1,08% | -9,23% |-12,62% |-24,63% | -21,8% | -2,56%
(Pad'P)

9. tdblazat Teljesitmény adatok, 75 % gazkar, 450 ppm
A teljesitmények esetében a 10 mérési pontbol 3 db pozitiv eldjelil kiilonbség

alakult ki, mellette pedig 7 negativ kiilonbség. Hasonl6 eredmény, mint a nyomaték

esetén.
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Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitasa 75 %-os gazkar allisnal

Fordulatszam | [1/min] Ny Ng Ng n, Ng Ng Ny n; n, n,
Adalékolatlan
(be) [o/kWh]| 2319 | 2242 | 221,2 | 2191 | 217,3 | 219,2 | 2239 | 246,3 | 3534 | 953,7
ta,
Adalékolt
(by) [o/kwh]| 227,9 | 222,6 220 217,1 | 2164 | 2184 | 226,1 | 279,7 | 4015 | 940,2
tb,
Kilonbse
WONOSCE drgkwny| 4 | 16 | 12 | 2 | 09 | -08 | 22 | 334 | 481 | -135
(buy- bra)
Kiilonbség

szazalékban | [%] | -1,72% | -0,71% | -0,54% | -0,91% | -0,41% | -0,4% | 0,98% [REKEZMEENIIM -1,42%
(bt~ ba)

10. tablazat: Fajlagos fogyasztas adatok, 75 % gazkar, 450 ppm
A 75%-0s gazkar fogyasztasok dsszehasonlitasa alapjan az lathato, hogy tobb a

pozitiv eredmény energetikai szempontbol. A 10 mérési pontbdl 7-nél negativ
kiilonbség alakult ki és 3 pozitiv. A 3 pozitiv kiilonbség koziil 2 magasan kiugro értéket

mutat.

e 75 % Osszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)

1 ——Adalékolatlan(bta)

Adalékolt-{btb)
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215 t } t } t } } } + } } } } } } |
nl0 n9 n8 n7 né n5 n4 n3

Fordulatszam [1/min]
16. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 75 % gazkar, 450 ppm

A 16. abran lathat6 diagram jol szemlélteti, hogy a narancssarga vonallal jelzett
adalékolt fogyasztasi adatok a kékkel jellt adalékolatlan fogyasztasi adatok alatt halad.
Ezzel szemléltetve a negativ eldjelil kiilonbségeket. A jobb lathatdsag érdekében az ny

és n2 fordulatszamot kivettem az adatsorbdl és ugy abrazoltam.
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3.5.3. 50 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm

A mérési sorrend szerint az 50%-os gazkar allas kovetkezik a 75% utan.
Hasonldan az ¢l6z6 méréshez most is hagyjuk visszahiilni a motort alapjaraton jaratva,
ventilatorral fGjatva. A 80 °C-os olajhdmérsékletet megvarva folytattuk is a mérést.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 50 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam| [1/min] Ny N3 Ny Ny
Adalekolatlan) r\a 1048 | 778 | 264 | 101

(M)
Adalékolt
[Nm] 128,3 83,0 28,0 10,1
(Mad)
Kalonbseg |\ | 35 5,2 1,6 0,0
(Mad _ M) H H i) EH
Kiilonbség
szazalékban | [%] 2,80% | 6,68% | 6,06% | 0,00%
(Mad' M)

11. tablazat: Nyomaték adatok, 50 % gézkar, 450 ppm

A mérési pontok ismét csokkentek a gazkar allas csokkenésének fiiggvényében.
Ennél a gazkar allasnal mar csak 4 db terhelhetd fordulatszam volt. A 11. tdblazatban
lathat6 nyomaték adatokat 6sszehasonlitva lathatd, hogy a 4 db mérési pontbol 3 esetén

pozitiv kiilonbség alakult ki, mig a maradék egy pontban pedig nincsen eltérés.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitasa 50 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam| [1/min] Ny N3 n, n,
Adale(lg;laﬂan kw] | 183 | 123 | 44 17

Adalékolt
[kW] 18,8 13,1 4,7 1,7

(Pad)

Kulonbség |y | 0 0,8 0,3 0,0
(Pad _ P) H EH 1 )

Kiilonbség

szazalékban | [%] | 2,73% | 6,50% | 6,82% | 0,00%
(Pad' P)

12. tablazat: Teljesitmény adatok, 50 % géazkar, 450 ppm
A teljesitmények Osszehasonlitasabdl nagyon hasonld eredmények lathatdak

mint a nyomaték mérés esetében. 3 db pozitiv kiilonbség és 1 db egyenldség.
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Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitiasa 50 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam| [1/min] n, Ny n, n
Adalékolatlan

(by) [o/kwh]| 245,4 285,4 520,6 1162,9
ta.

Adalékolt

(by) [o/kwh]| 249,9 275,2 511,6 1159,4
th

Kiilonbség

[o/kwh] 4,5 -10,2 -9 -3,5
(by- by)
Kiilonbség
szazalékban | [%] 1,83% | -3,57% | -1,7% | -0,30%
(bep- by)

13. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 50 % gazkar, 450 ppm

A fajlagos fogyasztast 0sszehasonlitva a 4 mérési ponton azt kapjuk, hogy 3
pontban negativ kiilonbség alakult ki €s csupan 1 ponton lett pozitiv. Energetikai

szempontbol vizsgalva ismét tobb a pozitiv hatdsa az adaléknak.

50 % 6sszehasonlitas (n1 kiszedve)
550 T

—e—Adalékolatlan(bta)
Adalékolt (bth)
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o

400
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w
o
o

250 + —

200

nd n3 n2
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17. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 50 % gazkar, 450 ppm

A 17. abran diagramon keresztiil szemléltetve van a két hajtéanyag kozotti
kiilonbség fajlagos fogyasztas szempontjabol. A felsd iiresjarati n1 fordulatszamot

kiszedve a gorbébdl, csak 3 db pont lett abrazolva a jobb lathatosag érdekében.
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3.5.4. 25 %-os gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm
Az 50%-0s mérés utan a 25%-os gazkar allashoz tartozé mérés kovetkezik, ismét
a motor visszahiitése utan. A 80 °C-os olajhdmérsékletet elérve folytattuk is a mérés

elvégzését.

Ez a gazkar allas 1 db mérési pontot jelentett. Ez az egy pont a felsé iiresjarati
fordulatszdmhoz tartozé mérési pont, igy ez nem szolgalt érdemben értékelhetd
adatokkal.
3.5.5. 85 %-os gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm

A 4 db alap gazkar allashoz az egyik plusz allas a 85%-0s volt. Ez az 5. mérés
a sorban, a 25%-os utan kovetkezett. A mérés ismét a megfeleld olajhdmérsékletrol

indult.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték osszehasonlitasa 85 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam [[1/min]| Ny, Ny N1g Ng Ng Ny Ng Ng Ny N3 Ny ng
Ada]e(];;’)laﬂa“ [Nm] | 3314 | 3383 | 3442 | 3459 | 3451 | 3416 | 3401 | 3262 | 2902 | 1823 | 581 | 17,9
Adalékolt
My | [NmI| 3392 | 3416 | 3459 | 342 | 3433 | 3416 | 3392 | 3297 | 911 | 1832 | 657 | 188
ad,
Kiilonbség
INm]| 78 | 33 | 1,7 | 17 | 18 | 00 | -09 | 35 | 09 | 09 | 76 | 09
(Mad'M)
Kiilonbség
szizalékban | [%] | 2,35% | 0,98% | 0,49% | -0,49% | -0,52% | 0,00% | -0,26% | 1,07% | 0,31% | 0,49% |13,08% | 5,03%
(Mad'M)

14. tablazat: Nyomaték adatok, 85 % gazkar, 450 ppm
Ehhez a gazkar allashoz 12 db terhelhet6 fordulatszam tartozik, hasonldéan a
100% gazkar allashoz. Ezekbdl a mérési pontokbol nyomaték szempontjabol 3 db
negativ kiilonbség, 8 db pozitiv kiilonbség és 1 db egyenldség keletkezett. A pozitiv

kiilonbségek koziil az no fordulatszamhoz tartozo érték kiugroan magas.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitisa 85 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam | [1/min] Nys Ny N1 Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 Ny Ny
Adale(kp‘;laﬂan [kw] | 485 | 532 | 574 | 613 | 652 | 67,8 | 714 | 737 | 670 | 439 | 147 | 46
Adalékolt
P.) [kW] 50,3 53,9 58,2 61,2 64,8 68,5 71,8 73,4 67,2 44,0 16,6 4,9
ad.
Kiilonbsé
e kwy | 18 | o7 | o8 | 01 | 04 | 07 | 04 | 03 | 02 | 01 | 19 | 03
(Pad'P)
Kiilonbség
szazalékban | [%] | 3,71% | 1,32% | 1,39% | -0,16% | -0,61% | 1,03% | 0,56% | -0,41% | 0,30% | 0,23% | 12,93% | 6,52%
(Pad'P)

15. tablazat: Teljesitmény adatok, 85 % gazkar, 450 ppm
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A 85 %-os allas adalékolt és adalékolatlan teljesitmény adatait szemlélteti a 15.

tablazat. Az adatok a korrigalt értékekkel lettek szamolva. J6l lathatd, hogy a 12 db

mérési pontbdl 9 db esetén pozitiv eldjelt a kiilonbség, azaz az adalékolt hajtéanyag

teljesitmény tobbletet adott az adalékolatlan hajtdéanyaghoz képest. Az n, fordulatszam

esetében ez 10 % folotti értéket is elérte. A maradék 3 ponton negativ eldjeld lett a

kiilonbség, itt kevesebb teljesitményt szamoltunk a mért adatokbol. Ezek a negativ

eltérések viszont 1 % alatti értéket mutatnak.

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitasa 85 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam | [1/min] Ny, Ny Ny Ng Ng n, Ng Ns Ny ns n, ny
Adalékolatlan
(by) [g/kWh]| 231 2272 | 2229 | 217,1 | 219,2 | 2198 | 2185 | 2185 | 2224 | 2459 | 3959 | 9082
ta,
Adalékolt
(by) [g/kWh]| 2285 | 2246 | 216,3 | 217,44 216 218,9 | 218,7 | 220,7 | 221,7 | 2475 | 379,2 | 904,8
th,
Kiilonbség
[g/kwh]| -2,5 -2,6 -6,6 0,3 -3,2 -0,9 0,2 2,2 -0,7 1,6 -16,7 -34
(by- bta)
Kiilonbség
szazalékban [%] | -1,08% | -1,14% | -2,96% | 0,14% | -1,46% | -0,41% | 0,09% | 1,0% |-0,31% | 0,65% | -4,2% | -0,37%
(by- bra)

16. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 85 % gazkar, 450 ppm
A 16. tablazatban talalhatéak a 85 %-os gazkar allashoz tartozo fajlagos

fogyasztas értekek mindkét hajtdoanyag esetben. A két mérést Osszehasonlitva azt

lathatjuk, hogy a 12 mérési pontbdl 8 esetben negativ kiilonbséget eredményezett az

adalék a hajtéanyagban. Ezek a kiilonbségek tobbnyire 1 % felettiek. Az n2 pontnal mar

megkozeliti akar az 5 %-ot is. A tobbi 4 mérési pontnal pedig a kiillonbség pozitiv, tehat

fajlagos fogyasztas novekedés tapasztalhato. Ezek a pontok viszont 1 % alatti értékeket

mutatnak, azaz minimalis a novekedés.
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18. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 85 % gazkar, 450 ppm
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Az Gsszehasonlitast jol szemlélteti a 18. abran lathato diagram. Igy jobban
kivehet6 a pozitiv vagy negativ eltérés minden pontnal. Az a fels6 liresjarati n1 és az n,
fordulatszdmhoz tartoz6 pontot kivettem a gérbébdl a jobb lathatésag miatt.

3.5.6. 65 %-0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 450 ppm
A 450 ppm koncentracidhoz tartozo 6. mérés (utolso) a 65 %-os gazkar allas

volt. A 85 %-os mérés utan kovetkezett. A mérés a megfelel6 olajhémérsékletrdl indult.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 65 %-os gazkar allisnal
Fordulatszam |[1/min] Ng N5 Ny N, n, n,
Adal?ﬁ)laﬂan [Nm] | 3425 | 2989 | 2269 | 137.8 | 889 | 127

Adalékolt
[Nm] | 340,9 | 2835 | 202,0 | 131,8 75,2 12,7
(Mad)

Kilonbseg |\ 0| 16 | <154 | 249 | -60 | -137 | 00
(Mad _ M) 1 i) ) ) 1 1
Kiilonbség
szazalékban | [%] | -0,47% | -5,15% |-10,97% | -4,35% |-15,41%/| 0,00%

(Mad B M)

17. tablazat: Nyomaték adatok, 65 % gazkar, 450 ppm
A 65 %-o0s gazkar esetén a mérési pontok szama 6 db lett. Ebbdl a 6 pontbol gy

alakul az Osszehasonlitas, hogy egy pont kivételével mindegyik negativ kiilonbséget

mutat. A negativ eltérések elérik akar a 10-15 %-ot is, Az 1 db pont, ahol pedig nincsen

eltérés, az n1 felso tresjarati fordulatszamhoz tartozik.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitasa 65 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam |[1/min] Ng N Ny N, n, n,
Adale(lg;laﬂan kW] | 502 | 473 | 380 | 247 | 168 | 26

Adalékolt
TR T kwp | 501 | 447 | 340 | 235 | 142 | 25
(Pad)
PTIE
GO T ewy | -01 | 26 | 40 | 12 | 26 | -01
(Pad'P)
Kiilonbség
szazalékban | [%] | -0,20% | -5,50% |-10,53% | -4,86% |-15,48% | -3,85%
(Pad'P)

18. tablazat: Teljesitmény adatok, 65 % gazkar, 450 ppm
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A 65 % gazkar teljesitmények Osszehasonlitasat a 18. tablazat foglalja 6ssze. Itt
IS ugyanaz olvashat6 le, mint a nyomatékok Osszehasonlitasanal. A kiilonbség annyi,

hogy itt a 6 db pontbdl mindegyik negativ eltérést mutat, még az nl felso iiresjarati

fordulatszam esetében is.

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitasa 65 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam | [1/min] Ng Ns Ny Ns n, n,
Adalékolatlan

(by) [o/kwh]| 231 2199 | 221,2 | 247,3 | 2858 | 1054,6
ta.
Adalékolt
(by) [o/kWh]| 225,6 | 216,8 | 217,8 | 246,9 | 309,7 1023
th
Kiilonbség
kwh]| -5,4 -3,1 -3,4 -0,4 2 -31
(by- bta) [of 1l -5 3, 3, 0, 3,9 31,6
Kiilonbség
szazalékban [%] | -2,34% | -1,4% -3,00%
(btb' bta)

19. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 65 % gazkar, 450 ppm
A fajlagos fogyasztasokat dsszehasonlitva, azt lathatjuk a 19. tablazat alapjan,
hogy a pontokbol mindegyik negativ kiilonbséget mutat 1 db pont kivételével. Az egy
pont amelyik pozitiv eltérést mutat, kiugrd 5 % feletti értékkel teszi azt.

65 % 6sszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)
250 +

—e—Adalékolatlan (bta)

Adalékalt (btb)
245

240

Fajlagos fogyassztas [g/kWh]
N N N
N w w
wv o [8,]

N
N
o

215 1

210 +

n6 n5 n4 n3
Fordulatszam [1/min]

19. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 65 % gazkar, 450 ppm
A 19. dbran lathato az 6sszehasonlitas szemléltetése diagramon keresztiil, az n1

és n2 fordulatszamok nélkil.
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3.5.7. 100 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm

Az a 450 ppm koncentraciéju mérés utdn egy masik tipusu hajtdanyaggal

megismételtem mérést. Ezt a mérést mar 650 ppm keverési arannyal végeztem. A mérés

menete teljesen megegyezett az elé6zével. A gazkar allasok is ugyanolyan sorrendben

kovetkeztek.

Nyomaték dsszehasonlitas:

Nyomaték 6sszehasonlitisa 100 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam [1/min] n12 nll nlo ng n8 n7 n6 n5 n4 n3 n2 n1
Adal‘?;/‘l’)laﬂan [Nm] | 3280 | 336,6 | 340,1 | 340,9 | 340,9 | 340,9 | 336,6 | 3280 | 321,2 | 2209 | 1025 | 205
Adalékolt
(My) [Nm] | 3305 | 338,3 | 3425 | 3425 | 344,2 | 340,9 | 340,1 | 3416 | 320,3 | 2295 90,6 18,8
ad.
Kiilonbség
[Nm] 2,5 1,7 2,4 1,6 3,3 0,0 3,5 13,6 -0,9 8,6 -11,9 -1,7
(Mad' M)
Kiilonbség
szazalékban | [%] | 0,76% | 0,51% | 0,71% | 0,47% | 0,97% | 0,00% | 1,04% | 4,15% | -0,28% | 3,89% |-11,61%/| -8,29%
(Mad B M)
20. tablazat: Nyomaték adatok, 100 % gazkar, 650 ppm
Az els6é mérés a 100 %-os gazkar allas, mint ahogyan az el6z6 mérésben is. A
20. tablazatban Osszegyljtve lathatoak az eredmények. A 12 mérési pontbol 8-nal a
kiilonbség adalékolt és adalékolatlan hajtéanyag kozott pozitiv lett, ezek koziil 4 %
koriili értékii a tobbi pedig tobbnyire 1 % alatti. Egy ponton nincs eltérés, 2 db pontnal
pedig negativ lett az eltérés (n1 és ny).
Teljesitmény 6sszehasonlitas:
Teljesitmény osszehasonlitasa 100 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam [1/m|n] N4 N1 N1 Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 n, Ny
Adale(lg;laﬂa“ [kW] | 479 | 530 | 565 | 604 | 643 | 678 | 708 | 754 | 742 | 534 | 258 | 54
Adalékolt
(P.d) [kW] 48,1 53,0 57,1 60,7 65,3 68,0 71,4 74,7 74,1 55,2 22,9 4,9
ad
Cilonbss
womsE T newy | 02 | 00 | 06 | 03 | 10 | 02 | 06 | 07 | 01 | 18 | 29 | 05
(Pad' P)
Kiilonbség
szazalékban | [%] | 0,42% | 0,00% | 1,06% | 0,50% | 1,56% | 0,29% | 0,85% | -0,93% | -0,13% | 3,37% |-11,24%| -9,26%
(Pad B P)

21. tablazat: Teljesitmény adatok, 100 % gazkar, 650 ppm

A teljesitmény adatok Osszehasonlitdsat szemlélteti a 21. tablazat. A nyomaték

Osszehasonlitdshoz hasonldan itt is talalhato egy olyan mérési pont, ahol nincs eltérés.

Az eltérés 7 db pontnal pozitiv értéket, 4 db-nal pedig negativ értéket mutat. A pozitiv

eltérések tobbnyire 1 % kozeli értékiiek, 1 db kiemelkedik a 3 % feletti kiilonbségével.
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Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitasa 100 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam [1/m|n] nlz nll nlo ng ns n7 I’16 n5 n4 n3 nz n1
Adalékolatlan
(by) [o/kwh]| 229,7 | 228,2 | 219,7 | 2184 | 220,7 | 217,0 | 223,1 | 218,8 | 220,9 | 234,1 | 309,5 | 836,1
ta.
Adalékolt
(be) [o/kWh]| 234,9 | 230,2 | 224,3 | 224,2 | 2221 | 222,0 | 222,7 | 220,8 | 221,2 | 233,8 | 328,0 | 9143
th
Kiilonbség
[gkwh]| 5,2 2,0 46 58 1,4 50 | 04 | 20 03 | -03 | 185 | 782
(by,- bta)
Kiilonbség
szazalékban [%] 2,26% | 0,88% | 2,09% | 2,66% | 0,63% | 2,30% | -0,18% | 0,9% | 0,14%
(by- bia)
22. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 100 % gazkar, 650 ppm
Az dsszehasonlitasbol az lathato, hogy 2 db pont esetén lett az eltérés negativ
értekl, tehat csak 2 db mérési pont esetén sikeriilt fajlagos fogyasztas csokkenést elérni.
Ezek a csokkenések minimalis értékliek. A maradék 10 ponton a ndvekedés tobbnyire
1-2 % kortli, kivéve az n1 és ny fordulatszamhoz tartozo pontokon, ahol akar a 10 %-ot
is megkozeliti.
100 % Osszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)
240 T
—e—Adalékolatlan(bta)
Adalékolt (btb)
235 +

230 +

225 T

Fajlagos fogyasztés [g/kWh]

220 T

215

nl2 nll nl0 n9 n8 n7 n6 n5 n4d n3
Fordulatszam [1/min]
20. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 100 % gazkar, 650 ppm

A tablazatban feltiintetett adatokat a 20. dbran lathaté diagram jol lathatéan
szemlélteti. Az abrabdl is egyértelmiien kivehetd, hogy az adalékolatlan hajtéanyag

jobban teljesit a fajlagos fogyasztas szempontjabol.
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3.5.8. 75 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm
A masodik mérés a 75 %-os gazkar allds. A motorolajat megfelelé hémérsékletre

visszahiitve végeztiik a mérést.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték osszehasonlitasa 75 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam | [1/min] | Nyq Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 N, N,
Adal‘?;/‘l’)laﬂan [Nm] | 3340 | 3392 | 3442 | 3451 | 3433 | 2885 | 2269 | 1205 | 57,2 | 15,3
Adalékolt
M) [Nm] | 3340 | 3409 | 3451 | 3451 | 3433 | 3221 | 2174 | 1155 | 503 | 153
ad
Kulonbseg v\l 00 | 17 | 09 | 00 | 00 | 336 | -95 | -50 | -69 | 00
(Mad _ M) ) i) 1 ) 1 ) 1 ) i) )
Kiilonbség

szazalékban [%] 0,00% | 0,50% | 0,26% | 0,00% | 0,00% | 11,65% | -4,19% | -4,15% | -12,1% | 0,00%
(Mad'M)

23. tablazat: Nyomaték adatok, 75 % géazkar, 650 ppm

A nyomaték adatok Osszehasonlitasat a 23. tablazat tartalmazza. A 10 db mérési
pontbol 4 db mérési pontnal nincsen eltérés. 3 db pont esetén pozitiv az eltérés. 2 db
minimalis, 1 % alatti érték és 1 db nagyobb 10 % feletti érték. A maradék 3 mérési
pontnal pedig negativ értékii az eltérés, 2-nél 4 % kortili az érték és 1 -nél pedig 12 %
feletti. Osszeségében az adalékolt hajtéanyag nem mutatott szamottevd nyomaték

novekedést, inkabb csokkenést.

Teljesitmény osszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitasa 75 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam |[1/min] N1g Ng Ng Ny Ng N5 Ny Nj N, nq
Adale(lé‘;laﬂan kW] | 492 | 526 | 57,2 | 616 | 641 | 585 | 478 | 267 | 132 | 36
Adalékolt

e [kw] | 487 | 535 | 586 | 613 | 656 | 639 | 457 | 255 | 116 | 36
ad
e

VS8l ewp | 05 | 09 | 14 | -03 | 15 | 54 | 21 | -12 | -16 | 00
(Pad'P)

Kiilonbség

szazalékban | [%] [ -1,02% | 1,71% | 2,45% | -0,49% | 2,34% | 9,23% | -4,39% | -4,49% | -12,1% | 0,00%
(Pad'P)

24. tablazat: Teljesitmény adatok, 75 % gazkar, 650 ppm

A teljesitmény adatok Osszehasonlitdsabol, amit a 24. tablazat szemléltet, azt
lathatjuk, hogy 4 db pozitiv kiilonbség alakult ki. A pozitiv értékek koziil az egyik

kiugro, 9 % feletti teljesitmény ndvekedést mutat. Egy darab mérési pontnal nincsen
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eltérés. A maradék pontokndl pedig negativ eltérések figyelhetéek meg. A negativ
kiilonbségek esetén is 1 db kiugrd pont van, ami 12 % feletti csokkenést mutat.

Fajlagos fogyasztas 6sSzehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitasa 75 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam| [1/min] Ny Ng Ng n Ng Ns n, N, n, n
Adalékolatlan
(by) [o/kWh]| 237,7 228,0 | 2239 217,6 219,8 220,6 224,0 2814 379,6 993,3
ta.
Adalékolt
(by) [a/kwh]| 234,0 227,8 223,5 220,1 222,5 220,8 229,8 282,5 405,4 998,2
th
S
SOmSEE ranewn)| 3,7 02 .04 25 2.7 0.2 5,8 11 258 49
(by,- bta)
Kiilonbség
szazalékban | [%] -1,56% | -0,09% | -0,18% | 1,15% 1,23% 0,09% 2,59% 0,39% 0,49%
(b~ bra)
25. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 75 % gazkar, 650 ppm
A fajlagos fogyasztas adatokat dsszevetve azt olvashatjuk le, hogy 3 db mérési
pontnal negativ, 7 db-ndl pozitiv eltérést ért el az adalékolt hajtdoanyag. A fogyasztas
novekedés egy mérési pont esetén kiugro, 5% feletti értéket mutat. Osszességében nem
tapasztalunk jelentds fajlagos fogyasztas csokkenést az adalékolt hajtdbanyagnal, inkabb
kis mértékii ndvekedeést.
N 75 % 6sszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)
—e—Adalékolatlan(bta)
Adalékolt (btb)
275 T
—265 I
= +4
2
=

255 T

as

Fajlagos fogyaszt
N
~
wvi

235 +

215

nl0 n9 n8 n7 n6 n5 n4 n3
Fordulatszam [1/min]

21. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 75 % gazkar, 650 ppm

A 21. dbran lathato diagram a tablazatban szerepld adatokat szemlélteti a

konnyebb 6sszehasonlithatosag érdekében.
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3.5.9. 50 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm

A Kkovetkezd, 3. mérés az 50 %-os gazkar allas. A motor most is visszahitésre

keriilt, a megfeleld olajhdmérsékletrdl indult a mérés.

Nyomaték osszehasonlitas:

Nyomaték 6sszehasonlitasa 50 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam| [1/min] N3 n, n,
Adalékolatlan [N 113.8 70,0 10,1
(M)
Adalékolt
(M..) [Nm] 125,7 79,5 10,1
Kalonbsée | 0 | 110 9,5 0,0
(Mad - M) ’ ' ’
Kiilonbség
szazalékban [%] 10,46% | 13,57% | 0,00%
(Mad' M)

26. tablazat: Nyomaték adatok, 50 % gazkar, 650 ppm
Ennél a gazkar allasnal csak 3 db terhelhetd fordulatszam, azaz 3 db mérési pont
lett. Ebbdl 2 db igen magas értékii nyomaték novekedést, 10 akar 12 % feletti érteket
mutat. A maradék 1 db pontnal pedig nincsen eltérés. Ebben az esetben elmondhato,

hogy az adalékolt hajtdanyag jelentds nyomaték novekedést ért el.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény osszehasonlitasa S0 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam | [1/min] N3 n, Ny
Adalékolatlan [KW] 16,8 11,0 17

(P)
Adalékolt
[kW] 18,5 12,5 1,7
(Pad)
Kiilonbség (kW] 17 15 0.0
(Pad B P) , , ’
Kiilonbség
szdzalékban |  [%] 10,12% 13,64% 0,00%
(Pad' P)

27. tablazat: Teljesitmény adatok, 50 % gazkar, 650 ppm
A teljesitmény adatok 0sszehasonlitasat a 27. tablazat foglalja 6ssze. Hasonldan
a nyomaték adatokhoz, itt is 2 db jelentds 10 % feletti teljesitmény ndovekedést mutat.
Egy ponton pedig nincsen eltérés. Az adalékolt hajtéanyagra vonatkozoan ebben az

esetben is megemlithetd a hatasa az, hogy teljesitmény ndvekedést ért el.
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Fajlagos fogyasztas [g/kWh]

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas 6sszehasonlitasa 50 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam| [1/min] N n, n
Adalékolatlan
[9/kWh] 256,6 308,8 1117,9
(bra)
Adalékolt
[9/kWh] 248,7 287,3 1162,2
(byy)
Kulonbseg | 7,9 21,5 44,3
(by- bta) Lg/kwh] o o !
Kiilonbség
szazalékban [%] -3,08% 3,96%
(by- bra)

28. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 50 % gazkar, 650 ppm
A fogyasztasokat Osszehasonlitva ugyanazt tapasztalhatjuk, mint az el6z6
Osszehasonlitdsoknal, annyi kiilonbséggel, hogy itt 1 db ponton fogyasztas ndvekedést
tapasztalhatunk. A masik két pontnal pedig fogyasztds csokkenést mutat. Az egyik
csokkend érték 5 % feletti.

50 % Osszehasonlitas (n1 kiszedve)
400

—e—Adalékolatlan(bta)
380 Adalékolt(btb)

360

w
s
o

320

300

280

N
[=a)
o

240

220

200 +

n3 n2
Fordulatszam [1/min]

22. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 50 % gazkar, 650 ppm
A 22. abran lathaté diagram szemlélteti a tablazatban szerepld adatokat. Az nl

felso tiresjarati fordulatszam nélkiil lett dbrazolva, a jobb atlathatosag érdekében.
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3.5.10. 25 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm

Az 50%-0s mérés utan a 25%-os gazkar allashoz tartozé mérés kovetkezik, ismét
a motor visszahttése utan. A 80 °C-os olajhomérsekletet elérve folytattuk is a mérés
elvégzését.

Ez a gazkar allas ebben az esetben is 1 db mérési pontot jelentett. Ez az egy pont
a felsd tresjarati fordulatszamhoz tartozé mérési pont, igy ez nem szolgélt érdemben
értekelhetd adatokkal.
3.5.11. 85 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm

A 450 ppm-es méréshez hasonl6an most is 4 gazkar allason feliil tovabbi kettd

gazkar allast vezettiink be a mérésbe. A 85 %-os gazkar allas az egyik ilyen. A mérést

folytatodott is, amint a motorolaj visszahiilt a megfeleld hémérsékletre.

Nyomaték dsszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 85 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam |[1/min] Nyo Ny Nyo Ng Ng n; Ng Ng Ny N3 Ny ny
Adal?,‘v‘l’)laﬂa“ [Nm] | 3280 | 3366 | 340,1 | 340,1 | 340,9 | 3392 | 3357 | 3262 | 2504 | 1446 | 486 | 17,9
Adalékolt
Moo [Nm] | 3297 | 336,6 | 340,1 | 339,2 | 3409 | 3383 | 336,6 | 3262 | 2748 | 1600 | 520 | 17,9
ad.
Kiilonbség
[Nm] | 17 0,0 00 | 09 | 00 | -09 | 09 00 | 154 | 154 | 34 0,0
(Mad'M)
Kiilonbség
szézalékban | [%] | 0,52% | 0,00% | 0,00% | -0,26% | 0,00% | -0,27% | 0,27% | 0,00% | 5,94% |10,65% | 7,00% | 0,00%
(Mad'M)

29. tablazat: Nyomaték adatok, 85 % gazkar, 650 ppm

A nyomaték értékek Osszehasonlitasat elvégezve azt latjuk, hogy 5 db pont

esetén nincsen eltérés, azaz az adalék nem okozott valtozast. Azoknal a pontoknal, ahol
valtozast latunk, ott 3 db pontban jelentds pozitiv, akar 5-10 % koriili értékii eltérést, 3
db pontban pedig legfeljebb 0,5 % pozitiv eltérést hozott. A maradék 2 db pontban pedig
0,5 % alatti negativ értékeket olvashatunk le.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény dsszehasonlitisa 85 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam | [1/min] Nyy Nqy Nqo Ng Ng Ny Ng Ng Ny N3 Ny Ny
Ada‘e(‘;‘a“a“ [KW] | 486 | 530 | 571 | 607 | 644 | 677 | 701 | 7L8 | 599 | 349 | 122 | 46
Adalékolt
(o | IWI| 490 | 532 | 566 | 604 | 647 | 672 | 708 | TL7 | 635 | 386 | 131 | 46
ad,
Kiilonbség
[kw] | 04 | 02 | 05 | 03 | 03 | 05 | 07 | -01 | 36 | 37 | 09 | 00
(Pad'P)
Kiilonbség
szizalékban | [%] | 0.82% | 0,38% | -0,88% | -0,49% | 047% | -0,74% | 1,00% | -0,14% | 6,01% |10,60% | 7,38% | 0,00%
(Pad'P)

30. tablazat: Teljesitmény adatok, 85 % gazkar, 650 ppm
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A teljesitmények Osszehasonlitdsat a 30. tablazat foglalja magéban. Ebbdl azt

lathatjuk, hogy 1 db ponton nincsen eltérés, 7 ponton pozitiv értékii az eltérés, amibdl 3

db pont magas, 5 % feletti értékkel bir, mig a tobbi legfeljebb 1 % értékii. A maradék 4

db ponton pedig negativ eltérések olvashatdak le alacsony, 1 % alatti értékkel.

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitisa 85 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam

[1/min] Mo My Mo Ny Ng Ny Mg N5 Ny N 1 N
Adalékolatlan
(b) [o/kwh]| 240,6 230,1 227,6 220,8 2222 2229 222,5 221,3 2254 263,6 449,2 914,9
.
Adalékolt
(by) [o/kwh]| 234,6 229,4 226,3 223,6 224,0 2246 2244 223,0 2251 256,8 427,1 889,9
o
Kiilonbség
[o/kwh]|  -6,0 -0,7 -1,3 2,8 1,8 1,7 1,9 1,7 -0,3 -6,8 -22,1 -25,0
(by- bta)
Kiilonbség
szazalékban | [%] -2,49% | -0,30% | -0,57% | 1,27% | 0,81% | 0,76% | 0,85% | 0,77% | -0,13% | -2,58% | -4,92% | -2,73%
(bep- 1)
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31. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 85 % gazkar, 650 ppm

A 31. tibldzatban lathatéak a fajlagos fogyasztdsra vonatkozod adatok

Osszefoglalva. Az eltéréseket megfigyelve lathatjuk, hogy 7 esetben fordul eld negativ

kiilonbség, amibdl 1 db ponton az 5 %-ot, 3 db ponton a 2,5-3 %-ot kozeliti meg, a tobbi

3 db pontnal pedig 1 % alatt vannak az eltérések. A pozitiv eltérés 5 db ponton figyelhetd

meg 1 % kortli értékekkel.

Adalékalt (btb)

I —e—Adalékolatlan(bta)

85 % 0sszehasonlitas (n1,n2 kiszedve)

nl2

nll

n10

n9

n8

Fordulatszam [1/min]

n7

n6

n5

23. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 85 % gazkar, 650 ppm

Az Osszehasonlitas szemléltetésére a 23. abran lathato diagram szolgal.
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3.5.12. 65 %-o0s gazkar allas, adalékolatlan és adalékolt, 650 ppm
A masik hozzaadott gazkar allas a 65 %-os allas. Ez az utols6é mérési sorozat a

vizsgalatban. A motorolaj megfelelé hdmérsékletre torténd hiitése utan folytatodott is a
meéres.

Nyomaték dsszehasonlitas:

Nyomaték dsszehasonlitasa 65 %-os gazkar allasnal

Fordulatszam |[1/min] Ng Ns Ny N, n, n;
Adal‘?;/‘l))laﬂan [Nm] | 3314 | 2655 | 1832 | 1190 | 648 | 11,0
Adalékolt
[Nm] | 3331 | 2705 | 1788 | 1231 | 709 | 119
(Mad)
Kulonbseg | il 17 | 50 | 44 | 41 | 61 | 09
(Mad_ M) 1 1 1 1 ) )
Kiilonbség
szazalékban | [%] | 0,51% | 1,88% | -2,40% | 3,45% | 9,41% | 8,18%
(Mad B M)

32. tablazat: Nyomaték adatok, 65 % gazkar, 650 ppm
A nyomaték adatokat tartalmazd 32. tdblazatban megfigyelve a kiilonbség
értékeket azt latjuk, hogy a 6 db mérési pontbdl csak 1 db olyan eset van, ahol negativ
értékll a kiillonbség. A tobbi 5 ponton a pozitiv eltérések koziil 2 db magas, 10 %-ot
megkozelitd értékkel bir. Az adalékolt hajtdanyag esetén egyértelmiien mérési pontokra

vonatkozo6an nyomaték ndovekedés vehetd észre.

Teljesitmény 6sszehasonlitas:

Teljesitmény 6sszehasonlitasa 65 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam |[1/min] Ng N5 Ny N3 n, n;
Adale(lé‘;laﬂan kW] | 484 | 420 | 307 | 213 | 122 | 22
Adalékolt

TR I kwp | 489 | 426 | 302 | 220 | 134 | 24
(Pad)
T

Lo T kwy | 05 | o6 | 05 | 07 | 12 | o2
(Pad'P)

Kiilonbség
szézalékban | [%] | 1,08% | 1,43% | -1,63% | 3,20% | 9,84% | 9,09%
(Pad'P)

33. tablazat: Teljesitmény adatok, 65 % gazkar, 650 ppm
Teljesitmény adatok Osszehasonlitasabol ugyanaz fordul eld, mint a nyomaték
adatoknél. Osszességében az adalékolt hajtoanyag esetén teljesitmény novekedést

tapasztalhatunk a mérési pontokra vonatkozdan.
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Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitas:

Fajlagos fogyasztas dsszehasonlitasa 65 %-os gazkar allasnal
Fordulatszam| [1/min] Ng Ns n, Ny n, n
Adalékolatlan

(by) [o/kwh]| 233,6 2214 227,8 263,1 343,1 1196,1
ta
Adalékolt
(by) [o/kwh]| 233,1 220,6 231,8 254,9 328,5 1103,3
th
Kiilonbség
(by- bia) [o/kwh]| -0,5 -0,8 4,0 -8,2 -14,6 -92,8
Kiilonbség
szazalékban | [%] -0,21% | -0,36% | 1,76% | -3,12% | -4,3%
(bep- bra)

34. tablazat: Fajlagos fogyasztas, 65 % gazkar, 650 ppm
Ennél a gazkar allasnal Osszevetve a fogyasztas adatokat azt latjuk, hogy egy
pont kivételével mindegyik pont negativ eltérést mutat. Ezek koziil egy pont kiugro, 5
% feletti értéket ér el. Az adalékolt hajtdanyag esetén tehat fajlagos fogyasztas

csokkenést sikerilt elérni.

65 % Osszehasonlitds (n1,n2 kiszedve)
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560 —e—Adalékolatlan{bta)
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24. abra: Fajlagos fogyasztas diagram, 65 % gazkar, 650 ppm
Az Osszehasonlitast szemlélteti a 24. abran lathat6 diagram, az ni és n

fordulatszdmokhoz tartozo6 adatok nélkiil, a jobb atlathatosag érdekében.
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3.6. Kovetkeztetések levonasa a mérési adatokbol

Ebben a részben a két mérés 0sszesitett nyomaték, teljesitmény és fajlagos fogyasztas
adatait fogom kiértékelni. Az 450 ppm aranyi méréshez 6sszesen 44 db mérési pont, a 650
ppm aranyt méréshez pedig 43 db mérési pont tartozik. Aldbbiakban ezekre az Gsszesitett

mérési pontokra vonatkozéan fogom vizsgalni az adalékolt hajtéanyag hatdsat.

3.6.1. Nyomaték értékek

A nyomatékra vonatkoz6 adatok ugy alakultak a 450 ppm aranyt mérés esetén, hogy
a 44 db pontbol 21 db ponton nyomaték novekedést sikeriilt elérni, 17 db ponton
nyomatékcsokkenést és Osszesen 6 db ponton voltak megegyezoek az értékek az
adalékolatlan és adalékolt hajtéanyag Osszehasonlitdsdban. A ndvekedést jelentd
értekek kozott akad tobb kiugro 5 és 10 % feletti adat. A pozitiv 5 % feletti értékek 3 db
mérési pontnal fordulnak el6 pozitiv értékek kozott 10 % feletti pedig csak 1 db pontnal
fordult el6. A negativ értékeket tekintve, azaz a nyomaték csékkenést mutatd pontok

esetén 1 db 5 % feletti és 5 db 10 % feletti érték talalhato.

Osszesitve, az adalékolt hajtoanyag tobbnyire nyomaték ndvekedést hozott az
adalékolatlan hajtoanyaggal szemben, viszont a negativ értékek kozott nagyobb

darabszamban jelennek meg a magas értékek.

A 650 ppm aranytt mérés 43 mérési pontjat tekintve tobb mérési pontnal mondhato
el a nyomaték novekedés, pontosan 23 db-nal. A nyomaték érték csokkenése 9 db pont,
a megegyezo ertekek pedig 11 db pont esetén tapasztalhato. A kiugrd 5 és 10 % feletti
értékeket tekintve is jobb a hatasa az adalékolt hajtoanyagnak. A nyomaték novekedést
jelentd értékek kozott 3 db 5 % feletti és 4 db 10 % feletti kiugré adat szerepel. A
nyomaték csokkenés értékei kozott 2 db 5% feletti és 1 db 10 % feletti kiugro adat

szerepel.

Osszesitve, az adalékolt hajtoanyag ebben az esetben is tilnyomorészt nyomaték
novekedést ért el az adalékolatlan hajtdanyaggal szemben, de itt a kiugro értékek is a
novekedés értékeit erdsitik.

3.6.2. Teljesitmény értékek

A teljesitmény adatokat 0sszegezve a 450 ppm aranyu mérésnél azt figyelhetjiik
meg, hogy a novekedést és csokkenést jelentd értékek ugyanannyi, 21-21 db pontnal
jelentkeznek. A nem valtoz6 értékek pedig 2 db pontnal lathatdéak. A teljesitmény
novekedés adatai kozott 3 db 5 % feletti és 1 db 10 % feletti kiugrd érték van. A
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csOkkenést jelentd negativ értékek kozott pedig 1 db 5 % feletti és aranylag sok 7 db 10
% feletti van.

Osszesitve, ebben az esetben egyenld szamban ér el az adalék teljesitmény
novekedést és csokkenést egyarant, viszont a kiugro értékek a teljesitmény csokkenést

erdsiti. Az adalékolt hajtoanyag nem hozta a megfeleld teljesitmény ndveld hatasat.

A 650 ppm aranyt mérést teljesitmény Osszesitett teljesitmény adataindl mar tobb
teljesitmény novekedést jelentd érték fedezhetdé fel. A 43 db pontbdl 25 db-nal
teljesitmény novekedés, 14 db-nal pedig csokkenést lathatd. A maradék 4 db pontnal
pedig nincsen eltérés. A teljesitmény novekedés adatok kozott 3 db 5 % feletti és 3 db
10 % feletti kiugro érték lathatd. A negativ, csokkenést jelentd adatok kozott pedig 1 db
5 % feletti és 2 db 10 % feletti kiugro érték van.

Osszesitve, az adalékolt hajtdanyag tilnyomorészt teljesitmény ndvekedést ért el az

adalékolatlan hajtéanyaggal szemben és még a kiugrd adatok is ezt erdsitik.

3.6.3. Fajlagos fogyasztas értékek

A 450 ppm aranyt mérés legpozitivabb aranyu Gsszesitése a fogyasztas adatoknal
lathato. A 44 db mérési pontbol csak 11 db-nal tapasztalhatd fogyasztas novekedés és
33 db esetén fogyasztas csokkenés. A novekedést jelentd adatok kozott bar megjelenik
1 db 5 % széazalék és 2 db 10 % feletti kiugrd érték nem mondhaté negativumnak a
sokkal tobb csokkenést jelentd érték mellett. A fogyasztas csokkenés adatai kozott is

megjelenik 1 db % 5% feletti érték.

Osszesitve, az adalékolt hajtoanyag a mérési pontok 75 %-ban fajlagos fogyasztas

csokkenést ért el az adalékolatlan hajtdanyaggal szemben.

A 650 ppm aranyu mérés esetén az Osszesitett fogyasztas adatok ugy alakultak, hogy
a 43 db mérési pontbdl 24 db pontban ndvekedést €s 19 db pontban pedig csokkenést
tapasztaltunk. A fogyasztas novekedést jelenté adatok kozott 3 db 5 % feletti, a

csokkenést jelentd adatok kozott pedig 2 db 5 % feletti kiugro értéket tapasztalunk.

Osszesitve, az adalékolt hajtoanyag ebben az esetben tSbb pontban ért el fajlagos

fogyasztas novekedést, mint csokkenést.

A 450 ppm aranyt mérés teljes Osszegzésével azt a kovetkeztetést vonhatjuk le az
adatok alapjan, hogy minimalis nyomaték ¢és teljesitmény nodvekedés mellett némi

fajlagos fogyasztas csokkenést értiink el.
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A 650 ppm aranyu mérés teljes Osszegzésével pedig azt mondhatjuk el, hogy
jelentésebb nyomaték és teljesitmény novekedés mellett némi fajlagos fogyasztas

novekedést kaptunk.

A két mérést megfigyelve észrevehetd, hogy a két kiilonbozd gyartotol szarmazd
hajtéanyag esetén mas-mas hatésait fejtette ki az adalék. Az els6 keverési aranya 450
ppm-es mérés utdn a nagyobb mértékli pozitiv hatdsok kifejtésében reménykedve
emelve lett a koncentracido nagysagan 650 ppm-re. Viszont, ahogy a kiértékelésben is

latszik, az adalék nem valtotta be a hozza fliz6tt reményeket.

Annak kutatdsara, hogy még milyen és mennyi pozitiv, illetve negativ hatasait,

milyen mértékben fejti ki a vizsgalandé adalék, tovabbi mérések sziikségesek.
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4. Osszefoglalas

A szakdolgozatom témajanak egy dizelmotor fékpadi mérését valasztottam, melyet egy
egyetemi tansz€éki projekt inspiralt. Ebben a projektben egy adott hajtéanyag adalék hatasait
vizsgadlom. Mar kozépiskolds korom 6ta érdekelnek a belsdéégésii motorok, és ezzel méréssel
lehetéségem nyilt gyakorlati tapasztalatot szerezni ezen a teriileten. A téma jelentdsége is
motivalt, hiszen manapsag kiemelt fontossdgii a hajtéanyag-fogyasztds csokkentése és a

kipufogogazok kornyezetre gyakorolt karos hatasainak minimalizalésa.

Dolgozatomban célul tiiztem ki a motorvizsgalaton vald aktiv kdzremiikddést, a mérési
folyamat megtervezését és a fékpadi kalibracid figyelemmel kisérését. A mért, illetve szamolt
eredményeket Osszesité mérési jegyzokonyveket készitek a mérésekr6l. Ezeket az adatokat a
dolgozatomban elemzem, kiértékelem, 6sszehasonlitom ¢és energetikai kdvetkeztetést vonok le

az adalék hatékonysagarol.

A dolgozatomban attekintettem és Osszefoglaltam a motorok fejléddésével, miikodésével
kapcsolatos, valamint a motorvizsgald (stabil, mobil és gorgds) fékpadokkal kapcsolatos és a

kiilonféle emisszios tipusvizsgalatokkal kapcsolatos szakirodalmakat és szakcikkeket.

A dolgozatom érdemi részében a mérés soran hasznalt stabil fluidumos féktermi fékpad
tortént, valamint mérés menetét és céljat. Egy mérés adalékolatlan és adalékolt hajtéanyaggal
tortént. Osszesen ketté darab mérés lett elvégezve: az egyik 450 ppm aranyt keveréssel és egy
adott gyartotol szarmazo, a masik 650 ppm keverési arannyal és egy el6z6tdl eltérd gyartotol
szarmazo hajtéanyaggal tortént. Mindkettd hajtdoanyag esetében el lett végezve a mérési ciklus
a tematikaban meghatarozott gazkarallasokkal. Minden mérési ciklus soran a mért adatok
jegyzokonyvekben rogzitve lettek. A fékpad kalibracidja soran fellépd hibak miatt a mért
eredményeket korrigaltam és a korrigalt adatokbol meghataroztam a tobbi, szdmolt értekeket
1s. A szamolt értékeket szintén rogzitettem a mérési jegyzokonyvekben. Az sszesitett mért és
szamolt eredményeket elemeztem, dsszehasonlitottam és energetikai kdvetkeztetéseket vontam

le az adalék hatasat illetGen.

A 450 ppm aranyu mérés 0sszehasonlitasabol azt kaptam, hogy minimalis nyomaték és
teljesitmény novekedés mellett némi fajlagos fogyasztast hozott az adalék. A 650 ppm aranyu
Osszehasonlitasanal pedig kicsivel nagyobb mértéki teljesitmény és nyomaték novekedést

kapunk minimalisabb fogyasztas novekedés mellett.

A vizsgaland6 adalék tovabbi hatdsainak megismerésére tovabbi mérések sziikségesek.
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5. Summary

I chose the topic of my thesis to be the dynamometer testing of a diesel engine, inspired by
a university departmental project. In this project, | examined the effects of a specific fuel
additive. I've been interested in internal combustion engines since high school, and this
measurement gave me the opportunity to gain practical experience in this field. I was also
motivated by the relevance of the topic, as reducing fuel consumption and minimizing the

harmful environmental impact of exhaust gases are of great importance today.

In my thesis, | aim to actively participate in the engine testing, plan the measurement
process, and monitor the dynamometer calibration. | will prepare measurement reports that
summarize the measured and calculated results. These data will be analyzed, evaluated,
compared, and | will draw energy-related conclusions regarding the effectiveness of the

additive in my thesis.

In my thesis, | reviewed and summarized the literature and technical articles related to the

development and operation of engines, as well as those concerning engine test benches

(stationary, mobile, and roller), and various types of emission testing.

In the substantive part of my thesis | detail the presentation and calibration of the stable
fluid dynamometer used in the measurement. | will present the engine on which the
measurement was made, as well as its course and purpose. a measurement was made with an
undoped and doped propellant. A total of two measurements were performed: one with a 450
ppm mix ratio from a specific manufacturer, and the other with a 650 ppm mix ratio using fuel
from a different manufacturer. For both propellants, the measurement cycle has been completed
with the throttle positions specified in the topic. During each measurement cycle, the measured
data are recorded in records. Due to errors in the calibration of the dynamometer, | corrected
the measured results and determined the other calculated values from the corrected data. |

analyzed, compared, evaluated and drew energy conclusions about the effect of the additive.

From the comparison of the 450 ppm measurement, | observed that the additive led to a
slight increase in specific consumption, along with minimal increases in torque and power. In
the 650 ppm comparison, a more significant increase in power and torque was observed,

accompanied by only a minimal increase in consumption.

Further measurements are necessary to understand the additional effects of the additive

under investigation.
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repozitoriumaban.

Kelt: 2024. oktdber 30.

A At

Hallgaté aldirasa

NYILATKOZAT

Ludman Antal, N94EM3 konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a szakdolgozatot
attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirdl, jogi és
etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zardvizsgan térténd
védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen ne

Kelt: 2024. oktéber 28.

b Ve,

belsé konzulens
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8. Koszonetnyilvanitas
A dolgozatom lezardsaként szeretném megkdszonni azoknak, akik végig tamogattak ¢és
segitettek a szakdolgozatom elkészitésében. Az érthetd €s jol kovethetd szakdolgozat megirasa

nehéz feladatnak bizonyult volna szamomra a konzulenseim nélkiil.

Ezuton szeretném megkdszonni a belsé konzulensemnek, Prof. Dr. Kiss Péter tanar urnak,
arengeteg segitséget és megtiszteld bizalmat, valamint a tanulmanyaim soran nyujtott tandcsait,
melyek jelentds mértékben hozzdjarultak a dolgozat elkészitéséhez. Tovabba szeretném
megkoszonni a kiilsé konzulensemnek, Vadkerti Toth Zoltannak, az Energotest Kift.
projektvezetd mérndkének, aki a jelentds szakmai tudésaval és tapasztalataival tdmogatta a
dolgozat elkészitését. Végiil pedig Torok Tamdasnak, a jarmiitechnika tanszék technikusdnak
szeretném megkOszonni, aki rengeteget segitett a mérések elvégzésében és sok szakmai

tanaccsal latott el.
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9. Mellékletek

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyzokonyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Meérés tipusa: Adalékolatlan, 75 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 9:35

Mérés helye: Godollé, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Meérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levegé homérséklet: 6,7 °C

Légnyomas: 1006,8 hPa

Paratartalom: 84 %

2/1,[;:1(? ﬁgg;;i;ggm 1000 4-T (4 ttemi, Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszié: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm®
o | orassim oot Tty £ s ot |V PSR Vi et e | RORO R o1
(Bt) (Pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kwW] [ka/h] [kPa] [g/kwh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 2287 16,2 39 3,7 50,9 953,7 81 80,1 13,9 86,7 287,2 29
2. n, 2205 67,4 15,6 55 2117 353,4 81,1 80,2 14 89,5 368,7 2,9
3. N, 2101 155,0 34,1 8,4 486,9 246,3 82,1 81,3 14,2 93,5 504,3 2,8
4. n, 2010 252,5 53,1 11,9 793,3 2239 83,4 82,9 131 97,3 634,1 2,7
5. Ns 1891 334,0 66,1 14,5 1049,3 219,2 86,7 85,9 14 102,7 781,1 2,7
6. Ng 1805 343,33 64,9 14,1 1078,5 217,3 87,7 87,1 15,3 104,6 791,1 2,7
7. n, 1709 346,8 62,1 13,6 1089,5 2191 87,3 86,8 15,6 105,2 797,6 2,6
8. Ng 1589 3477 57,9 12,8 1092,3 2212 87,6 86,8 14,9 105,3 810,1 2,6
9. Ng 1497 3442 54,0 12,1 1081,3 2242 86,5 85,9 15 104,7 820 2,6
10. Ny 1377 334,9 48,3 11,2 1052,1 2319 86,6 85,6 14,8 104 826,9 2,6

1. sz. melléklet: Mérési jegyzokonyv, adalékolatlan, 75 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyzokonyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolt, 75 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 9:25

Meérés helye: Godol16, MATE, Miszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

2.

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levego hémérséklet: 8,5 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 54 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T (4 iitem(i, S . . oo . 3
dizel, turbofelltote) Furat atméro: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszio: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm
drankénti| Effekti i i
Fordulatszam| Nyomaték| Teljesitmény Oranken’tl . . v . Fajlagos’ Viz hémérséklet | Viz hdmérséklet | Beszivott levegé M (?torolaj Kipufogo gaz . ,
Sorsz. ) (M) () |fogyasstis kozepnyomas| fogyasztds | Lo | motorbabe | homérseklet | POMeTSERletal o rcekler | ClAimyomas
(BY) (Pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kwW] [ka/h] [kPa] [9/kwh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 2257 16,2 3,8 3,6 50,9 940,2 81,8 80,9 15,6 87 278,2 2,4
2. n, 2203 52,9 12,2 4,9 166,2 401,5 81,5 81 14,7 89,6 341,7 2,5
3. ng 2112 116,4 25,7 7,2 365,7 279,7 82 81,4 15,4 91,5 446,8 2,4
4, n, 2000 221,7 46,4 10,5 696,5 226,1 83,3 82,7 15,8 95,7 582,5 2,3
5. ng 1889 303,2 60,0 13,1 952,5 218,4 86,7 86,2 16,7 103 735,1 2,2
6. Ng 1782 344,2 64,2 13,9 1081,3 216,4 88,3 87,8 17,3 105,7 789,9 2,2
7. n, 1721 345,1 62,2 13,5 1084,2 217,1 88,5 87,8 16,4 106,2 795,5 2,2
8. Ng 1598 347,7 58,2 12,8 1092,3 220,0 88,6 87,9 17,3 106,4 808,6 2,1
9. Ny 1487 343,3 53,5 11,9 1078,5 222,6 88 87,5 18,9 105,4 819,7 2,2
10. Nyo 1403 337,5 49,6 11,3 1060,3 2279 87,3 86,6 18 105,1 826 2,2

2. sz. melléklet: Mérési jegyz6konyv, adalékolt, 75 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajt6anyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolatlan, 50 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 10:15

Mérés helye: Godolls, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 leveg6 hémérséklet: 7,6 °C

Légnyomas: 1006,8 hPa

Paratartalom: 76 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T

(4 tlitemd,

dizel, turbofel G1tte) Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszié: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm
Yrankénti| Effekti i i
Fordulatszam| Nyomaték | Teljesitmény Oranken'tl . v . Fajlagos, Viz homérséklet | Viz hémérséklet | Beszivott levego M c,)tOI:OIaJ Kipufogo gaz . ,
Sorsz. (n) (M) P) fogyasztis| kdzépnyomas| fogyasztis motorbél ki motorba be hémérséklet hmérseklet a hémérséklet Ofajnyomis
(Bt) (pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kwW] [ka/h] [kPa] [a/kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1 n 1626 10,1 1,7 2 31,7 1162,9 79,3 78,4 15,5 84,6 196,9 2,4
2 n, 1598 26,4 4,4 2,3 82,9 520,6 79,6 78,9 16,2 85,7 219,5 2,4
3. ng 1505 77,8 12,3 3,5 244 .4 285,4 79,4 78,4 15,3 86,3 305,1 2,4
4 n, 1403 124,8 18,3 45 392,1 2454 80,1 79,2 15,5 87,3 375,3 2,3

3. sz. melléklet: Mérési jegyzOkonyv, adalékolatlan, 50 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolt, 50 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 10:05

Mérés helye: G6dolls, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

3.

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levego hémérséklet: 9,1 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 51 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T (4 {itemii, S . . A B 3
dizel, turbofeltdltott) Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszio: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm
drankénti| Effekti i i
Fordulatszam| Nyomaték | Teljesitmény Oranken,tl ., v , Fajlagos, Viz hémérséklet | Viz homérséklet | Beszivott levegd ,,M?tOTOIaJ Kipufogé gaz . ,
Sorsz. ") M) ®) fogyasztas|kozépnyomas| fogyasztas motorbél ki motorba be hémérseklet hémérséklet a hémérseklet Olajnyomas
(Bt) (Pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kW] [ka/h] [kPa] [o/kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1 n 1631 10,1 1,7 2 31,7 11594 79,7 78,6 16,5 84,8 198,6 2,2
2 n, 1600 28,0 4,7 2,4 88,0 511,6 79,5 78,4 15,3 85,7 223,9 2,2
3. ng 1505 83,0 13,1 3,6 260,8 275,2 79,7 78,6 16,4 86,7 311 2,2
4 n, 1400 128,3 18,8 47 403,1 249,9 80,1 79,4 16,4 87,7 380,7 2,2

4. sz. melléklet: Mérési jegyz6konyv, adalékolt, 50 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolatlan, 25 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 10:30

Mérés helye: G6doll6, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levegé hémérséklet: 8,9 °C

Légnyomas: 1006,8 hPa

Paratartalom: 76 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T (4 titemd, (o o . . s . 3
dizel, turbofellit) Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszié: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm
Orankénti| Effektiv Fajl Motorolaj
Fordulatszam| Nyomaték | Teljesitmény Ord en,1 v . a ago§ Viz hémérséklet | Viz homérséklet | Beszivott levegé | c,) 0|,'o a Kipufogé gaz . ,
Sorsz. (n) (M) P) fogyasztas| kbzépnyomds| fogyasztas motorbél ki motorba be hémérséklet hémérséklet a hémérséklet Otajnyomés
(BY) (pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kW] [ka/h] [kPa] [g/kwWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. | n, 1043 7,7 0,8 1 24,2 1189 715 76,3 14,6 81,9 132,1 2,3

5. sz. melléklet: Mérési jegyzOkonyv, adalékolatlan, 25 % gazkar, 450 ppm

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyzokonyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolt, 25 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 10:20

Meérés helye: Godolls, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiilsé levegé homérséklet: 9,6 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 48 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T

(4 ttemd,

Hengeriirtatalom: 4000 cm’

, o es s Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszio: 16:1
dizel, turbofeltoltott)
rankénti| Effektiv 1 j
Fordulatszam| Nyomaték| Teljesitmény Oranken,tl . . Fajlago§ Viz homérséklet | Viz hémérséklet | Beszivott levegd M ?tOYOIaJ Kipufogé gaz . ,
Sorsz. ) (M) () [|fomvasztis kozépnyomas) fogyasztis | " ool | motorbabe | homérseklet |TOMmerSeKletal o rcekler |OTImYomis
(Bt) (Pe) (bt) blokkban
Mértékegység [1/min] [Nm] [kW] [ka/h] [kPa] [9/kwWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. | n, 1040 8,4 0,9 1 26,4 1093 77,4 76,3 16,4 82,7 132,1 2,1

6. sz. melléklet: Mérési jegyzokonyv, adalékolt, 25 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyzokonyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolatlan, 85 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 12:30

Mérés helye: G6dollo, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama: 5.

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiilsé levego homérséklet: 11,5 °C

Légnyomas: 1006,8 hPa

Paratartalom: 56 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T (4 iitemi, o . . g . 3
dizel, turbéfeldltote) Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszié: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm
Yrankénti| Effekti i i
Fordulatszam| Nyomaték | Teljesitmény Oranken,tl . exiv . Fajlago§ Viz hémérséklet | Viz hmérséklet | Beszivott levegé M ?tor()laj Kipufog6 gaz . ,
Sorsz. Q) (M) () |fogyasstis kozépnyomas| fogyasztds | Lo | motorbabe | homerseklet | TOMErSERIetal o rseklet | O1Aimyoms
(BY) (pe) (bt) blokkban
Meértékegység [1/min] [Nm] [kW] [kg/h] [kPa] [9/kwh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 2467 17,9 4,6 4,2 56,2 908,2 82,6 81,9 19,1 86,7 329 3,2
2. n, 2408 58,1 14,7 5,8 182,5 395,9 82,8 82,4 18,8 90,2 392 3,1
3. N 2301 182,3 439 10,8 572,7 2459 84,6 83,9 19,8 96,3 577 3
4, n, 2205 290,2 67,0 14,9 911,7 2224 87,1 86,5 20,1 101,3 7141 3
5. N 2157 326,2 73,7 16,1 1024,8 218,5 91,8 88,8 20,5 108,6 770,6 3
6. Ng 2005 340,1 71,4 15,6 1068,5 218,5 94 87,8 20,3 111,6 816,5 31
7. n, 1895 341,6 67,8 14,9 1073,2 219,8 95,2 89,1 21,7 112,9 811,3 3
8. Ng 1805 345,1 65,2 14,3 1084,2 219,2 94,1 87,7 20,2 112,6 810,6 3,1
9. Ng 1691 345,9 61,3 13,3 1086,7 2171 93,7 86,9 22,6 111,6 814,9 3
10. Ny, 1593 344,2 57,4 12,8 1081,3 2229 92,4 85,9 20,7 110,9 820 3
11. Ny, 1503 338,3 53,2 12,1 1062,8 227,2 90,7 84 21,2 109,4 826,1 3
12. N, 1397 3314 48,5 11,2 1041,1 231,0 89,2 82,1 20,5 107,8 830,2 3,1

7. sz. melléklet: Mérési jegyzokonyv, adalékolatlan, 85 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudoméanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgilata dizelmotoron

Meérés tipusa: Adalékolt, 85 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 10:25

Meérés helye: Godollo, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

5.

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levegé homérséklet: 9,7 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 50 %

2/3:1(: lﬁg:;;tolif;gm 1000 4-T (4 ttemi, Furat atméré: 100 mm Lokethossz: 127 mm Kompresszio: 16:1 Hengeriirtatalom: 4000 cm®

oy | Frttm o sty S oo g |V TOTETER Vis Moo et g | PORE B |1
(Bt) (Pe) (bt) blokkban

Mértékegység [1/min] [Nm] [kwW] [ka/h] [kPa] [g/kwh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n, 2470 18,8 49 44 59,1 904,8 82 81,4 16,8 87,9 325 2,1
2. n, 2415 65,7 16,6 6,3 206,4 379,2 82,9 82,3 16 91,2 414.8 2,1
3. Ng 2296 183,2 44,0 10,9 575,5 2475 84 83,6 16,9 95,7 574,5 2,1
4. n, 2205 291,1 67,2 14,9 9145 221,7 86,3 85,8 16,1 100,3 704,9 2,1
5. ns 2126 329,7 73,4 16,2 1035,8 220,7 89,3 88,6 16,6 106,8 760,9 2,2
6. Ng 2021 339,2 71,8 15,7 1065,6 218,7 90,4 86,9 17,3 108,6 801,8 2,1
7. n 1916 341,6 68,5 15 1073,2 2189 90,5 84,9 16,4 109,6 800,6 2,1
8. Ng 1803 343,3 64,8 14 1078,5 216,0 90,7 84,2 17,5 109,7 795,1 2,1
9. Ny 1697 3442 61,2 13,3 1081,3 2174 89,7 82,7 16,6 108,8 796,6 2,1
10. Ny 1608 345,9 58,2 12,6 1086,7 216,3 89,1 81,9 19,1 107,8 804 2,1
11. Ny, 1506 341,6 53,9 12,1 1073,2 2246 88,4 81,3 18,3 107,1 8154 2,1
12. Ny, 1417 339,2 50,3 11,5 1065,6 2285 87,1 86,4 18,1 105,3 818,3 2,1

8. sz. melléklet: Mérési jegyzOkonyv, adalékolt, 85 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

Mérési jegyz6konyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolatlan, 65 %-o0s gazkar allas

Datum: 2024. 04. 18. 14:00

Meérés helye: Godolls, MATE, Miiszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Mérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiils6 levegé homérséklet: 12,3 °C

Légnyomas: 1007,8 hPa

Paratartalom: 49 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T (4 Gitemd,
dizel, turbofeltdltott)

Furat atméré: 100 mm

Lokethossz: 127 mm

Kompresszio: 16:1

Hengeriirtatalom: 4000 cm’

oy | Foratsim| ot e Gy s |2 POt Vi s Besvort e 1| PR 8 |
(Bt) ) (bt) blokkban
Mértékegység |  [L/min] [Nm] [KW] [kg/h] [kPa] [g/kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [bar]
1. n 1925 12,7 2,6 2,7 39,9 1054,6 80,4 79,1 20,5 81,3 223,6 2,9
3. N 1804 88,9 16,8 4.8 279,3 285,8 81,6 80,8 20,5 87,3 344,8 29
4. n, 1709 137,8 24,7 6,1 432,9 2473 81,5 80,8 19,3 89,6 427,2 3
5. Ns 1598 226,9 38,0 8,4 712,8 221,2 82,7 82,3 19,8 92,4 556,7 31
6. Ng 1511 298,9 47,3 10,4 939,0 219,9 84,9 84,3 21 97,6 708,4 3
7. n, 1400 3425 50,2 11,6 1076,0 231,0 87,1 86,8 21 100,7 826 3

9. sz. melléklet: Mérési jegyzOkonyv, adalékolatlan, 65 % gazkar, 450 ppm




Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem - Miiszaki Intézet - Jarmiitechnika tanszék

M érési jegyzokonyv

Hajtéanyag adalék hatasanak vizsgalata dizelmotoron

Mérés tipusa: Adalékolt, 65 %-os gazkar allas

Datum: 2024. 04. 19. 11:15

Meérés helye: Godollo, MATE, Miszaki Intézet, Jarmiitechnika labor

Meérés szama:

Fékpad tipusa: Schonebeck E4

Barometrikus adatok:

Kiilsé levegé hémérséklet: 10,4 °C

Légnyomas: 1013,9 hPa

Paratartalom: 46 %

Motor tipusa: Perkins 1000 4-T
dizel, turbofeltoltott)

(4 ttemda,

Furat atméré: 100 mm

Lokethossz: 127 mm

Kompresszié: 16:1

Hengeriirtatalom: 4000 cm’

oy | Forttsim| oot Testnin  ULCE ot g |V PO Vi bt essivtt e L KOOSO 88 1
(Bt) ) (ot) blokkban
Mértékegység | [Umin] | [Nm] [KW] [kg/h] [kPa] [g/kWh] [°C] [°C] [°C] °C] °C] [bar]
1 n, 1911 12,7 2,5 2,6 39,9 1023,0 80,9 79,9 17,5 85,9 2249 2,2
2. n, 1804 75,2 14,2 4,4 236,2 309,7 81,2 80,3 18,2 87,7 321,7 2,2
3. Ny 1702 131,8 23,5 58 414,1 246,9 81,4 80,4 18,1 89,5 417,1 2,2
4. Ny 1606 202,0 34,0 7,4 634,6 217,8 82 81,3 18,5 91,6 517,4 2,2
5. Ns 1507 283,5 44,7 9,7 890,6 216,8 83,5 83 18,6 95 659,3 2,1
6. Ne 1403 340,9 50,1 11,3 1071,0 225,6 85,6 85,1 18 98,4 802,1 2,1

10. sz. melléklet: Mérési jegyzOkonyv, adalékolt, 65 % gazkar, 450 ppm




