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1.BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszertisége €s jelentdsége

Az emisszio technika 2000-es évek autdiparanak egyik legjobban fejlddd agazata. Eurdpai és
vilagszinten egyarant szigorodo6 emisszids eldirasok vezérlik az ujabb és szofisztikaltabb kipufogdgaz
utdkezeld rendszerek 1étrehozasat. A kozelmult eseményei miatt (Volkswagen dizel botrany 2015)
(An et al. 2018) a lakossag figyelme is fokozottan rairanyult a kérosanyag kibocsatas megfeleld
mértékben valod szabalyozasara, igy manapsdg minden eshetdséget figyelembe kell venni a
tervezdasztalon, hogy csokkenthetd legyen a kornyezetkarositas. A bels6égésli, azon belill a
dizelmotorral szerelt jarmiiveket laikus szemléloként nézve, hamarosan felvaltja az elektromos hajtas.
Ezt a felvetést azonban érdemes jobban koriil jarni, az alternativ hajtasu jarmtivek, Battery Electric
Vehicle (BEV) — akkumulétorrdl hajtott jarmi és Fuel Cell (F-CELL) —ilizemanyag cellas jarmi
egyeldre és belathatd idon beliil nem képesek kivaltani a bels6égésii, ezen beliil is a dizel technologiat.
Az emberiség primerenergia-igénye elektromos energia eldallitasara (18%), flitésre (20%),
kozlekedésre (28%) és egyéb ipari célokra (34%) forditoddik (Key World Energy Statistics 2017). A
vilagon megtermelt 6sszes villamos energia 2016-ban mintegy 25 PWh volt (Enerdata 2017), ennek
kétharmada fosszilis energiahordozdkbdl szarmazott, ami sulyosan karositja az 6koszisztémat, mind
az liveghazhatasti gazok, mind az egyéb karos anyagok kibocsatasa miatt. Az atomerémiivek a
jelenleg elérhetd energiatermeld megoldasok koziil az egyik legfontosabb szén-dioxid-semleges
technoldgiat jelentik. A vilagszerte miikodo 452 blokk dsszesen 398 GW elektromos kapacitassal
rendelkezik (Key World Energy Statistics 2017), ezek a vilag villamosenergia-termelésének 10,2%-
at adtak 2018-ban. Az el6bbi adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a kozvélemény éaltal
Htisztanak” vélt villamos energia a vilag nagy részén nem karbon semleges forrasbol szdrmazik.
Ebbdl kovetkezésképp, a tovabbiakban a BEV és F-CELL hajtasokra zérus lokalis emissziojuként
fogok hivatkozni, hiszen a globdlis emissziojuk jelentds, egyes tanulményok szerint, a teljes
¢lettartamra vizsgalva magasabb, mint a bels6égésii motoroké (Gupta et al. 2017). Az el6zo
gondolatbdl kiindulva, van létjogosultsaga a bels6égésii motoroknak, illetve boven van fejlesztési
potencialja is, elég csak a Bosch-Weichai Power 50% feletti termikus hatasfokli nehézgépjarmiivekbe
szant dizelmotorjara gondolni (Bosch-presse, 2020), amely sorozatgyartasba is keriilt. Az
elkovetkezendd 10-20 év soran a személyautok és a haszongépjarmii motorok piacan az Mild Hybrid
Electric Vehicle (MHEV) — lagy hibrid elektromos jarmii, Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)
konnektoros hibrid elektromos jarmii technoldgia alkalmazasaval ¢és kipufogdgaz utdkezeld
rendszerek optimalizalasaval mind az Otto- €s dizel iizem jarmiivek emisszidtechnikai szempontbol
kedvezdtlen munkapontjai csokkenthetok.

1.2. Célkitiizések

Doktori kutatasom 0 célja, rogzitett paraméteres kisérlet sorozattal, motorfékpados
laborkornyezetben meghatarozni a dizelmotorok kipufogdgazaban 1évo két f6 kdrosemisszio
Osszetevo, a nitrogén-oxidok és a szilard részecskék 0sszefiiggéseit, a dizelmotor aktudtoraival.

A részletes célkitiizéseim az alabbiakban olvashatoak:

e Vonatkozé emissziotechnikai irodalom feldolgozasa és megismerése.



Részecskemérési  elrendezések  Osszehasonlitd értékelése a higitdsi arany
fliggvényében.

Uj aeroszol eldkészitési elv kidolgozasa kondenzacids részecskeméréshez.

Kondenzacios részecskemérérendszer aeroszol elokészitd egység fejlesztése az elobbi
elv alapjan.

PUMA Open TST editor feliileten valo tesztcella vezérld programok irasa.

Visual Basic programnyelven motor aktudtorait megismételhetéen kontrollalo
program irasa.

Rogzitett paraméteres motorfékpadi méréssorozat lefolytatasa ¢és részletes
kiértekelése.
Fiiggvénykapcsolat meghatarozasa a 10/23 nm részecskék kibocsatasa és a

kozosnyomdcsd nyomadsa, illetve a kipufogogaz visszavezetésének mértéke kozott.

Fiiggvénykapcsolat meghatarozasa a NOx kibocsatas és a kdzosnyomocsd nyomas
kozott, illetve a kipufogogaz visszavezetésének mértéke kozott.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintés soran réviden bemutatom a dizelmotort és a kipufogdgazban 1€v6 karos
anyagokat, az érvényben 1év6 eurdpai unids emisszids eldirasokat, illetve a legjabb kipufogogaz
utokezeld technoldgidkat €s az emissziok kialakuldsat. Szakirodalmi Osszefoglalomat magyar és
idegennyelvii publikaciok, szabadalmak és kiadvanyok nyoman készitem el. Illetve a tobb mint 7 évet
feloleld mérnoki tapasztalatom alapjan, melyet a japan gyokerekkel rendelkez6 Ibiden Hungary Kft.
kipufogogaz utokezeldrendszereket vizsgalo, fejlesztd kdzpontjaban szereztem.

2.1. Dizelmotor felépitése

A termodinamika I. torvénye alapjan a hd az energia egyik formaja. A belsd és kiilsé ¢gésii motorok
mitkddési elviik szerint termodinamikai szempontbol technikai ciklusok. A ciklus sordn az energia
forméja megvaltozik, a héenergia mechanikai munkéva alakul.

Ha egy ciklus sordn az energia forméja megvaltozik, ezt aktiv hétranszportnak nevezziik. A
termodinamika I. torvénye alapjan megallapithatd, hogy a hdenergia mas energiaformava alakithato
(munka, mechanikai energia), masrészt a termodinamika II. fététele szerint ez az 4talakulas
(megvaldsithatd, valds ciklusokban) mindig veszteséggel jar, ezért a rendszer entropidja megvaltozik
(Beke; 2000). A dizelmotorral érheto el a legnagyobb termikus hatasfok a bels6égésii motorok koziil.

A dizelmotorban a kompresszié kdvetkeztében a levegd erdsen felmelegszik (500-700 °C) és ebbe a
forrd6 levegObe bejuttatott hajtdbanyag minden tovabbi gyujtoszerkezet nélkiil meggyullad
(kompresszio gyujtas).

A fejlett dizelmotorok technolégiaja — kozosnyomocsoves befecskendezés

A kozosnyomocsoves hajtdoanyag-befecskendezd rendszer architekturjanak eldnyei régota
elismertek. A korai kutatok, koztilk Rudolf Diesel, olyan hajtdanyag-rendszerekkel dolgoztak,
amelyek tartalmaztak a modern kozosnyomocsdves dizel hajtdoanyag-befecskendezd rendszerek
néhany alapvetd jellemzdjét. Példaul 1913-ban szabadalmat adtak ki a nagy-britanniai Vickers Ltd.-
nek egy koézosnyomocsoves hajtoanyag-befecskendezd rendszerre mechanikusan miikodtetett
befecskendezdkkel (McKechnie 1913). Ugyanebben az idoben Gaff szabadalmazta az Egyesiilt
Allamokban, egy elektromosan miikodtetett magnesszelepeket hasznald, kozvetlen befecskendezéses
szikragyUjtdsu motor hajtdoanyag rendszerét. Az hajtdoanyag adagolasa a szelepek nyitvatartasi
idejének szabalyozéasaval tortént (Gaff 1913). Az elektromosan miikddtetett befecskendezé szelep
kozosnyomodcsdves hajtdoanyagrendszerli dizelmotorokon vald hasznalatanak otletét Walker és
Kennedy fejlesztette ki az 1920-as évek végén, és az 1930-as évek kezdetén a kaliforniai Atlas-
Imperial Diesel Engine Company alkalmazta dizelmotorra. (Walker et al. 1933) (DeLuca 2010)
(Knecht 2004) (Aird 2001).

A modern kozdsnyomdcesdves befecskendezd rendszerekkel kapesolatos munka attéréje volt az 1960-
as években a Societe des Procedes Modernes D’Injection (SOPROMI) (Huber 1969).

A dizel k6zosnyomocesoves rendszerek tovabbi fejlesztése az 1980-as években kezdddott. 1985-re az
egykori kelet-németorszagi Industrieverband Fahrzeugbau (IFA) k6z6snyomdcsoves befecskendezd
rendszert fejlesztett ki W50-es teherautdjahoz, de a prototipus soha nem keriilt sorozatgyartasba, és a

projektet néhany évvel késébb abbahagytak. Koriilbeliil ugyanebben az idében a General Motors egy
6



kozdsnyomocsoves rendszert fejlesztett ki személygépjarmii dizel motorjaihoz (Williams; 1982). A
80-as évek kozepén azonban a kis teljesitményli dizelprogramjuk megsziintetésével a tovabbi
fejlesztés leallt.

A Nippondenso tovabbfejlesztett egy kozosnyomocsdves rendszert haszongépjarmiivekhez (Miyaki
1988) (Miyaki 1991), amelyet a Renault-tol szereztek be, majd 1995-ben a Hino Rising Ranger
teherautokban jelent meg.

1993-ban a Bosch — a Daimler-Benz nyomasa miatt — megszerezte az UNIJET technologiat, amelyet
eredetileg a Fiat és az Elasis (a Fiat lednyvallalata) készitettek el tovabbi fejlesztés és gyartas céljabol
(Stumpp 1996). A Bosch személygépkocsik kozosnyomodesdves rendszerét 1997-ben vezették be az
1998-as Alfa Romeo 156 (Jost 1998) és C-osztalyt Mercedes-Benz modelljéhez. 2003-ban a Fiat
bemutatta a 2. generaciés common rail rendszert, amely litemenként 3-5 befecskendezésre képes
(Knecht 2004) (Petruzzelli 2013).

Az 1980-as évek végén, illetve az 1990-es évek elején indult fejlesztési programok célja az volt, hogy
hajtoanyagrendszert fejlesszenek ki a jovobeli dizelmotoros személygépkocsik szaméra. Az
erofeszitések kezdetén nyilvanvalod volt, hogy a jovobeli dizelautok koézvetlen befecskendezéses
rendszert fognak hasznalni, mivel az hajtdanyag-takarékossag ¢€s a teljesitményndvekedés
egyértelmiien eldnydsebb volt az akkor elterjedt kozvetett befecskendezéses rendszerhez képest. A
fejlesztések céljai kozott szerepelt a benzinlizemii autokéhoz hasonlo vezetési kényelem, a jovobeli
karosanyag-kibocsatasi hatarértékek betartasa és a jobb hajtdoanyag-fogyasztds. A mai kor
kipufogogdz utokezeld/tisztitd rendszerei csak az elektronikus vezérlésii kozosnyomodesoves
technologiaval valosithatoak meg.

2.2. Dizelmotor altal kibocsatott szennyezdk bemutatasa

Pozitiv tulajdonsagai ellenére, tobb hatranya is van a dizel technikdnak. Ahogy a legtobb fosszilis
hajtéanyagnak, a dizel hajtéanyagnak is szén és hidrogén az alapvetd Osszetevdje. Idedlis
termodinamikai egyensuly esetén a dizelmotorban csak széndioxid (CO3) és vizgdz (H20) képzddne.
Azonban ez a levegd-hajtdéanyag arany, az égési homérséklet, a gyujtasidozités, az égéstérben 1&vo
turbulenciak, a hajtoanyagban 1év0 szennyezok miatt jelentdsen tobb karos anyag képzddik (Cheng
etal. 2017). A legjelentésebbek ezek koziil a szénmonoxid (CO), a szénhidrogén (HC), a nitrogénoxid
(NOx) és a részecske (PM) kibocsatas, valamint kimutathat6 a kéndioxid (SO3) is.

Nitrogén (N2) Oxigén (O2)
Az egészségre €s a kornyezetre artalmatlan 9sszetevok.

Szén-dioxid (CO»)

A COy a vizzel egyiitt a hajtdanyag tokéletes égésének terméke. Miutan a szén-dioxid torvényszeriien
keletkezik a fosszilis hajtdoanyagok égésekor, csokkentésének egyetlen modja a hajtéoanyag-
fogyasztds (felhasznalas) csokkentése. A CO> levegdben feldusulva fejfajast, szédiilést,
gyengeségérzetet, 1égszomjat, szapora érverést okoz. A megnodvekedett 1€gzésszam miatt tovabbi
kedvezOtlen hatds, hogy megnd az egyéb belélegzett mérgezd anyagok mennyisége. Kornyezetet
karositd hatasa leginkabb abban nyilvanul meg, hogy {iveghazhatast okoz, igy a Fold
felmelegedésének és klimavaltozasanak egyik legfobb kivaltoja.




Viz (H,0)

Onmagaban veszélytelen dsszetevd. A kipufogdcsd végén tavozik, cseppfolyds halmazallapoti viz,
azonban szamos mérgezé komponens hordozo-, megkoté-anyagaként jatszik szerepet. Igy
kozvetetten ugyan, de karos hatasaval is szdmolnunk kell.

Szén-monoxid (CO)

A tokéletlen égés eredménye, a nagy légfelesleggel miikodé dizel motorokban a képzddése
minimalis. Szintelen ¢és szagtalan gaz, a vér oxigénszallitasért felelés hemoglobinhoz
nagysagrendekkel jobban k&tddik, mint az oxigén. Emiatt koncentraciés zavarokat, lelassult
reflexeket és zavarodottsagot (asphyxiation), végiil pedig halalt okoz.

Kén-dioxid (SO»)

A hajtéanyag kéntartalmabol keletkezik. A kozlekedési SOz-kibocsétas viszonylag szerény mértékii
az egy¢b forrasokhoz képest. Tekintettel arra, hogy a hajtéanyag-mindségtdl fiigg, konstrukcids
eszkozokkel nem befolydsolhatdo. A kén-dioxid szintelen, szurdés szagh géz, amely konnyen
cseppfolyosithato €s vizben konnyen oldodik. A SO; foleg a 1égutakat ingerli, gércsos kohdgést okoz.
Tart6s hatéds esetén mérgezési tiinetek (fulladasérzés, mellkasi fajdalom, hanyinger, kotohartyahurut)
1épnek fel. A szabadba jutd SO, és SO; a savas esok eldidézdi, a motorban maradok pedig a dugatty-
lerakodasokat fokozzak és korr6zidt okoznak.

Szénhidrogének (CH)

Az elégetlen hajtéanyagbol eredeztethetd. A motorban az égéstér alacsonyabb hdmérsékletii részein,
a nem megfeleléen magas homérsékletek kovetkeztében képzdodik (Cheng, et al; 2017). A
kipufogdgaz szénhidrogén Osszetétele sok motortényez6tdl fiigghet, amely emisszid nagyon
valtozatos, alkénoktol, alkénektdl kezdve kiilonb6z6 aromés vegyliletekig terjedhet. Hozzajarul a

crer

problémékat okozhat.

Korom részecske (PM)
Az égés eredményeképpen a dizel motorok részecske kibocsatisa (PM — particulate matter) is

crer

e szén,

e részlegesen elégett hajtoanyag,

o részlegesen elégett kendolaj,

¢ hajtdéanyagbol és kendolajbdl szarmazo hamu,

e szulfatok,

° Vviz,

o fém részecskék.
A sok 0Osszetevonek koszonhetdéen a részecskék igen komplexek. A fentebb felsorolt anyagok
altaldban szén kozponti magra adszorbealédva hozzdk 1étre a jellemzden 15-40 nm nagysagi
agglomeratumokat, amiknek hozzavetdlegesen 90 %-a kisebb 1 um-nél (Gallo, et al; 2016). Ha a
részecskékben akarjuk kifejezni a dizel motor 10'* részecske kibocsatassal bir, ami 3 nagysagrenddel
magasabb mint egy benzines motor részecske kibocsatasa. Az emberi egészségre karos emisszio, tiidd
és léghti problémakat okozhat, és a tudomany jelenlegi alldsa szerint nagymértékben hozzajarulhat a
rakos megbetegedések kialakuldséhoz.



Nitrogén-oxidok (NOy)

Altalanos esetben az égés soran a levegdben 1év6 nitrogén nem 1ép reakcioba az oxigénnel, azonban
a dizel motorokra jellemzd inhomogén égés kovetkezményeképpen, 1600 °C-os hémérséklettol
kezdve a nitrogén mar reakcidba 1ép az oxigénnel (Nada et al. 2015) és NOx emissziot hoz létre. Az
NOx emisszio két 8 Osszetevdje az NO és a NO,. A jelentdsen toxikusabb NO normal 1égkdri

koriilmények kozott lassan NO»-vé alakul. A kozuti forgalom okozza az antropogén NOx kibocsatés
40-70 %-at, melynek koriilbeliil 85%-a pedig a dizel motoros gépjarmiivekhez kothetd. A nitrogén
oxidok savas esdk €s szmog képzOdését is eldsegitik.

2.3. Kibocsatasi szabvanyok

A 2.1 tablazatban bemutatott kibocsatasi szabvanyok minden személygépjarmiire vonatkoznak,
amely menetkész tomege meghaladja meg a 2610 kg-ot. Az EU szabdlyozas eltéré emisszios
hatarértékeket vezet be a kompresszids gyujtast (dizel) és a szikra gyuajtast (benzin, foldgaz, LPG,
etanol stb.) jarmiivekre. A dizelmotorok CO-normai szigorubbak, de magasabb NOx-szint
megengedett. A szikragytjtasu jarmiivek az Euro V normaig mentestiiltek a PM szabvanyok alol. Az
Euro V és VI szabvanyok esetén mar a dizelmotorokkal megegyezé PM-tomeg-kibocsatasi
szabvanyokat vezettek be a szikragyujtast kozvetlen befecskendezéses jarmiivekre is.

2.1. tdblazat Nehézgépjarmiivek emisszids szabvanyai (Forras: European Council)

Emissziés Bevezetés  Teszt co HC NOx PM PN Flst
norma datuma ciklus 2/kWh #KWh _
Euro I 1992 ECE 4.5 1,1 8,0 0,61 - -
Euro 11 1996 R49 40 11 7.0 0.25 ; -

Euro I1II 2000 2,1 0,66 5,0 0,10 - 0,8
ESC,
Euro IV 2005 ELR 1,5 0,46 3,5 0.02 - 0,5
Euro V 2008 1,5 0,46 2,0 0.02 - 0,5
Euro VI 2014 1,5 0,13 0,4 0,01 8,0x10 1 -
WHSC
Euro VII 2030 - - - - 2,0x10 1 -

A karosanyag-kibocsatast a Worldwide Harmoned Driving Cycles (WHDC) (European Council
2014), valos hasznalati statisztikak alapjan meghatarozott fordulatszam és terhelés tartomanyokon
tesztelik, gorgdsfékpad segitségével. A valos vezetési emisszios (RDE — Real Driving Emission)
vizsgalati kovetelményeket 2017-t61 fokozatosan vezették be a jarmiivek valds iizemben torténd
kibocsatasanak ellenOrzésére, a laboratoriumi kibocsatasi teszteken kiviil. Ez a szabvany a sokat
tamadott, kevésbé a valds felhasznalast tiikkroz6 (Kamguia et al. 2018) ESC, ELR -t (European
Stationary Cycle és European Load Response) valtotta le. Mint ahogy az 2.1. tablazat alapjan latszik,



az Euro 6 szabvanytol kezdddden joval szigorubb és a valos felhasznaldst minél jobban szimulalo
tesztciklusok kertiltek bevezetésre minden szabalyozasi 1épcsonél.

Az elbirasok minden Uj iteracid bevezetésével szigorodtak. Ezeknek folyamatos motor ¢és
kipufogoutokezeld rendszerfejlesztésekkel lehetett csak megfelelni, ami egyre tobb és bonyolultabb
alkatrész beszerelését is jelentette, részben ez is hozzdjarul az 0j jarmiivek egyre novekvo
végfelhasznaloi ardhoz.

A kovetkez0 karosanyag kibocsatasi eldirds — Euro 7 — az eddigi 2025-6s bevezetését elore lathatdéan
2030-ra toltak, mivel jelentds mennyiségili 0 elemet kivan az 0 szabalyozas bevonni tobbek kozott
gumiabroncskopas ¢és fékpor emissziot vizsgald ciklusokat, amelyeknek a technoldgiai és
méréstechnikai hattere még nem kelléen kidolgozott. Az iparagi szerepldk szerint a jelenlegi - Euro
6d temp — emisszids norma kelléen szolgalja a kornyezetvédelmet (Woodburn et al. 2021), illetve
még koltséghatékonyan gyarthato.

2.4. Karos emissziok a kialakulasi helyiik szerint csoportositva
A modern bels6égésii motorokban hdrom helyre csoportosithatjuk a karos emissziok kialakulasat:

e Motor elétti (hajtoanyag és kendolaj),
e Motorban lejatszodo folyamatok,
e Motor utani emisszio (kipufogdgaz utdkezeld rendszer).

A motoron beliili folyamatok magukban foglaljak az égésteret, annak alakjat és jellemzo6it, mint
példaul a toltetdsszetételt és a hajtoanyagnyomast. Itt keletkeznek olyan szennyezd anyagok, mint az
NOyx, CO és PM a hajtéanyag tokéletlen oxidéacidja révén. Az égéstérben zajlé eseményeket
nagymértékben befolyasoljak a kiilonb6zo rendszerei a motornak, példaul a toltet nyomasért felelds
rendszerek (kompresszor, turbofeltoltd) és a hajtdanyag-befecskendezd rendszer. Ezeknek a
rendszereknek az elsédleges célja, hogy javitsak az égési folyamatot. Miutan a kipufogogaz elhagyja
az égésteret, Osszetétele [ényegében nem valtozik, amig el nem éri a kipufogodgaz-utdkezeld rendszert
(Exhaust After Treatment System, roviditve EATS), ahol a kdrosanyag redukcioja és konverzidja
torténik (N20, NO: és NH3, PM).

2.5. Motor elétti folyamatok — hajtoanyag és kendolaj

A hajtéanyag- és kendanyag-tulajdonsagai kozvetlen hatéssal lehetnek a karosanyag kibocsatésra.
Ezeket a hatasokat elsOsorban a régebbi motorok esetében kell figyelembe venni, amelyek
minimalisan vagy egyaltalan nem hasznalnak utdkezelést, ugyanis ott a nyers emisszio kozel
megegyezik a kipufogdcsd végén mért emisszioval. Azokndl az Gjabb motoroknal, amelyek
nagymértékben tdmaszkodnak az utokezeld rendszerekre, hogy csokkentsék a karosanyag
kibocsatast, a hajtéanyag tulajdonsagainak a karosanyag-kibocsatasra gyakorolt kozvetlen hatasa
kevésbé fontos, inkabb az utdkezeld rendszer €lettartaméat befolyasoljak.

Az utdkezeld rendszerek azonban kiilonb6z6 ) szempontok megvizsgalasat teszik sziikségessé a
hajtoanyagok ¢és kendanyagok tekintetében. A szennyezd anyagok, példaul a kén és mas szervetlen
elemek magas koncentracidja a hajtéanyagban stlyos negativ hatasokkal jarhatnak a kipufogogéz
utokezeld rendszerre nézve. Ezek a vegyliletek karosithatjak a katalizatorokat, és kén esetén tovabbi
részecskék képzddhetnek szulfat részecskék formajaban. A fémes hajtdéanyag-adalékok hasonld okok
miatt nem vonzoak.
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Azokban a motorokban, amelyek részecskeszlir6t hasznalnak a PM kibocsatas szabalyozasara,
korlatozni kell a sziirében felhalmozdédd hamu mennyiségét, hogy a szlird hatékony maradjon,
megakadalyozva, hogy a porusai tal gyorsan teljenek meg hamuval; A hamu felhalmozodésa
befolydsolja a szlird nyomadsesését és az aktiv regeneralds gyakorisagat, amelyek egyarant
befolyasoljak az hajtéanyag-fogyasztast. A hamu felhalmozodasat elsésorban a motor kendanyag-
fogyasztasanak mértéke €s a kendolajban 1€v6 szervetlen elemek koncentracidja hatdrozza meg. A
részecskeszlirovel szerelt motorokat alacsony kendolaj fogyasztasra kell tervezni, és a hamuképzo
kendolaj adalékokat minimalizalni kell. Ishizaki 2018-ban kisérletezett alacsony viszkozitasu
olajokkal ¢és felallitott egy olyan modellt, amiben CO kibocsatds, hamuképzédés ¢és
koltséghatékonysag harmasat vizsgalta (Ishizaki 2018).

2.6. Motorban lejatszodo folyamatok

2.6.1. Nitrogén-oxidok és korom részecskék kapcsolata

A dizelmotorban a és PM kibocsatasok egyideji csokkentése kiilonosen nagy kihivast jelent, a
kialakulasuk kapcsolata miatt. A hagyomdanyos dizel égési folyamatok soran azon motortervezési
modszerek, melyek a PM kibocsatds csokkentéséhez vezetnek, ndvelik a NOy-kibocsatast, és
forditva. A Nitrogén-oxidok mérése és mas motorjellemzokhéz vald kapcsolatat mar Janosi is
vizsgalta 1988-as kutatdsaban (Janosi & Kiss, 1988). A hajtéanyag befecskendezés idozitése jol
ismert példa erre a viselkedésre. A késleltetett befecskendezési iddzités egy gyakori megkozelités
volt a NOx kibocsatas szabalyozasara olyan motorokban, amelyeknél nincs NOx-utokezelés. Azonban
ez a stratégia csak egy bizonyos pontig volt alkalmazhatd, Badami és csapata megallapitotta, hogy
azon tul elfogadhatatlanul magas részecskék kibocsatasdhoz vezetett (Badami 2003). A NOx-PM
kapcsolat koncepcidjat és a 90-es évek nehéz tehergépjarmii-dizelmotorjainak emisszidtechnoldgiai
fejlodését bemutatd Needham kutatta és hasonlitotta dssze, amely a 2.1. dbran lathatdé (Needham
1991). A kék gorbék azokat a NOx-PM kibocsatasi szinteket jeldlik, amelyek elérhetok voltak
kiilonb6zo motortechnologidkkal. A piros vonalak a nehéz tehergépjarmii dizelmotorokra vonatkozo
emisszios szabvanyokat jelolik.
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2.1 abra NOx-PM kapcsolat (Forras: Needham, 1991)
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A motorok kiilonb6z6 technologiai csoportjai kozott az alacsonyabb NOx-kibocsatéas érhet6 el a PM
kibocsatas karara. A fejlettebb motor technologiak gorbéket alkotnak, amelyek fokozatosan
kozelednek a diagram origdjahoz. Példaul a turbofeltoltott dizelmotorok gorbéi (TC a 2.1. dbran)
alacsonyabb NOx- ¢s PM-kibocsatast mutatnak, mint a feltdltd nélkiili (NA) motoroké. Tovébbi
emissziocsokkentés érhetd el a turbofeltoltott és utohiitdtt dizelmotorok (TCA) bevezetésével és az
elektronikus motormenedzsment alkalmazasaval. A 2.1. dbran nem szerepld, még fejlettebb motor
technologidk ugyanezen a tendencian alapulnak, és hasonlo gorbéket eredményeznek, de kdzelebb
helyezkednek el a diagram origdjahoz.

A NOx-PM emisszio koncepcio szintén is fontos szempont a dizelmotorok utdkezelési stratégiaival
val6 integracidja soran (Bauer 2007). Bauer szerint két lehetséges megkdzelités 1étezik:

e Alacsony NOx motorkalibracidéval, mig a PM emisszid-utdkezeléssel torténd csokkentése:

A dizelrészecskesziird rendszert ugy tervezték, hogy szabalyozza az alacsony NOx-motor-
tervezésbol szdrmazd novekedett PM-kibocsatast. A NOx-csokkentési potencial ebben az
esetben a motor adott NOx-PM emisszi6 gorbéjén alapul. Mivel a dizelrészecskesziird
technologidja jelentdsen megbizhatobb, mint a NOx utdkezelési technologidk, ezt a
megkozelitést szamos kdnnyii- és nehéz tehergépjarmii-motor alkalmazza.

e Alacsony PM motorkalibraciéval és NOx csokkentésre hangolt kipufogdgaz utdkezeld
rendszer: Ez a koncepcid egy NOx utokezeld eszkozt foglal magaban, kombindlva egy
alacsony PM/magas NOx motor-kalibracioval. Erre a megkozelitésre az Euro V-t alkalmazo
nehéz tehergépjarmiivek szolgalnak példaul, amelyek karbamid alapi NOx-szabdlyozé
rendszert alkalmaznak PM utokezelés nélkiil.

A motor kalibracio véltoztatdsa a NOx-PM gorbe mentén nemcsak az emissziokat, hanem mas
motorparamétereket is érint, ideértve a hajtéanyagfogyasztast is (Wall 1997). Wall mar 1997-ben
megallapitotta, hogy a talzott NOx csokkentésre hangolt motorvezérlési stratégidk nemcsak
megnovekedett PM kibocsatassal jarnak, hanem a motor termikus hatékonysagat is negativan
befolydsoljak, ezaltal novelve a hajtéanyag fogyasztist. Az hajtdéanyag-hatékonysag romléasat
minimalizalhatjak egyes NOx-szabalyozasi stratégiak, ahogyan azt a 2.2. abra is szemlélteti, amely a
késleltetett befecskendezési idoézités és az EGR alapu NOx-szabalyozas hajtoanyag fogyasztas
novekedéseit mutatja be.
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2.2. abra NOx-csokkentd technologiak hatasai a hajtéanyag fogyasztasra (Forras: Wall 1997)

2.6.2. Toltélevegd menedzsment

A szivocsdbe juto toltdlevegd menedzsment elsdsorban a kdvetkezdokkel foglalkozik:
1. A to6ltdnyomas szabalyozasaval,
2. A toltdlevegd homérséklet csokkentésével, valamint
3. A toltet Osszetételének szabalyozasaval.

A turbonyomés novelés a leggyakoribb moédja annak, hogy ndveljiik a szivocsényomast, de
lehetséges a kompresszoros feltoltés is, akar motormeghajtast, akar elektromosan meghajtott
kompresszorral. A turbofelt6ltd hasznélata a toltésnyomas novelésére kihivasokat is felvet, példaul a
turbofeltoltd késleltetése és az alacsony fordulatszamu nyomaték, amelyeket figyelembe kell venni.
Emellett a szivocsdnyomas novelése miatt sziikség lehet egy hdcseréldre a kompresszor utan, hogy
korlatozza a szivocsd hdmérsékletét.

A hajtéanyag-égéstermék visszavezetése a kipufogogazbol a leggyakoribb mddszer a toltetdsszetétel
valtoztatasara, de mas megkozelitések, példaul a viz befecskendezése is lehetséges.

Toltényomas

A modern motorok tobbsége turbofeltdltdvel rendelkezik, ami lehet fix vagy valtoztathato
geometridju. A vezérlés célja a szivocsényomas fenntartdsa, az EGR-szabdlyozés, és a szivasi
veszteségek csokkentése.

A fix geometrigju turbofeltoltok aramlas-nyomas aranyanak nemlineéris jellege miatt alacsony
motorteljesitménynél gyakran nem elegendd levegdaramot biztositanak, ami csokkentett
nyomatékhoz ¢és ndvelt emissziohoz vezethet. A problémat altalaban a turbina kozepes
motorfordulatnal adodo beszivott levegd tomegaramahoz tervezésével oldjak meg, mig egy waste
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gate (megkeriild) szelep hasznalatdival a magas motorfordulatnadl felmeriild problémak
kiiszobolhetdek ki.

A waste gate-t pneumatikusan vagy elektromosan lehet miikodtetni. A pneumatikus mitkddtetés
foként a thlzott toltdnyomas vagy a turbofeltdltd tulterhelésének elkeriilése érdekében hasznélatos
nagy terhelés mellett. Az elektromos waste gate fiiggetleniil miikddik a szivocsdnyomastol,
csokkentve a részterhelésti szivattytzasveszteségeket, lehetové téve a kipufogogaznak a turbina
megkertilését.

A valtoztathatd geometridji turbofeltoltdk (VGT) foként dizelmotorokban hasznalatosak, ahol a
magas nyomasu EGR hasznalata mellett kiilondsen elénydsek. Emissziotechnikai szempontbol ezek
a feltoltok a legfontosabbak mivel nemcsak a jobb keverékképzddést segitik eld, ezéltal csokkentve
a PM emissziot, de képesek EGR miikddés¢hez allitani toltdnyomast, ezzel a NOx emissziot is
kontrollalni. El8szor Dollmeyer ¢€s tarsai folytattak le az elsd fiiggetlen kutatdst, melyben feltarta a
VGT tubofeltoltok emisszidtechnikai vonatkozésait (Dollmeyer et al. 2007). Késdbbiekben jelentds
mennyiségli tanulmany sziiletett a turbofeltoltok szabalyozastechnikai finomhangolasa €s ennek
emissziotechnikai vonatkozésai kozott, ezt a teriiletet Yin és kutatocsapata tarta fel mélyebben 2022-
ben (Yin et al. 2022).

Az elektromos rasegitésti turbofeltdltok olyan opciot jelentenek, amelyek elektromosan hajtott
kompresszorral segitik a turbofeltoltét vagy a turbofeltoltd teljesen elektromos hajtast és
fliggetlenitve van a kipufogogaztol. Ebben az esetben a toltdnyomas késleltetés és az alacsony
fordulatszamon jelentkezd nyomaték problémak csokkenthetéek. A kolni és bath-i tudoméanyegyetem
kutatoi kdzosen vizsgaltdk meg az elektromos feltoltd lehetdségeit és kihivasait 2017-ben (Dimitriou
et al. 2017). A kutatdsok mind emisszi6, mind teljesitmény szempontjabol elére mutatonak itélte meg
a technologiat, viszont gyartas gazdasagossagi szempontbol még aggalyosnak tartotta a hasznalatat.
A mai kor személyautoiban 1évé 12V-os elektromos rendszer mar nem lenne képes kiszolgalni egy
ekkora aramfelvételii segédberendezést. A 48V-os ajanlott rendszer viszont azt vonna maga utan,
hogy a jarmu 0sszes berendezését 48V-os rendszertire kellene cserélni, amit az autdipari beszallitoi
héalozat teljes termékpalettdjanak atalakitasat kivdnna meg. A masik lehetdség parhuzamosan két
rendszer kiépitése, egy 12V-os és egy 48V-os. Gazdasdgossagi szempontok alapjan egyik sem
elényds.

Toltélevego hités

A toltdlevegd hiités egy gyakori eljards a modern turb6toltésii dizelmotorokban, hogy szabalyozzak
a szivocsd homérsékletét. A toltdlevegd-hiitdk, mas néven utdhiitdk vagy kodzbensd toltdlevegd
hiiték, hdcseréloként miikodnek, és lehiitik a turbotdltés soran dsszesiiritett szivolevegot. Ennek els6
hatasait emisszidtechnikai szempontbdl M.K.Khair vizsgalta (Khair 1993).
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2.3. abra Tolt6levego hiités (Forras: Khair 1993)

A novelt toltdnyomas és az EGR egyilittes alkalmazasa jelentds mértékben emeli a toltélevegd
hémérsékletét. A stirités soran keletkezd veszteségek minimalizalasa érdekében elengedhetetlen a
toltélevegd homérsékletének hatékony csokkentése. Ezért kiilonféle hiitési stratégiak és technologiak
alkalmazasa valik sziikségessé, amelyek lehetdvé teszik a motor hatékonyabb miikodését, csokkentve
ezzel a stirités altal okozott veszteségeket €s optimalizalva a teljes teljesitményt. A toltdlevegd
homérsékletének kontrolalt csokkentése révén a motor teljesitménye javul, mikdzben minimalizaljuk
a kornyezetkarositd NOx és PM kibocsatasokat €s ndveljiik az hajtéanyaganyag-hatékonysagot. Ezen
kiviil az optimalizalt hémérsékleti viszonyok kialakitasa lehet6vé teszi a motor szdmadra, hogy
hatékonyan alkalmazkodjon a kiilonb6z6 tizemi feltételekhez és terhelési viszonyokhoz. A 2.3. dbran
egy széleskorben alkalmazott kozbensd toltdlevegd hiitdvel felszerelt motor sematikus dbraja lathato.

A legtobb esetben nem a kornyezeti levegdt hasznaljak kozvetleniil a toltélevegd hiitéséhez egy
leveg6-levegd hdcseréldben, hanem egy alacsony homérsékletli folyadék hiitdkort alkalmaznak, ami
elkiiloniil a motortol (lasd a 2.4. abra). Ez lehet6vé teszi, hogy a toltélevegdt olyan hdmérsékletre
hiitsék, ami hasonlé a hagyomanyos levegé-levegd hiitdvel elért homérsékletekhez. Bar ez a
megkozelités noveli a toltdlevegd-hiitési rendszer koltségét és bonyolultsagat, csokkenti a
nyomasveszteségeket a toltdlevegd-hiitési rendszerben. Pantow és Krueger viszgalta az els fejlett
vezérlési levegd-folyadék hdcserélovel rendelkezd rendszereket (Pantow 2001) (Krueger 2008).

2021-ben Yu (Yu et al, 2021) allitott fel egy modellt melyben a folyadékhiitéses toltélevegd hiitd és
a dizelmotor kipufogdgaz emisszioinak kapcsolatat vizsgalta. A modell megallapitotta, hogy 8%-os
hatékonysag novelés érhetd el emisszid csokkentésben vizhiitéses toltdlevegd visszahiitovel a
1éghiitéseshez képest.
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2.4. abra Levegd-folyadék hocseréldvel ellatott toltdlevegd visszahiité (Forras: Krueger 2008)

Kipufogdgaz visszavezetés

Az hajtéanyagok égése soran keletkezd nitrogén-oxid (NOx) kibocsatasanak csokkentésére régota
ismert és jol bevalt mddszer az tgynevezett kipufogdgaz visszavezetés (EGR — Exhaust Gas
Recirculation) mind a szikrazé gyujtasu, mind pedig a dizelmotorok esetében. Az elsd fliggetlen,
EGR-t érint6 emissziotechnikai kisérleteket Ropke végezte 1995-ben (Ropke 1995). A hiitott EGR
¢s a karbamid alapu katalizatorok (SCR) egyiittes hasznalata mar megfeleld NOx csokkenést idéz elo,
hogy az Euro VI-os eldirasnak is megfeleljenek az egyes motorok. A két rendszer egyiittes NOx
hatasait mar Verbeek és csapata is vizsgalta 2001-ben (Verbeek et al. 2001).Az EGR rendszer vazlata
egy turbofeltoltott motor esetében lathato a 2.4. dbran. A kipufogdgaz egy része visszavezetésre kertil,
¢s Osszekeveredik a motor toltélevegdjével. A rendszer egy magasnyomasi EGR rendszer, ami azt
jelenti, hogy a visszavezetett gaz a turbofeltoltd eldtti tertiletrél keriil ki, majd 6sszekeveredik a
tomoritett toltélevegovel a toltdlevegd hiitd utan (Ford 2002) (Ford 2006). Egy alacsony nyomasu
EGR rendszer is alkalmazhato, ahol az EGR a turbd utani teriiletr6l van visszavezetve, majd alacsony
nyomasu levegdvel keveredik. Sok magasnyomastit EGR rendszer tartalmazhat EGR hiit6t is. Ez
csokkentheti a toltdlevegd hiitd méretét, viszont egyértelmiien noveli a gyartasi koltségeket. 2020-
ban Piqueras 6 munkaponton hasonlitotta dssze a kis és nagynyomasi EGR rendszereket, melyek
kozott kis kiilonbséget vélt felfedezni NOx csokkentés tekintetében (Piqueras et al. 2020).
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2.4. abra Nagynyomast EGR rendszer (Forras: Piqueras et al. 2020)

Viz befecskendezés

A viz hozzdadasa a szivocsovon keresztiil a toltdlevegd Osszetételének megvaltoztatasara is
hasznalhat6. Hasonl6an az EGR-hez, a viz befecskendezése egy viszonylag inert anyagot vezet be a
szivocs6be, amely hét von el a égési hdmérséklet csokkentése érdekében. A folyékony viznek az a
tovabbi eldnye is, hogy viszonylag magas parolgashdvel rendelkezik, amelyet ki lehet hasznalni
elparologtataskor. A vizbefecskendezést mind a dizel-, mind a benzinmotorokban alkalmazzak, bar
kiilonbozé céllal. A dizelmotorokban a vizbefecskendezést els6sorban a NOx képzddésének
csokkentésére hasznaljak. A vizet a motorhengerbe az alabbi mddszerek egyikével lehet bevezetni:

e Kozvetlen befecskendezés,
e SzivocsO befecskendezés,
e Viz-hajtéanyag emulzid.

Habar mindharom rendszer elérhet6 kereskedelmi forgalomban, bonyolultsaguk és bekeriilési aruk
miatt sosem terjedtek el a személy és nehézgépjarmiiveknél. Miyamoto 1995-ben kezdte kutatni a
kozvetlen viz befecskendezés és a NOx emisszio kapcsolatat (Miyamoto et al, 1995). Megallapitotta,
hogy a megfeleld fétengelyszogben torténd befecskendezéssel, akar felére csokkentheti a NOx
emissziot, eredményei a 2.5. abran lathatdak.
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2.5. abra A vizbefecskendezés hatdsa a NOx emissziora (Forras: Miyamoto et al, 1995)

Sz6116s1 D. 2023-ban folytatta a vizbefecskendezés kipufogdgaz emisszidra gyakorolt hatdsainak
kutatasat (Szollosi & Kiss 2023). Kisérletei soran nem csak NOx-t, hanem a gaznemi ¢és szilard
szennyezOk teljes spektrumat mérte. Eredményei alapjan a vizbefecskendezés fontos szerephez juthat
a jovo kipufogogaz csokkentési stratégiai soran.

2.6.3. Hajtoanyag ellatas

A modern dizelmotorok hajtdéanyag-befecskendezd rendszerei elsdsorban kozosnyomodcsoves
tipusuak, ahol a hajtébanyagot egy magas nyomasu cs6 osztja le az injektorokhoz. Az injektorokat a
motor vagy hajtaslanc vezérld egysége (ECU) mukodteti, €s magnesszelep vagy piezoelektromos
aktuatoros szorofejekként mikddnek. Ezen rendszerek nagyon rugalmasak, kiilonféle tobbszoros
injekcios stratégidkat tesznek lehetdvé, melyek hozzajarulhatnak a kipufogdgaz emissziok tovabbi
csOkkentéséhez.

Befecskendezési 1d6zités

A NOx ¢és PM kibocsatasok csokkentése jelentds technoldgiai/gazdasagi kihivasok elé allitja az
autoipart. A szennyezd anyagok redukcidjat hatékony motorvezérlési stratégidal és kipufogogaz
utdkezeld rendszerrel lehet elérni. A hengerben torténd égési folyamatok optimalizalasaval elérhetd
korom ¢€s szén-monoxid csokkentését az égestermékben mar 2014-ben is vizsgalta a Toyota kdzponti
kutatas-fejlesztési laborja (Fuyuto et al. 2014). A kettés fobefecskendezéssel elérhetd pozitiv
eredményeket mar az eld tanulmanyt jegyzé Kuzuyama és kutatd csapata (Kuzuyama et al. 2012) is
bizonyitotta. Kuzuyama azonban a kettds befecskendezés legnagyobb gyengeségének az idézitésre
val6 érzékenységet nevezte meg. Két évvel kés6bb Fuyoto a szamitastechnika hattér fejlodése miatt
ki tudott fejleszteni egy olyan rendszert, mely képes a tokéletes iddzitésre, ezzel befejezve Kuzuyama
kisérletét. Fuyoto végiil ~ 3° fétengely szog eltolassal hatdrozta meg a két befecskendezést, illetve
nem vart eredményként a motor zajt is sikertilt csokkenteni, melyek a 2.6. dbran lathatoak.
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2.6.4bra Befecskendezési idopontok meghatarozéasa (Forras: Fuyuto, 2014)

Egetéssel torténd csokkentésére iranyuld egyesitett eréfeszitések modositasa, valamint a kipufogogaz
utokezeld berendezések csak megkonnyitenék a kivant kibocsatasi célok elérését. A szelektiv
katalitikus redukciés technoldgia kételezé rendszer, amely a karbamid vizes oldatabol ammoniat
hasznal reakcioba 1ép NOx-al, nem mérgezé melléktermékeket képezve. Az SCR-rel valo redukalés
is nagy mennyiségli ammoniat igényel. Ezért elengedhetetlen az Adblue ésszerti felhasznalasa az SCR
rendszer iizemeltetési koltségeinek csokkentése érdekében. SCR hatékonysag aranyosan ndvekszik a
kipufogogaz hdmérsékletével, illetve egy minimalis hdmérséklet alatt a NOx redukcid nem valosul
meg. 2019-ben Muthusamy megallapitotta (Muthusamy et al. 2019), hogy olyan koriilményekhez,
mint a hidegindités és az alacsony lizemi hémérséklett felhasznalas, el6fordulhat, hogy az SCR nem
hatékony, mivel 200 C° -os kipufogdgaz homérséklet alatt a termolizis nem tud végbe menni, igy
redukcios hatékonysaga meglehetdésen alacsony (Hawley et al. 1998). Az égés optimalizélasa
(Shrivastav et al. 2002) az egyetlen mddja a NOx csokkentésének ilyen esetekben. Ennek elérésére a
hajtoanyag nyomocsO nyomas ¢és a kipufogogéz visszavezetd szelep kiilonb6z6é munkapontokon valo
NOx kibocsatasra gyakorolt hatasait mar O’Connor ¢€s Inagaki is vizsgalta (O’Connor et al. 2014)
(Inagaki et al. 2011), kutatasi eredményeiket attekintve egyértelmiien latszik, hogy jelentés NOy
redukcid érhetd el. Habar nem térnek ki arra, illetve nem lett megkiilonboztetve, hogy az NO vagy
NO: koncentracié csokken, ami pedig kiilondsen fontos aspektus a DPF passziv regenercidja kapcsan.

Befecskendezési nyomas

A modern dizel hajtéanyag-befecskendez6 rendszerek rendkiviil magas befecskendezési nyomasokat

alkalmaznak; néhany esetben joval 200 MPa felett is (Breitbach 2002). A magas nyomads kiilondsen

fontos a kozvetlen befecskendezésli motorokban, hogy a hajtéanyag beporlasztas megfeleléen kis
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atmérdji cseppekben térténjen meg a jobb keverékképzddes, majd az égés utan kisebb mennyiségii
korom égéstermék eléréséhez. A befecskendezési nyomas és a PM kibocsatas kapcsolata a 2.7. dbran
lathato.

Korom témeg [g/kWh]

80 100 120 140 160 180

Befecskendezési nyomas [MPa]

2.7.4abra Befecskendezési nyomas hatdsa a PM kibocsatasra (Forras: Siebers 1998)

Ellentétben azzal a széleskorben elterjedt megallapitassal, hogy a hajtdanyag befecskendezési
nyomds novelésével a PM emisszi6 forditottan ardnyosan valtozik. Siebers mar 1998-ban
bizonyitotta, hogy bar egy bizonyos szintig szinte linearisan csokken PM, nagyjabol 160 MPa
nyomadsnal szaturalédik a nyomdsnovelés hatdsa a PM emisszidra (Siebers 1998). Az esetleges
tovabbi finomitasok az hajtoanyagpermet szétesésében €s atomizaldsaban, amelyeket a magasabb
befecskendezési nyomasok eredményezhetnek, csak masodlagos fontossaguak lennének azokhoz
képest, amelyek az hajtoanyag ¢és a levegd tomeges keveredésének javulasabol szarmaznak. Az
hajtéanyag-befecskendezési nyomds valtozadsai mas paraméterek, példaul az hajtéoanyag-
befecskendezési sebesség €s az injektalasi idotartam valtozasait is eredményezhetik (Senecal et al.
2000) (Senecal et al. 2002).

Az emelkedd befecskendezési nyomasok egyik f6 hajtoereje az EGR hasznalata a NOx-kibocsatas
csokkentéséhez. Ahogy a motorok egyre magasabb EGR-szinteket hasznalnak, a relativ
oxigéntartalom csokken, ¢és magasabb befecskendezési nyomasok sziikségesek a tiizeldanyag €s a
levegd/EGR magasabb szintli keveredésének eléréséhez. A novekvd keveredés biztositja, hogy
elegendd oxigén jut az €g6 hajtéanyagpermetbe annak érdekében, hogy kiegyenlitse a potencialis
koromkibocsatas novekedését. 2019-ben Kim és kutatocsapata igazolta tobb dizel hajtéoanyag
tipussal, hogy a nyomasnoveléssel a CO és PM szintek csokkennek, mig a NOx novekszik, nem
szamottevden befolyasolva a dizelolaj bioanyag tartalmatol (Kim et al. 2019). Ez fontos megallapitas,
hiszen az eurdpai piacon 7%-0s energiatartalomig bioanyagot kell tartalmazzon minden kereskedelmi
forgalomban kaphato dizelola;.

Tobbszoros befecskendezés

Az elektronikus hajtoanyag-befecskendezd rendszerek nemcsak lehetdséget biztositanak tobb
befecskendezésre egy litem sordn, hanem lehetdvé teszik az hajtoanyagbefecskendezés sebességének
valtoztatasat befecskendezés kozben is. Mahr foglalta Ossze egy 2002-es tanulmanyban az
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elektronikus befecskendezés vezérlés elonyeit az emissziotechnikdban (Mahr 2002). Egy példat,
amely Osszefoglalja a lehetséges opcidkat, a 2.8. abran lathatunk.

A kiilonb6z06 befecskendezési stratégidk €s hatasuk a kiilonboz6 emisszid komponensekre:

e Egy vagy két el6befecskendezés alacsony nyomason a zaj és a NOx-kibocsatas csokkentése
érdekében.

e A NOx-kibocsatas tovabbi csokkentése érdekében nyitott befecskendezd szelep mellett
novelhetd a befecskendési nyomas.

e Utobefecskendezéskor a hajtoanyag nem az ¢géstérben, hanem az oxidacids katalizatorban ég
el, ezzel megnovelve a kipufogogdz homérsékletét, javitva a DPF regeneracios hatékonysagat.
Az elébbi megoldas csak személyautdknal terjedt el, nehéz gépjarmiivek kiilon befecskendezo
szelepet alkalmaznak a kipufogorendszerben.

NO, Megnovekedett
_____ befecskendezési nyomas

nyomas

/ kipufogégaz
utékezeld

N Ln

nn/  Ha n

Id6 [ms]

Befecskendezési ==

szelep nyitasa >

Befecskendezd tii

2.8.abra Tobbszoros befecskendezés hatasa a karos emisszidkra

Mei 2021-ben megallapitotta, hogy mig az egyszeri elobefecskendezés nagy mennyiségi
hoképzodéshez ¢és ezdltal NOyx emisszid novekedéshez vezetett, mig 2 gyors egymas utani
befecskendezés mind a NOx, mind a PM emisszidt képes csokkenteni (Mei et al. 2021).

2.6.4. Egéstér kialakitas

Az égéstér geometridjanak kialakitdsa kiemelt jelent6séggel bir a dizelmotorok karosanyag
kibocsatasanak ¢és hatékonysaganak tervezése soran. A megfeleld keverék kialakitdsahoz az égés
kezdetén nemcsak kritikus, hanem az optimalis hajtdanyag-¢gés szempontjabol is elengedhetetlen.
Az égéstér alakjanak meghatarozd szerepe van abban, hogy a hajtdanyag égése idealis modon
torténjen, €s a koromképzddés minimalizalddjon azaltal, hogy az égés befejezddése elott a keletkezo
korom oxidalédik. Durrett 2008-ban 3 kiilonbozé dugattyt kialakitast hasonlitott 6ssze, hogy
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megallapitsa CFD modellezés segitségével az alacsony PM kibocsatas szempontjabol a
legelénydsebbet (Durrett 2008). Tovabba fontos elkeriilni a kendolaj égéstérbe jutdsat, mivel
bizonyos fémes adalékai az égés soran hamuva alakulnak. Amelyek nem éghetdek ezaltal leiilepednek
DPF-ben, jelentdsen csokkentve az életartamat. Ezért sziikséges a dugattyugytriiket, a szivo- és
kipufogoszelepszarakat, a turbofeltoltot és a kartergdz szelldztetést is ennek megfeleléen tervezni.
Gehrke nyitott és zart kartergaz szelldztetdvel nyers emisszios kisérleteket végzett, amely atlagosan
3-5%-0s PM emisszi6 novekedést mutatott zart szelldztetéssel, ezzel is bizonyitva a kartergdz
emissziotechnikai jelentdségét (Gherke, 2009). A N> géz alapvetden inert, csak kiilondsen nagy
homérsékleten és nyomason oxidaldédik és alakul nitrogén-oxidda. Ezért kiemelt jelentdségii a
motorvezérlési stratégia kialakitasakor a 2200 K feletti hdmérsékleti zonak kialakulasanak elkertilése.
Reitz 2009-ben vizsgalta az alacsony hdémérsékletli zonak milyen aranyban befolyasoljak a
dizelmotor termikus hatékonysagat (Reitz et al. 2009).

2.7. Motor utani emisszio - kipufogdgaz utdkezeld rendszer

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a most sorozatgyartasban 1évé dizel kipufogdgaz utdkezeld
rendszerek katalizatorai.

2.7.1. Dizel oxidacios katalizator (Diesel Oxidation Catalyst - DOC)

CO, HC, SOF, P.PtH.>

2.9.4bra Dizel oxidacids katalizator, bemend és redukalt, kimend gaz komponensek (Russell, 2011)

CO
HoO

A dizel oxidacids katalizator (DOC) elnevezését annak koszonheti, hogy eldsegiti a kipufogdgaz-
alkotoelemei oxidéciojat, amely nagy mennyiségben van jelen a dizel kipufogdgézban, legnagyobb
részben a kéaros szénhidrogének artalmatlanitdsdban szerepe. Az oxidécios katalizatoron 4thaladva a
szén-monoxid (CO), a gazfazisu szénhidrogének (HC), a dizel részecskék oldhatd szerves frakcioi
(SOF) Solvable Organic Fraction, valamint a nem szabalyozott kibocsatasok, példaul aldehidek vagy
policiklusos aromds szénhidrogének (PAH) Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, artalmatlan
végtermékké oxidalodhatnak a DOC segitségével. A modern dizel kipufogdégaz utdkezeld
rendszerekben a DOC egyik legfontosabb feladata a nitrogén-monoxid (NO) nitrogén-dioxidda (NOy)
oxidalasa - ami olyan gaz, amely az NOy redukcidjdhoz hasznalt dizel részecskesziirok ¢s SCR
katalizatorok maximalis teljesitményének eléréséhez sziikséges. A DOC reakcioit, reakciokinetikajat
¢s az NO > NO; konverzidjanak hatasait Ambs és kutatocsapata atfogbéan vizsgalta (Ambs et al.
1993).

A dizel oxidacios katalizator reakcidjdnak mechanizmusa azzal magyarazhato, hogy a katalizator
hordozo feliiletén aktiv katalitikus bevonat taldlhatd, amelyek képesek oxigént adszorbealni. A
katalitikus oxidacios reakci6 altalaban a kovetkezd harom Iépést tartalmazza:
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Oxigén kotddik egy katalitikus feliilethez, a reagensek, mint példaul a CO ¢és a szénhidrogének,
diffundalnak a felszinre és reagalnak a megkotott oxigénnel, és reakciotermékek, példaul COz és
vizgdz de-adszorbedlodik a katalitikus feliiletrd]l és diffundalnak a kipufogogdz egy részébe. A
szénhidrogének ¢és a CO dizel-emisszidjanak oxidacidja a kovetkezd kémiai reakciokkal irhato le:

CH + 0, = CO, + H,0 2.1)
C-n-Hz-m+(n+§)-02=n-coz+m-H20 (2.2)
2C0 + 0, = 2C0, (2.3)

A szénhidrogéneket oxidalva szén-dioxidda és vizgdzz¢ alakulnak, amint azt az (2.1) reakcio vagy -
sztochiometrikusan - az (2.2) reakci6 irja le. Valojaban az (2.1) és (2.2) reakcid két folyamatot
képvisel: a szénhidrogének gazfazisii oxidaciojat, valamint a vegyiiletek szerves frakcidinak
oxidaciojat. A (2.3) reakci6 leirja a szén-monoxid szén-dioxidda torténd oxidacidjat. Mivel a szén-
dioxidot és a vizgdzt artalmatlannak tekintjiilk, a fenti reakcidk nyilvanvald kéros emisszio
csokkenéssel jarnak (Russel, et al., 2011). A szénhidrogének oxidacioja a dizel kipufogogaz
jellegzetes szaganak csokkenését is eredményezi.

Az oxidacios katalizdtor azonban elOsegiti az Gsszes redukalo jellegi vegylilet oxidaciojat; az
oxidacios reakciok némelyike nem kivant melléktermékeket képes eldallitani, és valdjaban
kontraproduktiv lehet a katalizator céljaval szemben (Russel et al. 2011). A kén-dioxid kén-trioxidda
torténd oxidacidja, ami a (2.4) és (2.5) reakcidban leirt kénsav (H2SO4) képzOodését vonja magaval,
ez a legkarosabb ezen folyamatok koziil.

250, + 0, = 2505 (2.4)
503 + H20 S H2504 (2.5)

Amikor a kipufogogazok a kipufogdcsébdl tavoznak és levegdvel keverednek, a kornyezetben a
hémeérsékletiik csokken. Ilyen koriilmények kozott a gaz halmazallapoti H2SO4 vizmolekulakkal és
koromrészecskékkel kombinalva hidratalt kénsavbol allo részecskéket képez. Ez az anyag, az
ugynevezett szulfat részecskék hozzajarulnak a motor teljes részecskekibocsatasahoz. A szulfatok
katalitikus képzddése, kiilonosen a magas kén tartalmt dizelhajtoanyagokkal egyiitt, jelentOsen
megnovelheti a teljes PM-emisszidt (Allansson et al. 2004) és ezaltal a katalizator igénybevétele
tulsagosan megnovekedhet.

Az NO oxidacidgja NOp-re elengedhetetlen a modern dizel-kibocsatas-szabalyozd rendszerek
miukodéséhez, ahol a DOC egy kiegészito katalizator, amely tdAmogatja az egyéb tipusu - az oxidacios
katalizator mogott elhelyezkedo - katalizatorok teljesitményét, amelyek megnovelt NOo/NO aranyt
igényelnek, ahogy a (2.6) egyenletben lathato.

2NO + 0, = 2NO, (2.6)

A nitrogén-dioxidra tobbféle SCR katalizator teljesitményének fokozasdhoz, valamint a dizel

crer

alkalmazasokban hasznalt DOC-kat altaldban a magas NO;-termelésre (Cooper, et al. 1989)
optimalizaljak. Cooper az amerikai Johnson Matthey vegyipari gyarto- ¢és kutatdo vallalat

cres
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melyet bo két évtizeddel a megalkotasa utan tomegesen kezdtek alkalmazni az autoipari beszallitok
(Cooper et al. 1990).

Az oxidacios katalizatorokkal megnovekedett NO»/NO arany - bar elengedhetetlen a dizel utékezeld
rendszerek miikodéséhez - szintén vitadk forrasa. A NOx-kibocsatas két komponense koziil az NO»
nagyobb toxicitdst mutat, mint az NO. Egyes alkalmazisokban a megnovekedett NO»-kibocsatas
hozzajarulhat a levegdmindség problémaihoz (Russel et al. 2011). Osszefoglalva, amennyiben a
kipufogogdz aramlasi iranyaban 1évo tovabbi katalizatorok jol vannak beéllitva, abban az esetben a
megndvelt NO, koncentracid pozitiv hatasti ugyanis mind a DPF mind az SCR miikddéséhez
elengedhetetlen. Viszont amennyiben rosszul optimalizalt a rendszer, a megndvekedett NO-
kibocsatas a kornyezeti levegdbe, stilyos kornyezet €s egészségkarosodast okozhat. Egyes kutatasok
arra engednek kovetkeztetni (Russel et al. 2011), hogy a kipufogdcsobdl tdvozd NO, a kdrnyezeti
levegd oxigén tartalmanak és kozvetlen napfénynek koszonhetden oxidalédhat, mely hatasara, ahogy
az (2.5) egyenletben lathaté NO; keletkezik.

2.7.2. Dizel részecskesziiré (Diesel Particulate Filter - DPF)

A dizel részecskesziirdk (DPF) Diesel Particulate Filter, olyan eszkozok, amelyekben
akkumulalédnak a dizel kipufogdgazban 1évé koromrészecskék, hogy megakadalyozzak a légkorbe
torténd kibocsatasukat. Dizel részecskeszlirok magas sziirési hatékonysagtiak, meghaladjak a 90% -
ot kordierit anyag esetén, mig R-SiC — rekrisztallizalt szilicium karbid esetében a 99%-ot, valamint
j6 mechanikai ¢és hodallosaggal rendelkeznek. A japan Ibiden fejlesztd kozpontjat vezetd Ohno,
szamos kisérletet végzett, amelyek sordn a fent emlitett tulajdonsagait vetette dssze az Ibiden altal
fejlesztett R-SiC anyag szlirbnek mas fejlesztési irdnyt megoldasokéval (Kazushige 2006).

2.10. abra IBIDEN rekrisztallizalt- szilicium karbid (R-SiC) DPF (jobb) és a részeit képezd
extrudalt unit-ok (bal) (Forras: IBIDEN Hungary Kft.)

Az eredmények egyértelmiien arra utalnak, hogy habar az R-SiC sziird eléallitasi koltsége jelentdsen
magasabb a versenytarsakéhoz képest, mind szlirési hatékonysag mind, élettartam szempontjabol
kedvezdbb eredményeket produkal.
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Osszességében a dizel részecskesziirok a leghatékonyabb technoldgidva valtak a dizel
részecskekibocsatas csokkentésében.

A DPF hatékonyan képes szabalyozni a dizel részecskék szilard részét, beleértve az elemi szenet
(korom) és a kapcsolodo fekete flistkibocsatast. A szlir6k hatékonysaga korlatozott, vagy teljesen
hatéastalan lehet a részecske (PM) — Particulate Matter kibocsatas nem szilard frakcioinak - a szerves
frakcid és szulfat részecskék — csokkentésében (Czerwinski et al. 2015).

SOF:8.8%

SOx:
11.3%

Fémek:
5.3%

C(IOF):74.6%

Szénhidrogén -
S0OF (Solvable Organic Fraction)

Kénsav/szulfatok - -
(SOx)/fémes szennyezdk,
a motorolajbdl

Szilard szén - o
IOF (Insolvable Organic Fraction)

2.11. dbra PM alkotoérészei (bal), PM transzmisszios elektronmikroszkop felvételen (jobb) €s PM
alkotdinak eloszlasa (fent) (Forras: IBIDEN Hungary Kft. Technical Center)

Sztochiometrikusan tokéletes égés esetén a szénhidrogének ho hatasara reakcidba 1épnek a toltetben
1év6 oxigénnel, igy széndioxid és tiszta viz jonne létre, lasd. (2.1) képlet. Azonban a valdsagban
tokéletlen égés eredményeképpen, a dizel motorok részecske kibocsatasa jelentds (Keenan 2017).
Ezek kiilonbo6z6 részecskék felhalmozasaval keletkeznek, melyek a kdvetkezok lehetnek:

szén,

részlegesen elégett hajtoanyag,

részlegesen elégett kendolaj,

hajtéanyagbol és kendolajbol szarmazd hamu,
szulfatok,

viz,
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e fém részecskék.

A sok 0Osszetevonek koszonhetdéen a részecskék igen komplexek. A fentebb felsorolt anyagok
altaldban szén kozponti magra adszorbealédva hozzdk 1étre a jellemzden 15-40 nm nagysagl
agglomeratumokat, amiknek hozzavetdlegesen 90 %-a kisebb 1 pm-nél. Ha részecskékben akarjuk
kifejezni a dizel motor 10'* részecske kibocsatassal bir, ami 3 nagysagrenddel magasabb, mint egy
benzines motor részecske kibocsatdsa. Az emberi egészségre karos emisszid, tidé és léghti
problémakat okozhat, és a tudomany jelenlegi allasa szerint nagymértékben hozzajarulhat a rakos
megbetegedések kialakulasahoz. A dizel részecskék kornyezeti levegdbe jutdsanak megakadalyozésa
a human egészségmegdrzés szempontjabol kiemelten fontos. Azon dizel részecskék melyek 100 nm
(0,1 pm) alatti atmérdvel rendelkeznek konnytlszerrel bejutnak a tiidon keresztiil az emberi
szovetekbe ezaltal a szilard szén magon felhalmozodott szennyezdk konnytiszerrel kioldédnak. A
nyers kipufogégazban a dizel részecskék fele 100 nm alatti, vagyis potencidlisan bejuthat a
szervezetbe, lasd 2.12. dbra.

Kisebb mint 0.1pm(100nm)
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2.12. dbra Emberi légzérendszer, koromrészecske atmerd szerinti eloszlas diagramja (Forréas:
IBIDEN Hungary Kft. Technical Center)

A ,dizel részecskecsapda” kifejezést néha a ,.dizel részecskesziird” szinonimdjaként hasznaljk,
kiilondsen a régebbi irodalomban.

A ,csapda” kifejezés a részecske-elvalasztd eszkozok tagabb osztilyara terjed ki. Az ipari
porelvalasztd berendezésekben a szlirésen kiviill szdmos részecske lerakodasi mechanizmust
alkalmaznak. Ilyen példaul a gravitacids iilepités, a centrifugalis elvalasztas vagy az elektrosztatikus
csapda. A dizel-korom kis részecskemérete és alacsony stlirtisége miatt ezen technikak egyike sem
alkalmazhato a dizel részecske kibocsatdsanak csokkentésére.

Megjegyezhetjiik, hogy a részecske-oxidacios katalizatorok (POC) - Particulate Oxidation Catalyst -
amelyeket részleges sziir6knek is neveznek - képesek megfogni a dizel részecskéit is, de sokkal
alacsonyabb Gsszhatékonysagot nytjtanak, mint a dizel részecskesziirok. Altalanos kialakitasuk
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szerint a POC-k a részecskéket csak az aramlas toredékébdl veszik fel, mig a dizel
részecskeszlirokben a kipufogdgaz teljes egészében meg van szlirve (Decse 2000).

A dizel részecskék alacsony térfogatsiirisége miatt, amely jellemzden 0,1 g/cm? alatt van (Wade et
al. 1981) részecskesziirok jelentds mennyiségii kormot képesek felhalmozni. Naponta tobb liter
korom gytjthetd 0Ossze egy iddsebb nagy teherbirdsi munkagép vagy busz motorjabol. Az
Osszegyljtott részecskék végiil tul magas kipufogdgdz-nyomasesést okozndnak a sziirében, ami
negativan befolyasolna (fojtand) a motor miikodését (Ohno 2006). Ennek elkeriilésére a dizel

o oo

részecskeszird rendszereknek lehetdséget kell biztositaniuk a részecskék eltavolitasara a sziirébol a

oo

koromgytjtd képesség helyreallitasa érdekében. Ezt a részecskék eltavolitasanak, a sziird
regeneralasanak nevezik, vagy folyamatosan, a szlird rendszeres milkdodése kozben, vagy
periodikusan, egy elére meghatarozott korommennyiség felhalmozddasa utan. Mindkét esetben a
sziirérendszerek regeneralddasanak ,,lathatatlannak™ kell lennie a jarmii vezetdje / kezel6je szdmara,
¢s az O beavatkozdsa nélkiil kell végrehajtani. A dizel részecskesziirok termikus regeneralasat
altalaban akkor alkalmazzdk, amikor az Osszegyiijtott részecskéket - oxigénnel és / vagy nitrogén-
dioxiddal - gaznemi termékekké, elsdsorban szén-dioxiddd oxidaljak. A 9. dbrdn sematikusan
bemutatott termikus regeneralés a legelterjedtebb maddszer a dizel részecskesziirok nyomasesésének

kontrollalasara.

Korom részecske

2.13. 4dbra Termikus korom regeneracié hatdsmechanizmusa (Forras: Bird Norbert)

Annak érdekében, hogy a részecskék megfeleld sebességgel oxidalodjanak, a sziirdnek a reakcidhoz
megfeleld hdmérsékleten kell miikddnie. Egyes szlirdrendszerekben a héforras maga a kipufogdgaz
biztositja (Ohno 2006). Ebben a tipust passziv sziironek nevezett sziirérendszerben a szlird
folyamatosan regeneralodik a motor milkkddése soran. A passziv szirdk altalaban valamilyen
katalitikus bevonatot tartalmaznak, amely a korom oxidéacids homérsékletét olyan szintre csokkenti,
amelyet a jarm{i miikodése soran a kipufogogazok elérhetnek. Egy masik megkozelités, amelyre
sziikség lehet a megbizhatd regeneralas megkonnyitése érdekében, szdmos aktiv stratégiat foglal
magaban a sziird hdmérsékletének ndvelésére (hajtéanyag-égés a kipufogorendszerben, elektromos
flitdberendezések). Az ilyen, aktiv szlirdként ismert eszk6zok regeneralasat altalaban idészakosan, a
jarmi motorvezérlérendszere hatarozza meg.
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DPF kialakitasai

A katalitikus keramia szlirok célja a korom oxidacios hdmérsékletének csokkentése és a passziv DPF
regeneracido megkonnyitése. Az aktiv regenerdlas helyett a passziv regeneralast részesitik elényben,
mivel alacsonyabb hdmérsékleten torténik (jotékony hatassal van a szlird tartdssagara), és csokken
az hajtéanyag felhasznalas (SzOllési et al. 2020). Harom alapvetd konfigurdcid lehetséges, a
katalizator helyétdl fliggden:

Katalitikus bevonattal ellatott dizel részecskesziiré (C-DPF)
Oxidacios katalizator + katalizalatlan DPF
Oxidéacios katalizator + C-DPF

A passziv és az aktiv regenerdcidt egyarant hasznositd sziirérendszerekben katalitikus sziir6k
talalhatoak. A legtobb utolag beépitett DPF rendszerben kizéarolag a passziv regeneracio lehetséges.
Az OEM alkalmazasokhoz hasznalt sziirérendszerekben a passziv regeneralas nagy motorterhelés
mellett torténik, mig a hdkezelés kiilonféle eszkozeit altalaban a kipufogégaz hémérsékletének
novelésére ¢és a megbizhatd, aktivan tadmogatott regeneracid biztositasdra alacsonyabb
motorterhelések mellett hasznaljak.

Az aktiv ¢és passziv szlirérendszerekben a katalizator szerepe, a koromégés aktivacios
homérsékletének csokkentése mellett, a korom oxidéacios sebességének felgyorsitasa. A rovidebb
iddtartamu regeneralds minimalisra csokkenti a sz{ird meghibasodasat, ndveli a motor élettartamat és
csokkenti az hajtdoanyagfogyasztast.

Katalitikus bevonattal ellatott DPF

A katalizalt dizel részecskeszlirOben egy katalizatort visznek fel a szlir0kozegre, hogy eldsegitse a
kémiai reakciokat a gaz komponensei €s a szliroben 0sszegytilt korom kozott. A katalizator {6 célja a
szlird passziv regeneralasdnak megkdnnyitése azaltal, hogy lehetévé teszi a széntartalmu részecskék
oxidacidjat a motor/jarmi rendszeres miikddése soran keletkezd kipufogdgaz-hdmérsékletén,
jellemzden a 300-400 °C tartomédnyban. Katalitikus bevonat hianyaban a részecskék érzékelhetd
sebességgel csak 550-650 °C koriili hdmérsékleten oxidalhatok, ami csak teljes terhelés mellett
fordulhat eld a dizelmotorban, és a legtobb esetben a valo életben ritkdn észlelhetd.

A DPF poroézus falai a katalitikus anyaggal vannak bevonva (Hawker et al. 1997), igy a DOC és DPF
funkciojat egy sziiré latja el. Amint a dizel kipufogdgaz-aeroszol athatol a falakon, a
koromrészecskék lerakodnak a fal porushdlozatan és a bemeneti csatorna feliiletén. A katalitikus
bevonat a késObbiekben targyalt NO> és oxigén alapti reakcidmechanizmusok kombinécidjaval
megkonnyiti a PM oxidacidjat alacsony hdmérsékleti koriilmények kozott a dizel kipufogdgazban.

Katalitikus bevonat nélkiili DPF + DOC

Ebben a kétlépcsds DPF-konfigurdcidban egy katalizalatlan sziir6t regenerdlunk a sziird elott
elhelyezked6 dizel-oxidaciés katalizatoron (DOC) képzdédott NO. felhasznalasaval. Az NO»
felhasznalasaval a dizel korom oxidalasahoz a sziir6ket viszonylag alacsony kipufogogaz-
homérsékleten lehet regeneralni. Megfeleld alkalmazasoknal ez a tipusu sziird képes akar 250-300
°C-os homérsékleten is passziv regeneralodasra.
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A sziirérendszer két alkatrészbol all - egy oxidacios katalizatorbol és egy keramia falaramu diesel
szrébol. Ezt a kétlépcsés DPF konfiguraciot CRT szlirdnek is nevezik. Manapsag a legelterjedtebb
konfiguracio.

A ,,CRT” - a ,,Continuously Regenerating Technology” kereskedelmi név roviditése, amelyet
eredetileg ,,Continuously Regenerating Trap” néven vezettek be — a Johnson Matthey bejegyzett
védjegye, amelynek kutatoi elszor ismertették az NO, korom oxidécidjara valo felhasznalasat
(Allansson et al. 2002). A CRT-sziir6t a Johnson Matthey szabadalmaztatta az Egyesiilt Allamokban
(Allansson et al. 2002) és mas orszagokban (Allansson, et al. 2004) . A szabadalmak lejartaval ez a
tipusu sziir6 szamos beszallitotol, tobbek kozott a munkaltatdémtol — az IBIDEN Co Ltd.-tdl is
elérhetdvé valt.

A kipufogdgaz NOx: PM aranya ¢€s az hajtéanyag kéntartalma - a kipufogodgaz hémérsékletén kiviil -
fontos tényezok, amelyek befolyasoljak a sziird regeneralodasat, valamint a kibocsatasi teljesitményt.
A passzivan regeneralt CRT sziir6 alkalmazasi hatarai a kdvetkezok voltak:

Kipufogdgdz NOyx: PM arany: 20:1 - 25:1 (tdmeg szerint, minimum) - az NOyx: PM arany jelentosége
egyértelmil; Az NOy a CRT regeneralasahoz sziikséges NO» forrasa.

Az hajtéanyag kéntartalma: 50 ppm (maximum) - a CRT-szlirOnek rendkiviil alacsony kéntartalmt
hajtoanyagok sziikségesek, mivel a kén blokkolja az NO — NO» konverziot az oxidacids
katalizatorban.

Kipufogdgaz hdmérséklet: 275 °C (minimum).

Meg kell jegyezni, hogy a fenti alkalmazasi hatarértékek példak a korai utdlagos felszerelésre. A
késébb bevezetett OEM szlirérendszerek sokkal magasabb NOx:PM ardnyokat és /vagy magasabb
kipufogogaz-homérsékletet igényelhetnek, hogy csak a passziv regeneraciora tamaszkodjanak. Ezek
a kiilonbségek oka lehet az eltérd motortechnika és a motor kioltott PM-szintje, valamint az a tény,
hogy a sok utolag beépitett DPF-ben megfigyelt maximalis nyomasesés nagyobb volt, mint ami
elfogadhat6 lenne az OEM-motoroknal.

A magas kén tartalmi hajtéanyagokkal torténd tlizemeléssel deaktivalt szlirOk visszanyerik
regeneralodasi képességiiket, ha bizonyos ideig rendkiviil alacsony kén tartalmt hajtéanyagokkal
mukodnek (Cooper et al. 1990). IdOészakos, magas homérsékletnek vald kitettség szintén
helyreallithatja a katalizator aktivitasat. A NO konverzids aranyanak lassu regeneralddashoz vezetd
fokozatos romldsa a kénnek tulajdonithatdé hosszu ideig alacsony kipufogdgaz-hdmérsékletii
alkalmazasokban, példaul a varosi buszokban, még az alacsony ken tartalmu hajtéanyagok esetében
is (Cooper et al. 1989).

Amig rendkivill alacsony kén tartalmti hajtéanyagot hasznalnak, a DOC + DPF konfiguracionak
egyensulyi homérséklet-elonye van a katalizalt szlir6vel szemben. A tanulmany (Hilite Germany
Gmbh. ,2012) viszonylag magas, 60 ° C-os atlagos egyensulyi hdmérséklet-elonyt talalt. Sokkal
kisebb, csupan 15 ° C-os eldnyrdl szamolt be Cooper 1990-ben (Cooper et al. 1990). Mivel az
egyensulyi hdmérséklet szamos motor- €s utdkezelési jellemzotol fiigg, az altalanositas nehéz.
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Korom oxidaci6 hatdsmechanizmusa

A dizel részecskeszlirok termikus regeneralasa magaban foglalja a szilard részecskék oxidalodéasat
gaz halmazallapotu végtermékekké, leginkabb széndioxidda. A DPF rendszer kialakitdsatol és a
motor mitkddési koriilményeitdl (kipufogdgaz hdmérsékletétdl) fliggden a dizel koromban 1év6 szén
oxidacidja oxigénnel vagy nitrogén-dioxiddal torténd reakcid révén torténhet.

Az oxigén iizemi koriilmények kézott magas koncentracioban van jelen a dizel kipufogoégazban.
Viszonylag magas homérsékletekre van azonban sziikség ahhoz, hogy az Oz-vel vald érzékelhetd
regeneracios sebességet elérjiikk (Campbell et al. 1995). Az oxigén alapt regeneracio leginkabb aktiv
DPF rendszerekben tapasztalhato.

A nitrogén-dioxid-alapu regeneralds alacsonyabb hémérsékleten hajthatd végre, mint az oxigén-
regeneralas. Az NO: koncentraciokat azonban ndvelni kell, ami jellemzéen az NO katalitikus
oxidacigjaval valosul meg (vagyis az NO; és NO arany NOx-ban torténd novelésével). A korom NO>
altal torténd oxidacidja a passziv DPF regeneracié dominans mechanizmusa.

2.14. 4bra Passziv regeneraciot eldsegitd katalitikus DPF bevonat (Forras: IBIDEN Hungary Kft.
Technical Center)

Mas, még aktivabb oxidaloszerek is lehetségesek. Az 6zon (O3) (Hirata et al. 2011) ugyancsak
oxidalja a koromrészecskéket, amely lehetové teszi a regeneralodast még az NO»-nal alacsonyabb
hoémérsékleten is. Az 6zonregeneracio hasznalatdhoz fedélzeti 6zongeneratorra lenne sziikség, igy ez
a megoldas nem terjedt el.

A koromrészecske széndioxidda torténd oxidacidja a (2.7) és (2.8) reakcioegyenletek egyikével
irhato le:

C+0, - CO, (2.7)
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C+10, - CO (2.8)

ahol C (szén) a dizel PM éghetd részét jelenti. A szén-dioxid az elényds termék, de megndvekedett
szén-monoxid-kibocsatas 1éphet fel, ha az oxigén kimeriil a reakcidozonaban (Sz6116si, et al.,2020)

A termikus regeneracio sebességét a korom oxidacidjanak kinetikaja korlatozza. A koromoxidacio
sebessége 1ényegesen alacsonyabb, mint a gaznemi kipufogdgaz-szennyezd anyagok, példaul a szén-
monoxid oxidacidjanak sebessége. Ez az egyik oka annak, hogy a széntartalma részecskék nem
oxidalodnak az ateresztd katalizatorokban (Pl.: DOC), amelyekben viszonylag rovid ideig
tartozkodnak a részecskék. A korom oxidacidjahoz dizelsziirékre van sziikség, amelyek
meghosszabbitjak a tartdzkodasi id6t a részecskék fizikai befogasaval.
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2.15. dbra PM oxidacidé a hdmérséklet ardnyaban (Forras: Bird Norbert)

A dizel-korom oxidacids sebességét oxigén segitségével az 11. dbra mutatja. Az oxidalt korom
tomegaranyat kiilonb6zé homérsékleteken az oxidacids ido fiiggvényében lathatdéak. Alacsony
hémérsékleten (350 °C, 450 °C) az oxidacios sebesség nagyon lasst és a regeneracid nem teljes. A
korom csak koriilbeliil 550 °C (és magasabb) hdmérsékleten képes gyorsan és teljesen oxidalodni.
Bérmely adott hémérsékleten az oxidacios sebesség a minta DPF sziirdben 1évé korom
mennyiségével valtozik.

Passziv regeneracio

A dizel kipufogdgaz terheléstdl fiiggden 200-300°C hémérsékletii, viszont a korom részecskék 600
°C hémérsékleten égnek ki.

A megoldast az angliai Johnson Matthey cég fejlesztette ki (Cooper et al. 1990). Katalitikus
bevonattal 14tjak el a szlir6 bemend oldalat mely aktivalja a koromrészecskék oxidalasat 250-300 °C
hémeérsékleten.

Hasznos 1jitas bar hozza kell tenni, hogy dnmagaban nem elegendd, a lerakddott korom minddssze
5-10 %-at égeti ki.
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Aktiv regeneracio

Emlitve lett a 2.1.2.2 fejezetben, hogy 550-600°C-on ég ki a leghatékonyabban a korom, ennek
elérése érdekében alkalmazzdk az utobefecskendezést. Lényegében a kipufogdsi iitemben is
fecskendez be hajtoanyagot a motorvezérld utasitdsara az injektor, amely nem az égéstérben hanem
az oxidacios katalizatorban ég el. Ezzel a megoldéssal 100%-o0s hatékonysaggal regeneralhat6 a DPF
filter (Ohno, 2006).

2.7.3. Szelektiv katalitikus redukcio (Selective Catalytic Reduction - SCR)

A szelektiv sz6 arra utal, hogy a redukéléanyag oxidacidja nem a kipufogogaz O, -tartalmaval, hanem
a NOx oxigénjével megy végbe (Robert Bosch GmbH., 2015), annak ellenére, hogy a kipufogogaz
jelentdés mennyiségli oxigént tartalmaz. Redukaldanyagként ammoniat (NH3) hasznalnak, amely
ebben a vonatkozasban a legnagyobb szelektivitassal bir (Akiyoshi et al. 2011). A miikodéshez
azonban a jarmiivon mérgez6 ammoniat kellene tarolni, ami biztonsagi okbol meggondolando. Ezért
mas modon oldjak meg az ammonia hasznalatat. Ezt az anyagot eld lehet allitani nem mérgezd
vegyiiletekbdl, mint példaul a karbamid ((NH2) 2CO), amelynek vizes oldata egyszeriien és pontosan
adagolhat6 a kipufogogézhoz (Zheng et al. 2014). A karbamid 32,5 tdmegszazalékos vizes oldatanak
a fagyaspontja —11 °C, itt eutektikumot képez, mialtal a keverési arany megvaltozasa a fagyas miatt
ki van zarva. A redukaloanyag adagolasara kifejlesztett rendszer fagyallo kiviteli, legfontosabb részei
fiithetdek, hogy az adagolas a hideginditas utan mar rovid idével megkezdddhessen (Robert Bosch
Gmbh 2010). A karbamid német neve Harnstoff, a vizes oldat német roviditése HWL, ezzel a
megnevezéssel is lehet taldlkozni a szakirodalomban, ma ezt az anyagot AdBlue markanéven
forgalmazzak.

2.16. abra Szelektiv katalitikus redukcid; 1-dizelmotor, 2-hémérséklet-jeladd, 3-oxidacios
katalizétor, 4-redukéléanyag-adagold fuvoka, 5-NOx szenzor, 6-SCR katalizator, 7-NH3 zar6
katalizator, 8-NHj3 szenzor, 9-motoriranyit6 elektronika, 10-Adblue szivattyu, 11-Adblue tartaly,
12-szintjelz6 (Forras: Keuper 2011)
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A tulajdonképpeni katalitikus reakcio elott az AdBlue-b6ol ammoniat kell felszabaditani. Ez két
Iépésben torténik, amelyet 0sszefoglaloan hidrolizis reakcionak neveznek (Krutzsch et al. 1998)
Eldszor termolizis folyamatban ammonia (NH3) és izociansav (HNCO) keletkezik (Birkhold et al.
2006), amely a (2.9) reakcidegyenletben lathato:

(NH,)2C0 - NH; + HNCO (2.9)

Majd az izociansav vizzel ammoniava és szén-dioxidda alakul, a (2.10) reakcidegyenletben lathatod
modon:

HNCO + H,0 - NH; + CO, (2.10)

A folyamat gyors végbemenetelé¢hez és a szilard részek kicsapddasanak elkeriiléséhez megfeleld
katalizatorra és legalabb 250 °C hémérsékletre van sziikség (Naseri, M., et al., 2015). A korszerl
SCR-katalizatorok egyidejlileg a hidrolizis katalizatorok szerepét is ellatjak (Haldor 2003), igy
elmarad a korébban sziikséges eldkatalizator (Seher et al. 2003). A nitrogén-oxidok lebontasat (2.11),
(2.12) és (2.13) reakcioegyenletek szerint végzi az SCR-katalizator:

ANO + ANH; + 0, —> 4N, + 6H,0 2.11)
NO + NO, + 2NH; — 2N, + 3H,0 (2.12)
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H,0 (2.13)

300 °C homérséklet alatt az atalakitas tilnyomorészt a (2.12) egyenlet szerint alakul, ezért ilyen
koriilmények kozott a legkedvezOobb atalakulédsi arany eléréséhez ,,1:17-es NO:NO, arany lenne
sziikséges. Ilyenkor az atalakitas mar 170-200 °C homérsékleten is végbemegy (Theis et al. 2017) A
NO oxidélasa NO> -¢ az SCR-katalizator elé helyezett oxidacids katalizdtorban megy végbe. Fontos
a redukaldanyag pontos adagoldsa (Bir6 2020) (Bird et al. 2020), mivel taladagolds esetén
nemkivanatos ammoniakibocsatas 1ép fel, ami ellen egy, az SCR-katalizator utdn elhelyezett
oxidacios katalizatort alkalmazhatnak (Henry et al. 2011). Ez oxidalja az esetleg kikeriil6 ammoniat
nitrogénné ¢s vizz¢é (Gabrielsson 2004). A redukéaldéanyag adagolasanak jellemzdje az ANR
(Ammonia NOyx Ratio), amelyet a-val jelolnek és a kipufogodgazhoz kevert ammonia és a
kipufogdgazban 1évé NOyx tomegének a hanyadosat jelenti. Ideélis esetben, ha nincs talzott NHs,
nincsenek mellék reakciok, ANR értéke aranyos a nitrogén-oxidok atalakitasi fokaval (Dainler-Benz
Ag. 1996) (Dainler-Benz Ag. 1998), tehat a=1 elméletileg 100%-0s NOx -atalakitast jelent (MAN
Nutfahrzeuge 1993). A mai SCR katalizatoroknal az elézetes hidrolizis reakcido miatt 50%-nal
nagyobb NOx -4talakitas csak 250 °C felett johet 1étre (Czerwinski et al. 2015) Optimalis atalakitasi
fok 250-450 °C hémérséklet-tartomanyban érhetd el. A miikodési homérsékleti ablak kiszélesitése
¢s egyuttal az alacsony homérsékleti aktivitas novelése a jelenlegi kutatasok targya.

2.8. A szakirodalmi attekintés osszefoglald értékelése

Az altalam valasztott kutatasi témaban fellelhetd publikaciok széma jelentés. A szakirodalmi
Osszefoglaloban igyekeztem ezt a szerteagazd témat rendszerezni, mely igy stabil alapot tudott
biztositani kutatdsomhoz:

e FEl6szor roviden attekintettem a modern kozosnyomocsoves dizelmotorok torténetét, amely
fontos szerepet tolt be a kisérleteimben ¢s miikodésének elméleti hatterét.
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e Ismertettem a dizelmotor karos emisszioit, kialakuldsuk és az emberi egészségre karos
tulajdonsagait, majd ezen emisszidkra a jelenleg érvényes europai eldirasokat.

e FEgyedi modon a kialakulasuk helye szerint csoportositottam az emissziok kialakulasat €s
tekintettem &t mas kutatok témaba kapcsolodo publikacioit.

e FElsOként bemutattam a kendolajok és hajtéanyagok hatisait az emisszid technikaban. A
részletes 0sszefoglalo a 2.2. tablazatban lathato.

e Majd bemutattattam a motorban lejatszodod folyamatok részletes kapcsolatat a kipufogogaz
emissziokkal. A részletes 0sszefoglalo a 2.3. tablazatban lathato.

e Végiil a motorbdl tavozd nyers emisszid utjat a kipufogdgaz utdkezeld rendszerben. Kitérve
a fizikai tulajdonsagaikra és a kémia reakciokra, melyek bizonyos szennyezdk redukcidjat és
konverzidjat okozzak. A részletes 6sszefoglalo a 2.4. tdblazatban lathato.

2.2. tdblazat Kendanyagok ¢és hajtdanyagok hatasa a kipufogdgéz emissziokra

Eszkoz Hatasa az emisszokra Osszefoglalas

Az égéstérbe bejutva ndveli a éghetetlen szilard részecske emissziot

Kendlaj (hamu) és befolyésolja a hajtdanyag fogyasztast.

A hajtéanyag tisztasaga alapvetden
befolyasolja az égés utan keletkezd
Hajtoanyagok CO; emisszio karosanyagok eléfordulésat. Példaul a
hajtéanyag kéntartaloma a oxidaci6 utjan
kén-dioxidda (SO») alakulhat.

Csekély kozvetlen emisszionoveld hatést
gyakorolnak modern motorokra. Egyes

Fémes alakotoi az

Hajtoanya . . o dizel részecskeszliré rendszerek
gloanyag adalékoknak novelik a hamu ., . .
adalékok ey lizemanyag-adalékokat hasznalnak a
képzodést . . L iis
részecskeszlird regeneracidjanak
elOsegitésére.
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2.3. tdblazat A motorban lejatszodd folyamatok hatdsa a kipufogdgaz emisszidkra

Eszkoz Hatasa az emisszokra Osszefoglalas
A befecskendezési technologiaban jelentds javulasok kezdddtek a 90-
o es évek végén, az elektronikus vezérlérendszerii kozosnyomocsoves
Hajt6anyag L. . o s . .
. technologia széles korli bevezetésével, amely valtoztathato
befecskendezés i n o : .
befecskendezési iddzitést, nyomast és egyedi befecskendezések
id6épontokat tettek lehetove.
, . A befecskendezés 1ddzitése hatassal van
Befecskendezési o . S, .
idbzités NOx emisszi6 csokkentése a égésre; az égési fazis késleltetése
csokkentheti a NOx kibocsatast.
Magasabb befecskendezési nyomas
csokkentheti a koromkibocsatast,
Befecskendezési  Korom részecske emisszio kiilonosen fontos, amikor olyan NOx-
nyomdas csokkentése ellendrz6 technologidkkal kombinaljak,
mint az EGR, amelyek egyébként
novelnék a koromkibocsatast.
Egy iitemen Tobbszoros befecskendezési stratégidk
beliil Tobb emisszié komponens a NOxy, a korom, az HC és a CO
befecskendezések .. omp kibocsatast csokkentik. Gyakran
. csokkentése o .
szamanak alkalmazzak konnyti- €s nehéz
novelése tehergépjarmi-dizelmotorokbanban.
. . A kipufogdgaz egy részének
Kipufogogaz . putogogaz cgy
. , S . visszavezetése a szivooldalra. Az
visszavezetés NOx emisszio csokkentése I 1
€gésho és ezaltal az NOx képzddés
(EGR) .
csokken.
A magas szivocsOnyomas noveli a
levegd/hajtoanyag aranyt adott
Toltolevego Korom részecske emisszid  befecskendezési mennyiség mellett, és

nyomds novelés

csOkkentése

csokkenti a koromképzddést. Az EGR
altal okozott megemlekdett korom
emisszid ellensulyozésa.

Toltolevego
hiités

Tobb emisszio komponens
csOkkentése

A novelt toltdnyomas és az EGR
hasznalata noveli a toltélevegd
hémérsékletét. Sziikséges a stiritési
veszteségek minimalizaldsahoz a
toltdlevegd homérsékletének
csokkentése.

Egéstér tervezés,
emisszios
szempontok
alapjan

Korom részecske emissziod
csOkkentése

Az égéstér kialakitasaval javitani lehet

a hajtéanyag-tolto levego keveredését,

ezaltal csokkentve a korom részecske
formalodasat.
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2.4. tablazat A kipufogogaz utokezeld rendszerben lejatszodo folyamatok hatasa a kipufogogaz
emissziokra

Eszkoz Hatasa az emisszokra Osszefoglalas
Nagy aranyt redukcioja a
sz€hidrogéneknek ¢és Az Euro 2-es normaval valt
szénmonoxid emisszionak. sz¢leskorben alkalmazott

Szilard részecske oxidacoja és  technoldgiava. Modern motorokban ez
Dizel Oxidacios  ezaltali csokkentése viszonylag eldkatalizator szerepét tolti be,
Katalizator(DOC)  alacsony. Fontos szerepet tolt  legfoképp SCR és DPF alapu

be az NO - kipufogogaz utdkezeld rendszerekben.
NO: konverzidjaban, ezaltal ~ Az NO» generalasaval noveli a teljes
novelve az SCR ¢és DPF utdkezeld rendszer hatékonysagat.

katalizatorok hatékonysagat.

Az egyik legmegbizhatobb és
elterjedtebb katalizator tipus.

Dizel Részecske 98-99%:-o0s részecske szam Megbizhatdsaga abban rejlik, hogy
sziiro (DPF) csokkentés motorhdfoktdl fliggetleniil, minden
kortilmények kozott, legalabb 98%-
ban csokkenti a részecske emissziot.
Az egyik legelterjedtebb NOx

csokkento katalizator tipus.

Karbamid alapu . P
szelektiv 90% feletti NOx koncentracio ﬁ:renefr; ?gigb?llé aatlzrglgozgi)}il(cjiiohzlshez
katalitikus csokkentés & &

hémérsékletii a kipufogogaz, 90%-os
NOx koncentracid csokkentés is
elérhetd.

redukcio (SCR)

Megallapithato, hogy nagyszamu publikacid, kutatas fellelhetd az emissziocsokkentés témakorében,
azonban rendszerként vizsgalva minden kipufogogaz emisszid csokkentési eljarast, azzal a céllal,
hogy a kipufogdcsd emisszid alacsonyabb legyen, joval kevesebb alkotas taldlhatdé meg. A
legtobbjiiket az ezredfordulon publikaltdk, mara mar sok esetben elavult kovetkeztetésekkel
(Shrivastav et al. 2002). A gyakorlati hasznosithatosadgot kizarolag autdipari szereplok (autogyartok,
katalizator gyartok) boncolgatjak, a fliggetlen kutatok, csak egy-egy nagyon specifikus teriilettel
foglalkoznak, mely értelmét OGnmagéban vizsgdlva, még szakmabelinek is nehéz kontextusba
helyezni, ezéltal nehéz meghatarozni a céljat.

Visszatérve az autdipari szereplok publikacidira, ezen miiveket és a mogottiik 4116 kutatasokat minden
esetben az adott és elkovetkezd emisszios szabvanyoknak valo megfeleldség vezérelte.

Tehat a ,,mult” -ban kiadott jarmlivek fejlesztésével nem foglalkoznak, hiszen erre nincs torvényi
el6iras, illetve egy profitorientalt gazdasagi tarsasagnak ez érthetd okokbol nem is érdeke.

Kuzuyama kutatasa érdekes felvetést feszeget, de csak indirekten hatarozza meg az emisszio
csokkentés mértékét, konkrét probapadi mérések, hitelesitett mérdeszkozokkel nem szerepelnek a
kutatasban. Ugyancsak hasonlod hidnyossagokat taldltam Inagaki és Fuyuto hasonlo irdnyultsagt
kutatasaiban. Azonban a hasonl6 ,,rész” kutatdsokbol kinyert informéciok szamomra hasznos alapot
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fognak nyujtani, a nem csak elméleti, hanem az erdsen gyakorlati szemléletii értekezésem
hipotéziseinek validacioja soran.

Ezek alapjan tigy itélem meg, hogy kutatdsom hianypotld lehet, ugyanis nem csak egy cégcsoport
termékeire fognak vonatkozni a kutatasi eredményeim, hanem egy emisszios generaciora. A kutatasi
eredmények alapjan akar az ISC (In-service conformity) teszteken nem megfelelt nehézgépjarmiivek
emissziods finomhangolasara is sor keriilhet, igy hasznos élettartamuk meghosszabbithato.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Tesztcella infrastruktura

Gaznemii- és folyékony kozegek (hiitéfolyadék, olaj, beszivott levegd és toltlevegd) jelentds
hatdssal vannak a motor viselkedésére. A kondiciondld rendszerek ezen kozegeket eldre
meghatarozott hdmérsékleten képesek tartani minden ilizemi helyzetben. A nagy pontossagu €s
megismételhetd tesztek elvégzéséhez a rogzitett kornyezeti feltételek nélkiilozhetetlenek. A
kipufogdgaz emisszid mérési tesztek idoben eltolva, az egyes tesztek kiértékelése utan kdvetkeznek,
igy a kozegek kondiciondldsa biztositja, hogy a tesztelési koriilmények Osszehasonlithatok
maradjanak. Ezen okokbdl kifolyolag a kondicional6 rendszerek nélkiilozhetetlenek a megvaldsitani
kivant kisérletekhez. Az Ibiden Hungary Kft. Dunavarsanyi telephelyén talalhato kutatas-fejlesztési
kozpontban, amelyben mérndk munkakorben dolgozom és egyben a doktori kutatisaimat is
végeztem, rendelkezik az emlitett kondicionald berendezésekkel és teljes motorfékpados teszt
cellakkal. Melyek koziil a 3.1-es abran lathaté nehéz gépjarmii motort tartalmazo cellat hasznaltam
kisérleteim soran.

Kondicionalt
motor

fluidumok

3.1. abra Motorfékpados tesztcella az Ibiden Hungary Kft. Telephelyén (Forras: Biré Norbert)

A motorfékpad képes sz€lsdséges vezetési koriilményeket szimulalni (pl.: motorterhelés hirtelen
valtozasa), igy a kondicional6 rendszereknek képesnek kell lenniiik ennek a gyors lekdvetésére. A
fékpad hatékonysaganak novelése érdekében gyorsan kell kialakitani a kezdeti koriilményeket. Az
olaj- ¢és hiitéfolyadék-kondicionald rendszerek gyorsan lehiitik a motort minden tesztciklus végén,
ami segit novelni a tesztek szamat idéegységenként (példaul hideginditasi tesztek). Ezaltal lehetové
valik a motor teljesitményének ¢€s stabilitdsanak hatékonyabb értékelése még kivételes koriilmények
kozott is.

A tesztciklusok kiértékeléséhez ugyancsak elengedhetetlen a megfeleld mintavételezési ideji
adatfelvétel. Ez az adatfelvételi apparatus tartalmazza a motor ilizemi paramétereit (fordulatszam,
motornyomaték stb.), a kornyezeti koriilményeket (tesztcella levegd hdmérséklet, beszivott levegd
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nyomasa, paratartalma, hdmérséklete, motor fluidumok hémérséklete, nyomasa stb.), illetve gaznemii
és szilard szennyezdanyagok fajlagos mennyiségét.

3.1.1. HOcser¢él6 ¢€s hiité egységek

Az el6z6 fejezetben emlitett kondiciondld berendezések, pontosabban a hdcseréléi és hiitOkor
kondenzatorai, két elkiiloniilt tizemeltetési szinten taldlhatok meg, azaz két elkiiloniilt rendszeren
beliil miikddnek a tesztcella felett. Ennek az elrendezésnek jelentdsége van a tesztek soran biztositott
pontos hiitési és hdszigetelési feltételek szempontjabol. A két szintli miikodési struktira eldsegiti a
hatékonyabb hdelvezetést és az optimalis hdmérsékleti koriilmények kialakitasat a motor koriil. A
3.2-es abran lathat6 nagyméretli hdcseréld puffertartalyok lehetévé teszi akar mind a 4 tesztcella egy
idében torténd kiszolgalasat.

3.2. abra Hocserél6 puffertartalyok (Forras: Bird Norbert)

Az elvélasztott tlizemeltetési szintek lehetdvé teszik, hogy mindkét rendszer maximalis
hatékonysaggal miikodjon, ami kulcsfontossagu a tesztek megbizhatdsaga szempontjabol. Ezenkiviil
ez a rugalmas elrendezés lehetové teszi a kiillonbozo tesztfolyamatokhoz sziikséges kiilonb6zo hiitési
profilok alkalmazésat, igy biztositva a tesztek sokoldaltisagat és pontossagat. A két iizemeltetési
szinti rendszer kiemelkedden fontos a modern motortechnologidk fejlesztésében ¢és az
emissziomérések soran elért pontos eredmények biztositdsaban. A 3.3-as abran lathatoak a hiitékort
kiszolgald nagyméretii kondenzator egységek.

Kondenzator

3.3. ébra. Hitékor kondenzalo egység (Forras: Bird Norbert)
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A létesitmény iizemeltetési szintjén elhelyezkednek a vezérl6 PLC-k, amelyeket manualis
vezérl6panelekrdl is beallithatunk, és tdvoli hozzaférést biztosité motorfékpad vezérld szamitdgéprol
is iranyithatjuk. Ez az utobbi a legalso szinten talalhato, egytitt a motorfékpados tesztcellakkal. Ennek
a rendszernek az elrendezése kiemelkedden fontos az egész létesitmény hatékony mikodése
szempontjabol. A vezérld PLC-k altal irdnyitott berendezések pontos kezelése manualis
vezérlopaneleken keresztiil is lehetséges, igy a miiveletek finomhangolhatok és optimalizalhatok.
Emellett a tavoli hozzaférés lehetdséget biztosit a motorfékpad vezérld szamitégéprdl, ami egy
kozponti rendszerként mitkodve lehetdvé teszi a tavoli iranyitast €s monitorozast. Ez az elrendezés
magas foku flexibilitast és rugalmassagot biztosit a tesztelési folyamatokban, és lehetové teszi a gyors
beavatkozast és ami kulcsfontossagl az eredmények pontossaga ¢s megbizhatésaga szempontjabol.

3.1.2. Beszivott levegd kondicionalo

A tesztmotor teljesitménye €s emisszidja nem csupan a motorban lejatsz6do folyamatoktol, hanem a
beszivott levegd kornyezeti paramétereitdl is jelentdsen fiigg. Az ilyen jellegli tesztek soran a
homérséklet, paratartalom és nyomas mind kritikus tényezok, amelyek hatdssal vannak a motor
emissziojara ¢s hatékonysagara (SzOllosi., et al., 2020). A 3.4-es abran lathatdé kondicionald
berendezés ezen tényezdket képes szabalyozni és stabilizalni a probapadon. Ennek eredményeképpen
a motor optimalis feltételek kozott tesztelhetd, fliggetleniil attol, hogy a kdrnyezeti viszonyok éppen
milyenek. A bypass szelepes felépités optimalis teljesitményt biztosit a motor szivo- ¢és
kipufogonyilasainal allanddsult allapotban, sét rendkiviil dinamikus motormiikddés esetén is. Gyors
stabilizaciés idével rendelkezik a késziilék, amely azt jelenti, hogy az alapjel barmilyen valtozéasa
utdn mind a hémérsékleti, mind a nyomas paraméterek stabilizalodnak minddssze néhany masodperc
alatt. Ez lehetové teszi a gyors és hatékony tesztelést, valamint az azonnali visszajelzést a
valtozasokrol.

.....

Beszivott
levegé

kondicionals | %/
W

3.4. ébra Toltetlevegd elokészitd egység (Forras: Bird Norbert)
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Ezen berendezés kiemelkedd tulajdonsédga a magassagszimulacios képesség. Ez azt jelenti, hogy a
motor teljesitményét valtozatos kornyezeti feltételek kozott lehet vizsgalni és kiértékelni, beleértve a
tengerszinttdl kezdve a magas hegyi utakig, mind télen, mind nyaron, a trépusokon, a sivatagokban
vagy a sarkvidéki teriileteken. Mindezen kdrnyezeti valtozasok modellezhetdk és tesztelhetdk, ami
kritikus fontossdgli a motor teljesitményének ¢€s kibocsatasdnak valos korilmények kozotti
értékeléséhez. Az emisszios szempontok kiemelt jelentdséggel birnak, mivel a beszivott levegd
paraméterei jelentdés mértékben befolyasoljak ezeket az értékeket.

L8 ‘l -

3.5. abra Beszivott leveg0 csatlakozas a tesztmotorhoz (Forras: Biré Norbert)

Ehhez kivalo példa Szo6llosi kutatdsa, amely a NOx emissziot vizsgdlja a beszivott levegod
paratartalmanak fliggvényében (SzOll6si., et al.,, 2020). Tehat a rdgzitett paraméteres
emisszioméréshez elengedhetetlen tényezd a beszivott levegd kondicionaldsa. A 3.5-6s dbran lathato
modon a létesitményiizemeltetési szintrél egy flexibilis csovon keresztiil keriilt levezetésre
kondicionalt beszivott levegd a motorba.

3.1.3. Motorfékpad

A motorfékpadok specialis vizsgaloberendezések, amelyek lehetové teszik a motor kiilonféle
paramétereinek (teljesitmény, nyomaték, hajtoanyag-fogyasztas, kartergdz mennyisége stb.) mérését
iizem kozben. Bizonyos tizemi jellemzok mérésével mar Bartfai is foglalkozott 2000-ben lefolytatott
kutatasaban (Bartfai 2000). Felépitésiik lehetéveé teszi kiillonb6zé motorok vizsgélatat; az allithato
motorbakok segitségével rogziilnek a pad vazédhoz. A vizsgalt motor a pad fékberendezését hajtja at
a tengelykapcsolon keresztiil (a fékberendezésekrdl késdbbiekben részletesen szd lesz). A
motorfékpadok egyik legnagyobb elénye, hogy a motor nyomatéka ¢és teljesitménye kozvetleniil a
motor fétengelyénél (lendkerekénél) mérhet6. A motor ilizemeltetési koriilményei (példaul
hiitéfolyadék homérséklete, beszivott levegd homérséklete) konnyebben kontrollalhatéoak, mint a
gorgos fekpadok esetén, igy a motor miikodése szabalyozott koriilmények kozott vizsgalhato.
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3.6. abra AVL DynoRoad 504/4.6 SL motorfékpad (Forras: Bir6 Norbert)

A kisérletsorozathoz a 3.6-os dbran lathato, osztrak AVL GmbH altal gyartott DynoRoad 504/4.6 SL
tipusu motorfékpadot hasznadltam. Ez a fékpad kifejezetten nehézgépjarmii-motorokhoz késziilt,
hiszen a maximalis motornyomaték eléri a 3000 Nm-t, fordulatszam tekintetében pedig 5000 1/perc
fordulatig képes miikddni. Emellett a maximalis fékezhetd teljesitménye 500 kW. Mivel a
tehetetlenségi nyomaték elérheti a 4.6 kgm>-t, és a motor és a fékpad egyiittesen volatilis
rezgérendszert hozhat 1étre, ezért adaptiv 1égparnas felfiiggesztésen helyezkedik el az egész rendszer.
Ez az elrendezés a tesztcellat befogadd épiilet strukturdlis stabilitisa miatt elengedhetetlen. A
motorfékpad tulajdonséagait a 3.1-es tablazatban foglaltam Ossze.

3.1. tablazat Fékpad tulajdonsagok

Gyart6 AVL

Tipus Load System 500kW
Motorfékpad DynoRoad 504/4.6 SL
Maximalis fordulatszam 5000 1/perc
Maximalis nyomaték 3000 Nm
?f/':llitxeiljniliit;lény 200 kW
Tehetetlenségi nyomaték 4.6 kgm?
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3.1.4. Olaj kondicional6

Az olaj hdmérséklete jelentdsen befolyasolja a belsdé égésii motorok termodinamikai és mechanikai
miikddését. Az alkalmazott olaj kondiciondldsa vagy annak hianya kozott mért motorprobapadi
eredmények kozott jelentds kiilonbségeket lehet megfigyelni. Az olajkondiciondlé rendszerek
kulcsfontossagu szerepet jatszanak ezen kiilonbségek kiegyenlitésében, €s nagyban eldsegitik a
motortesztek 0sszehasonlithatosagat.

Motorolaj

3.7. ébra AVL ConsysLube olajkondiciondl6 (Forras: Biré Norbert)

A 3.7-es abran lathato, a kisérletekhez hasznalt olajkondicionalé rendszer primerkdri vezérlése
alapvetd fontossagu a megismételhetd motorfékpados kisérletekhez. Ennek feladatai k6z¢ tartozik az
olajhémérséklet szabalyozasa a probaiizemek soran, ami elengedhetetlen a motor optimalis mitkodése
¢és teljesitménye szempontjabol. Emellett az olajkondiciondlod segitségével az olajat lizemi
hoémérsékletre lehet felmelegiteni, amikor a motor nem {izemel. Ez a folyamat biztositja, hogy az olaj
mindig megfeleld homérsékletii legyen, még az inditas eldtt is, ami kulcsfontossagu a motor
tartdssaga és hatékonysaga szempontjabol.

A megfeleld olajhomérséklet ¢és kondicid elérése €s fenntartdsa olyan tényezd, amely hozzéjarul a
motorok pontos ¢és megbizhatd teszteléséhez. Az olajkondicionaldé rendszerek altal nyujtott
szabalyozas ¢és stabilizacio lehetévé teszi, hogy a motortesztek eredményei Osszehasonlithatok
legyenek. Ezaltal az olajkondicionalds nemcsak a motorok miikodését javitja, hanem a
teszteredmények megbizhatdsagat is biztositja.
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Olajkir HiitGkor Csatlakozdsi pontok Elektronika
0.7 szabélyzd szelep 0.1 hdcseréld motorolaj eléremend 0.00 kapcsolédoboz
0.8 hdmérséklet szenzor 0.3 biztonsagiszelep motorolaj visszatérd
0.9 nyomdsmérd (eldremend) 0.4 golydscsap (eléremend) 2.1 termosztat
0.10 golydscsap (eléremend) 0.5 golyodscsap (visszatérd) hiitgkazeg eléremend
0.11 golydscsap (bypass) 0.6 koszfogo hiitdkozeg visszatérd 3.1 fiitd rendszer
0.12 koszfogo 3.2 termosztat
0.13 nyomdasmeérd (visszatérd) olaj leeresztd
0.14 golydscsap (visszatérd) 5.1 nyomasszabalyzd szelep
0.15 szivattyd tapfesziltség
0.16 nyomaskapcsold (magas) siritett levegt ellatas
0.17 aramlaskapcsolo
0.18 nyomaskapcsolé (alacsony)
0.19 golyoscsap (leeresztd) A Pt100 hdmérséklet szenzor
0.20 biztonsagiszelep

3.8. abra Az olajkondicionald hiitékor hidraulikus kapcsolési rajza (Forras: AVL List GmbH)

Az olajkondicional6 rendszer rugalmasan alkalmazkodik az adott kornyezeti feltételekhez a beépitett
hiitd és flitd képességek révén. A rendszerben taldlhatod termosztatszelep lehetdvé teszi a visszatérd
hiitékozeg hémérsékletének fiiggetlen szabalyozasat a hlitési korben.

A beépitett 9 kW-os fiitési rendszer kompenzalja a hoveszteségeket. Ezen kiviil segit a kendolaj
eldmelegitésében, eldsegitve az olaj gyorsabb felmelegitését. A flitési rendszer optimalis
homérsékleti feltételeket biztosit a motor szamara, fiiggetleniil attél, hogy milyen kornyezeti
feltételek kozott mikodik. Ezéaltal a motor mindig az idedlis homérsékleten iizemelhet, ami
kulcsfontossagu a hatékony és megbizhat6 teljesitmény eléréséhez €s fenntartasdhoz. A berendezés
hidraulikus kapcsolasi rajza a 3.8-as abran lathato.

3.1.5. Hut6viz kondicionald

A hiitéviz kondiciondlo rendszer szabalyozza a motor hiitOkézeg homérsékletét, és a kisérletkor
megadott értéken vagy tartomanyon beliil tartja azt, szabadon beallithato értékeken. Az elektromos
flitési rendszer gyors elomelegitést tesz lehetdvé. A rendszer altal elérhetd magas vezérlési pontossag
mind 4ll6, mind dinamikus tizemmodban a tesztkoriilmények reprodukalasat teszi lehetové.
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3.9. dbra AVL ConsysCool hiitdkozeg kondicionald (Forras: Bird Norbert)

A rendszer egy elleniranyt hdcserélét és egy PID (Proportional-integral-derivative controller)
szabalyzoval kontrollalt szelepet tartalmaz. Igy a teszt kezelének csak a kivant hémérsékletet kell
beallitania, a szabalyzast a berendezés elvégzi. A hiitékdzeg kondicionalo a 3.9-es abran lathato.

3.1.6. Hajtéanyag kondicionalo

Mint ahogy az irodalmi Osszefoglaléban emlitve lett, a kipufogdcsd végi emissziot (tail-pipe
emission) befolyasolo tényezdket 3 részre lehet elkiiloniteni:

e Motor elétti (hajtdoanyag),
e Motorban lejatszodo folyamatok (€gés),
e Motor utani emisszid (nyers emisszid, a kipufogo utdkezeld rendszer elétt).

Tehat a megfeleld hajtéanyag kondicionalas és a hajtdoanyag tisztasdganak fenntartdsa, kiemelten
fontos motor emisszidjanak Osszetétele szempontjabol. Igy ez a berendezés bdvebb keretek kozott
keriil bemutatésra.
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Hajtéanyag
kondicionald

Tulfolyas
érzékeld

Motor bemeneti

és visszatér6 agak

3.10. abra AVL KMA 4000 hajtéanyag kondicionalo (Forrés: Bird Norbert)

A hajtéanyag kondicionald, amely a 3.10-es abran lathatd berendezés csOvezetékei rozsdamentes
acélbol késziiltek, a hdcsérélok nikkel hegesztettek. Ez a kialakitas lehetdvé tesz akéar 20%-os biodizel
koncentracioval rendelkez6 hajtéanyag alkalmazasat is, habar a jelen teszt sorozatban a kereskedelmi
forgalomban hasznalt B7-es, azaz 7%-os biodizel aranyt tartalmaz6 dizel hajtéanyagot alkalmazok.

A rendszer egy 4000 literes foldalatti tarold tartalybol szivattyuk segitségével juttat az elsd
létesitmény iizemeltetési szinten 1évé 100 literes napi tartdlyba hajtéanyagot. A napi tartalybol a
hajtoanyag gravitacids elven keriil a tesztcella szinten 1évé KMA 4000 tipust olaj kondicionalohoz.
A 3 szinten széttagolt elhelyezkedésti hajtéanyag kondicionald egységei a 3.11-es Osszesitd abran
lathatoak.
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3.11. dbra Hajtoanyag ellato rendszer (Forras: Bird Norbert)

A hajtéoanyag eldnyomadsa (0,5 bar) miatt bedramlik a hajtdéanyag bemenetbe, majd a gazbuborék
levalasztoba. Az hajtdéanyag szivattyl a hajtéanyagot atfolyatja a bemeneti hécserélén, finom szlirén
¢s suriségmérdn, ezzel koriilbeliil 1,4 bar nyomast general a rendszerben, amelyet a
nyomadsszabalyozo allit be. A fel nem hasznalt hajtéanyag visszafolyik a gazbuborék levalaszto
elvalasztd bemenetére €s onnan vissza az hajtdoanyag szivattytihoz.

A tesztmotor altal felhasznalt hajtoanyag a folyadékmérdn keresztiil €s a visszacsapas-nyomas-
szabalyozdn atfolyik a keverési pontig az hajtdbanyag visszacsapo szelephez.

Meérési folyamat:

Az hajtéanyag kering a hajtdéanyag szivattyun vagy a bypass ellendrzé szelepen keresztil a
hajtéanyag kimeneten, illetve a hajtéanyag visszafolyd dgon. Ugyanannyi hajtéanyagot, mint
amennyit a motor a keringé mennyiségbdl felhasznal, Gjra befecskendez a folyadékmérdn keresztiil.
A hajtéanyagfogyasztas térfogat alapjan rogzitésre keriil. A tomegre vetitett fogyasztds aztan
kiszamitasra kertl a stirliségmérd és egy logikai vezérld segitségével.

A logikai vezérld és a stiriségmérd kozotti homérsekletkiilonbséget egy PT100 tipust homérséklet
szenzor érzékeli €s hasznalja fel korrekcids tényezoként a tomegre vetittet fogyasztas szdmitasaban.

Hajtéanyag kondicionalas:

A hémérsékletszabalyozas lehetové teszi az allithato, allandd hajtdanyaghdmérséklet fenntartasat az
hajtébanyag kimeneti pontjan és a rendszer bemeneti korében. Az hajtdéanyaghdémérsékletet az
hajtéanyag kimeneti pontjan vagy a bemeneti ponton érzékeld szenzorok segitségével méri a
késziilék. Az hajtoanyag hdmérsékletet a hiitokozeg mennyiségével valtozik. A szolenoid szelepek a
vezérlés altal meghatarozott ciklusokban nyilnak, igy megfeleld6 mennyiségli hiitékozeg jut el a
hdécserélokhoz. A fiitdkor a hajtéanyag homérsékletét a motorhoz torténd tényleges hajtdoanyag
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kimeneti hdmérsékletre vonatkoz6 nominalis értékhez képest kb. 10 °C -al magasabbra szabalyozza.
A lejjebb elhelyezkedd kimeneti hcserélénél a hajtéanyag ismét lehil.

Gazbuborék érzékelés:

Gazbuborékok a hajtéanyagrendszerben szabalytalan motormiikodést okozhatnak. A gazbuborék-
érzékelés a gazbuborékok jelenlétét jelzi az hajtéanyag visszatérd vezetékében egy lampaval ellatott
visszajelzon. A gazbuborék érzékelés egy elektronikus fényakadalyos eszkézzel miikodik. Ha
gazbuborékokat észlel a mérdrendszer, a hajtoanyag nyomas fokozatosan 0.1 barral emelkedik, hogy
a gazbuborék levalaszto szelepen fokozatosan kiszorithassa azokat.

3.1.7. Tolt6levegod kondicionalo

Toltolevegd-visszahiités manapsag szinte minden feltdltott belsd égésii személy- €s nehézgépjarmii
motorban megtalalhato. Az égéstérbe bejutd levegd homérsekletét a toltet levego stiritése €s az EGR
rendszer haszndlata noveli. A toltdlevegd hiitésével csokkenthetjiik az NOx kibocsatast, mivel ezen a
magas hémérsékleten alakul ki, és javithatjuk a leveg6-hajtdéanyag aranyt, ami noveli a teljesitményt.

Tolt6levegd

3.12. &bra AVL ConsysBoost toltolevegd kondicionald (Forras: Bird Norbert)

Annak érdekében, hogy a toltélevegd hiitését minél hatékonyabban végezhessem, az eredeti motoron
talalhato toltélevegd-visszahtitd rendszert kicseréltem egy ipari viz/levegd hdcseréldvel, mely a 3.12-
es abran lathatd. Ennek az 0j rendszernek az eldénye, hogy széles hatarok kozott allithatom be a
toltdlevegd homérsekletét, fiiggetleniil a motor lizemi koriilményeitdl. Ezaltal nagyobb rugalmassag
¢s pontossag érheto el a kisérletek soran, lehetdvé téve az optimalis teljesitmény €s emisszio elérését.

Az irdnyitas a tesztcella vezérld szamitdgépen keresztiil érhetd el, programozhaté formaban is.
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3.1.8. Teszt cella szenzorok és adat felvétel

Az OBD (On-Board Diagnostic) rendszer és az azt kiegészitd on-board szenzorok ma mar
gyakorlatilag minden kereskedelmi forgalomban 1évd gépjarmiivon megtalalhatok. Ezek a szenzorok
valds idében mérnek kiilonbozd paramétereket, mint példaul hdmérséklet, nyomas és egyéb adatok,
amelyek az aut6 kiillonb6z6 részeirdl szarmaznak. Annak ellenére, hogy ezek a rendszerek elérhetdek,
a teszttevékenységem soran egyedi szenzorokat alkalmazok. Ennek oka, hogy a kipufogdérendszert
specialisan felkészitjiik a motorfékpados tesztekhez, igy az eredeti szenzorok nem lennének a
megfeleld helyen a mérésekhez. Raadasul az on-board szenzorok, bar rendkiviil hasznosak a
mindennapi lizemeltetés soran, nem mindig felelnek meg a kutatdsi kdrnyezet specialis igényeinek.
A mintavételi frekvencia ¢€s a kalibracio példaul nem mindig megfelel6 a kisérleteimhez.

3.13. dbra Egyedileg telepitett szenzorok analdg-digitalis konvertere és bemenete (Forras: Biro
Norbert)

Ennek eredményeként néha eléfordulhatnak olyan esetek, amikor azonos paramétereket duplan
mérek, példaul az olajnyomas esetében. A 3.13-as abran lathat6 egyedi szenzorok bevetése lehetové
teszi, hogy a motor miikodését olyan paraméterekkel figyeljem meg, amelyek nem érhetdk el az OBD
rendszeren keresztiil. Példaul az kipufogdgaznyomas mérése esetében az egyedi szenzorok pontosabb
eredményeket szolgaltatnak a kipufogorendszer specialis felépitésébdl addddan. Emellett a
mintavételi frekvenciat és a kalibraciot is finom hangolhatjuk az egyedi szenzorokkal, igy biztositva
a kisérletek megfeleld hitelességét és reprodukalhatosagat.

Ezen kiviil az egyedi szenzorok lehetdséget adnak arra, hogy rugalmasan allitsam a szenzorok
tulajdonsagait a valtoz6 tesztkoriilményekhez. A  kipufogérendszer modositdsaihoz vald
alkalmazkodas mellett az egyedi szenzorok segitségével széles skalan mozgathatjuk a mérési
paramétereket, fliggetleniil a motor aktualis iizemi koriilményeitdl. Ezaltal a kisérletek soran olyan
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adatokat gytjthetiink, amelyek kritikus fontossdgiak a motor teljesitményének, hatékonysaganak és
karosanyag-kibocsatasanak pontos elemzéséhez.

3.2 tablazat Mérendd valtozok listaja

Mérend6 valtozok

Motorfordulat OBD Olajhémérséklet OBD Motorfordulat
EGR OBD Wastegate OBD Pedalszog
Kipufogdégdznyomas OBD Pedalszog OBD Motornyomaték
Hajtéanyag Hiitokozeg Motorteljesitmeény

befecskendezés OBD

hémérséklet OBD

Rail cs6 nyomas OBD

NOx kimeneten OBD

Tesztcella hOmérséklet

Tolt6levegd nyomas OBD

NOx bemeneten OBD

Beszivott levegd
hémérséklet 1

Toltolevegd
hoémérséklet OBD

Feltoltoé fordulat OBD

Beszivott levegd
hémérséklet 2

EGR hémérséklet OBD  Motornyomaték OBD Paratartalom
Beszivott leveg6 Kipufogogaz Beszivott levegd
szelep OBD hémérséklet OBD tomegéram

.. . Hajtéanyag . " ,
Motoriizemmod hémeérséklet OBD Hajtoanyag tomegaram
Kipufogbdgaz Kipufogogaz hémérséklet a

tomegaram OBD

DPF-nél OBD

Hajtéanyag homérséklet

Olajnyoméas_ OBD

Altalanos motor tizemmod

Hajtéanyag nyomas 1

Hajtéanyag nyomas 2

DPF homérséklet ki

COL koncentracio a
kipufogogédzban ki

Toltélevegd hiitd nyomas

Feltolté nyomas_ki

CH koncentracio a
kipufogogédzban ki

Toltolevegd hiitd
homérséklet be

Nyomasesés a
kipufogorendszeren

CH4 koncentracio a
kipufogogédzban ki

Toltolevegd hiitd
homérséklet ki

CO koncentracio a
kipufogogazban be

NOx koncentracio a
kipufogogédzban ki

COL koncentracio a

NO koncentraciod a

Olajhomerseklet kipufogogazban be kipufogogédzban ki

Olajnyomds C.H koncentracio a C.Oz koncentracid a
kipufogogazban be kipufogogédzban ki

Hitokozeg CH4 koncentraci6 a O koncentraci6 a

hémérséklet be

kipufogdgazban be

kipufogdgazban ki

Hiitokozeg homérséklet ki

NOx koncentraci6 a
kipufogdgazban be

Higitassal kalkulalt
részecskeszam

Feltolté hdmérséklet ki

NO koncentracio a
kipufogdgazban be

Nyers részecskeszam

DOC hémérséklet be

CO: koncentraci6 a
kipufogdgazban be

Ideélis részecskeszam

DOC hémérséklet ki

O: koncentraci6 a
kipufogdgazban be

Részecskeszam eltérés

DPF hémérséklet be

CO koncentraci6 a
kipufogdgazban ki

Részecske higitasi tényezd
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A kisérletek soran 72 szenzort alkalmaztam, amelyek a 3.2-es tdbldzatban szerepelnek. Ezen
szenzoradatok kulcsfontossaguak voltak az adatgyijtés soran.

3.2. Hajtéanyag

A dizelgazolaj a kompressziogyujtasu bels6égésii motorok hajtdéanyaga. Ahogy a 3.1.6. fejezetben
részletesen bemutatasra kertilt, a hajtoanyag tisztasdga ¢s mindsége jelentds hatassal van a kipufogd
emissziojara. Kisérleteim soran a Mol Nyrt. Szdzhalombattai finomitojaban eldallitott, kereskedelmi
forgalomban kaphato B7 megnevezésli hajtdoanyagot hasznaltam, amely 7% energiaaranyos
bioanyagot tartalmaz. Az iizemanyag pontos dsszetétele 93-97% gazolaj és 3-7% megtjuléd forrasbol
szarmazé metil-észter. A kéntartalma a 10 ppm-es hatér alatt van, és minden eldirasnak megfelel. A
hajtéanyag jellemzdit 6sszefoglalo 3.3-as tablazat alabb talalhato, mig a teljes adatlapja a mellékletek
fejezetben szerepel.

3.3 tablazat A kisérletekhez hasznalt hajtéanyag tulajdonsagai

Alkoto6 elem 1: Dizel olaj (gazolaj); 93-97%
Alkoto6 elem 2: zsirsav metil-észter; 3-7%
Kezdéforrpont: kb.180°C

Végforrpont: kb. 370°C

Lobbanaspont: > 55°C

Gyulladasi hdmérséklet: min. 200°C

Robbanasi hatarok: also: 0,6 tf. %; felso: 6,5 tf. %
GOznyomas (20°C-on): <=10 hPa

Stirliség (15°C-on): 820 - 845 kg/m?

Oldhat6sag vizben: nem elegyedik

Kinematikus viszkozitas (40°C-on): 2,0 - 4,5 mm?/s

3.3. Teszt motor

A kisérletekhez egy Volvo gyartmanyt, k6zosnyomocsoves, kozvetlenbefecskendezéses dizeliizemi,
nehézgépjarmiivekbe tervezett motort hasznaltam, amely a 3.14-es dbran lathatd, mig az dsszefoglalo
adatlapja 3.4-es tabldzatban. A kutatdsom sordn hasznalt motor parametrizalhato, a fontosabb
jellemzdiben mddosithatd. Ez lehet6vé teszi, hogy motortipustdl fiiggetlentil specifikus beallitasokat
alkalmazzak a motoron, igy garantdlva, hogy a mérések sordn a motor alrendszerei rogzitett
paraméterekkel miikodjenek, mig vizsgalt a paramétert valtoztatom. Ennek eredményeképpen képes
vagyok reprodukalhatd és a motor tipusatol fiiggetlen méréseket végezni, ami eldsegiti a kutatasi
eredményeim 4altalanosithatosagat és ismételhetdségét. A motor hengeriirtartalma 12800 cm’,
maximalis teljesitménye eléri a 372 kW teljesitményt, mig maximalis nyomatéka a 2840 Nm-t. A
maximalis motornyomatékat alacsony fordulatszam-tartomanyban, 900-1300 (1/min) kozott adja le.
A maximalis teljesitményt ugyancsak alacsony fordulatszam-tartoméanyban, 1300-1600 (1/min)
kozott adja le, ezaltal ndvelve a motor varhato élettartamat. Az uj fejlesztésit Volvo VDS 4.5
szabvanynak megfeleld 10W-30 viszkozitdsi osztalyu eldirt kendolaj az alacsonyabb oxidacidja [évén
88 000 km-es olajcsere periddus tarthatd a tesztciklusoknak megfeleld vezetési profil mellett. A fix

cre

nyomaték ¢és teljesitmény miatt a tervezett motorélettartam megkozeliti a 2 millio km-t. Az Ibiden
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Hungary Kft telephelyén megtalalhaté Technical Centerben, tesztcélokra 200 000 km ekvivalencidju
tizemorat hasznaltuk a motort. Az eredeti Euro VI-d emisszios direktivanak valé megfeleldségét a
kovetkezo fejezetekben fogom vizsgalni.
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3.14. dbra Volvo D13-TC az Ibiden Hungary Dunavarsanyi telephelyén 1év6 Technical Center-ben,
egy AVL HD 500 kW-os motorfékpadra telepitve. (Forras: Biré Norbert)

3.4 tablazat Teszt motor specifikaciok

Motor specifikaciok
Megnevezés DI3TC TURBO-TC
Tipus kozvetlenbefecskendezéses dizel
Furat x 16ket 131 [mm] x 158 [mm]
Hengertirtartalom 12800 [cm?]
Gyujtassorrend 1-5-3-6-2-4
Maximadlis teljesitmény 372 [kW] @1300-1600 [1/min]
Maximalis nyomaték 2840 Nm @900-1300 [1/min]
Kompresszi6 viszony 18:1

3.4. Kisérletek tervezése

3.4.1. WHSC ciklus

A WHSC (World Harmonized Steady State Cycle) ciklus a globalis miiszaki szabalyozas (GTR) 4.
szamu rendelete altal meghatarozott allando allapotu motor fékpados tesztciklus, amelyet az ENSZ
ECE GRPE csoport fejlesztett ki (Eurdpai bizottsag 2008) (Eurdpai bizottsag 2016). A motor
kipufogogaz-kibocsatasanak vildgszerte harmonizalt nehéz tehergépjdrmii tanusitasi eljarasat
(WHDC) fedi le. Az allandésult motorkondicidkat tartalmazé WHSC ,ugy kertilt kifejlesztésre, hogy
lefedje az EU, az USA, Japan és Ausztralia jellemzd vezetési szokasait. A WHSC tesztciklus,
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kulcsfontossagu részét képezi annak a komplex tanusitasi keretrendszernek, amely célja a nehéz
tehergépjarmiivek kibocsatasdnak harmonizalasa globalis szinten.

3.5 tablazat A kisérletekhez hasznalt tesztciklus normalizalt terhelési pontjai

Motor Terhelé Sal , .
Mod fordulatszam °r e.e§ qyozaﬂs1 Id6tartam
(normalizlt) (normalizalt) tényezd
- % % - masodperc
0 0 - 0.24 -
1 0 0 0.17/2 210
2 55 100 0.02 50
3 55 25 0.1 250
4 55 70 0.03 75
5 35 100 0.02 50
6 25 25 0.08 200
7 45 70 0.03 75
8 45 25 0.06 150
9 55 50 0.05 125
10 75 100 0.02 50
11 35 50 0.08 200
12 35 25 0.1 250
13 0 0 0.17/2 210
Osszesen 1 1895

A WHSC egy fokozatosan ndvekvd allandosult allapotu tesztciklus, amely tartalmaz egy sor teszt
modot, mindegyik mod meghatarozott fordulatszam- és nyomatékkritériumokkal, rendelkezik. A
WHSC kiilonb6z6 modjainak paraméterei szerepelnek a 3.5-0s tablazatban. Mivel a jelentds szamu
motor érheto el kereskedelmi forgalomban és 6sszehasonlithaté mérési eredményre van sziikség ezért
két kiilonboz6 formaban érhetd el a WHSC ciklus (Eurdpai bizottsag 2018). Az tgynevezett
normalizalt értéki modok (3.5. tdblazat) szazalékos aranyban definidljak a maximalis
fordulatszdmhoz és motornyomatékhoz tartozé értékeket. Ezzel szemben a denormalizalt értékek mar
az adott motorra szarmaztatottak. Az 3.15-0s dbran az altalam hasznalt tesztmotorra denormalizalt
motorfordulatszam-és nyomaték lathato, mig a 3.1. egyenlet a denormalizalasi szamitast (Europai
bizottsag 2022) mutatja be.
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3.15. abra Teszt motorra denormalizalt WHSC ciklus (Forrés: Bird Norbert)

Denormalizalasi szamitas az eurdpai eloirasok szerint

Nyef = Nporm* (0'45 "Ny + 0,45 Npref +0,1-ny — nalapjairat) - 2,0327 + Nalapjarat (31)
ahol:
n a legalacsonyabb fordulatszam, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 55 szdzaléka

npref @ motor fordulatszama, ahol a legnagyobb leképezett nyomaték integralja a nigie €s az nosn kozotti
teljes integral 51 szdzaléka

nni a legnagyobb sebesség, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 70 szézaléka
Nalapjarat aZ alapjarati fordulatszam

nosh a legnagyobb sebesség, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 95 szazaléka
3.4.2. AVL PUMA programozasi kornyezet

Az AVL PUMA szoftver, Az AVL GmbH altal gyartott tesztcellakhoz tartozd szoftver. Az egész
rendszer az ugynevezett egy szoftver elvet koveti, tehat a 3.16. dbran lathato tesztcellak el6tt taldlhatod
vezérld szamitdgéprol elérhetové valik az el6zdekben ismertetett kondiciondld rendszerek, a
motorfékpad, a motor, az emissziomérd berendezések, a hajtéanyagrendszer, adatfelvétel illetve a
1étesitménylizemeltetési szinten talalhaté PLC-k iranyitasa is.
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3.16. 4bra Tesztcella és 1étesitménylizemeltetés irdnyitdé kozpont (Forras: Biré Norbert)
A motorfékpados kisérletek megkezdéséhez 5 kiilonb6z6 paraméter lista definidlasa sziikséges:

e Rendszer Paraméterek (System Parameters),
Létesitménylizemeltetsési paraméterek (Test Facility Parameters),
Teszt motor paraméterek (Unit Under Test Parameters),

Teszt ciklus paraméterei (Test Parameters),

Vezetési stlilus (Driver Parameters).

Rendszer Paraméterek (System Parameters)

A rendszerparaméterek magukban foglaljak az adatfelvételi csatornakat, beleértve a tesztcella sajat
rendszerébe integralt homérséklet- €s nyomasértékeket is. Ezek kozé tartoznak az ugynevezett
"normname-k" is, amelyek olyan valtozok, amelyeket szabadon lehet hozzarendelni fizikailag 1étezd
adatfelvételi csatorndkhoz, kozvetleniil vagy kozvetetten. A kdzvetett modszer soran egy vagy tobb
valtozo fliiggvénykapcsolatat hasznalva hatarozza meg a rendszer a "normname" értékét. Ezt az
eljarast akkor alkalmaztam, amikor a fizikailag 1étezd szenzort nem kalibraltdk megfeleld
mértékegységre, igy az indirekt eljarassal kapott valos idejli értéket hasznéltam a végsd "normname"
értékének meghatarozasahoz.

Létesitményilizemeltetési paraméterek (Test Facility Parameters)

A létesitményiizemeltetési paraméterek olyan 6sszekdtd programokat foglalnak magukban, amelyek
Osszehangoljak a kiilonb6z6 hdcserélok, kondicionald rendszerek és PLC-k vezérlését a tesztcella
szoftverével. Ezen 1étezési iizemeltetési paraméterek segitségével a tesztcella szoftvere teljes
0sszhangban mukodik a kiilonb6z6 hdcserélok €és kondiciondld rendszerekkel, valamint a PLC-k
vezérlésével. Ez a harmonizalt 6sszekotés biztositja a zokkendmentes kommunikaciot €s optimalis
egylittmikodést a rendszerek kozott, lehetdvé téve a hatékony tesztelést a tesztcellaban.
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Teszt motor paraméterek (Unit Under Test Parameters)

Mivel a tesztcellaban lehetdség van tobb tipust és teljesitményszintli motor tesztelésére, ezért fontos,
hogy minden egyes egység alapadatai szerepeljenek egy paraméter listaban. Paraméterek:

e Alapjarati fordulatszam,

e Inditasi ido,

e Minimalis fordulatszam, amellyel a motor beinditottnak tekinthetd,
e Motor karakterisztika (Full Load Curve),

e maximalis megengedhetd motorordulatszam,

e maximalis megengedhetd motorornyomatek,

e Motorfék karakterisztika.

Teszt ciklus paraméterei (Test Parameters)

A tesztciklusok paramétereit a rendszer .tst kiterjesztésii fajlokban tarolja. Ezekben a fajlokban
nemcsak a denormalizalt motorparaméterek talalhatok, hanem a kiilonb6z6 kondicionald rendszerek
tesztciklus-specifikus  beallitasai, rendszerparaméterekben definidlt rendszervaltozok listaja,
amelyeket a teszt soran rogziteni kivanunk. Emellett tartalmazzdk az emisszidomérd berendezések
beallitasait és hasznalati paramétereit is. Ezek a fajlok lehetové teszik a teszt soran régzitett adatok
pontos visszakeres€sét és elemzését. A 3.17. abran lathat6 a kisérleti paraméter kezeldfeliilet.

File State Functions Window Help
3 MONITOR TQ202404

AR@ | =22 LA 228 0s0 20D E|Xa|O

Overview lTesl Cell Control Center | Messages

PUMA Open V 1.5.1 User B.Norbert
AUTOMATIC Sys‘em System parameters loaded 2] 2
System Parameters sys_lhiden_HD_VYOLYO_D13_2 2023-08-08 11:58:32
Test Facility Parameters TFP_VOLVO_D13_2 2023-07-0310:13:27
MANUAL Test r':o test parameters loaded )
& Unit Under Test Parameters UUT_GEM301EC_HD_VOLYO_D13_2 2023-07-04 16:01:39
‘_)%Lj Test Parameters TST_D13_2_WHSC 2023-06-1512:09:25

3.17. abra Kisérleti paraméter kezeldfeliilet (Forras: Bird Norbert)

Vezetési stlilus (Driver Parameters)

Lehetdség van eltérni az adott tesztciklustol és valds idében kiilonbdzo vezetési stilusokat szimulalni.
Azonban a kisérleteim sordn nem alkalmaztam ezt az opcidt, igy minden paramétert az eredeti
beallitasokon hagytam valtozatlanul. Ennek kovetkeztében az Osszes mérési adat az
alapbedllitdsokkal tortént Osszehasonlitasra keriilt, biztositva a konzisztens és megbizhatd
eredményeket.
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3.4.3. Automatizalt program felépitése

Az AVL Explorer nevi feliileten keresztiil kezeltem a tesztprogramokat. A doktori kutatdsom soran
hangsulyt fektettem az egyedi tesztprogramok készitésére, hogy biztositsam a rogzitett paraméteres
kisérletek magas szinvonalll és pontos megismételhetdségét. A TST editor nevii program szerkesztd
felhasznalasaval hoztam létre a sziikséges WHSC mode 9 ¢és WHSC programokat, amelyek
kulcsfontossaguak voltak azokban a kisérletekben, ahol a motor teljesitményét és kibocsatasat
értékeltem. Ezen programok pontos végrehajtasa lehetové tette a megbizhatd eredmények elérését,
igy alapozva meg a kutatasom eredményeit. A szoftver altal ny(jtott rugalmassagnak kdszonhetéen
a kisérletek sordn minden a tesztcella infrastruktiraban elérhetd paramétert finomhangoltam, hogy
biztositsam az objektiv és 6sszehasonlithatd eredményeket. A 3.18. dbran lathato, altalam Iétrehozott
tesztprogramok részletes tervezése és pontos végrehajtasa lehetové tették, hogy a WHSC mod 9 és
WHSC programokat a kisérleteim alapvetd eszkozeiként alkalmazzam, segitve ezzel a motor
teljesitményének és kibocsatasanak alapos elemzését és értékelését. Ez a mddszeresség és az egyedi
tesztprogramok hatékony alkalmazdsa hozzajarult ahhoz, hogy megbizhaté eredményeket érjek el
kutatdsom sordn, timogatva ezzel a kutatasi eredmények validitasat.
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3.18. &bra AVL PUMA programozasi feliileten altalam létrehozott WHSC parancssor (Forras: Bird
Norbert)

WHSC moéd 9

A 3.4.1. fejezetben bemutatott WHSC ciklus 9. mddjat mint elémelegitési folyamatot hasznaltam,
ezzel megfelelve az eurdpai eldirdsoknak, igy eredményeim Osszevethetévé valnak maés kutatok
eredményeivel. ElsO 1épésként az atmeneti adattaroldsra alkalmas tartalékcsatorndkat nullaztam.
Majd 1 masodperc varakozassal szavatoltam a rendszer leterheltségének redukciojat. Ezutan a

kondicionald egységek allandosult értékre torténd beallitasa kovetkezett. A hiitokdzeget 90 °C-ra,
majd 1 masodperc utan a toltélevegd kondicionaldt 40 °C-ra allitottam. A kipufogd nyomasesés
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beallitdsdhoz a kipufogdcesd végén elhelyezkedd szolenoid szelepet elektronikusan 56%-os nyitési
értekre allitottam. Erre azért van sziikség mert nem alkalmaztam kipufogd végdobot, ezaltal a
nyomasesést, amit okozna szimuldlni kell. A 3.7.2 fejezetben ismertetésre keriild gaznemii
szennyezOk mérésére hasznalatos AMA 160, ugyancsak az AVL GmbH terméke, igy lehetdség nyilt
rendszerbe kapcsolni. A mérdcsatorndk stabilizdlodasa miatt a mérést automatikusan inditom a
programmal, mar a motor indulasa elétt. Ezutan a szilard szennyezok (korom) mérése kezdddik meg.
A mérés megkezdése elott higitast 10000-re allitom a program segitségével. Ez azt jelenti, hogy
kipufogocsobol valosidoben mintavételezett kipufogogazt 1:10000 aranyban higitva juttatja el az
aeroszolt (minta kipufogdgaz) a részecskeszamlalo egységbe. Erre azért van sziikség mert a
kisérleteim soran megfeleld dsszehasonlithatosag miatt nem alkalmazok dizel részecskeszlirét, igy a
kipufogdgazban 16vé részecske koncentracio kirivoan magas, 1013 és 10'* (#/kWh) tartoményban
helyezkedik el. A megfelelden megndvelt higitasi ardnnyal tudom csdkkenteni a részecskeszamlalo
egység elkoszolodasat. A motorinditasi procedura, gyujtas jellel kezdddik, ezutan egy 2 méasodperces
varakozasi 1d6 kovetkezik, amely soran motorvezérld 24V egyenaramu tapellatast kap. A
motorfékpad ekkor villanymotor lizemre valt €s a teszt motor paraméterek-ben megadott minimum
fordulatszdmra allitja a motort. Majd az 550 (1/perc) fordulatd kontrollalt alapjarat beallitasa
kovetkezik, melynek a stabilizacidjara 5 masodperc varakozasi idot szamoltam ra. Miutan beallt a
kontrollalt alapjarat, ugyancsak 5 masodperces varakozasi idével megkezdddik az adatfelvétel az
Osszes bedllitott csatorndn. Majd megkezdddik a foprogram futtatdsa, amely ebben az esetben a
WHSC mod 9, az adott motorra denormalizalt 1épéseit jelenti. Miutan a WHSC mod 9 befejezddott
a program kontrollalt alapjaratra allitja a motort. Majd az adatgytijtés leallitasara 2-2 méasodperc van
allokalva. Ezutan a gdznemi és a szilard szennyezOk mérésére all le. Végiil egy eldre meghatarozott
alacsony terhelésii hiitési ciklusra all 4t a motor, majd pedig ledll. Az altalam készitett WHSC mod 9
program a 3.19. abran lathato.

3.19. &bra WHSC mod 9 program 1épései az AVL Puma programozasi feliileten (Forras: Bird
Norbert)
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WHSC

A WHSC ciklushoz amely ugyancsak a 3.4.1. fejezetben kertilt bemutatdsra, mind a 13 méd szerepel.
A 3.20. abrén lathatd, altalam készitett WHSC program Iépései hasonléak a WHSC madd 9-hez. Els6
Iépésként az atmeneti adattaroldsra alkalmas tartalékcsatorndkat nullaztam. Majd 1 masodperc
varakozassal szavatoltam a rendszer leterheltségének redukciojat. Ezutan a kondiciondlo egységek
allandosult értékre torténd beallitasa kovetkezett. A hiitékozeget 90 °C-ra, majd 1 masodperc utan a
toltdlevegd kondicionalot 40 °C-ra allitottam. A kipufogd nyomasesés beallitasdhoz a kipufogdcso
végén elhelyezkedd szolenoid szelepet elektronikusan 56%-os nyitasi értékre allitottam. A gdznem
szennyezOk mérésére hasznalatos AMA 160 mérdcsatorndi stabilizaloéddsa miatt a mérést
automatikusan inditom a programmal, mar a motor induldsa eldtt ez esetben is. Ezutan a szilard
szennyezOk (korom) mérése kezdddik meg. A mérés megkezdése eldtt higitast 10000-re allitom a
program segitségével. A motorinditasi procedura, gyujtas jellel kezdddik, ezutan egy 2 masodperces
varakozasi id6 kovetkezik, amely soran motorvezérld 24V egyenaramu tapellatast kap ez esetben is.
A motorfékpad ekkor villanymotor tizemre valt €s a teszt motor paraméterek-ben megadott minimum
fordulatszdmra allitja motort. Majd az 550 (1/perc) fordulati kontrollalt alapjarat beallitdsa
kovetkezik, melynek a stabilizacidjara 5 masodperc varakozasi idét szamoltam ra. Miutan beallt a
kontrollalt alapjarat, ugyancsak 5 masodperces varakozasi idével megkezdddik az adatfelvétel az
Osszes bedllitott csatornan. Majd megkezdddik a féprogram futtatdsa, amely ebben az esetben a
WHSC ciklus a teljes 13 moédot beleértve. Miutdn a WHSC befejezdott, a program kontrollalt
alapjaratra allitja a motort. Majd az adatgytijtés leallitasara 2-2 masodperc van allokdlva. Ezutan a
gaznemt ¢€s a szilard szennyezok mérésére all le. Végiil egy eldre meghatarozott alacsony terhelésii
hiitési ciklusra all at a motor, majd pedig leall.
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WHSC ciklus

WHSC médok 1-13

3.20. abra WHSC program lépései az AVL Puma programozasi feliileten (Forras: Bird Norbert)

Az altalam készitett WHSC mod 9 és WHSC tesztprogramok szigortian rogzitett paramétereket
biztositanak a kisérletek soran. Minden egyes kisérletet a vezérléprogram pontosan ugyanabban a
szekvenciaban ¢és 1épésekben hajt végre, ami garantdlja az eredmények megbizhatosagat és
ismételhetdségét. Ezt a magas szintli precizitast manualis irdnyitdssal elérni lehetetlen lenne. A
tesztciklusok soran alkalmazott konzisztens ¢és szabvanyositott eljarasok révén a kisérletek
Osszehasonlithatok ¢és reprodukalhatok, amely kulcsfontossdgih a megbizhatdo eredmények és
kovetkeztetések szempontjabdl a motorvizsgalatokban.

3.5. Kisérleti terv

A kisérleteket az Ibiden Hungary telephelyén taldlhatd Technical Centerben hajtottam végre. E16z6
fejezetekben ismertetett eszkdzok segitségével. A 3.7.4. fejezetben ismertetett altalam készitett
scriptelt motorvezérld programokat hasznaltam a motor kiilonb6zd aktuator értékeinek kényszeritett
modositasara.

3.6. tdblazat Rogzitett paraméteres kisérletek listaja

Kitérés az

Sorszam Aktuator eredeti Klserle’t Serip t,
Allapottol elnevezés elnevezés
1 EGR -30% EGR-30% 301
2 Intake -30% Intake-30% 302
3 RailP -30% RailP-30% 303
4 WGD -30% WGD-30% 305
5 EGR -20% EGR-20% 401
6 Intake -20% Intake-20% 402
7 RailP -20% RailP-20% 403

60



3.6. tablazat Rogzitett paraméteres kisérletek listdja

8 WGD -20% WGD-20% 405

9 EGR -10% EGR-10% 501
10 Intake -10% Intake-10% 502
11 RailP -10% RailP-10% 503
12 WGD -10% WGD-10% 505
13 EGR +10% EGR +10% 601
14 Intake +10% Intake+10% 602
15 RailP +10% RailP+10% 603
16 WGD +10% WGD+10% 605
17 EGR +20% EGR +20% 701
18 Intake +20% Intake+20% 702
19 RailP +20% RailP+20% 703
20 WGD +20% WGD+20% 705
21 EGR +30% EGR +30% 801
22 Intake +30% Intake+30% 802
23 RailP +30% RailP+30% 803
24 WGD +30% WGD+30% 805

Fontos megemliteni, hogy motor miikodése soran minden paraméter rogzitett volt, tehat csak az adott
szamozott kisérletek soran modositott aktuator értékek tértek el az alapallapottdl, a teljes lista a 3.6
tablazatban lathat6, mig a 3.7. tablazatban a vizsgdalati tematika. Ezt az altalam egyedileg készitett
fékpadi és motorvezérld feloli automatizalt programok szavatoltdk, hogy minden egyes alkalommal,
a kivant paraméterekben tokéletesen megegyezd kisérletek késziiljenek. A kisérletekbdl 24
kiilonbozd valtozatot készitettem, melyeket 3 alkalommal ismételtem meg. Ezéltal 72 teszt széria
késziilt el, illetve mivel minden egyes teszt széria egy WHSC madd 9 és egy WHSC {6 programbdl all
Osszességeében 144 db kiilonallé motorféekpados mérést készitettem. Egy teszt széria pontosan 4,08
orat vett igénybe, tehat 296,76 oraba telt a teljes mérési folyamat, amely 8 6ras munkanapokkal

szamolva tobb mint 7 hétig tartott.

3.7. tablazat Vizsgalati tematika

Szilard

Gaznemu

, , , o Id6tartam
Sorszam Teszt név részecske szennyez0 [ora]
meérés merés
Tesztmotor és tesztcella
1 gt s 3
elokészités

2 WHSC mode 9 precondition X X 0.5

3 5 perc hiités 0.08

4 WHSC ciklus X X 0.5
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3.6. Kipufog¢ elrendezés

A kisérletek soran a manapsadg szokasos oxidacids katalizator, dizel részecskesziird/szelektiv
katalitikus redukcids katalizator kiépités helyett csak az oxidacios katalizatort alkalmaztam. Mivel ez
egy teljesen ateresztd keramia, igy a kipufogd rendszer nyomdasesésére minimalis hatassal van. A
kipufogogazban 1évo fobb szennyezdkre az oxidacios katalizator a kdvetkezd hatassal van:

Korom tomeg / szam

A DOC minimalis teljesitményszinten képes a korom oxidalasara €s kibocsatasanak csokkentésére a
részecskék katalizatoron beliili elégtelen tartozkodasi idejére vezethetd vissza. Nagyobb tomegiik és
méretiik miatt a szilard részecskék kisebb valdszintiséggel jutnak be a keramia porusaiba, mint a
gazmolekulak. Azon ritka esetekben mikor be is jutnak, akkor tobb iddre van sziikség a katalitikus
reakciok befejezéséhez. Osszegezve minimalis hatast gyakorol a szilard részecske emissziora.

Nitrogén Oxidok

A legtobb esetben az 6sszes nitrogén-oxid-kibocsatas nem valtozik a dizel oxidacids katalizator eldtti
értékekhez képest.

A dizel oxidaciés katalizatorokhoz képest néha kismértékii, altalaban nem tobb, mint néhany
szazalékos NOx-csokkentést mérhetd. Ez annak kdszonhetd, hogy a kipufogd gézban szabad oxigén
molekuldk spontan egyesiilhetnek a DOC keramia hordoz6 feliiletén a Nitrogén-monoxiddal (NO),
NO:»-t Iétrehozva. Mivel a NOx egy gytijto kifejezés a nitrogén oxidjaira (NO, NO»), tehat a Nitrogén-
Oxidok nomindlisan nem vagy csak minimalisan valtoznak.

A kipufog6 rendszer fizikai sajatossagai miatt a részecske szamot csak a DOC kimeneti oldalan
tudtam mérni, a gdznemil szennyezOk esetén az ugynevezett valds nyers emisszid meérésére is
lehetdségem volt. A kisérletekhez hasznalt kipufogérendszer kialakitasa a 3.21. dbran lathato.

Szilard
részecske
meres; 10 Kipufogogaz
T _DOC-be T_DOC-ki és 23 nm elfzivéf g
Motor ‘ ‘ I
) |DOC| ¢
Gaznem Gaznemdi
szennyez$ szennyezl
mérés - mérés —
nyers HC
redukalt

3.21. A kisérletekhez hasznalt kipufogorendszer felépitése (Forras: Bird Norbert)
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3.7. Motor aktuatorok
3.7.1. Motor aktuatorainak bemutatasa

A motor nyers emisszids szintjeinek allitdsdhoz, széleskorti specifikalt cél hardverekre és
szoftverekre volt sziikségem, melyeket a kovetkezo fejezetekben mutatok be. A kisérletek soran 4
motor aktuatorra (EGR, kozdsnyomocsd nyomas szelep, beszivott levegd szelep, wastegate)
koncentraltam, minden mas valtozot rogzitettem.

EGR:

A kipufogdgaz-visszavezetés (EGR) egy olyan kibocsatascsokkentd technologia, amely jelentds
NOx-kibocsatas-csokkentést tesz lehetové a legtobb dizelmotor esetében. A korszerti kereskedelmi
forgalomban kaphaté dizelmotoroknal az EGR alkalmazasa az NOx-csokkentés leghatasosabb és
legszélesebb korben hasznalt eszkoze.

Ko6zosnyomocsd nyomas szelep

A hajtéanyag befecskendezés nyomasa, mind a NOx, mind a részecskeszdm mennyiségét befolyasolo
tényezo.

Beszivott levegd szelep

A beszivott toltet kezelése az égés kezdetéig a modern motorok kritikus pontja, és hatassal lehet a
karosanyag-kibocsatasra, a teljesitményre és az iizemanyag-fogyasztasra. A tdltet-kezelés az a
folyamat, amelyet annak biztositasara haszndlnak, hogy az égéstérbe széllitott tdltet minden lizemi
koriilmény mellett megfeleljen szamos.

Wastegate

Megkeriild szelep hozzdadasa, amely lehetdvé teszi, hogy a kipufogdgaz egy része megkeriilje a
turbinat, a fix geometridji turbindkkal valo jobb toltényomds-szabdlyozas altalanosabb moddja. A
legtobb alkalmazédsban ez lehetdvé teszi egy kisebb méretli vagy fix geometriaju turbinat, amely
kisebb kipufogdgaz-aram mellett nagyobb teljesitményt képes biztositani a kompresszornak, hogy
egy adott alkalmazéashoz hasznaljuk.

3.7.2. ATI vision program

A VISION egy nagy teljesitményti atfogd szoftver, amely magéaban foglalja az adatgyijtést, az
utdelemzést és az ECU-kalibraciot is, motorfékpadi kdrnyezetben elvégzett kisérletek soran. Egy
integralt kalibracios és adatgyiijtd eszkdz Osszegylijti az ECU-kbol és kiilsé forrasokbol szarmazd
jeleket és képes adatfelvételre is. Tovabba lehetévé teszi a zart vezérlérendszerek valds idej
kalibralasat és modositasat is. Ez a programozasi feliilet a 3.22. dbran lathatd. A fobb jarmugyartok,
koztiik az altalam hasznalt Volvo gyartmanyt tesztmotor globalis szoftveres szabvanyait is tAmogatja
a VISION szoftver és ennek eredményeként konnyen konfiguralhaté és miikodtethetd volt kisérleteim
soran, lehetévé téve a motor aktudtorainak valds idejii allitdsat, programkod alapjan. Az ECU-k
fizikai eléréséhez a VISION az egyszerii és megbizhaté USB CAN interfészt alkalmazza, ami
szamomra kiemelten fontos volt, hiszen nagyszamu kisérletet hajtottam végre.
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605_WGD_WHSC_plus10 End 1f B
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3.22. abra ATI Vision programozasi kornyezet (Forras: Bird Norbert)
3.7.3. Visual basic programozasi kdrnyezet

A Visual Basic (VB) egy modern, eszkdzorientalt programozasi nyelv, amelyet elsésorban Windows
alapu alkalmazésok fejlesztésére terveztek. Ez a programozasi nyelv lehetové tette szamomra, hogy
konnyedén készitsek interaktiv alkalmazasokat, minimalizalva a kod hosszisagat és a fejlesztési idot.
A Visual Basic egy olyan eszkdz, amely a programozast megkonnyiti, igy gyorsan és hatékonyan
tudtam elkésziteni motor scripteket. Az egyik f6 kiilonbség a Visual Basic és mas programozasi
nyelvek kozott az egyszerliség. A VB egy magas szintli nyelv, ami azt jelenti, hogy kevesebb
kodirassal is el lehet érni azonos célokat, mint mas alacsonyabb szintli nyelveknél.

A Visual Basic alkalmazésa egyértelmi elényokkel jart szamomra a program irasa soran. El9szor is,
a konnyen olvashat6 és érthetd kodok lehetdvé teszik a gyorsabb fejlesztést, kisebb hibaszazalékkal.
Misodsorban, a vizualis fejlesztéi kornyezet segitségével gyorsan létrehozhattam és tesztelhettem az
elkésziilt programokat.

3.7.4. Script bemutatasa

A program scriptem a motorvezérld rendszerben valé miikodését befolyasolja, vezérli a motor egy
aktuatorat és figyeli a motor allapotat. A motorvezérlébe betaplalni kivant értékeket egy kiilon
ugynevezett array fajl-ban tdrolom. A 4 motor aktuatorhoz (EGR, k6z6snyomocsd nyomads, beszivott
levegd szelep, wastegate) 0sszesen 6 array fajlt készitettem. Melyeket kombinalva 24 db egyedi
program scriptet eredményezett. Ezek a program sorok teljes hosszukban megtaldlhatdéak a
mellékletek fejezetben. Az aldbbiakban 24 scriptbdl az EGR szelep eredeti allapotatol -30%-os
eltérésii valtozatdt mutatom be példaként, mivel a tobbi 23 db script felépitésében ¢s logikajaban
megegyezik.
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Valtozok deklaralasa:

Az alabbi valtozdkat deklaralom a kddban:

ret: Ebben a valtozoban tarolom az eszk6zok vagy fajlok megnyitasa/felhasznalasa
utan kapott visszatérési értéket.

EMS_A7,egd_FORCED_EGR POS_FLAG,

egd FORCED _EGR _POS VALUE, mc EngineMode: Ezeket a valtozokat
hasznalom az eszk6zdk ¢€s jellemzOk azonositasara és kezelésére.

IntervalMs: Ebben a valtozdban tirolom azt az id6t, amennyit a program minden
1épés utan varakozik milliszekundumban kifejezve.

Value: Ebben a valtozoban tarolom az értékeket, amelyeket kiilonboz6é funkcidokhoz
hasznalok fel.

Dim ret As Integer

Dim EMS A7 As Integer

Dim egd FORCED EGR POS FLAG As Integer
Dim egd FORCED EGR POS VALUE As Integer
Dim IntervalMs As Integer

Dim mc_EngineMode As Integer

Dim Value As Double

Eszk6zok inicializaldsa:

Beallitom az IntervalMs értékét 995 milliszekundara. Megnyitom az EMS_A7 eszkozt, és ha nem
sikertil, hibatizenetet jelenitek meg ¢és kilépek a programbdl. Ugyanezt a Iépést alkalmazom az
egd FORCED _EGR POS_FLAG, egd FORCED EGR POS VALUE ¢és mc_EngineMode
jellemzok inicializalasara is.

IntervalMs = 995

ret = DeviceOpen("EMS A7", EMS A7)
If (ret <> () Then

MsgBox("Can't open EMS A7")
Print("Can't open EMS A7")

Exit Sub

End If

"... (Hasonlo inicializaciok a kiilonb6zo jellemzokhoz)

FO ciklus (Main alprogram):

A Main alprogramban a {6 ciklusban el0szor beallitom az egd FORCED EGR POS FLAG

jellemzot 1

értekre, majd ellen6rzom az mc_EngineMode jellemzd értékét. Amig az
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mc_EngineMode ¢értéke nem 17, addig a program megvarja, amig az érték el nem éri ezt az értéket.
Ezutan a program 5 mésodpercig varakozik (SystemSleep(5000)), majd egy fajlbol olvas be értékeket
¢s bedllitja az egd FORCED_EGR _POS_VALUE viltozo értékét. A f4jlbol valod olvasés soran a
program az iddzitést is figyeli, és biztositja, hogy csak bizonyos idokozonként olvassa be az értékeket.

Sub Main
"... (Valtozok inicializdlasa és egyéb miiveletek)

Path = "C:\Temp\Scripts\Arrays\WHSC\EGR\WHSC EGR-30percent.txt"”
" Hurok, amely beolvassa és beallitia az értékeket a fajlbol
While Not EOF (FileNum)

"... (Fajlbol olvasas, értékbeallitas és varakozas)
Wend
"... (Egyéb miiveletek)
' Kikapcsoljuk az egd FORCED EGR_POS FLAG jellemzot
Value = 0
ret = ScalarSet(egd FORCED EGR _POS FLAG, Value)
If (ret <> 0) Then
MsgBox("Can't set egd FORCED EGR _POS FLAG")
End If
Print("Done")

End Sub

Kimenet és befejezés:
Miutdn az Osszes fajlbol beolvasott értéket feldolgozta, a program kikapcsolja az

egd FORCED EGR _POS_FLAG jellemz6t (bedllitja az értéket 0-ra) és kiirja a "Done" iizenetet.

3.7.5. On-board szenzorok és adat felvétel

A teszt motor ECU ¢és az adatfelvételért felelds kiilsé szamitdgép kozotti kapesolatot a 3.6.2.
fejezetben bemutatatott Vision szoftver teremti meg, USB kapcsolaton keresztiil. A motor OBD
(on-board diagnostic) rendszerébe integralt szenzorok adatai kiemelten fontosak, mivel egyrészrol
vissza ellendrizhetdek az altalam telepitett szenzorok mért értékei, illetve egyes szenzor adatok csak
innen kinyerhetdek. A felvett valtozokat tartalmazo teljes lista a 3.2. tablazat elsé oszlopaban
lathatd. Az adatokat, akar a tesztcella szenzorok esetén itt is 1 Hz gyakorisaggal vettem fel. Az
OBD adatfelvételi feliilet a 3.23. abran lathato.
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3.23. dbra ATI Vision on-board szenzor adatfelvételi modul (Forras: Bird Norbert)

3.8. Emisszio mér6 berendezések

3.8.1. Részecskeszamlald (APC 489)

A kondenzicios részecskeszamlalas a legelterjedtebb modszer a 1égszennyezd aeroszol
részecskeszam koncentracidjanak meghatdrozasara (Kangasluoma 2019). Az aeroszol szilard
részecskéi folyadék butanollal torténd kezelésével megnagyobbodnak. Ezek a részecskék egy
rendkiviil érzékeny érzékeldkamran keresztiill haladnak at, amelyben lézerfény és kifinomult
fényérzékelo optika talalhatd, pontos részecskeelemzéshez és mennyiségi meghatarozashoz tervezve
(Giechaskiel 2022). Az érzékelokamraban torténd athaladds soran a megnagyobbodott részecskék
kihagyasokat okoznak az optikai fényérzékeldben, olyan mérhetd jeleket generalva, amelyek lehetoveé
teszik az aeroszolban 1€vo6 részecskék pontos €s megbizhatdo megszamlalasat. A mérokamra felépitése

a 3.24. abran lathato.
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3.24. dbra Kondenzacids elvii részecskeszamlalas (Forras: AVL List GmbH)
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A szilard részecskék mérése soran a mintagaz elékészitése kulcsfontossagu szerepet jatszik a pontos
¢s megbizhat6 adatok biztositasaban. Kiillonosen fontos azoknak a szilard részecskéknek az esetében,
amelyek atmérdje meghaladja a 23 nm-t, hogy az elparologtatd csé (ET) sikeres alkalmazasa lehetdvé
tegye a kivant méréseket, amint azt a 3.25. abran lathatjuk. Masrészt, az 10 nm-nél nagyobb atmérdji
szilard részecskék méréséhez katalitikus strippert (CS) kell alkalmazni az optimalis méréshez
(Giechaskiel 2022). Fontos megjegyezni, hogy mind az ET, mind a CS megndveli a mintavételezett
gaz homérsékletét (350 °C), igy a kipufogogaz visszamaradd folyadékai elparologtatasra keriilnek,
¢s csak a szilard részecskék maradnak meg és lesznek elérhetéek a késébbi mérésekhez.

. Parologtato csé (Evaporation Tube)

.. Masodlagos higito (Secondary diluter)
.. Pordzus higité (Porous diluter)
- Stabilizacids kamra (Stabilization chamber)

B

3.25. abra Parologtato-higito egység (Forras: AVL List GmbH)

A PNDI1 forgoétarcsas szivattyu (CVS lizemmoddban, vagy venturi/ RAW iizemmodban) miikddésbe
1ép. A 1éptetd motor elindul, és a kipufogdgaz egy kis része atkertl a higitas levegévezetékbe. Ezzel
egyidejlileg az azonos mennyiségli higito levegd atkeriil a mintavételi vezetékbe. Az atvitt mennyis€g
a forgotarcsa furataitdl fligg. A furatok méretének és szamanak a primer higitassal érhetd el, és
manualisan torténik. A higitott kipufogdgaz felmelegitett vezetéken athalad az ET-ig, majd tovabbi
higitasra keriil a szekunder higitdé egységben. A 3.26. 4dbra bemutatja az aeroszol utjat a
méréberendezésben.
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3.26. A részecskeszamlalo gép dramlasi diagrammja (Forras: AVL List GmbH)

Az AVL 489 részecskeszamlalot széleskoriien alkalmazzék gépjarmiivek részecskeemisszidjanak
pontos meghatarozasara, mivel a "UNECE-R&3, Revision 5" és az "UNECE-R49, Revision 6, Annex
4 (Emissions of compression ignition and gas-fueled positive ignition engines for use in vehicles)"
iranyelveknek megfelel. Ez az el6irds meghatarozza a részecskeszam emisszio értékeit kiilonb6zo
jarmiikategoridkban (UNECE 85.GRPE 2022).

3.27. dbra AVL 489 részecskeszamlalo (Forras: Bird Norbert)

Ezen mérések sordn a mintavételi eljaras allando térfogati mintavételi (CVS) alagut vagy aranyos
részleges aramlast higito rendszer alkalmazasat foglalja magaban. Mindkét mintavételi modszertant
sz¢les korben alkalmazzak az autoégyarté vallalatok a jarmiivek kipufogogazanak hivatalos mérésekor
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¢s a gyartas megfeleldoségének (CoP) értékelésekor. Az értekezés sordn a nyers emisszios vagy
masnéven kutatas-fejlesztési modban volt hasznalva a késziilék, amely nagyobb szabadsagot tesz
lehetdvé a mérések soran.

3.8.2. Gaznemi emisszido mérdgép (AMA 160)

Az Euro gépjarmiiemisszio direktivak altal szabalyozott kipufogogadz komponensek talnyomo
tobbsége gaznemi szennyezokbdl all. Az AMA 160 kisérletek soran alkalmazott analizatorai széles
dinamikus mérési tartoméannyal rendelkeznek, és alkalmazhatok a THC, NO/NO2/NOx, CO, CO2, O2,
N20O, CH4, SOz, NH3 és H O gaznemii szennyezdk pontos mérésére. Mivel a kiilonb6zd gdznemii
emisszio komponensek mérési elvei eltérnek egymastol, ezért az aeroszolokat (minta kipufogdgaz)
kiilonboz6 analizatorokkal kell vizsgalni, amelyek a k6zds mérdcsobdl keriilnek elkiilonitésre. A
kutatas szempontjabol kiemelten fontos az NOx, mint emisszid komponens, ezért az ehhez
kapcsolddo analizator mérési elve keriil részletes bemutatasra. Elosziirével kombinalva a 3.28. abran
lathato AMA 160 ideélis a belsd égésti motorok fejlesztéséhez és emisszid tanusitasi mérésekhez az
EPA/ECE/Japan eldirasoknak megfelelve.

AMA i60
Kezeld
1
= szamitogép
EGR CO: CO: gCO: g CO:
S . co Jco Jco
0 0: 0-
_ AR THE | THe i THC
‘:_ﬁ__ y = NOx ..,NOx,_'.NOx
-
L ——

3.28. dbra AVL AMA 160 felépitése (Forras: AVL List GmbH)

NOx analizator mukodési elve:

A nitrogén-oxid (NO) oxidécidja az 6zonnal (O3) fényt termel 600—3200 nm hullamhosszon, a

sugarzasi csucs ~ 1200 nm.

Ez a kemilumineszcens sugarzas, aranyos az NO koncentraciéval.

Ozon folosleget egy detektor rogziti és atalakitja elektromos jellé.

Az NOyx meghatarozasahoz a gazban 1évo NO,-t NO-ra redukalja egy konverter.

Reakcid egyenletek:
NO +0; - NO,” + 0, (3.2)
NO +0; - NO, + 0, (3.3)

Az (3.2) részleges reakcid utan egy bizonyos aranyban gerjesztett NO» képzddik.
Ez alapallapotban (3.4) fényt bocsat ki (elektromagneses sugarzas).
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NO," - NO, + h*-v 3.4
h* - v: Sugarzasi energia egy bizonyos hullamhosszon
NO," +M - NO, + M (3.5)

A gerjesztett NO, ™ energiajanak nagy része kinetikus energia formajaban nyilvanul meg.
Minél kisebb a reakcionyomas, annal nagyobb a valdsziniisége, hogy egy gerjesztett NO» * molekula

fény formajaban szabaditja fel energidjat.

3.9. Teszt adat kiértékelo formatum
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3.29. édbra Microsoft Excel tesztadat kiértékeld formatum (Forras: Biré Norbert)

Mind a 144 darab motorfékpados tesztnél a 3.1.8. fejezetben emlitett 72 darab valtozo felvételére volt
sziikség 1 Hz-es gyakorisaggal. Mivel egy teszt 1894 masodpercig tartott ez tobb mint 19 millio
(19 636 992) db egyedi adatpontot jelent. Ennek a feldolgozasara Iétrehoztam egy tigynevezett adat
kiértékeld formatumot, Microsoft Excel kornyezetben, amely a 3.29. abran lathato. Az egyes
kisérletek utan az ATI Vision szoftverbdl a motor on-board adatait, mig a PUMA concerto feliiletérdl
az altalam telepitett nyers szenzor adatokat lementem, majd kiértékel6 adatformatumban egyesitem.
A szenzor adatokat két részre kategorizalom, egyrészrél a motor megfeleld mitkodését ellendrzom,
illetve a rogzitett paramétereket, mig a masik csoportba azokat a valtozokat sorolom, melyek a
kisérlet kimend adatait €s az azokhoz szorosan kapcsolodo valtozokat tartalmazzak. Az utobbi csoport
elemei az 3.28. abran lathato feliiletre vannak behivatkozva.

A 16 kiértékeld oldalon megtalalhato:

e Motorfordulat [1/perc],

o Gazpedalszog [%],

e Motornyomaték [Nm],

e Teljesitmény [kW],

e Hajtéanyag tomegaram [kg/h],

e Beszivott levegd tomegaram [kg/h],

e Nyomasesés a kipufogd rendszeren [mbar],

e Kipufogdgaz homérséklet a DPF-nél [°C],

e 10 nm szilard részecske szam [részecske / cm?],
e 23 nm szilard részecske szam [részecske / cm?],
e Részecskeszamlalo higitasi arany [-],
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e Kipufogdgaz tomegaram [kg/h],
e Kipufogdgaz tomegaram [kg/s],
e Kipufogogiz térfogatiram [cm?/s].

Tovabba megtalalhatdak kiilonboz6é automatikusan feltoltddd diagrammok, melyek eldsegitették
kulcs 6sszefliggések gordiilékenyebb felfedezését szamomra.

Szilard részecske szamitasa WHSC ciklusra

A részecske szam meghatdrozashoz elengedhetetlen, hogy meghatarozzam a kipufogogaz
térfogataramat. Mivel azonban a mért eredmények tomegardnyosan keriilnek felvételre, ezért
atszamitas sziikséges. A szamitasokat az idedlis gazokra érvényes gaztdrvény felirdsaval kezdem,
melyet masnéven Clapeyron egyenletnek is neveznek, ami Boyle-Mariotte, Gay-Lussac és Avogadro
empirikus térvényeinek kombinacioja.

pV=n-R-T (3.6)
A mol szamot behelyettesitem a gaz teljes és molaris tomegének hanyadosara.

_m.p.
p-V="0ReT (3.7)

R
p="-T (3.8)

Mivel az egyetemes gazallando €és a molaris tomeg hanyadosa adja a gazra specifikus gazallandot,
ezért az egyenletet az alabbiak szerint egyszertisithetem.

m
p=7-RS-T (3.9)
A szilard részecske szamitdsdhoz térfogataramot kell alkalmazni, ezért térfogat szerint rendezem az
egyenletet.
V= % (3.10)

A valos szamitdshoz eldszor a motor altal beszivott levegd toltet és felhasznalt hajtéanyag dsszegét
kell meghataroznom tdmegaram szerint.

EMFy.q = GAH + FByq 2] (3.11)
_ EMF4rq k_g
EM Py = 3600 [s ] (3.12)

A tovabbi szamitasokhoz a levegd specifikus gazallanddja sziikséges.

R 8314 Ji ]

R L= = =
levegd = p ™ 0,02897 kgK

(3.13)

Ezutan a gaztorvénybdl levezetett (3.10) egyenlet felhasznaldsdval meghatdrozom a térfogatdramot.
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EMFmp 'Rlevegc’i T

EVF = . (3.14)
Majd behelyettesitem a valtozokat és atrendezem az egyenletet térfogatdram szerint.
_ EMFpp-287 273 [em®
EVF = (101,3-103)-106 [ s ] (3.15)
Végiil meghatarozom a teljes ciklus hosszara a térfogataramot.
EVFgym = YY*YEVF [cm3] (3.16)

A részecskeszamot 10 és 23 nm-es tartomanytol az alabbi képletek segitségével hataroztam meg.

_ EVFsum 'PNIO #
SPNyo = Zoam ™ [kWh] (3.17)

Ahol:

EVFsum : kipufogdgaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],

PN : 4tlagos részecskeszam a 10 nm-es tartoméanytél, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
Wiwnsc: @ WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],

SPNiy : Szilard részecskeszam 10 nm tartoménytol [#/kWh].

_ EVFsum 'PN23 #
SPNyg = Zam ™ [kWh] (3.18)

Ahol:

EVFsun : kipufogdégaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],

PN»; : 4tlagos részecskeszam a 23 nm-es tartoméanytél, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
Wynsc: @ WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],

SPNy; : Szilard részecskeszdm 23 nm tartoménytol [#/kWh].

Gaznemu Nitrogén oxidok szamitasa

Az idedlis gazok strtiségének szamitasdhoz a (3.19) egyenletet hasznalom fel, stiriségre rendezve.

p= R:;T (3.19)
Ahol:
p : idedlis gaz stiriisége [g/dm?],
p: idealis gz nyomasa [kPa],

Rs : idedlis gaz specifikus gazallandoja [J/gK],
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T : idedlis gaz hdmérséklete [K].

g
dam3
igy fejezem ki én is az eredményeim. Atmoszférikus nyomassal ¢s 273 K hdmérséklettel szamolok.

Az europai eldirasok -ben kifejezve irja eld a gaz komponensek stirtiségének megadasat, ezért

Nitrogén idedlis gz slriisége

PN, = RN’:_T (3.20)
P, = Toseanss = 1,2342 |-%; (3.21)
py =222 =0,6171 || (3.22)
Oxigén idealis gaz slirlisége
Po, = 7o (3.23)
po, = %;’22573 = 1,428 [df;l 3] (3.24)
po="2=0714 |-L (3.25)

A NOy egy gyljténév, amely a nitrogén oxidjait foglalja 6ssze, mivel az esetek nagyrészében ez a
Nitrogén dioxid-ot jeldli, ezért a mostani szamitas soran az NO; idedlis gazsiiriségét adom meg.

Pno, = Pn T Po, (3.26)
_ - 9_
Pro, = 06171+ 1,428 = 2,0451 [-L. (3.27)

A tomegarany szamitdsdhoz sziikséges a levegd stirlisége is, amelyet ugyancsak az elézdekben
bemutatott gdztorvény alapjan hatarozok meg.

__ P
pleveg6 - Rievegs'T (3.28)
101,325 g
Plevegs = 0287273 1,2932 [dm3 (3.29)

Az eldzetesen a (3.29) egyenletben meghatarozott NOx stirtiségét felhasznalva kiszamolom a NOx
tomegaramat a kipufogoégazban a (3.31) egyenlet felirasaval.

NO, = EMFera, pnoy 107 4] (3.30)

Xm Plevegs 3600-103 Ls

EMF¢rq 2,0451:10% [g
NO, = . <
m 1,2932 3600:103 Ls

(3.31)

Majd a ciklus teljes hosszdban felvett NOx tomegadatok 0sszegét veszem.
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NOy,, o = 20° " NOy,, [g] (3.32)

Végiil az eurdpai szabvanyoknak megfelelden atalakitom az egyenletet a ciklusmunkéra fajlagos
forméba:

— Noxmsum 9
NO,, = WWwhsc kWh] (3.33)

Gaznemu Szén-monoxid szamitasa

Az (3.34) egyenlet szerint hatdrozom meg a gazstirliséget, a szén-monoxidra jellemz6 molaris tdmeg
¢s gazallando felhasznalasaval.

Pco =7 (3.34)
_ 101,325 9
Pco = 42068273 1,2342 [dm3 (3.35)

Az elézetesen a (3.35) egyenletben meghatarozott CO siirtiségét felhasznalva kiszamolom a CO
tomegaramat a kipufogdgédzban az (3.37) egyenlet felirasaval.

_ EMFérq | pco-10° [g
COm B Plevegs 3600-103 [S] (336)
_ EMFgrq  1,2342:10° g
COm - 1,2932 3600-103 [S] (337)
Majd a ciklus teljes hosszaban felvett CO tomegadatok dsszegét veszem.
COmsum = Xo°* COp [g] (3.38)

Végiil az eurdpai szabvanyoknak megfelelden atalakitom az egyenletet a ciklusmunkéra fajlagos
formaba:

_ COmsum _9
COP - WWwHusc kWh] (339)

Gaznemii Szén-dioxid szamitasa

Az (3.40) egyenlet szerint hatarozom meg a gazsiirtiséget, a szén-dioxidra jellemz6 molaris tomeg és
géazallando felhasznalasaval.

Pco, = Rco, T (3.40)
101,325 g
Pco, = Gisgoz73 1,939 [dm3 (3.41)

Az eldzetesen az (3.41) egyenletben meghatarozott CO; stlirtiségét felhasznalva kiszdmolom a CO»
tomegaramat a kipufogoégazban az (3.43) egyenlet felirdsaval.

COzm =

EWrira oo 10 ] (3.42)

Plevegs 3600:10% Ls
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_ EMF4rq  1,939:10°[g
0z, = 1,2932  3600-103 [s] (3.43)
Majd a ciklus teljes hosszaban felvett CO, tomegadatok Osszegét veszem.
COzpp g = 20"+ €O, [9] (3.44)

Végiil az eurdpai szabvanyoknak megfelelden atalakitom az egyenletet a ciklusmunkéra fajlagos
formaba:

_ CO%pn sum 9
€0y, = e 2| (3.45)

Géaznemii Nitrogén-monoxid szamitasa

A (3.20) és (3.23) egyenletek szerint meghatarozom meg a gazstriiséget, el0szor a Nitrogén-re, majd
az Oxigénre jellemz6 molaris tomeg ¢és gazallando felhasznélaséaval.

Nitrogén idedlis gaz stirtisége

N, =g (320)
PN, = Toseaass = 1,2342 |-%; (3.21)
pn =22 = 0,6171 [djﬁ] (3.22)
Oxigén idedlis gaz stirlisége
Po, = o (3.23)
po, = %;’22573 = 1,428 [df;l 3] (3.24)
po =22 =0714 |-L (3.25)

Majd 6sszegzem a (3.22) és a (3.25) egyenleteket.

Pno = Pn T Po (3.46)

pvo = 0,6171 + 0,714 = 1,3311 [djﬁ] (3.47)

Az elbézetesen a (3.47) egyenletben meghatarozott NO siirtiségét felhasznalva kiszdmolom a NO
tomegaramat a kipufogoégazban az (3.49) egyenlet felirdsaval.

NO,, = EMFera, Pnol0® 4] (3.48)
m Plevegs 3600-103 Ls :

NO.. = EMFgsrq  1,2342:10° [g]
m S

1,2932  3600:103

(3.49)
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Majd a ciklus teljes hosszaban felvett NO tomegadatok dsszegét veszem.
NOp sym = 2(1)894 NOp, [g] (3.50)

Végiil az eurdpai szabvanyoknak megfelelden atalakitom az egyenletet a ciklusmunkéra fajlagos
formaba:

NO
NOP — msum | 9

WwHusc kWh] (351)

Gaznem(i Szénhidrogének szamitdsa

Az (3.52) és (3.54) egyenletek szerint meghatarozom meg a gazstirliséget, el6szor a hidrogénre-re,
majd a szénre jellemzd molaris tdmeg és gazallando felhasznalasaval.

Hidrogén idedlis gaz striisége

pu, = Rsz-T (3.52)
101,325 g
Pr; = 3128273 0,09 [dm3] (3.33)
Szén idedlis gaz stirlisége
pc=rr (3.54)
101,325 g
Pc = Geoz3273 0,5361 [dm3 (3.59)
Majd 6sszegzem a (3.53) és az (3.55) egyenleteket.
Pcu = Pc t Pu (3.56)

pen = 0,5361 + 0,09 = 0,6261 |-L| (3.57)

am
Az eldzetesen a (3.57) egyenletben meghatarozott CH stirtiségét felhasznalva kiszamolom a CH
tomegaramat a kipufogdgdzban az x egyenlet felirasaval.

7 . 6
cH,, = EMFsrq _ PNO'10 [g] (3.58)

Plevegs 3600:103 Ls

7 . 6
CHm _ EMFgrq 1,2342:10 [g] (3.59)

1,2932 3600:103 Ls

Majd a ciklus teljes hosszaban felvett CH tomegadatok dsszegét veszem.
CHy sum = 25894 CHp, [g] (3.60)

Végiil az eurdpai szabvanyoknak megfelelden atalakitom az egyenletet a ciklusmunkara fajlagos
forméba:
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_ CHmsum 9
CHp = Smoum |9 | (3.61)

WwHsc

Hajtoéanyag fogyasztas szamitas

1 o
be — Zl;‘;z}mha] 6 (362)
WHSC
_ 10070 _ [ g
be = 51,8 [kWh] (4.8)

Ahol:
b,: Effektiv fajlagos fogyasztas [g/kWh],
Y1894 Mpg jts: A hajtoanyag tomegaramanak dsszege a WHSC ciklus alatt [g],

Winsc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].
3.10. Kiugro tesztadatok sziirése klaszteranalizissel és interkvartilis terjedelem analizissel

A tesztadatok osztalyozéasahoz els6 1épésként hierarchikus felosztd klaszteranalizist alkalmazok,
amely lehetévé teszi az adatok hierarchikus csoportokba rendezését az azok kozotti hasonlosag
alapjan. Ezen csoportok kialakitasat kovetden részletesen vizsgalom az egyes csoportokba tartozo
eredményeket, és kiegészitem az elemzést interkvartilis terjedelem analizissel. Az interkvartilis
terjedelem analizise lehetdvé teszi szamomra, hogy mélyebben megértsem és elemezzem az
eredmények valtozatossagat a csoportokon beliil, kisziirve ezzel a kiugro értékeket, és részletesebb
betekintést nyerve az eredmények eloszlasaba. Ezen analitikus modszerek kombinélésa révén nem
csupan az adatok csoportokra torténd rendszerezése valik lehetové, hanem az egyes csoportok belsd
valtozékonysaganak alaposabb feltérképezése is. A hierarchikus felosztdé klaszteranalizis altal
kialakitott csoportok az adatok kozotti szerves kapcsolatokat tiikrozik, mig az interkvartilis
terjedelem analizise részletes betekintést nytjt a csoportokon beliili diverzitasrol. Ezzel a kombinalt
megkozelitéssel részletes és részletgazdag képet kaphattam a teszteredményekrdl, mikdzben
lehetdség nyilik az esetleges kiugro értékek kiszlirésére €s a statisztikai megbizhatosag novelésére.

3.11. Adatelemzés linearis €s polinomialis regresszidval

A kiugro6 értékektdl megtisztitott adathalmazt polinomidlis és linearis regresszioval elemeztem, célul
kitlizve azoknak a valtozoknak az azonossagait €s kapcsolatait, amelyek hatdssal vannak a
célvaltozéra. A regresszio soran a kiugrd értékek eltavolitasa segitett a modell stabilitasdnak és
megbizhatosdganak novelésében. Ezen mddszerrel a valtozok kolcsonhatdsait és azok hatasat a
célvaltozora részletesen vizsgalhattam, minimalizalva a kiugré értékek potencialis torzitd hatasat az
elemzés soran. Az eljaras soran kiilonféle statisztikai mutatdkat és modellértékelési kritériumokat
alkalmaztam annak érdekében, hogy objektiv képet alkothassak a regressziés modell
teljesitményérdl. Ezen analizis révén képes voltam azonositani a legjelentdsebb magyarazo
valtozokat és értelmezni azok hatasat a céltulajdonsagra, mikozben a kiugréd értékek kisziirésével
noveltem az elemzés megbizhatosdgat ¢€s interpretalhatésagat. A polinomialis ¢és linearis
regresszioval végzett elemzés mélyebb betekintést nyujtott a valtozok kozotti komplex
kapcsolatokba, hozzajarulva ezzel a pontosabb és informativabb kdvetkeztetések levonasahoz.
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4. EREDMENYEK
4.1. Részecskeszamlalasi labor berendezések elemzése

A kisérletek soran kiemelt jelentdséggel birt a részecskeszam mérésének témaja. Ennek érdekében, a
kisérletsorozat el6tt leteszteltem a két altalam megtervezett részecskeszamlalo kiépitést. Az elvégzett
mérések kozéppontjaban a 10 és 23 nanométeres méréstartomany egyszerre torténd vizsgalata allt.
Ez azért valt kiilonosen fontossa, mivel jelenleg az Euro VI szabvany 23 nanométeres
részecskeatmér6tol irja eld a kipufogdgazban 1évo részecskék szamlalasahoz. Azonban az Euro VII
szabvany mar a 10 és 23 nanométer kozotti &tmérdji részecskék szamlalasat is kotelezove teszi.

Ezen fejlesztés azért valt fontos 1épéss€, mert biztositja, hogy a kutatdsi eredményeim ne csak a
jelenlegi szabvanyoknak feleljenek meg, hanem eldére tekintve az Euro VII bevezetését kdvetden is
relevansak ¢és hasznosak maradjanak. A 10 nanométeres részecskemérés segit garantalni, hogy a
kutatasi eredményeim és a részecskekoncentracioval kapcsolatos informéacioim tovabbra is értékesek
¢s alkalmazhatok legyenek a jovében, az 0j szabvanyok és kovetelmények megjelenésével.

Kiilonb6zd atmérdjii részecskék kialakuldsa

Az aeroszol részecskék mérete azon kis molekularis agglomeratumoktol kezdddik, melyek atmérdje
koriilbeliil 0,7 nm, egészen a szilard, koptatd hatasu, koriilbeliil 10 pm atmérdji részecskékig. A
részecskeatméré-eloszlas kialakulasa kiilonb6zé képzddési mechanizmusokon alapul, melyeket
gyakran "modoknak" neveznek. Ezek a moddok és a veliik kapcsolatos részecskeméretek
kategorizalasa folyamatosan valtozik az idé mulaséaval, f6ként az aeroszol dinamikus mikroszkopikus
mozgasa miatt. Makroszkopikus szinten a termodinamikai allapot allandéan valtozik €s nincs teljes
egyensulyban. Mas szdval, a parolgas, a koagulacié és a kondenzacié6 dominalja az ilyen mod- és
atmérodatalakitasokat.

A 4.1. dbran lathat6 egy attekintés, amely bemutatja a kiilonb6zé modokat és formacidkat. A
megkiilonboztethetd modok a nukledcidos mod, az Aitken mod, az akkumulacios méd és a durva mod
a méret ndvekedésének sorrendjében. A nukledcios mdd a legkisebb atmérdosztalyt jelenti, amelyet
részecskévé alakuld gdzok alkotnak; ez a mod atmeneti jellegli és altalaban gyorsan né nagyobb
részecskékre a kondenzacid és a disszipacid hatasara. Az Aitken modu részecskeméret 10-50 nm
kozott van, a képzddés oka lehet megndvekedett magképzd részecskékbdl vagy nem sztdchiometrikus
idedlis égésbdl (pl. koromrészecskék). Az akkumulacids modu részecskeméret 50-100 nm kozott
helyezkedik el, és ebben a modban az atmeneti id6 nagyobb, mint az el6z6 mddban. Itt a részecskék
kiilonb6zé modu koagulécioja, kondenzacidja €s nem éghetd anyagok elégetése (pl. motorolaj)
jonnek létre; az atmérdjik 100 nm-tél 10 um-ig terjed, és a surlodas, kopas jelentdsen befolyasolja
méretiiket.
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4.1.4bra Részecskeméret eloszlas kiilonb6zé modok kozott (Kazushige, 2006)

4.1.1. 10 és 23 nm-es részecskeszamlalok elemzése

Elsoként megfontolt elrendezés

Az AVL kondenzacids részecskeszamlalo (APC 489 plus), melyet az AVL List GmbH gyart (Graz,
Ausztria), a 23 nm feletti részecskeméretek méréséhez lett kialakitva. Ezzel parhuzamosan a motor
kipufogogaz részecskeméretezé (EEPS 3090) (TSI Incorporated, Minneapolis, MN, USA) az 5,6 nm
feletti részecskeméretek érzékelésére lett tervezve. Ebben a konfigurdcioban az AVL kondenzacios
részecskeszamlo (APC) végezte el a higitast és az illékony részecskék eltavolitasat (VPR), majd a
keletkezd felesleges mintagazt tovabbitotta az EEPS-be, ahogyan azt a 4.2. dbra is bemutatja. Az 1.
¢s 2. higitd egységeket PNDI1 és PND2 néven roviditették, mig a Mass Flow Controller (MFC) a
folyamatban 1év6 gadzaramlast vezérld eszkozt jeloli. A két eszkdz szoros egylittmiikddése biztositotta
a teljes mérési rendszer hatékony €s pontos mitkodését a részecskeméretezd elrendezésben. Az
elrendezés kiemelked6 elonye, hogy az EEPS nem csupan a nagyobb, 5,6 nm-es részecskeadtmérotol
valoszintisithetden kisebb méretli kipufogogaz-részecskéket képes megszamolni, hanem képes
pontosan meghatarozni a részecskék szamat kiillonb6z6 atmérdosztalyokban is. Ezaltal az EEPS
rendszer kiemelkedd teljesitményt nyujt a részecskeméretek differencialt és pontos észlelésében,
lehetové téve a részletes analizist és a kipufogogaz Osszetételének részletes feltérképezését. Ezen
tulajdonsagaival a rendszer hozzéjarul a magasabb szintii részecskekarakterizacidhoz és a kornyezeti
hatasok, illetve az emissziok pontosabb értékeléséhez.

Kinufordes Szlrt
ipufogogaz kérnyezeti
aramlas P APK cerreomresammmnsssnmany ; l ¥

levegd

lliékony részecske
parologtatas

4.2. abra 23 nm-es APC és 5,6 nm-es részecskeatmérotol méré CPC berendezésekbol allo kisérleti
kialakitas; APC = AVL részecskeszamlalo; CPC = kondenzacids részecskeszamlalo; PND =
részecskeszam-higitd; MFC = tomegaram-szabalyozd; EEPS = Motor kipufogogaz
részecskeméretezd. (Forras: Bird Norbert)
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Masodikként megfontolt elrendezés

Az elsO elrendezés eredeti koncepcidja az volt, hogy az Gsszehasonlithatésag érdekében mindkét
mérdeszkdz szdmara ugyanazt a higitast €s VPR-kezelt aeroszolt alkalmazzam. Annak ellenére, hogy
az alapkoncepci6 helyes volt, az elso elrendezés problémai miatt sziikség volt egy Gjra gondolt mérési
koncepciora is. Ennek eredményeként a masodik elrendezésben mindkét eszkdz ugyanazon mitkddési
elvet alkalmazza.

A higitast és az illékony részecskék eltavolitasat az APC Plus Advanced 10 nm (AVL List GmbH,
Graz, Ausztria) végzi, de itt az APC 10 nm-es mérésekre is alkalmas, és tartalmaz egy katalitikus
parologtatot (CS) az illékony részecskék eltavolitasa érdekében. A masodlagos eszkoz egy 6nallo
AVL kondenzacios részecskeszamlald (CPC 488), ami nem tartalmaz aeroszol elokészitd egységet.
A 23 nm-es és nagyobb részecskemérésekhez az ET-t hasznéljdk a VPR-hez, bar ez konfliktust
eredményezhet, mivel a CPC a CS 4ltal kezelt aeroszolt kapja meg bemenetként.

Christoph Kandlhofer végzett egy dsszehasonlito kisérletet, mely arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a <23 nm-es mérési mintagdz kezelhetd mind az ET-ben, mind a CS-ben; az eltérés -6% és +1%
kozott van (Kandlhofer 2020). A 4.3. abran bemutatott mdodon a felesleges mintagéz sziirése utan azt
a tesztcella kdrnyezeti levegdjébe vezetik. Az APC kilépé gaz térfogatarama 9 dm?/perc, mig a CPC
kovetelménye csak 1 dm’/perc; ennek kdvetkeztében a tilnyomas elleni védelem érdekében a
felesleges levegot ki kell vezetni. Ezen konfigurdcioban a mérémiiszerek reprodukalhatd és
megbizhato eredményeket nyujtottak a kezdeti mérések soran.

Kipufogogaz Aeroszol

aramlas P APLC e : | I tobblet

i Illékony részecske
— m parologtatas,
3 katalitikus eljarassal

4.3. abra 10 nm-es APC és 23 nm-es részecskeatmérotél méré CPC berendezésekbol allo kisérleti
kialakitas; APC = AVL részecskeszamlalo; CPC = kondenzacids részecskeszamlalo; PND =
Részecskeszam-higito. (Forras: Bird Norbert)

4.1.2. Osszehasonlité mérések, kovetkeztetések

Osszehasonlito mérések

Osszesen 6 mérést végeztem el az APC és az EEPS aeroszol higitasi tulajdonsagainak igazolasara.

3 mérést nyers, tisztitatlan kipufogogdzzal végeztem (4.4. d&bra), igy vizsgdlva a nagyobb
részecskekoncentraciokndl adodd pontossagat mindkét késziiléknek. Mig 3 mérés esetén kipufogd
csO végi (TP) részecskeszamot mértem.
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4.4. dbra Tranziens részecskekoncentracio (a), (c), (e) és a részecske adatok linedris regresszioja (b),
(d), (f) nagy részecskekoncentracioju aeroszollal. (Forras: Birdé Norbert)
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viszonylag folytonos a gorbe, az EEPS mérése zajos. Ez azt jeloli, hogy az EEPS
améréstartomanyanak hataran van, mind aeroszol szildrd részecskekoncentracid, mind a higitas
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4.5. ébra Tranziens részecskekoncentracio (e) és a részecske adatok linedris regresszidja (f) kis

c ey

A kis részecskekoncentracio esetén mar az APC esetén is zajosabb mérési eredményeket is lathatunk
a 4.5. abra (a), (c), (e) diagramjain. Az EEPS esetén lathatéan elérkeztiink a méréshatarhoz a
koordinata rendszer masik oldalarél. A korrigalt R? a linedris regresszios modellek pontos
illeszkedését (modell pontossagat) méri, kiilonods tekintettel a korrigalt illeszkedési helyességre. Az
mutatja meg, hadny szazalékat magyardzza el a modell a célmezd variancidjanak. A 4.4. abra (b), (d),
() és a 4.5. abra (b), (d), (f) diagramjai esetében kdzel 2000 pont alapjan hataroztam az R? értékét,
melyek minden esetben 0,9 felett adodtak. Az ez alatti R? értékii kisérleteket nem hasznéltam fel,
ugy hataroztam, hogy nem volt megfeleld a korrelacié az elemzéshez. Az elfogadhato kisérleteket
eredményeit az anyag ¢és mddszer 3.9. fejezetében levezetett (3.17) egyenlettel fejeztem ki.

EVFsym ‘PN #
SPNy, = ot [kW ] (3.17)

Ahol:

EVFsun : kipufogdgaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],

PN : atlagos részecskeszam a 10 nm-es tartomanytol, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
P : a WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],

SPNi : Szilard részecskeszam 10 nm tartoménytol [#/kWh].

Kovetkeztetések

Az APC ¢és az EEPS eredendden eltérd mérési elvei miatt kezdeti tesztekre volt sziikség annak
igazolasara, hogy a két késziilék képes-e egyiitt mérni. A validalé méréseket a 3.4.1. fejezetben
bemutatott WHSC ciklussal végeztem, amelyek eredményei a 4.1. tdblazatban lathatoak és a 4.6.
abran mutatom be, ahol a higitasi tényezdt az egyes WHSC mérésekhez szdmitott részecskeszam
végeredményéhez viszonyitottam.
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4.1. tdblazat APC ¢és EEPS részecskeszamlaloval végzett kisérletek eredményei, kiilonb6z6 higitasi
tényezovel

Teszt APC Szamitott EEPS Szamitott
Sorszém higitdsi  részecskeszam  higitdsi  részecskeszdm
tényezo [-] [#/kWh] tényezo [-] [#/kWh]
1 100 5-10'* 5 5-10'*
2 5000 5-10" 50 5-10"
3 15000 5-1013 1000 5-103
4 100 1-10° 5 8-10'°
5 5000 1-10° 50 5-10'!
6 15000 1-10" 1000 1-10"3
® ®
x10k
— ] e
‘E x1k & : APC és CPC effektiv
“‘::L mérési teriilet
o EEPS effektiv
‘@ mérési terllet
3 10e _ v APC-EEPS effektiv
T mérési teriilet
x10
x1
10° 1010 101 1012 1083
Szamitott részecskeszam egyes WHSC ciklusok alatt

[#/kWh]
4.6. abra Az APC ¢és az EEPS részecskeszdm eredményei a higitasi tényez6 fiiggvényében. APC =
AVL részecskeszdmlalo; CPC = kondenzacids részecskeszamlalo; EEPS = motor kipufogogéz
részecskeméretezd; (Forras: Bird Norbert)

A 4.6. abran a z0ld teriilet az, ahol a két eszkoz megfeleléen egyiittmiikodve képes mérni. Az atfedés,
ahol mindkét eszkdz szdmlalasi hatékonysaga elfogadhatd, meglehetdsen kicsi, és nem tekinthetd
kiterjedt kisérleti munkara megfelelonek, igy az elsé részecskeszamlalasi kialakitdst nem tartottam
optimalisnak. Ezzel szemben a madasodik kialakitdsnal, ahol szinte teljesen megegyezd mérési
modszerrel dolgozik a két késziilék, a teljes kék mezdben mindkét késziilék hatékonyan mérhet.
Tovabba, mivel a késébbi kisérletek a nyers kipufogogaz mérésén alapulnak, magasabb aeroszol
higitasra van sziikség a részecskeszamlalo berendezések védelme érdekében. Ezen feliil az EEPS 100
alatti higitasi kapacitasa teljesen szilikségtelenné valik, tovabb megerdsitve a masodik kialakitas
hasznalatat. Az EEPS hasznalata segitett volna atfogobb képet kapni a részecskeképzddésrdl, mivel
képes a kiilonbozé méretosztalyokra osztott részecskék eloszlasat meghatdrozni. Ennek ellenére, az
elemzésem eredményképp elvetettem a kisérleteimben valo tovabbi alkalmazasat az EEPS-nek. A

kisérletet és annak eredményeit egy impakt faktorral rendelkez6 nemzetkdzi folyoiratban is kézoltem
(Bir6 2023).
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4.2. Részecskeszamlalo fejlesztése a kutatashoz

A részecskeszamlalasi technologia kritikus jelentdséggel bir az emisszidtechnikai kutatdsokban és az
ipari alkalmazéasokban, kiilonosen a jarmiivek jovahagyasi tesztjeiben, amelyek a szilard
részecskeszamra vonatkoz6 eldirasoknak kell megfeleljenek (Giechaskiel et al. 2012). Az ipari
alkalmazasokban, példaul az autdiparban, az APC 489 (AVL Particle Counter) kulcsszerepet jatszik
a dizelmotoros jarmiivek EU-szabvanyoknak valé megfelelésének vizsgalataban (Giechaskiel et al.
2018) (Giechaskiel et al. 2022). Az APC képes pontos adatokat szolgaltatni a kipufogodgéz
szennyezOanyag-kibocsatasra vonatkozo eldirasoknak valdé megfeleloségrol. Ugyanakkor a nyers
(kisérleti izemmodu) kipufogdgdz mérések esetén a nagyobb atmérdju szilard szennyezddések
felhalmozodéasa problémakat okozhat a részecskeszamlaloban, ami a miiszer leallasdhoz vezethet.
Ennek kikiiszobolése és az APC teljesitményének optimalizalasa érdekében egy tovabbfejlesztett
aeroszol elokészitd egységet terveztem, modelleztem ¢€s valdsitottam meg. Az elokészitd egység
tervezése  kondenzviz-elvezetd  rendszerbol, hitoventilatorbol, HEPA el0sziirobol,
nyomasszabalyozashoz membranszivattyubdl és 6sszekotd csovezetékekbdl all. Ez a kialakitas arra
szolgal, hogy megakadalyozza a nedvesség és a nagyobb részecskék lerakodasat az APC rendszerben,
igy biztositva a megszakitas nélkiili és pontos kipufogdgaz méréseket. A fejlesztés jelentdsége abban
rejlik, hogy javitja a kipufogdgaz-kibocsatas mérését, megbizhatobba teszi azt, ¢és kiilonbozd
tudomanyos és ipari alkalmazasok széles skalajahoz alkalmassa teszi. A kifejlesztett egység eldsegiti
a kérosanyag-kibocsatasi eldirasokhoz valo fejlesztést az autodiparban, valamint szélesebb korii
tudomanyos kutatasokhoz is alkalmazhato. Osszességében az APC kipufogogaz-elemzd
teljesitményének optimalizaldsa és a nem mérhetd részecskeszennyez0dés minimalizalasa, lehetdvé
téve a pontos és megbizhaté méréseket a kdrnyezeti szabalyozasoknak valo megfelelés érdekében. A
kutatasi tervezetem keretében 144 egyedi paraméterrel rogzitett motorfékpadi kisérletet alakitottam
ki, melyek 6sszességében kozel 300 6ras mérési idot tesznek ki, ahogy azt részletesen a 3.5 fejezetben
ismertettem. Ebben a folyamatban kiemelt jelentdséggel bir, hogy a részecskeszdm megbizhatoan és
megszakitas nélkiil mérhetd legyen az egész kisérletsorozat soran, hiszen ez az egyik kulcsfontossagu
aspektusa motorfékpadi kisérleteimnek. A részecskeszamlalo fejlesztésérdl kiterjedt publikaciot
tettem kozz¢ (Bir6 2023). Ezen tanulmany az emisszidtechnikai tudomanyokban elismert, impakt
faktoros Atmosphere cimii nemzetkozi folyoiratban jelent meg, ahol tobb nemzetkozi cég, koztik a
BMW AG és az AVL GmbH, is rendszeresen publikélja a legfrissebb eredményeit.

A részecskeszamlas jelentdségének tovabbi novekedése varhato a jovoben, kiilondsen az Euro VII
eloirds bevezetésével, amely mar nem csak a kipufogogaz, hanem a gumiabroncsok ¢és a fékbetétek
anyagabol levalt szilard részecskék mérését is eldirja. Ennek fényében a folydirat szerkesztdségétol
azt az értékes visszajelzést kaptam, hogy érdemes lehet szabadalmaztatni a fejlesztést. A disszertacid
irasakor a szabadalmi eljaras folyamatban van.

4.2.1. Részecskeszamlalo eredeti kialakitas

Az autoipari kutatdsi szektorban széles korben elterjedt €s elismert eszkdz az APC (kondenzacids
részecskeszamldlason alapuld részecskeszamlald), amelynek mitkddési elve az abran lathato (4.7.
abra).
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4.7. abra Az AVL részecskeszamlalo (APC) 489 CAD modellje eredeti elrendezéssel (Forras: Biro
Norbert).

A kondenzécios részecskeszamlalas jelenleg a leggyakrabban alkalmazott modszer az aeroszolok
aeroszol szilard részecskéi folyékony butanollal torténd kondenzalas révén megnagyobbodnak. Ezt
kovetden a megnagyobbodott részecskék egy fotodiddas érzékelokamran haladnak at, ahol 1ézerfény
¢s fejlett fényérzékeld optika segitségével torténik a részecskeelemzés és mennyiségi meghatarozas
(Giechaskiel 2022). Az érzékeld kamraban vald athaladas sordn a megnagyobbodott részecskék
folytonossagi zavarokat okoznak a lézeres €rzékel6 mechanizmusban, ami mérhetd jeleket general.
Ezek a jelek lehetdvé teszik az aeroszolmintadban 1évd részecskék pontos és megbizhatd
megszamlalasat. A szilard részecskék mérésével kapcsolatosan az aeroszol elokészitése kulcsszerepet
jatszik a pontos és megbizhatd adatok biztositasaban. Példaul, a 23 nm-nél nagyobb atmérdji szilard
részecskéknél az elparologtatdé csé (ET) sikeres alkalmazasa elengedhetetlen a mérések
megkdonnyitéséhez, ahogyan azt a 4.8. dbran bemutatom. Masrészt, a 10 nm-nél nagyobb atmérdjii
szilard részecskéknél a katalitikus parologtatd (CS) alkalmazasa sziikséges az optimalis jellemzés
érdekében (Giechaskiel et al.2019). Fontos megjegyezni, hogy mind az ET, mind a CS esetében a
mintavételezett gdz homérsékletét 350 °C f6lé emeli a késziilék, ezaltal eldsegitve a késObbi
folyadékok elparolgasat és biztositva, hogy csak a szilard részecskék maradjanak meg a késObbi
mérésekhez.
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4.8. abra Az APC 489 folyamatabraja eredeti elrendezéssel (Forras: AVL GmbH).

Az AVL részecskeszamlalot széleskdrben alkalmazzdk a jarmii részecskeszam-kibocsatasanak
pontos meghatdrozasara, szigortan betartva az "UNECE-RS83, Revision 5" ¢és az "UNECE-R49,
Revision 6, 4. melléklet (Stritési gyujtas és gaziizemi kibocsatasok) kiilsé gyujtasi motorok
jarmivekben vald hasznalatra" eldirasokat Amanatidis et al.2013). Ezek a szabdlyozasi keretek

meghatarozzak a részecskeszam-kibocsatas szigoru értékelését a kiilonb6zd jarmukategoriakban
(UNECE 85 GRPE 2022)

Ezen mérések soran a mintavételi eljaras allando térfogati mintavételi (CVS) alagut vagy az aranyos
részaramu higitérendszer alkalmazasat tartalmazza. Mindkét mintavételi modszert széles korben
hasznaljak az autoipari vallalatok korében, mivel megfeleléen pontosak a jarmiivek kipufogogaz-
kibocsatasanak tesztelése €s gyartasi megfeleldség (CoP) értékelése soran (Khan et al. 2018).

4.2.2. Fejlesztett N-kialakitas

A motor probapadi méréseivel kapcsolatos kutatas és fejlesztés soran gyakran felmeriilnek magas
kipufogogaz-részecskekoncentraciok. Ilyen helyzetekben a mintavételt a motor utani kipufogocsében
is elvégezhetjiik, ami "nyers" mérési modként ismert. Ezt a modot kifejezetten a durva modua
részecskék €s a magas koncentracidszintek kezelésére tervezték (Bird 2023). Azonban ezek a
részecskék hajlamosak eltomiteni a részecskeszamlalo csoveit az aeroszol utjan. Emellett magas
paratartalmt kdrnyezetben paralecsapddas 1éphet fel az aeroszol Utjanak hidegebb hdmérsékletti
szakaszaiban. A kondenzatum ¢és a szilard részecskék jelenléte a szaritdsi folyamatot kovetéen
akadalyokat eredményezhetnek, amelyek jaratok szlikiiléséhez és a csdvekben mérhetd nyomasesés
novekedéséhez vezethetnek. Ezeket a nyomaseséseket a fedélzeti nyomasérzékelok érzékelik, és
onvédelmi mechanizmusokat inditanak el, amelyek megakadalyozzak a tovabbi méréseket. A
rendszeres eltomddések jelentds kovetkezményekkel jarhatnak, siirtibb karbantartasi eljarasokat
tesznek sziikségessé, és a kritikus alkatrészek élettartamanak csokkenéséhez vezethetnek, mint
példaul a Venturi-szivattyu, a HEPA papirsziiré és az aeroszolcsovek. Fontos megjegyezni, hogy
ezek az aeroszol utvonalak és hozza kapcsolddd részek kizardlag a nyers mérési modban
hasznalatosak, mely kifejezetten kutatasi célokat szolgal.

A fent emlitett kihivasok hatékony kezelése ¢€s mérséklése érdekében egy 1j, N-elrendezésii
konfiguraciot dolgoztam ki, amint az a 4.9. dbran lathato.
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4.9. abra Az AVL részecskeszamlalo (APC) 489 CAD modellje, fejlesztett N-elrendezéssel (Forras:

Az N-elrendezés 1j alkatrészeket és részegységeket tartalmaz, beleértve a kondenzatum leeresztd
egységet, egy dedikalt tartalyt a kondenzalt folyadékok gytijtéséhez, egy magas hatékonysagu
részecskelevegd (HEPA) szlir6t, egy allithatd tapegységet €s egy membranszivattyat, amint az a 4.10.
abran lathato. Ezek az elemek a tervezés soran keriiltek az N-elrendezésbe, hogy noveljék annak
funkcionalitasat €s teljesitményét. Ennek eredményeként az N-elrendezés eldsegiti az eltomddési

események megeldzését, enyhiti az alkatrészek élettartamara gyakorolt negativ hatasokat, és

Bir6 Norbert).

minimalizélja a tesztelési tevékenységekkel kapcsolatos leallasokat.

cPCass
Kiils@
aeroszal

4.10. abra Az APC 489 folyamatabrija, fejlesztett N-elrendezéssel (Forras: Bird Norbert).
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Aeroszol kondenzald egység

A nedvességlevalasztd vagy kondenzviz-elvezetd egységet a kovetelmények figyelembevételével
tervezték, hogy optimalis teljesitményt nyajtson. Az elsédleges szempont az alacsony karbantartasi
igény, minimalizdlva a beavatkozasok gyakorisagat, és lehetové téve a gyors és hatékony
karbantartasi eljarasokat. Emellett az egység kialakitasdnak célja a nedvesség hatékonyan valo
elvalasztasa az aeroszolmintatol, igy megakadalyozva a részecskeszamlalo gép méréseinek nem
kivant beavatkozasat (Pamminger et al. 2020).

A tervezés soran beépitett hiitdventilator tovabbi hiitést biztosit a kondenzatum egység szamara, ami
noveli a nedvességlevalasztas hatékonysagat. A hiitéventilator 24 V-os egyendramu tapegységre
csatlakozik, amely automatikusan aktivalodik a késziilék inditdsakor. Ez az automatikus tizemmod
elésegiti a hatékony és kényelmes hasznélatot, biztositva a zokkendmentes miikodést. A
htitdventilator hasznalata javitja az elokészitd egység teljesitményét, biztositva megbizhat6 és pontos
méréseket az aeroszolminta nedvességtartalmanak levalasztasakor. A hiitési folyamat csokkenti a
kondenzaci6é mértékét, minimalizalva az aeroszol Gsszetételére potencialisan karos hatasokat, tovabb
novelve a mérési eredmények megbizhatdosdgat (Harrison et al. 2018) A hiitdventilator és a
kondenzaciés egységet és hozza egyedileg altalam tervezett tartdé konzolt a 4.11. dbran lathaté CAD
rajzomon mutatom be.

Aeroszol kondenzalo
egység, kondenzatum
tartéllyal

Egyedileg tervezett
tartd konzol

Hiitéventilator

4.11. abra A kondenzacids egység ¢€s a hiitdventilator CAD modellje (Forras: Birdé Norbert).

Durva médu részecskeszlirés és allithatd aeroszol nyomas szabalyzas

A HEPA sziir6 kiemelkedd fontossdggal bir az aeroszol elokészitd egységben, ahol szadmos
kulcsfontossagu feladatot 1at el. A {6 célok egyike az, hogy hatékonyan eltavolitsa a nagyobb (0,3
um-nél nagyobb atmérdjli) részecskéket a rendszerbdl mar a folyamat kezdetén (Bourrous et al.
2016). Ezek a nagyobb részecskék nem relevansak a mérések szempontjabol, de negativan
befolyéasolhatjak a rendszer stabilitasat, ha bejutnak. A HEPA sziir6 (Parker, Lancaster NY, USA)
alkalmazaséaval (lasd a 4.12. abrat) csak a mérések szempontjabol fontos részecskék jutnak el a
késziilékhez, biztositva a pontos €s megbizhato eredményeket.

Az aeroszolos rendszer szivattyjanak (ahogy a 4.12. abran lathat6) bizonyos jellemzokkel kell
rendelkeznie, hogy megfeleljen az 4altalam tervezett rendszerbe. El0szér is, alacsony
karbantartasigényu kell legyen, minimalizalva az allando beavatkozasok sziikségességét. Emellett
konnyen cserélhetdnek kell lennie, hogy lehetdvé tegye az egyszerii karbantartast. A szivattytinak
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rugalmassagot kell biztositania az aeroszol aramlasi sebességének bedllitasdhoz a kisérleti
kovetelményeknek megfelelden. Testre szabhatonak és vezérelhetdnek kell lennie, lehetdveé téve az
egyedi igények alapjan adaptalhaté mikodést. Ezenkiviil ellenalld kell lennie a rendszeren ataramlé
aeroszolban jelenlévd koptatd anyagokkal szemben, biztositva a tartdossagot €és a megbizhatosagot a
kihivast jelentd kornyezeti feltételek mellett is. A szivattyl néhany specidlis teljesitmény-
specifikicidja magaban foglalja a 16 dm?/perc légaramlast, a 2,2 bar maximadlis tadpnyomads
eldallitasat.

Durva modu részecske
szlirg egység

Aeroszol tovabbitd
csovek

Allithaté teljesitmény(
aeroszol el8készits és CPC
membran szivattyik

4.12. dbra A membranszivattytk és a durva moédu részecske sziir6 CAD modellje (Forras: Bird
Norbert).

7

Allithato kisfesziiltségii tp és a kiils6 részecskeszamlalo

Az N-elrendezésben az Aallithatd tapegység kiemelkedd szerepet jatszik, lehetévé téve a
membranszivattyuk teljesitményének bedllitdsat. Ez a szabalyozhatdsag kiilondsen hasznos, mivel a
kondenzacidés egység ¢és a HEPA szir6 alkalmazésa ellenére idével -el6fordulhat
részecskeszennyezddés ¢€s eltomddés. Az ilyen eltomddés a nyomasesés novekedéséhez vezet az
aeroszol-elokészitd egységben, ami figyelmeztetd jeleket valt ki, ¢és végiil leéllitla a
részecskeszamlalot. A probléma megoldasahoz az altalam kidolgozott sztenderd eljards magaban
foglalja az alkatrészek tisztitasat és cseréjét; azonban siirgds helyzetekben az allithatd szivattyu
gyorsabb atmeneti megoldast kinal. Az allithatd tapegység segithet lekiizdeni az eltdmddés miatti
megnodvekedett nyomasesést a szivattyu teljesitményének novelésével. Siirgds esetekben jelentds
leallas nélkiil teszi lehetdvé a mitkddést. Fontos megjegyezni, hogy ez csak atmeneti megoldas, mivel
a megnovekedett szivattyuteljesitmény hosszi tavon potencidlis karokat okozhat. Ezért
elengedhetetlen a megfeleld karbantartas és a hosszu tavi megoldasok végrehajtasa a szivattyut érd
karos hatasok elkeriilése érdekében. Az allithato tapegység azonban felbecsiilhetetlen értékii lehet
siirgds helyzetekben, megkonnyitve a megszakitas nélkiili kutatési tesztelést az esetleges eltomddési
problémak ellenére. Ennek funkciénak sokszor hasznat vettem a kozel 300 orés kisérlet sorozatom
sordn. Az allithatd tapegység egyszerre taplalja az aeroszol el6készité membranszivattyat és a CPC
membranszivattyut. Ez biztositja a zokkendmentes koordinaciot a két szivatty kozott, eldsegitve a
hatékony kutatasi folyamatokat. A szivattyu teljesitményének figyelése 1étfontossagu az egyidejli

miikddés soran, hogy elkeriiljem az olyan problémakat, mint a tilzott nyomdasesés. Az aramellatas ¢és
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a szivattyuk hatékony kezelése optimalizdlja az aeroszol-mintavevd rendszer teljesitményét és
megbizhatdsagat a kiilonbozo kisérletekben. Az N-elrendezésben alkalmazott higitast és az illékony
részecskék eltavolitasat egy APC Plus Advanced 10 nm végezte el, amelyet az AVL List GmbH
szallitott. Ebben a konfiguracioban az APC 10 nm-es mérésekre képes, €s tartalmaz egy katalitikus
parologtatot (CS) az illékony részecske eltavolitasanak fokozasa érdekében (Giechaskiel et al. 2020).
Az N-elrendezésben hasznalt 23 nm-es parhuzamos részecskemérések masodlagos
részecskeszamlalojaként egy 6nalldé AVL kondenzacids részecskeszamlalot (CPC 488) alkalmaztam,
amelybdl hianyzik a mintagaz-elokészitd egység, ahogy az a 4.13. abrén is lathato. A 23 nm-es és
nagyobb részecskék méréséhez az elparologtatd csé (ET) hasznélatos hivatalosan az illékony
részecskék eltavolitasara. Ez azonban potencialis litkdzést okozhat, mivel az N-elrendezéssel a CPC
olyan aeroszolt kap, amelyet a CS mar kezelt. Ezen probléma megoldasara C. Kandlhofer, az AVL
munkatarsa 0sszehasonlito kisérletet végzett (Kandlhofer 2020). Az eredmények azt mutattak, hogy
a 23 nm alatti méréseknél az aeroszol kezelhet6 akar az ET-ben, akar a CS-ben, -6% ¢és +1% kozotti
eltéréssel. Ahogy a 4.13. abran lathato, a felesleges aeroszol a kornyezeti levegdjébe keriil a szlirés
utan. Erdemes megjegyezni, hogy az APC kilép6 gazarama 9 dm?>/perc, mig a CPC csak 1 dm?/perc .
Ezért a tilnyomas elkeriilése érdekében egy nyomashatarold szelepet terveztem a rendszerbe.

23 nm-es részecskeatméréidl
__ mérd kiilsé részecskeszamlald
(CPC 488), aeroszol el6készitd
egyseg nelkil

\
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4.13. abra Az allithato tap és a kiilsé részecskeszamlalo CAD rajza (Forras: Biro Norbert).

4.2.3. N-elrendezés kivitelezése

A 4.14. abran lathat6 N-elrendezés a CAD terveim alapjan késziilt.
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4.14. abra APC 489 N-elrendezéssel (a), CPC 488 ¢és az allithato tdpegység (b), valamint
kondenzatum egységgel és hiitdventilatorral (c) kivitelezése a CAD tervek alapjan (Forras: Bir6
Norbert).

Az N-elrendezés CAD-alapu tervezése biztositotta az 0j kisérleti elrendezés preciz és pontos
kivitelezését. Az alkatrészek kialakitdsa hatékony aeroszol-mintavételt és részecskeszamlalast
eredményez ¢és ezaltal megbizhatd kutatasi eredményeket szavatol. Ezen feliil a 4.15. abran lathato a
membranszivattyl, amely kulcsfontossagu eleme az N-elrendezésnek. A membranszivattyt jelentds
szerepet jatszik az aeroszol el0készitd egység teljesitményének biztositdsaban, esetleges eltomddési
problémak esetén is.

Durva moédu részecske
sz(ir§ egység

Aeroszol tovabhbitd
csovek

Allithatd teljesitményd
aeroszol el8készité és CPC
membran szivattyuk

4.15. dbra A membranszivattyuk és a durva moédu részecske sziird kivitelezése a CAD tervek
alapjan (Forras: Biro Norbert).

4.2.3. Eredeti és N-elrendezés 6sszehasonlitod kisérleti mérések

Az N-elrendezés ¢és az eredeti elrendezés kozotti 6sszehasonlitas kiemelt szerepet jatszik, mivel az
egyhuzamban lefolytathatd mérések sorozatdnak novekedése és a karbantartasi igény csokkenése
mellett kiemelt fontossdgu, hogy a mérési pontossdg is megmaradjon vagy javuljon. Az
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Osszehasonlito kisérletek soran WHSC ciklusokat alkalmaztam, az anyag és modszer 3.4.1. fejezete
alapjan. A WHSC-teszt két kiilonallo ciklus koré épiil fel: egy meleginditasu allanddsult allapota
tesztciklusra és egy hideginditasu ciklusra. Ebben az esetben csak a hideginditast alkalmaztam, mivel
ez magasabb karosanyag-kibocsatast eredményez, és emiatt Osszehasonlitas céljabol elegendd (Peng
et al. 2020). Ezt a tesztciklust Gigy tervezték, hogy szimuldljak a kiilonbozd régidokban, koztiik az EU-
ban, az USA-ban, Japanban és Ausztralidban el6fordulo tipikus vezetési koriilményeket. Ez a ciklus
allandosult allapoti motorteszt-iizemmodok sorozatabol all, amelyek mindegyikét meghatarozott
fordulatszdm- ¢és nyomatékkritériumok hatdrozzak meg, ¢és eldre meghatarozott gyorsitdsok
kapcsoljak 0Ossze ezeket az lizemmoddokat. A normalizalt iizemmoddokat az adott tesztmotorhoz
denormalizaltam (3.1) egyenlet alapjan. A 4.16. abran lathato, hogy a 10 nm-es részecskemérés
tekintetében nincs szignifikdns kiillonbség a 10 nm-es eredeti és az N-elrendezés kozott. Ennek
fényében a hideginditasti ciklus alkalmazasa kivaldan szolgdlja a karosanyag-kibocsatas
Osszehasonlitasat és elemzését a kiillonbozo vezetési kortilmények kozott.
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4.16. abra Tranziens részecskeszam WHSC ciklus alatt (Forras: Biré Norbert).

Fontos hangsulyozni, hogy minden kisérletet az aeroszol tranziens részecskekoncentracidinak
elemzésével végeztem. Mivel a tesztelési szakaszban kizardlag a 10 nm-nél nagyobb atmérdji
részecskékre Osszpontositottam, a részecskekibocsatds szélesebb tartomanya allt rendelkezésre az
értékeléshez. Ez a megkozelités lehetoveé teszik, hogy a kisérlet és annak eredményei az euro VII
tranziens részecskeszam gorbe figyelemre mélté modon, minimalis kilengésekkel kovette le az
eredeti elrendezés gorbéjének palyajat. Fontos kiemelni, hogy a konzisztens eloszlasi minta
megorzése mellett csak két kiilonallo csucsban figyeltem meg marginalis csokkenést, amelyek a 850
¢s 1200 masodperc kozotti intervallumban fordultak el (4.16. ébra). Ez a valtozds azonban
észszertien értelmezheté a normal eloszlas részeként a tesztek kontextusaban. Ez a finom eltérés,
amely joval az elfogadhatd paramétereken beliil marad, azt mutatja, hogy az eredmények
Osszehasonlithatok, és az N-elrendezés alkalmazasa elhanyagolhatdé mértékben valtoztat a mérésen.

A WHSC-ciklus soran kapott szamitott értékek mind az eredeti, mind az N-elrendezés esetében 1,9%-

os marginalis kiilonbséget mutatnak, amint azt a 4.17. dbra mutatja. Erdemes megjegyezni, hogy

ezeket a szamitdsokat az anyag és mddszer 3.9. fejezetében levezetett (3.17) egyenlettel fejeztem ki.
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EVFsym ‘PN #
SPN;o = S Po [ 1| (3.17)

Ahol:

EVFum : kipufogégaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],

PN : 4tlagos részecskeszam a 10 nm-es tartoméanytél, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
P : a WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],

SPNio : Szilard részecskeszam 10 nm tartomanytol [#/kWh].
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30x10°
25x10°
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50x10

Szamitott részecskeszam
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Eredeti N
elrendezés elrendezés

4.17. dbra Szamitott részecskeszdm WHSC ciklus alatt (Forras: Bird Norbert).
4.3. Motor alapemisszié meghatarozasa

A méréseim elvégzésekor prioritast €lvezett a pontos és jol dokumentélt alapemisszioval valo
Osszehasonlitds. Az alapallapot méréseit az ECU (Motorvezérld Egység) alapbedllitdsai mellett
végeztem. A 4.18. és 4.19 abran elemzés ald vetettem a tranziens motorjellemzdoket és a
részecskekibocsatast. Ezt kovetden kiszdmitottam a WHSC (World Harmonized Stationary Cycle)
ciklusra vonatkozd emisszidkat €s a fajlagos lizemanyag-fogyasztast, az anyag ¢s modszer 3.9
fejezetének modszertanat alkalmazva.
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4.18. abra Tranziens motorfordulat, motornyomaték WHSC ciklus alatt (Forras: Bird Norbert).
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4.19. abra Tranziens kipufogdgaz hdmérséklet, beszivott levegd tomegaram és részecskeszam
WHSC ciklus alatt (Forras: Bir6 Norbert).

Az aldbbiakban az anyag ¢és modszer 3.9. fejezetében levezetett képletek alapjan meghatdrozom a
motor WHSC ciklus alatt adodo emisszidit. Fajlagos részecskeszdm a 10 €s 23 nm-es tartomanytol
az europai szabvanyok szerint szamolva.

_ EVFsym ‘PNq1g
SPN;p =~ (3.17)
226860098 - 3864412

51,8

SPNy, = =1,7-10'3 [i] 4.1)

kWh
Ahol:

EVFsum : kipufogdégaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],

PN : atlagos részecskeszam a 10 nm-es tartomanytol, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
P : a WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],

SPNi : Szilard részecskeszam 10 nm tartoménytol [#/kWh].

EVF_;um 'PN23

SPN,3 = - (3.18)
SPN,, = 2268600:?;}2705089 —12-103 [%] 4.2)
Ahol:
EVFqum : kipufogégaz térfogataram a WHSC ciklus alatt [cm?],
PN>; : atlagos részecskeszam a 23 nm-es tartomanytol, WHSC ciklus alatt [#/cm?],
P : a WHSC ciklus alatt végzett munka [kWh],
SPNy; : Szilard részecskeszdm 23 nm tartoménytol [#/kWh].
Fajlagos szén-monoxid kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.
COp = Lomsum (3.39)

WwHsc
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572

COp = 51,8

=1,11[-Z (4.3)
Ahol:

CO p: Fajlagos szén-monoxid kibocsatas [g/kWh],

COp, sum: Szén-monoxid kibocsatas a WHSC ciklus alatt [g],

Wi usc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].

Fajlagos nitrogén-oxid kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szadmolva.

NOXm sum
N OXP = m (333)
621
NOxp = 2= 11,99 m] (4.4)
Ahol:
NOxp: Fajlagos nitrogén-oxid kibocsatas [g/kWh],
NOx,, ¢um: Nitrogén-oxid kibocsatds a WHSC ciklus alatt [g],
Wiwnsc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].
Fajlagos nitrogén-monoxid kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.
Nom sum
4213

NOp = 22 =813 L (4.5)
Ahol:
NOp: Fajlagos nitrogén-monoxid kibocsatas [g/kWh],
NO,,, sum: Nitrogén-monoxid kibocsatds a WHSC ciklus alatt [g],
Wi usc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas az europai szabvanyok szerint szdmolva.

COZ msum
CO,p = WWrnse (3.45)
36207
COzp = T2 = 699 [kWh (4.6)

Ahol:
CO, p: Fajlagos szén-dioxid kibocsatas [g/kWh],

CO3 m sum: szén-dioxid kibocsatas a WHSC ciklus alatt [g],
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Wi nsc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].

Fajlagos szén-hidrogén kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.

CHmsum
CHp = m (3.61)
_ 04 g
CHp = 2 =0,01 [—kWh (4.7)

Ahol:

CHp: Fajlagos szén-hidrogén kibocsatéas [g/kWh],

CH,, sum: szén-hidrogén kibocsatds a WHSC ciklus alatt [g],

Wiwnsc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].

Effektiv fajlagos fogyasztas (1 kW effektiv teljesitményhez sziikséges hajtoanyag

fogyasztas):
_ Y1s94 Mhajts
b, = EET—— (3.62)
__ 10070 __ 9
be = 51,8 [kW ] (4.8)
Ahol:

b, : Effektiv fajlagos fogyasztas [g/kWh],
Y1894 Mpg jts: A hajtoanyag tomegaramanak osszege a WHSC ciklus alatt [g],

Wiwnsc: A tesztmotor altal végzett munka a WHSC ciklus alatt [kWh].
4.4. Kisérleti eredmények klasszifikacioja és tisztitasa

A kutatds sordn a 3.6. tablazatban felsorolt kisérleteket hajtottam végre. A kisérleti adatokat
interkvartilis klaszter analizissel sziirtem és kategorizaltam, hogy csak a legmegbizhatobb adatok
keriiljenek be a végsd értékelésbe. Az elemzési folyamat els 1épése a linearis determinacids
egyiitthatok meghatarozasa volt mind a négy aktuator eredményeihez. Ezutan kvartilisek segitségével
értékeltem az adatokat. Az analizis soran kideriilt, hogy a beszivott levegd ¢és a megkeriilé szelep
eredményei az also kvartilisbe esnek, igy nem biztositottak azt a megbizhat6 alapot, amely sziikséges
lenne egy matematikai modell illesztéséhez ¢és az eredmények kozotti 0Osszefiiggések
megfogalmazasdhoz. Emiatt a tovabbi elemzésre a kipufogogaz-visszavezetd szelep ¢és a
kozosnyomodcsd 12 kisérletére Osszpontositok. Az elemzés részletes leirasat az M2 elektronikus
melléklet tartalmazza.
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4.5. Kisérletek kiértékelése

4.2. tablazat Tisztitott rogzitett paraméteres tesztek listaja

Kitérés az

Sorszam Aktuator eredeti Klserle,t Scrlpt,
Allapottol elnevezés elnevezés
1 EGR -30% EGR-30% 301
2 RailP -30% RailP-30% 303
3 EGR -20% EGR-20% 401
4 RailP -20% RailP-20% 403
5 EGR -10% EGR-10% 501
6 RailP -10% RailP-10% 503
7 EGR +10% EGR +10% 601
8 RailP +10% RailP+10% 603
9 EGR +20% EGR +20% 701
10 RailP +20% RailP+20% 703
11 EGR +30% EGR +30% 801
12 RailP +30% RailP+30% 803

A klasszifikacios analizis keretében a tisztitott kisérleti adatokat a 4.2-es tablazatban rogzitettem. A
kipufogodgaz-visszavezetési és a kozosnyomdcsd nyomas paramétereinek modositasait a kiindulo
allapotokhoz képest szimmetrikusan, minusz 30% ¢és plusz 30% kozotti tartomdnyban, 10%-0s
1épéskdzzel végeztem el. A fejezet tovabbi részében a maradék kisérleti adatok elemzését végzem el.
Mivel egyetlen WHSC ciklus soran koriilbeliil 160 000 adatpontot rogzitek, a 12 kisérlet 6sszesen
kozel 2 millié adatpont feldolgozasat igényelte. Az adatok megbizhat6 kezelése érdekében a 3.9-es
fejezetben ismertetett modszert alkalmaztam, amelyet Microsoft Excel formatumban dolgoztam ki.
A dolgozat olvashatosaganak megorzése €s terjedelmének csokkentése érdekében a 12 kisérlet koziil
csak egyet mutatok be részletesen. A tobbi kisérlet elemzési diagramjai a mellékletben talalhatoak.

4.5.1. Kipufogogaz visszavezetés kisérlet kiértékelés (-30%)

4.20. abra Tranziens motorfordulat, motornyomaték, kipufogdgaz hdmérséklet, beszivott levegd

tomegaram a kisérleti WHSC ciklus alatt, 6sszehasonlitva az alapallapottal (Forras: Bir6 Norbert).
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Az elsé 1épésemben a kisérleti motor jellemzdit hasonlitottam 0ssze az alapallapottal, amelyeket a
4.20. abran lehet megtekinteni. Ezzel az 6sszehasonlitassal azt akartam megéllapitani, hogy az adatok
alkalmasak-e az elemzésre, és hogy nem tortént-e hiba a motor vagy a teszt cella részérdl. Ebbol
kidertilt, hogy bar vannak bizonyos kiilonbségek, példaul a motorfordulatszam 1800 masodperc utani
szakaszaban, ahol a kisérleti adatok szerint a motor még futott. Ezt a valtozast azért hajtottam végre,
hogy a motor — a nagy igénybevételt jelent6 WHSC ciklus utan — le tudjon hiilni a leallitas elott.
Viszont ezt a részt az emisszio kiértékelésbdl kihagytam, hogy ne torzitsa az eredményeket.
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4.21. abra Szamitott szén-monoxid, nitrogén-oxidok, nitrogén-monoxid, szén-dioxid, szén
hidrogének, fajlagos hajtéanyag fogyasztas, kipufogdgdz hdmérséklet és elvégzett munka a kisérleti
WHSC ciklus alatt, 6sszehasonlitva az alapallapottal (Forras: Bird Norbert).

A 4.21-as abra szemléletesen illusztralja, hogy a kipufogdgaz-visszavezetés mértékének csokkentése
jelentds novekedést eredményezett a nitrogén-oxid (NO) és nitrogén-dioxid (NOy) értékekben,
mikozben a szén-dioxid (CO») szintje csokkent. Ennek oka, hogy a NOy csokkentésére alkalmazott
kipufogogaz-visszavezetési modszer negativan befolyasolja a motor termikus hatékonysagat. igy,
amikor a visszavezetés mértéke a jelen kisérletben 30%-kal csokken, a CO» kibocsatas és igy a
hajtéanyag-fogyasztds is csokken, mikdzben az elvégzett munka nd, ahogy azt Needham is
megallapitotta (Needham, 1991). Az aldbbiakban kiszdmitom az egyes emisszié komponenseket, a
munka ¢és az atlagos kipufogdgaz homérséklet adott, mivel a teszt cella vezérld szamitogép minden
ciklusra meghatarozza.

Fajlagos részecskeszam a 10 és 23 nm-es tartomanytdl az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.

226914847 - 2575205 _ 413 [#

SPNy, = = =1,1-10 —kWh] (4.9)
226914847 - 1360977 _ a1z [

SPNys = = =58-10 [—kW ] (4.10)

Fajlagos szén-monoxid kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.
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21,1
COp = T2 =04 2| 4.11)

Fajlagos nitrogén-oxid kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.

7289
NOx, = 222 =138 2| (4.12)

Fajlagos nitrogén-monoxid kibocsatas az europai szabvanyok szerint szdmolva.

90

NOp = 22=193 |-Z (4.13)
Fajlagos szén-dioxid kibocsatas az europai szabvanyok szerint szdmolva.
CO,p = 3:2246 = 647,6 ﬂ] (4.14)
Fajlagos szén-hidrogén kibocsatas az eurdpai szabvanyok szerint szamolva.
CHp = é = 0,04 m] (4.15)
Effektiv fajlagos fogyasztas (1 kW effektiv teljesitményhez sziikséges hajtéanyag
fogyasztas):
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4.22. abra Tranziens kipufogdgaz visszavezetés aranya (EGR) és k6zosnyomocsé nyomas a
kisérletit WHSC ciklus alatt, 6sszehasonlitva az alapallapottal (Forras: Birdé Norbert).

Az értékelés végsd szakaszaban vizsgalom a ciklus soran a k6z0s nyomdcsoves rendszer nyomasat
¢s a kipufogogaz-visszavezetés (EGR) mértékét. Ezeket a paramétereket a 3.7.4 fejezetben
bemutatott, altalam készitett programkod segitségével irdnyitom a motor vezérlérendszerén keresztiil.
Ebben a kisérletben az EGR nyitasi értékét 30%-kal csokkentettem, amit a 4.22. abran egyértelmiien
nyomon kovethetiink.
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4.5.2. Kisérleti eredmények 0sszegzése

4.3. tdblazat Szamitott eredményei a kipufogdgaz visszavezetést modositod kisérleteknek

Kisérleti beallitas  EGR (-30%)  EGR (-20%) EGR (-10%) EGR (+10%) EGR (+20%) EGR (+30%)

CO [g/kWh] 0,40 0,49 0,56 1,02 1,26 1,64
CH [g/kWh] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
NO, [¢/kWh] 13,8 12,6 11,5 10,2 9,4 8,9
CO; [g/kWh] 647,6 656,8 6554 656,5 665,2 6629
NO [g/kWh] 9,3 8,5 8 7 6,5 6,3
be [g/kWh] 191,0 190,6 190,7 191,0 190,9 191,7
tripufogsgaz [°C] 273,6 269,2 278.,0 277,6 280,5 286,9
Munka [kWh] 52,9 53,1 53,2 53,4 53,6 53,6
PNo 1,1-10% 1,2:10% 1,2:10% 1,7-10% 1,8-10% 2,1-10%
PNos 5,8:10'2 7,2:10'2 7,7-10'2 1,1-10% 1,2:10% 1,4-10%

A kipufogogdz visszavezetésének modositasaval kapcsolatos kisérletek eredményei (4.3. tablazat) azt
mutatjak, hogy az lizemi paraméterek, mint példaul a ciklus munkavégzése és a hajtdoanyag-
fogyasztas, viszonylag egyenletesek maradtak az egész kisérletsorozat alatt. A NOx és a NO
koncentracioja az eldzetes varakozdsoknak megfeleléen, a kipufogogaz visszavezetés mértékével
forditottan aranyosan alakult. Erdekes megfigyelés a kipufogdogaz hémérsékletét illetéen, amely a
kipufogdgaz visszavezetés mértékének ndvekedésével aranyosan csOkkent. A kipufogogaz
visszavezetése rontja a motor termikus hatékonysagat, igy a hajtéanyag belsé energidjabol kevesebb
lesz a mozgasi energia ¢s tobb a hdenergia. Ez a jelenség a kisérletsorozat hdmérsékleti adataiban is
kovetkezetesen megfigyelhetd. Az EGR nyitdsi aranyanak emelése csokkenti az oxigén
ezaltal ndvelve a részecske emissziot. Ez az 0sszefliggést a teljes kisérletsorozat soran kdvetkezetesen
megfigyelhetd. Osszességében az EGR nyitasat befolyasold kisérletek kiértékelésekor mind a hat
kisérlet megfelelt az elozetes elvarasaimnak.

4.4. tdblazat Szamitott eredményei a kozdsnyomocsé nyomast modositd kisérleteknek

Kisérleti beallitas  RailP (-30%)  RailP (-20%)  RailP (-10%) RailP (+10%) RailP (+20%) RailP (+30%)

CO [g/kWh] 0,27 0,97 0,93 0,98 0,98 1,08
CH [g/kWh] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
NOx [g/kWh] 7,5 8,5 9,5 10,8 11,4 11,8
CO2 [g/kWh] 654,2 658,8 660,6 665,9 663,2 666,7
NO [g/kWh] 5,2 5,9 6,5 7,7 8,3 8,7
be (g/kWh) 191,7 191,3 191,3 191,9 192,2 192,5
tripufogoeaz [°C] 284,5 283,5 281,2 285,7 284,5 278,1
Munka [kWh] 53,4 53,7 53,4 53,9 53,8 53,6
PNo 2,6:1013 2,2:101 1,7-1013 1,4-10% 1,3-10% 1,3-10"
PNas 1,9-10" 1,410 1,1-1013 8,6-1012 8,2:10"2 7,4:10'2

A kozosnyomocsd nyomasat befolyasold kisérletek eredményei ugyancsak (4.4. tablazat) azt
mutatjdk, hogy az iizemi paraméterek, mint példaul a ciklus munkavégzése €és a hajtdoanyag-
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fogyasztds, viszonylag egyenletesek maradtak az egész kisérletsorozat alatt. Itt egy érdekes
Osszefiiggés tarul fel, a NOx szint szdmottevoen csokken a kozosnyomocsd nyomasanak csokkentése
sordn, ami az ¢égéshd csokkenésével magyarazhatd. A részecskeszam tekintetében viszont a
kozosnyomodcsd nyomasanak novelésével direkt ardnyossag figyelheté meg. Ezt Siebers (Siebers,
1998) kutatasai is megerdsitik, azonban az én kutatdsaim soran a nyomas 60%-os novelése a
részecskeszam felére csokkentését eredményezte, mig Siebers esetében a negyedére. Ez arra utal,
hogy a részecskeszam ¢és a nyomas kozotti kapcsolat nem linearis, tovabba, hogy a magas
nyomadasokon jelentkezd részecskeszam-kibocsatasi viselkedés eltér az alacsonyabb nyomasokon
megfigyelhet6tdl. Osszességében a kozosnyomocsd nyomdsat befolyasold kisérletek kiértékelésekor
mind a hat kisérlet megfelelt az elézetes elvarasaimnak.

4.6. Fiiggvénykapcsolat a 10/23 nm részecskék kibocsatasa és a kozosnyomocsd nyomasa kozott

A kutatdsom ezen részének célja a dizelmotor kipufogogézaban talalhato szilard részecskék szamanak
vizsgélata volt a kdzds nyomdcsd nyomads valtoztatasanak fliggvényében. A vizsgalat soran két
részecskeméretet kiilonboztettem meg: a 10 nanométeres €s nagyobb, valamint a 23 nanométeres €s
nagyobb részecskéket. A kapcsolat modellezéséhez a polinomidlis regressziot valasztottam, mivel az
adatok kozott kvadratikus kapcsolat figyelheté meg, erre Siebers (Siebers, 1998) is utalt
kutatasdban. A polinomidlis regressziés modell lehetévé teszi nem-linearis mintazatok leirdsat is.
Illetve teljesiti eldzetes szamitdsaim alapjan a kisérleti adatpontokra valo, legaldbb 97%-o0s
illeszkedésre vonatkozd kitlizott célom.

Az altalam hasznalt polinomialis regresszids modell altalanos formaja a kdvetkezd volt:
y=Bo+ P x+Br-x*+e€ 4.17)

Ahol:

y a fliggd valtozo, jelen esetben a részecskeszam;

x a flggetlen valtozo, a kozosnyomocsd nyomaseltolodés szazaléka;

Bo az y-tengelymetszet;

B1 és B2 polinom elsé és masodik foku tagjainak egyiitthatoi;

€ a modell hibatagja.

A legkisebb négyzetek modszerével becsiiltem a Po, B1 és P2 egyiitthatokat. Ez a médszer az Osszes
megfigyelt pont és a modell altal elére jelzett pontok kozotti vertikalis tavolsagok négyzetdsszegét
minimalizélja. A becslés soran a kdvetkezd egyenletrendszert oldottam meg.

Az els6 egyenlet az Osszes y érték Osszegét kapcsolja az dsszes x és x? értékek osszegéhez.

Yy=n-Bo+pBi-Xx+pf XX’ (4.18)
A masodik egyenlet az x és y értékek szorzatainak dsszegét kapcsolja az x és x? értékek dsszegéhez.
Yx-y=Po-2x+pB-Xx*+pNx® (4.19)
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A harmadik egyenlet az x%és y értékek szorzatainak Osszegét kapcsolja az x? és x3 értékek
Osszegéhez.

Tx y=Bo x>+ P Xx>+ By Y xt (4.20)

Ahol n a megfigyelések szama, és a szummak az §sszes megfigyelt érték dsszegét jelentik az adott
hatvanyon. A fenti egyenletek megoldasaval kaphatjuk meg a a Bo, B1 €és B2 egyiitthatokat.

Ezeket az egyenleteket a normalegyenleteknek nevezik, €¢s matrixokat hasznalva oldom meg dket,
ami egy hatékony modszer a normalegyenletek altal meghatarozott linearis egyenletrendszer
megoldasara. Ebben az esetben a megoldas a kovetkezo alakban irhato le:

XTXB =XTy (4.21)

A tervezési matrix (X).

(4.22)

S
Il

[N NN

R R R R xR R

R R R R xR R

INNNNNII\’

Ez a matrix tartalmaz egy oszlopot az elséfoku taghoz (a k6z6snyomocsé nyomaseltolodas értéket),
egy masodik oszlopot a masodfokil taghoz (a k6zOsnyomocsd nyomaseltolédas értékeinek
négyzetei), valamint egy oszlopot az y-tengelymetszet szdmara, amely minden sorban 1-es értéket
tartalmaz, hogy figyelembe vegylik a konstanst a modellben.

1 =30 900
1 —20 400
_|1 =10 100
X= 1 10 100 (4.22)
1 20 400
t1 30 900
A tervezési matrix és sajat transzponaltjanak szorzata (X7X ).
6 0 2800
XTxX=] 0 2800 0 (4.23)

2800 0 1960000

A tervezési matrix transzponaltjanak ¢és Onmagdnak a szorzata fontos a normaélegyenletek
megoldasaban. A diagonalisokon kiviil az 0Osszes elem nulla, mivel a ko6zdsnyomocsd
nyomaseltolodas értékeinek 6sszege nulla (szimmetrikus eloszlasu valtozasok -30%-t61 +30%-ig). Ez
az elényds tulajdonsag jelentdsen leegyszeriisiti a szamitasokat.

A tervezési matrix transzponaltja és a 10 nm-es részecskeszam vektor szorzata (X7 -y ) a 10 nm-es
részecskeszam esetén.

1,06 - 1014
XTylgnm =|-591-10" (4.24)
5,26 - 1016
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A tervezési matrix transzponaltja és a 23 nm-es részecskeszam vektor szorzata (X7 -y ) a 23 nm-es
részecskeszam esetén.

1,06 - 1014
XTyzgnm =|-591-10" (4.25)
5,26 - 1016

A tervezési matrix és sajat transzponaltjanak szorzatinak az inverze (X7 X)™ 1.

5-1071 0 -7,14-107*
xXTx) 1= 0 3,57-107* 0 (4.26)
—7,14-107* 0 1,53-10°°¢

Ez a matrix az egyiitthatok becsléséhez sziikséges, €és a normalegyenletek megoldasanak részeként
kapjuk meg. A matrix elemei jelentik az egyes bazisvektorok kozotti kapcsolatot és befolyast az
egyiitthatok meghatarozasara.

Az (4.21) egyenletet rendezem 3 egyiitthatora.
B=X"-X)1-XT-y (4.27)
Innen viszonylag konnyen meghataroztam a 10 és 23 nm-es egyiitthatok értékeit.

10 nm-es egylitthaté matrix.

pi|=|-2,11-10"" (4.28)

[,80] 1,54 - 1013
B 4,87 - 10°

23 nm-es egylitthaté matrix.
Bo 9,46 - 1012
[ﬁll =|-1,72- 10" (4.29)
B2 4,02 - 10°

Behelyettesitve az egytitthatokat az (4.17) altalanos egyenletbe, megkapjuk a 10 és a 23 nm-es
polinomialis regresszios egyenleteket.

10 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
Praitzonm = 1,54+ 10" — 2,11 - 10" x + 4,87 - 10°x? (4.30)

23 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
Praitzanm = 9,46 - 1012 — 1,72 - 10 x + 4,02 - 10%x? (4.31)

Ezek az egyenletek irjak le a kozosnyomdesé nyomaseltolodas és a 10 €s a 23 nm-es részecskeszam
kozotti kapesolatot a regresszids analizisem alapjan. Az egyenleteket és a mérési pontokat a 4.23.
abran szemléltetem.
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4.23. abra 10 és 23 nm-es részecskeszam a kozosnyomdcesd nyomads valtoztatasanak fliggvényében
WHSC ciklus alatt. (Forras: Bir6 Norbert)

A determinacids egyiitthato R? levezetésekor a célom az, hogy megmérjem, mennyire jol illeszkedik
a linearis modellem az adatokhoz. Az R? érték a teljes szorasnégyzet dsszeg (SSwr) és a rezidualis
szorasnégyzetosszeg (SSres) aranyat fejezi ki, kivonva ezt az aranyt 1-bol.

R2=1—res (4.32)

SStot

Ahol:

SSres a rezidudlis szorasnégyzet 6sszeg, ami az egyes megfigyelési pontok és a regresszids vonal
kozotti eltérések négyzetdsszege.

SSw: a teljes szorasnégyzet Osszeg, ami a megfigyelt értékek és azok atlagértékének eltérései
négyzetosszege.

A S5y kiszamitdsahoz minden megfigyelt értékre kiszamitom a kiilonbséget a megfigyelt érték és a
modell altal becsiilt érték kozott, majd ezt a kiilonbséget négyzetre emelem és az Osszes
négyzetosszeget 6sszeadom:

SSres = Z?:l(yi - 5/\1)2 (4.33)
Itt y; az i-edik megfigyelt érték, y; pedig az i-edik becsiilt érték a modell alapjan.

A SSio: kiszamitasahoz minden megfigyelt értékre kiszamitom a kiilonbséget a megfigyelt érték és a
megfigyelt értékek atlaga kozott, majd ezt a kiilonbséget négyzetre emelem és az Osszes
négyzetosszeget 6sszeadom:
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SStor = Li=1(vi — ¥)? (4.34)
Ahol y a megfigyelt értékek atlaga.

A fenti matematikai levezetés alapjan, amikor az R? értékeket a valos részecskeszam adatokkal
szamoltam ki mind a 10 nm-es, mind a 23 nm-es részecskeszamokra, kivételesen magas értékeket
kaptam: 0,9903 a 10 nm-es és 0,9838 a 23 nm-es részecskeszdmokra. Ezek az eredmények azt
jelentik, hogy a regresszios modelljeim kivaldan illeszkednek az adatokhoz €s jelentOs részét képesek
magyarazni a részecskeszdm variabilitdsanak mindkét méretkategoriaban.

Ez azt sugallja, hogy a nyomaseltolodas szazalékos valtozésa jelentds prediktor a részecskeszamok
szadméra a vizsgalt dizelmotor esetében. A magas R? értékek azt mutatjak, hogy a modellek jol
képesek leirni a nyomaseltolodas és a részecskeszam kozotti kapesolatot, és hatékonyan hasznéalhatok
a részecskeszdmok eldrejelzésére kiillonboz0 nyomadsbedllitisok mellett. Ezek az eredmények
fontosak lehetnek a motor miikodési paramétereinek optimalizaldsa és az emissziok csokkentése
szempontjabol.

4.7. Fiiggvénykapcsolat a 10/23 nm részecskék kibocsatasa és kipufogdgaz visszavezetésének
mértéke kozott

A kutatasom ezen részének célja a dizelmotor kipufogogazaban talalhatd szilard részecskék szamanak
vizsgalata volt a kipufogdgaz visszavezetés (EGR) szazalékos allitasanak fliggvényében. A vizsgalat
soran két részecskeméretet kiilonboztettem meg: a 10 nanométeres €és nagyobb, valamint a 23
nanométeres €s nagyobb részecskéket. A kapcsolat modellezéséhez a polinomidlis regressziot
valasztottam, de ebben az esetben a linedris regresszid jO kozelitéssel miikodne, az eldzetes
vizsgalatom alapjan, viszont a 3%-os, kitlizott hibahatart nem tudta teljesiteni.

A tervezési matrix (X).

(4.35)

S
Il
(LN NN

R R &K KR R R
R R KR R R
NN NN N

Ez a matrix tartalmaz egy oszlopot az els6foku taghoz (az EGR nyitaseltolodas értékei), egy masodik
oszlopot a masodfoku taghoz (a az EGR nyitéaseltolodas értékeinek négyzetei), valamint egy oszlopot
az y-tengelymetszet szdmara, amely minden sorban 1-es értéket tartalmaz, hogy figyelembe vegyiik
a konstanst a modellben.

1 —30 9007
1 —20 400
|1 =10 100
X= 1 10 100 (4.36)
1 20 400
1 30 900

A tervezési matrix és sajét transzponaltjanak szorzata (X7 X ).
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6 0 2800
XTx=| o0 2800 0 (4.37)
2800 0 1960000

A tervezési matrix transzponaltjanak ¢és Onmagénak a szorzata fontos a normaélegyenletek
megoldasaban. A diagonalisokon kiviil az 6sszes elem nulla, mivel az EGR szazalékos értékeinek
Osszege nulla (szimmetrikus eloszlast valtozasok -30%-t6l +30%-ig). Ez az eldnyds tulajdonsag
jelentdsen leegyszerlsiti a szamitasokat.

A tervezési matrix transzponaltja és a 10 nm-es részecskeszam vektor szorzata (X7 -y ) a 10 nm-es
részecskeszam esetén.

9,14-10'3
X" 1onm = 4,69 10%* (4.38)
4,38 106

A tervezési matrix transzponaltja és a 23 nm-es részecskeszam vektor szorzata (X7 -y ) a 23 nm-es
részecskeszam esetén.

5,80 - 1013
XTyzgn = 13,89 - 104 (4.39)
2,79 - 1016

A tervezési matrix és sajat transzponaltjanak szorzatanak az inverze (X7 X)™1.

5-1071 0 —7,14-107*
xT™x) 1= 0 3,57-107* 0 (4.40)
-7,14-107* 0 1,53-10°°

Ez a matrix az egyiitthatok becsléséhez sziikséges, €és a normalegyenletek megoldasanak részeként
kapjuk meg. A matrix elemei jelentik az egyes bazisvektorok kozotti kapcsolatot és befolyast az
egylitthatok meghatarozasara.

Az (4.21) egyenletet rendezem [ egyiitthatora.
B=X"-X)1-XT-y (4.41)
Innen viszonylag konnyen meghataroztam a 10 és 23 nm-es egyiitthatok értékeit.

10 nm-es egyiitthaté matrix.

p1| =[1,67 1011 (4.42)

[ﬂol 1,44 - 1013
B- 1,71-10°

23 nm-es egyiitthatdé matrix.

p1|=1(1,39 1011 (4.43)

[ﬂol 9,16 - 1012
B- 1,12 - 10°
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Behelyettesitve az egylitthatokat az (4.17) altalanos egyenletbe, megkapjuk a 10 és a 23 nm-es
polinomialis regresszios egyenleteket.

10 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.

Vecr10nm = 1,44+ 1013 + 1,67 - 10 x + 1,71 - 10%x2 (4.44)
23 nm-es polinomidlis regresszids egyenlet.

Vecr:23nm = 9,16 - 1012 + 1,39 - 10*x + 1,16 - 107x2 (4.45)

Ezek az egyenletek irjak le a EGR szazalékos nyitasi eltolasat és a 10 és a 23 nm-es részecskeszam
kozotti kapesolatot a regresszios analizisem alapjan. Az fliggvényeket és a mérési pontokat a 4.24.
abran szemléltetem.

2.5E+13

R?=0,9931

20E+13 /ﬁ

P— -
<
= /
o~
E 1.5E+13
E’ / ~ S
N M /f
9L ¥
S 1.0E+13 s
g
0 e R?=0,9957
o e _— —@
5.0E+12
= 10 NM
23 nm
0.0E+00
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

EGR kitérés az alapallapottdl [%]
4.24. abra 10 és 23 nm-es részecskeszam a kipufogdgaz visszavezetés valtoztatasanak
fliggvényében WHSC ciklus alatt. (Forras: Birdé Norbert)

Mivel ebben az esetben a linedris regresszio is viszonylag jol illeszthetd a mért pontokra ezért
elkészitettem az R? kalkul4ciot a linearis eredményekre is. Az alabbi eredmények a (4.32) egyenlettel
keriiltek meghatarozasra.

A linearis modell R? értéke a 10 nm-es részecskeszamokra: 0,9696.
A linearis modell R%*értéke a 23 nm-es részecskeszamokra: 0,9810.
A polinomialis modell R? értéke a 10 nm-es részecskeszdmokra: 0,9931.

A polinomialis modell R? értéke a 23 nm-es részecskeszdmokra: 0,9957.
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Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a polinomialis modell jobban illeszkedik az adatokhoz
mindkét részecskeméret esetében, mivel magasabb R? értékeket produkalt, ami arra utal, hogy tébb
variabilitdst képes magyardzni. Az R? érték jelentds javulasa azt jelzi, hogy a polinomidlis modell
jobban képes leirni az EGR valtozasanak és a részecskeszamok kozotti kapcsolatot.

4.8. Fliggvénykapcsolat a NOy kibocsatas €s a kipufogdgaz visszavezetés mértéke kdzott

A kutatas ezen része soran a célom az volt, hogy megvizsgaljam a EGR nyitasi értékének valtozasa
¢s a dizelmotor nitrogén-oxid kibocsatds (NOx) kozotti Osszefliggést. A vizsgalt motornal
véaltoztattam a nyitasi bedllitdsokat rogzitett mértékben: -30%-tol +30%-ig, 10%-o0s
intervallumokban. Ezzel parhuzamosan rogzitettem a NOx kibocsatds mértékeit g/kWh-ban. A
kapcsolat matematikai modellezéséhez linearis regresszios analizist végeztem. Illesztettem egy
regresszids modellt az adatokra, amely a fliggetlen valtozé (x) és a fiiggd valtozo (y) kozotti linearis
kapcsolatot irja le. Az illesztés sordn a legkisebb négyzetek moddszerét alkalmaztam, amely a
kovetkezod egyenlet alapjan torténik:

i21(Vi = (Bo + P1 x;))? (4.46)

Ahol:
yiaz i-edik megfigyelt NOx érték (13,8; 12,6; 11,5; 10,2; 9,4; 8.9),

x; az i-edik EGR nyitési érték (-30, -20, -10, 10, 20, 30),
Bo az y-tengelymetszet,
¢s a B1 a meredekség.

A meredekség a kovetkezo képlet alapjan keriil kiszamitasra:

B, = Di=1 (i =%) (Vi—¥) (4.47)

i, (xi—%)?
Ahol:
X az x értékek atlaga,x = 0,
és y az y értékek atlaga,y = 11,067.

Ez a képlet azt a meredekséget adja, amely a legjobban illeszkedik az adatokhoz a legkisebb
négyzetek modszerének értelmében.

Miutdn meghatdroztam a meredekséget, a y-tengely metszetet a kovetkezd képlet alapjan szamolom
ki:
Bo=Y—P1-X% (4.48)

Itt a x és y az atlagos NOx kibocsatas, illetve atlagos EGR nyitasi értékei. Az el6zo 1épésekben
meghatarozott 1 és Po értékek segitségével dsszedllitottam a regresszids egyenletet.

y=PBo+p1x (4.49)
A (4.47) és a (4.48) szamu egyenlet alapjan meghataroztam a:
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B1=-0,08, ami azt mutatja, hogy minden egységnyi ndvekedés az EGR nyitasakor, a NOy kibocsatast
0,08 egységgel csokkenti.
Bo=11,07, amely a NOx-kibocsatas értékét adja meg, amikor az EGR mddositési szdzalék nulla.

A fentieket behelyettesitve a (4.49) egyenletbe, a kdvetkezot kapjuk:

yEGR;NOx = —0,08x + 11,067 (450)

Ez az egyenlet a regresszios fliggvényt adja meg, amelyet a NOx kibocsatas és az EGR nyitési értékek
kozotti kapcsolat modellezésére hasznalok. A fliggvényt vizudlisan az alabb lathatd 4.25. édbran
abrazoltam.

n=18

, S SO y=-0.08x+11,067
R’=0,983 S

NOx [g/kWh]

18
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
EGR kitérés az alapallapottdl [%]

4.25. abra NOy koncentraci6 a kipufogdgaz visszavezetés valtoztatasanak fliggvényében WHSC
ciklus alatt. (Forras: Bir6 Norbert)

A determinacids egyiitthato R? levezetésekor a célom az, hogy megmérjem, mennyire jol illeszkedik
a linearis modellem az adatokhoz. Az R? érték a teljes szorasnégyzet dsszeg (SSwr) és a rezidualis
szorasnégyzetosszeg (SSrs) ardnyat fejezi ki, kivonva ezt az aranyt 1-bol.

R2=1—res = 2313 _ 5 9g3 (4.51)
SStor 18,233
Az R? érték, ami a modell magyarazé erejét méri, 0,983. Ez azt jelenti, hogy a modellem magyarazé
ereje nagyon magas, ¢és a valtozasok 98,3%-at képes magyardzni az EGR szelep %-os eltérése ¢és a
NOx kibocsatas kozotti osszefiiggésben.

4.9. Figgvénykapcsolat a NOx kibocsatas €s a kozosnyomocsd nyomas kozott

A kutatds ezen része soran a célom az volt, hogy megvizsgaljam a k6z6s nyomocsd nyomasanak

valtozasa és a dizelmotor nitrogén-oxid kibocsatas (NOx) kozotti Osszefliggést. A vizsgalt motornal

véaltoztattam a nyomas bedllitdsokat rogzitett mértékben: -30%-t61 +30%-ig, 10%-0s

intervallumokban. Ezzel parhuzamosan rogzitettem a NOx kibocsatds mértékeit g/kWh-ban. A
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kapcsolat matematikai modellezéséhez lineéris regresszios analizist végeztem. Illesztettem egy
regresszids modellt az adatokra, amely a fliggetlen valtozoé (x) €s a fiiggd valtozo (y) kozotti lineéris
kapcsolatot irja le.

A (4.47) és a (4.48) szamu egyenlet alapjan meghataroztam a:

B1=0,0714 , ami azt mutatja, hogy minden egységnyi novekedés a nyomaseltolodasban, a NOx
kibocsatast 0,0714 egységgel noveli.
B0=9,917 , amely a NOx-kibocsatas értékét adja meg, amikor a nyomaseltolodas nulla.

A fentieket behelyettesitve a (4.49) egyenletbe, a kdvetkezot kapjuk:
yEGR;Rail = 0,0714x + 9,917 (452)

Ez az egyenlet a regresszios fiiggvényt adja meg, amelyet a NOx kibocsatas és a nyomaseltolodas
kozotti kapcsolat modellezésére hasznalok. A fliggvényt vizudlisan az alabb lathatd 4.26. adbran
abrazoltam.

14.0

n=18

R2=0,982 P

. y=0,0714x+9,917

NO, [g/kKWh]

6.0
40
20

0.0
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K6z6snyomdcsé nyomas kitérés az alapallapottdl [%]

4.26. abra NOy a k6z6snyomocsd nyomas valtoztatasanak fliggvényében WHSC ciklus alatt.
(Forrés: Biro Norbert)

A determinacids egyiitthato R? levezetésekor a célom az, hogy megmérjem, mennyire jol illeszkedik
a linearis modellem az adatokhoz. Az R? érték a teljes szorasnégyzet dsszeg (SSwr) és a rezidualis
szorasnégyzetosszeg (SSrs) ardnyat fejezi ki, kivonva ezt az aranyt 1-bol.

R2 =1 —res = 2203 _ 3 9g) (4.53)
SStor 14,548

A fenti matematikai levezetés alapjan, amikor az R? értéket a valos NOx kibocsatasi adatokkal
szamoltam ki, egy nagyon magas értéket, 0,982-t kaptam, ami azt jelenti, hogy a regresszios
modellem kivaléan illeszkedik az adatokhoz €s jelentOs részét képes magyarazni a NOy kibocsatas
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variabilitasanak. Ez azt jelenti, hogy a nyomaseltolodas szazalékos valtozasa jelentds prediktor a
NO«x-kibocsatas szamara a vizsgalt dizelmotor esetében.

4.10. Uj tudomanyos eredmények
1.Tézis

A kutatasom soran megvizsgaltam kiilonb6z6 mérési elveken alapuld részecskeszamlalokat és
meghatdroztam muikodési tartomanyaikat a higitdsi tényezé fliggvényében. A  feltart
részecskekoncentracio €s higitasi tényezd kozotti kapcsolat az alabbi abréan lathato.

® ®
x10k
— ] e
‘g x1k & APC és CPC effektiv
= mérési teriilet
o EEPS effektiv
‘@ mérési terllet
w® x100
= » _ v APC-EEPS effektiv
T mérési teriilet
x10
x1
10° 1010 101 1012 1083
Szamitott részecskeszam egyes WHSC ciklusok alatt
[#/kwh]

A vizsgélatok soran a gyakorlat szdmara fontos, eddig ismeretlen részecskemérési €s higitasi
Osszefliggést tartam fel. A fenti eredményeimet egy Q1-es, impakt faktoros folyoiratban k6zoltem,
melyet Q1-es és Q2-es folyoiratban is idézték.

2.Tézis

Motorfékpadi vizsgalataim sordn megallapitottam a kézosnyomodcsdben 1€vé nyomas és a 10 és
23nm-es részecskedtmérotél mért és szamitott részecskeszam kozotti polinomidlis regresszios
analizissel leirt Osszefliggést. A polinomialis regresszids modellel 3%-os hibahatarral tudtam
illeszteni fiiggvényt illeszteni a mérési adataimra, illetve az tigynevezett ,,overfittinget” is el tudtam
keriilni. A kisérletek soran alkalmazott tesztmotor egy paraméterezhetd bedllitdsokkal rendelkezd
motor, amely lehetdvé teszi az eredmények altalanositasat és reprodukalhatosagat. A kikisérletezett
Osszefliggések kompresszid gyujtast, kdzosnyomocsoves hajtéanyagellatérendszerti, EURO VI-d
normanak megfeleld nehézgépjarmii motorokra alkalmazhatdak.

10 nm-es polinomialis regresszids egyenlet.
Vraiionm = 1,54+ 1013 — 2,11 - 10" x + 4,87 - 10%x?
23 nm-es polinomidlis regresszids egyenlet.

Vraitzanm = 9,46 - 1012 — 1,72 - 10" x + 4,02 - 10%x?2
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Ahol:
YRait;10nm @ 10 nm-es részecskeszam [#/kWh;
VYRail;23nm @ 23 nm-es részecskeszam [#/kWh;

x a kozosnyomocsd nyomaseltolddas szazaléka [%].
3.Tézis

A motorfékpadi vizsgalataim soran a kipufogogéaz visszavezetés mértékének ¢és a 10 €s 23 nm-es
részecskeatmérdtdl mért részecskeszdm kozotti Osszefiiggést polinomidlis regresszids analizissel
irtam le. A polinomidlis regresszids analizis valasztasanak f6 oka az volt, hogy ez a modszer lehetoveé
teszi a 3%-os hibahatar alkalmazasat. Az overfitting elkertilése érdekében olyan modellt valasztottam,
amely elég rugalmas ahhoz, hogy megfelelden illeszkedjen a komplex mérésiadat strukturakhoz,
ugyanakkor elég altalanos ahhoz, hogy jol hasznalhat6 legyen 0j adatokra. A kisérletek soran
alkalmazott tesztmotor egy paraméterezhetd beallitadsokkal rendelkezé motor, amely lehetévé teszi
az eredmények altalanositasat és reprodukalhatosagat. Az eredmények alkalmazhatéak kompresszid
gyujtast, elektronikusan vezérelt kipufogdgdz visszavezetd rendszerli, EURO VI-d normanak
megfeleld nehézgépjarmii motorok esetében.

10 nm-es polinomidlis regresszids egyenlet.
Vecri1onm = 1,44 103 +1,67-10Mx + 1,71 - 10%x2
23 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
VeGr23nm = 9,16 - 1012 + 1,39 - 10 x + 1,16 - 10%x2
Ahol:
VEGr:10nm @ 10 nm-es részecskeszam [#/kWh];
VEGR:23nm @ 23 nm-es részecskeszam [#/kWh];
x a kipufogogéz visszavezetés nyitaseltolodas szdzaléka [%].
4.Tézis

Vizsgalataim soran a kipufogogaz visszavezetés mértékének ¢és a kipufogdgazban 1évé NOx
koncentracid kozotti dsszefliggést linearis regresszids analizissel irtam le. Ezt a modszert azért
valasztottam, mert lehetdvé teszi a pontos és megbizhatd modellépitést, a 3%-os hibahatiron beliil,
elkeriilve az overfittinget. Az egyszeriiség és a magas R? érték biztositisa mellett a linearis regresszios
modell képes az adatok altalanos tendenciait leirni anélkiil, hogy a mérési adatokban talalhato
minimalis zajhoz t0lzottan alkalmazkodna. A kisérletek soran alkalmazott tesztmotor egy
paraméterezhetd beallitasokkal rendelkez6 motor, amely lehetévé teszi az eredmények altalanositasat
¢és reprodukalhatosagat. Az eredmények relevansak és alkalmazhatéak a kompresszid gyujtasu,
elektronikus vezérlésti kipufogdgaz visszavezetd rendszeri, EURO VI-d norméanak megfeleld
nehézgépjarmii motorok esetében.
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Vecr:Nox = —0,08x + 11,067
Ahol:
Vecr:vox @ NOx koncentracio [g/kWh];
x a kipufogogéz visszavezetés nyitaseltolodas szdzaléka [%].
5.Tézis

Motorfékpadi vizsgéalataim soran megallapitottam a kozosnyomodcesdben 1évé nyomds ¢és a
kipufogdogazban 1év0 NOx kozotti linearis regresszios analizissel leirt Osszefliggést. A
modellkomplexitds szabalyozasaval és a 3%-os hibahatar betartdsdval egy stabil, altaldnositd
képességii modellt hoztam 1étre, amely nem csak a mért adatokon mutatott kiemelkedd illeszkedést,
hanem a prediktiv pontossdgat is meglrizte ) adatok esetén. A kisérletek soran alkalmazott
tesztmotor egy paraméterezhetd bedllitdsokkal rendelkez6 motor, amely lehetdvé teszi az
eredmények altalanositasat és reprodukalhatosagat. Az igy kapott Osszefiiggés alkalmazhatd a
kompresszid gyujtastu, kozos nyomocsoves hajtéanyagellatorendszeri, EURO VI-d norménak
megfeleld nehézgépjarmii motorokra.

)A/Rail;Rail =0,0714x + 9,917
Ahol:
Vrait:nox @ NOx koncentracio [g/kWh];

x a kozosnyomdesé nyomaseltolodas szazaléka [%].
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdbmunkam tobb teriileten is jol hasznosithat6 ) tudomanyos eredményeket hordoz. A miiszaki
gyakorlat szdmara tamogatast nyUjt a részecskeemisszid mérési kisérleteknél a részecskeszamlalo
berendezések kivalasztasaban, egyediildllo médon a higitasi tényezd fliggvényében. Ezen
eredményeimet, impakt faktoros nemzetk6zi tudomanyos folydiratban is k6zoltem, hogy az emisszid
mérési teriilet kutatdsaihoz hozzédjaruljak. Munkdmat az Eurdpai bizottsag sajat autdipari kutatas-
fejlesztési kozpontjanak (Joint Research Center — JRC) és részecske mérési program Particle
measurement programme — PMP) elndke idézte sajat kutatdsaban, mint 6sszehasonlitasi alap. Az
elobbiekben emlitett szervezetek tesznek javaslatot az euro direktivak emisszios hatarértékeire, mint
példaul a hamarosan bevezetésre keriild Euro 7-re. Ez a pozitiv visszacsatolas a munkamat illetéen
arra enged kovetkeztetni, hogy értéket teremtettem a tudomanyos kdzosség szamara.

Kidolgoztam egy 0j mintagaz elOkészitési elvet részecskeszdmlalo rendszerekhez, mely alapjan
el0szor egy modellt készitettem, majd a terveket gyakorlati megvaldsitas kovette. Az autdipari
emissziokat kutato6 munkahelyemen (Ibiden Hungary Kft.) a berendezést nem csak a doktori
kutatasomhoz hasznaltam fel, hanem immaron ¢les kisérletekhez is az 0jitd elvii el6készitd egység
van hivatalosan hasznalatban. Az elvet részletez6 tudoméanyos publikaciom ugyancsak idézve lett az
Eurdpai bizottsag vezetd kutatdja altal. A pozitiv visszajelzések miatt szabadalmi bejegyzés elinditésa
mellett dontdttem, melynek ligyintézése jelenleg is folyamatban van.

A motorfékpadi kisérletek soran kapott regresszios egyenletek alapjan eldrejelzéseket végeztem a
NOx ¢és 10/23 nanométeres részecske kibocsatasra kiilonbozd kipufogd visszavezetési ¢és
kozosnyomadcsé nyomaseltolodasi értékek mellett. Ezek az elérejelzések lehetdvé tették szamomra,
hogy szamszerlsitsem az elobbi két aktudtor hatdsat a NOx és részecske kibocsatasra, melyeket az
emisszi6 technika jelenleg a két legfontosabb kipufogogaz komponensnek tart.

Az elemzés eredményeképpen megerdsitést nyert a kutatasi hipotézisem, miszerint a kozds nyomocsd
nyomadsanak és az EGR nyitasi értékének valtozasa jelentdsen befolyasolja a dizelmotor NOx- és
részecske kibocsatasat. A regresszids modellek és az R? érték magas szintje lehetdvé teszi a motor
mukodési paramétereinek optimalizaldsat a kibocsatas csokkentése érdekében. Az elemzés soran
felmeriilt statisztikai és matematikai részletek alapos elemzése elengedhetetlen az ilyen tipust
kutatasokban, melyek lehetévé teszik a pontos és megalapozott kovetkeztetések levonasat. Az
adatokat és a szamitdsokat gondosan dokumentdltam, hogy a kutatdsi folyamat atlathatd és
reprodukélhaté legyen. A tovabbi elemzések soran tervezem az adatok bdvitését, hogy az eredmények
még tobb adatpont alap legyenek meghatarozva, és hogy kizarjam a véletlen eltérések vagy a nem
reprezentativ adatok okozta torzitasok lehetdségét. A jovobeli kutatasi tervek kozott szerepelnek
olyan tobbvaltozos modellek készitése is, amelyek figyelembe veszik a motor tobb kiilonb6zo
paraméterének egyidejii valtozasat, tovabb finomitva a NOy és részecske kibocsatas eldrejelzésének
pontossagat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Az autoipar emissziotechnologiaja a 2000-es években rohamos fejlodésen ment keresztiil, amit az
europai €s globalis szinten egyre szigorodd emisszios normak hajtottak eldre. Ezek a szabvanyok 1j,
egyre Osszetettebb kipufogogaz-kezeld rendszerek kifejlesztését 9sztonozték. A kozelmult eseményei
ravilagitottak a lakossag szamara is a karosanyag-kibocsatas hatékony szabalyozasanak fontossagara,
ami még nagyobb figyelmet kdvetel az innovativ megoldasokra a mérnoki tervezés soran a kdrnyezeti
hatasok minimalizalasa érdekében.

Doktori kutatasom {6 célja, rogzitett paraméteres kisérlet sorozattal, motorfékpados
laborkdrnyezetben meghatdrozni a dizelmotorok kipufogdgazaban 1évo két f6 karosemisszid
Osszetevd, a nitrogén-oxidok ¢és a szilard részecskék Osszefliggéseit, a modern dizelmotorok
aktuatoraival, mint a hajtéanyag k6zosnyomocso, illetve a kipufogdgaz visszavezetd szelep (EGR).
Ebben segitségemre volt a vonatkozo szakirodalom és emisszidtechnikai kutatdsok megismerése.
Tovabbi céljaim kozott szerepelt egy egyedi kisérleti rendszer kialakitdsa, mely magaban foglalja
Visual Basic programnyelven motor aktuatorait megismételhetden kontrolldld program irasat és
PUMA Open TST editor feliileten valo tesztcella vezérld programok irdsat és az AVL 489
részecskeszamlaldo gép mérési megbizhatésaganak fejlesztését, amely lehetévé teszi nagyszamu
kisérleteim soran valod hasznalatat. Tovabba célul tiiztem ki a kiillonboz6 részecskemérési eljarasok
Osszehasonlitasat higitasi tényezo fliggvényében.

A kutatdsom az Ibiden Hungary Kft. Dunavarsanyi telephelyén taldlhaté kutatds-fejlesztési
kozpontban folytattam le, ahol mérnok munkakorben dolgozom. A kisérleteket motorfékpadi
laborkornyezetben végeztem egy teljes mértékben parametrizalhatdo Euro VI-d emisszids norménak
megfeleld nehézgépjarmli  dizelmotoron, ezaltal biztositva a kapott Osszefiiggések
altalanosithatosagat. A gaznemi- és folyékony kozegek jelentds hatassal vannak a bels6égésii
motorok emisszidjara. A kutatdsom soran ezért a rogzitett paraméteres kisérletek szavatolasa miatt
hajtoanyag, kendolaj, toltdlevegd és hiitéfolyadék kondicionalo rendszereket is alkalmazok.

A kutatdsom soran kiilonds figyelmet forditottam ezeknek a tényezOknek a komplex elemzésére.
Munkdm kezdetén szdmos akadalyba iitkoztem: a részecskeszamlalok kivalasztdsanak ¢és
higitasfiiggd miikdodésének megértése, a hosszil tesztsorozatok soran megbizhatd részecske-
méréseket biztositod aeroszol eldkészitd egység kialakitdsa, valamint a preciz irdnyitast lehetévé tevod
aktuatorokat szabalyoz6 programkodok fejlesztése jelentett kihivast. Az ezekre a problémakra
kidolgozott Ujszerli eljarasok révén tudtam megkezdeni a tobb mint 300 6ranyi, motorfékpadon
végzett kisérleteimet, melyek eredményei magas determinacios egyiitthatoval rendelkezé (R?> 0,97)
regresszids modellekkel irhatoak le.

Ezen eredmények kivaloan kozelitik meg az 11 fejlesztésii, kompresszidgyujtasu, kozos nyomocsoves
hajtéanyagellatorendszerrel  rendelkezd, elektronikusan  vezérelt kipufogogaz-visszavezetd
rendszerrel felszerelt EURO VI norméanak megfeleld nehézgépjarmiivek motorjainak két f6 emisszio
komponensét, a NOx-ot €s a szilard részecskéket, amint az a kdozdsnyomodcsd nyomasanak ¢€s a
kipufogogaz-visszavezetés mértékének valtozasaval Osszefliigg. A részecskeszamot tartalmazo
regressziok mivel 10 és 23 nm-es méréstartotmanytol is meghataroztam, igy felhasznalhatoak lesznek
a hamarosan bevezetésre keriil6 EURO VII normaval kapcsolatos kutatasokban is. Ezaltal az altalam
kifejlesztett modell nem csak a jelenlegi kutatdsi célkitlizéseket szolgélja, hanem erds alapot nyu;t
tovabbi, Osszetettebb modellek 1étrehozdsahoz is. Ezek a fejlett modellek mélyebb és atfogdbb
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betekintést nyujthatnak a dizelmotorok emisszidés dinamikajaba és viselkedésébe, lehetéve téve a
tudomanyos kdzosség és a mérnoki gyakorlat szamara, hogy finomitsak és optimalizaljak a motorok
teljesitményét a kornyezeti szabalyozasoknak valo megfelelés mellett.
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7. SUMMARY

Automotive emission industry underwent a rapid development in the 2000s, driven by increasingly
stringent emission standards at both European and global levels. These standards spurred the
development of new, more complex exhaust gas treatment systems. Recent events have highlighted
the importance of effective pollutant emission regulation to the public, demanding even greater
attention to innovative solutions in engineering design to minimize environmental impacts.

The primary goal of my doctoral research, through a series of fixed-parameter experiments conducted
in a dynamometer laboratory environment, is to determine the correlations between the two main
harmful emission components found in the exhaust gas of diesel engines, namely nitrogen oxides and
particulate matter, in relation to the actuators of modern diesel engines, such as the common rail fuel
system and the exhaust gas recirculation (EGR) valve. In this endeavor, I was aided by the study of
relevant literature and knowledge of emission technology research. Additional objectives included
the development of a unique experimental system that encompasses the creation of a program in
Visual Basic programming language for the repeatable control of engine actuators, writing control
programs for the test cell on the PUMA Open TST editor interface, and enhancing the measurement
reliability of the AVL 489 particle counter machine, enabling its use throughout numerous
experiments. Furthermore, I aimed to compare different particulate measurement procedures based
on the dilution factor.

This research was conducted at the Research and Development Center of Ibiden Hungary Kft. in
Dunavarsany, where I work as an engineer. The experiments were performed in a motor test bench
laboratory environment using a Volvo D13 Euro VI-d emission standard compliant heavy-duty diesel
engine. Gaseous and liquid media significantly affect the emissions of internal combustion engines.
Therefore, to ensure the fidelity of fixed-parameter experiments, I also employed fuel, lubricating oil,
charge air, and coolant conditioning systems.

Special attention was given to the complex analysis of these factors throughout my research. I
encountered several challenges at the start, including understanding the selection and dilution-
dependent operation of particle counters, designing an aerosol preparation unit that ensures reliable
particle measurements during long test series, and developing program codes for actuators to allow
precise control. Innovative procedures developed in response to these challenges enabled me to
commence over 300 hours of experiments on the motor test bench, the results of which can be
described by regression models with high determination coefficients (R? > 0.97).

These results accurately approximate the two main emission components, NOx and PN, of new
development heavy-duty vehicles equipped with compression ignition, common rail fuel injection
systems, electronically controlled exhaust gas recirculation systems meeting the Euro VI standard, as
related to changes in common rail pressure and the extent of exhaust gas recirculation. With
regressions determined for particulate number concentrations across measurement ranges of 10 and
23 nm, these can be utilized in upcoming research related to the soon-to-be-introduced EURO VII
standard. Thus, the model I developed serves not only the current research objectives but also
provides a solid foundation for the creation of more complex models. These advanced models can
offer deeper and more comprehensive insights into the emission dynamics and behavior of diesel
engines, enabling the scientific community and engineering practice to refine and optimize engine
performance while complying with environmental regulations.
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M3. Kisérletek mérési adatai
A kutatomunka soran mért eredmények CD mellékletben keriiltek rogzitésre, amely az eredmények
fejezet alfejezetei szerint csoportositva a kovetkezoket tartalmazza:

Mappa Almappa Almappa Fajlnév Fajl tipus
‘e L Microsoft
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. Kisérleti adatok (. excel
kisérletek koncentracié _dpf_4.xlsx .
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