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1. A kutatas elozményeli, Kitiizott célok és a vonatkozo irodalmak
elemzése

A XX. szazadban kozel egy nagysagrenddel nott a folyékony, és gaz halmazallapott fosszilis
energiahordozok felhaszndldsa. Hatdsara a tarsadalom szamara eleinte életvitel mindségi,
késObb eszmei igény lett a karosanyag €s szennyezd anyag kibocsatas csokkentése. Ezért a
gépjarmiivek — bels6égésti motorok — altal kibocsatott karosanyag csokkentése igen fontos
kornyezetvédelmi és gazdasagi kérdés. A kutatok és fejlesztOk hatalmas erdfeszitéseket
forditanak Otto-motoroknal a CO, T.HC. mellett a NOy emisszi6 csokkentésére.

Az elmult évtizedekben jelentds eredményeket sikeriilt elérmi az Otto-motorok NOy
kibocsatasanak csokkentése érdekében. Ez elsdsorban a kipufogérendszerbe épitett un.
haromutas katalizatoroknak kdszonhet6. Azonban statisztikai adatok alapjan lathatd, hogy
tovabbra is kozlekedés, azon beliil is a legnagyobb szamban képviselt Otto-motorok a
legjelentdsebb kibocsatok (1. abra).
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1. dabra. A NO; kibocsatas a kiilonbozo dgazatok kozott Angliaban [21] és
Magyarorszagon [29,30]

Ha megvizsgéaljuk Anglia, egy fejlett ipari orszadg agazatonkénti NOy kibocsatasat lathato,
hogy korszeriibb gépjarmu park ellenére, noha a kozlekedés kibocsatasa a 90-es évek kezdete
ota kozel a felére csokkent, annak értéke tovabbra is jelentds. Mig Magyarorszagon a
korszerlisodé de ndvekvd szamu gépjarmii park hatdsara nd az NOy kibocsatas.

A NO kibocsatas csokkentése céljabol tovabbi lehetdség az égési folyamatok optimalizalasa.
Ehhez sziikséges a NO keletkezést modellezése.

Az Otté-motorokra NOy kibocsatasara vonatkozo szakirodalmat hidrom szempont szerint
célszerli kategorizalni. Elsé kategoria az alkalmazott NO modell. Itt a két alapmodszer
1étezik: egy egyszertsitett Zeldovics mechanizmus [58] vagy a Miller-Bowman mechanizmus
[40]. A kovetkezd kategdéria a mechanizmusok szdmara alapvetdé bemeneti adatsor, a
hémérséklet iddbeli lefolydsat meghatarozd szamitasi modell tipusa. Itt szintén két tipus
1étezik: a kétzonas [17,20,46,47] illetve multizénds modell [19,36,39]. A harmadik kategoria a
modell ellendrzésére alkalmazott mérési eljaras, amely tobb esetben nem szoritkozik az
altalunk 1is hasznalt kipufogd csében torténd mérésre, hanem az égési folyamat
(munkafolyamat) soran valamely paraméter mérését is lehetdvé teszi: pl. hdmérséklet, NO
koncentracio [1,25,33,42].

Amint az a fentiekbol kitlinik, a vonatkozo6 irodalmak elsdésorban a modellezés modszereivel
foglalkoznak, mivel céljuk a mért indikalt nyomas alapjan a NO kibocsatas szamitasa. Egyik



sem foglalkozik részletesen az egyes befolyasold paraméterek hatasanak vizsgalataval,
mindossze a fiistgdz visszavezetés ¢s a légfelesleg valtoztatasat kisérik figyelemmel.

2. Alkalmazott mdodszer és elért eredmények:

A modell felépitéséhez attekintettem a kiilonb6z6 termodinamikai modelleket. Ezek az
egyzonds, kétzonas illetve a multizonas modell.

Az egyzonas modell abbol a feltevésbdl indul ki, hogy az égéstérben 1évo kozeg hdmérséklete
azonos a térfogat minden pontjan egy adott iddpontban (illetve az ahhoz tartoz6 fétengely
helyzetben). Mérési eredményekbdl ismerjiik az égéstérben a nyomast a szog fliggvényében,
szamitasok alapjan az ehhez tartozo térfogatot; feltételezziik, hogy az égéstérben homogén
tlizeldanyag—levegd keverék alakul ki. Ennek segitségével meghatarozhaté a hdatadas, az
elégd tlizeldanyag-hanyad, valamint az 4tlagos hdmérséklet.

A kétzénas modell az égéstérben 1évd kozeget két egymadstdl hdatadds szempontjabol
elszigetelt térfogatra bontja. Az egyik térfogatrészben a mar elégett keverék van, mig a
masikban a tiizel6anyag—levegd keverék. Kiilon szamoljuk a két hdmérsékletet. Mindkét
térfogat kiilon ad le, illetve vesz fel hét a faltol a ra jellemzo eltérd mértékben, viszont a két
térfogatrész nyomasa megegyezik. Ennek segitségével szintén meghatarozhat6 a hdatadas, az
elégo tiizeldanyag-hanyad, valamint a két térfogatrész atlagos hdmérséklete.

A multizonds modell a NO keletkezési szamitasahoz sziikséges bemend paraméterek
meghatarozasara szolgald Un. indirekt moddszer. Ennek a lényege, hogy nem magat az
indikator diagrammot tekintjiilk bemend adatnak, hanem az égésfliggvényt. Az égésfiiggvény
meghatarozhat6 az egyzonas illetve a kétzonas modell segitségével. Ezek eredményei a Vibe-
féle égésfiiggvény képlet segitségével kerlilnek felhaszndldsra, melynek hasznélata igen
megkonnyiti az égési folyamat paraméteres vizsgalatat:
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A multizénds modell alkalmazasa soran ismertnek feltételezziik az égéstér geometriajat, az
abba beszivott levegd homérsékletét, a szivoszelep zardsa pillanatdban a levegd nyomasat €s
az elégett tiizeldanyag-hanyad iddbeli lefutasat (égéstorvény), illetve annak derivaltjat. Az
¢gésteret az egyszerliség kedvéért annyi részre osztjuk fel, amennyi az égés hossza fokokban,

A vizsgalatok alapjan megallapitom, hogy a NO kibocsatas szamitdsdhoz a multizonas modell
a legcélszertibb. Az egyzonas modell viszont a modell ellendrzésére, a mérések soran felvett
indikator diagrammok kiértékelésénél jol alkalmazhato.

Vizsgalom a termikus Zeldovics, illetve a termikussal kibdvitett prompt Miller—Bowman NO
keletkezési mechanizmust.

A termikus NO keletkezés mechanizmusat elészor Zeldovics irta le [58]. Elmélete szerint
magas hdmérsékleten a levegd O, molekuldi aktiv atomos O-re bomlanak, és ez 1ép reakcidba
a levegd N, molekuléival, mely soran NO ¢és N keletkezik (3). Ez tovabbi reakcidt indit be: az



atomos N reakcidba 1ép az O, molekulaval ennek soran NO ¢és tovabbi atomos O keletkezik
(4), valamint OH gyo6kok jelenlétében az atomos N oxidal, NO és atomos H keletkezik (5).

0, 20 )
0+N, & NO+N 3)
N+0, = NO+O (4)
N+OH = NO+H (5)

A viszonylag lassu termikus NO keletkezés mellett eldszor Fenimore [13] mutatott r4 az NO
keletkezés gyors, elsésorban a tlizeldanyagban gazdag égések esetén a langban és annak
kozelében lezajlo folyamatara. Az €gés soran az oxidacios folyamatok kdzben szénhidrogén
gyokok keletkeznek, amelyek reakcioba 1épnek a levegd N, tartalméval, majd ezek az instabil
kozbens6 termékek tovabb reagilnak. A reakciokért kiilonbozé széntartalmu gyokok
felelések, mint pl. CH, CH,, C,, C;H és a C. A legfontosabb reakciok a kovetkezok:

CH+ N, = HCN+N (6)
CH,+N, = HCN+NH (7)
CH,+N, = H,CN+N (8)
C+N, = CN+N (9)

Az instabil kozbensé HCN molekulak tovabb reagélnak:

HCN+0, = HCO+NO (10)
CN+0, = CO+NO (11)

A valosagban sokkal Osszetettebben zajlanak le a reakciok a kozbensé termékekkel. Ennek
leirasat adja Miller és Bowman [40], melynek reakcioi a 2. dbran lathatok.
NH,
NOHC —H S HNCO — 5 NH;
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2. abra. A prompt NO keletkezés utvonalai /a nyilak vastagsaga szemlélteti a reakcio
gvakorisagat [40].

A termikussal keletkezés modellel kibévitett nagyszamu reakcidegyenlet megoldasahoz a
CHEMKIN-II programcsomagot alkalmaztam [34].

Szamitasok alapjan megallapitom, hogy Otté-motorok NO kibocsatasanak szamitasanal a
Zeldovics mechanizmus hasznalata szolgaltatja a megfeleld pontossagu eredményt.

A felépitett modell segitségével —az eldzetes mérések alapjan tetszélegesen kivalasztott — hat
jellemzd égési folyamat kiilsé paramétereit valtoztattam. Mind a hat égési folyamata esetében



minden égéskezdethez egy adott égéshossz tartozik, az égés lefolydsa (alaktényezd) pedig
megegyezik. Ennek segitségével megallapitottam, hogy az elégyujtds igen jelentds hatassal
van a NO kibocsatasra viszont mind a kezdeti nyomds, mind a kezdeti hdmérséklet igen
jelentds a valtozas mértékére. A kompresszid kezdeti nyomdsanak csokkentése esetén a NO
kibocsatas n6é a disszociacié novekedése miatt. Az égéshossz csdkkenés hatdsdra né a NO
kibocsatas, viszont az eldgyujtas csokkenésével az égéshossz hatasa kisebb. A Vibe—féle
alaktényezd novelésének hatasara a kibocsatas nagy eldgyujtas esetén jelentdsen csokken, az
elégyujtast csokkentve hatdsa kisebb. A fordulatszdm novelése esetén a kibocsatas csokken,
elégyujtas csokkentésével hatdsa ndvekszik.

A felépitett modell helyes miikodését mérésekkel bizonyitom. Mérem egy adott motor NOx
kibocsatasat és az indikator diagrammok ¢és optikai rendszer segitségével meghataroztam az
¢gési folyamat paramétereit (€géshossz, gyulladasi késedelem, alaktényezd).

Meéréseim soran egy Schenck W-260 tipust orvényaramu féket hasznaltam, ennek legfobb
elénye az elektromos szabdlyzas. Lehetdségem volt a n=all. izemmodban a szamitogépes
rendszer segitségével beallithatd allandé fordulatszdm mellett mérni. A fékpadi rendszer
kiépitése sordn torekedtem -—a mérések megkonnyitése érdekében— minden mérést
szamitogépre vinni.

Indikalorendszer

3.

Fotodetektor
vezérlés

Emisszio
mérés

TDC
Trigger

RS-485
=4

3. dbra. A fékpadi rendszer felépitése
1. SUZUKI SF-310 motor; 2. Schenck W-260 tipusu fék; 3. fék szabalyzo elektronika,; 4. gravimetrikus
fogyasztis meérd; 5. hodrotos térfogataram méro; 6. gyujto transzformdtor, 7. jelformdlo és
gyujtaskeslelteto; 8. gyujtas eloszto; 9. katalizator; 10. eromérd cella; 11. eromérd cella levailaszto
erdsito; 12. szogjelado (encoder); 13. optikai levalaszto egység.

Az indikélo6 rendszer alapvetd alkotdelemei a motoron elhelyezkedd kiilonb6z6 jeladok, mint
a gyorsan valtozo jelek mérésére szolgalo jeladok (pl. Piezo-kristaly, Piezo-rezisztiv jelado,
...), mint a lassan valtozé jelek mérésére szolgald jeladok (pl. referencia nyomads jelado,
termoelemek), valamint a fétengely elmozdulasat mérd szogjeladd és az ehhez kapcsolodd
felsdholtpont jelado.

A fels6holtpont bedllitdsara a Janosi [23] altal kidolgozott, majd a célra tovabbfejlesztett
¢gésnélkiili nyomas maximum modszerét alkalmaztam.



Az égés optikai vizsgalatara egy specidlisan atalakitott gyujtogyertyat hasznalunk. Ennek
hazaban 8 hosszanti furat van kialakitva, végiikon egy zafir kristadly van régzitve, amely
atengedi a sziikséges savszélességben a fényt és kevésbé érzékeny a hore. A kristalyok utan
kvarc szdloptika taldlhat6, ez viszi a fényt a fotésokszorozohoz. A fotdsokszorozo a célnak
leginkabb megfeleld érzékeld, az altalunk alkalmazott rendszer 170 nm-té6l 720 nm-ig
érzékeny, amely tartomany mind az UV, mind a lathat6 fény tartomanyat lefedi.

A mért és szamitott NO értékek Osszehasonlitdsdval megallapitom, hogy a modell 10%-nal
kisebb eltéréssel hasznalhat6, homogén keverék esetén.

3. Uj tudoményos eredmények, tézisek:

Disszertacidomban kiilonbozo teriileteket érintek, ahol ) tudomanyos eredményeket értem el.
Felépitettem és mérésekkel ellendriztem egy modellt, amellyel az 1. tézis foglalkozik. A
modellel kapcsolatosan altalanosan vizsgaltam a NO keletkezési sebességét befolyasolo
tényezoket, eredménye a 2. tézis. Disszertdiciom nagy sulyt fektet az Otto-motorok NO
kibocsatds egyes paramétereinek hatdsara, igy ezzel kapcsolatos a legtobb tézis (3-8). A
felépitett modell ellenérzésére kidolgozott mérd rendszerrel foglalkozik a 9. tézis. Az elért
tudomanyos eredmények tézisekben a kovetkezok:

1. Felépitettem egy tobbzonas, szamitdsi modellt, amely adott motormechanizmus esetén,
sztochiometrikus 1égfelesleg tényezd és tetszdleges tlizeldanyag esetén a Vibe féle
¢géstorvény segitségével meghatdrozza az egyes allando tomegili egységek nyomas és
hémérséklet profiljat az 1id6 (szogelfordulds) fliggvényében. A tomegegységek
paramétereinek ismeretében szamitds utjan hatdrozza meg az Otto—motorok NO
kibocsatasat kiilonbozo keletkezés mechanizmusok figyelembevételével [4.4.-4.7., SV-7,
SV-8, SV-10, SV-14].

2. Az Otté-motorokra jellemzé hdmérséklet és nyomas hatasat vizsgaltam a termikus NO
keletkezésre. Megallapitottam, hogy 2000 K és 3200 K illetve 1 bar és 70 bar kozotti
tartomanyban, sztochiometrikus légfelesleg mellett, ha a kezdeti NO koncentracio
nulla, oktan (CgH;s) tiizelése esetén, a flistgazban a NO keletkezési sebessége a kovetkezd
fiiggvény szerint valtozik [3.1]:

d[NOJ/dt=A*p® [mol/(s*cm’)]
ahol: A=0,0743638-323,073/T+351216/T*
B=-6,24551+32172,7/T-5.07937*10"7/T*

p [bar], T [K], 2400 K < T <3200 K, ¢és 10 bar < p < 70 bar

Az Otto-motorok ¢égéslefolyasat befolyasold paraméterek vizsgdlata soran —eldzetesen
feltételezve, hogy 0Osszehasonlithatosag érdekében az égési folyamat kiilonbozd feltételek
mellett allando— sztochiometrikus 1égfeleslegre a kdvetkezdket allapitottam meg:



3. Az elégyujtas hatdsat vizsgalva megallapitottam, hogy az eldgytjtas igen jelentds hatassal
van a NO kibocsatéasra; viszont a modellel nyert eredmények azt mutattdk, hogy mind a
kezdeti nyomas, mind a kezdeti homérséklet igen jelentdés hatdssal bir a valtozas
mértékeére, igy a NO kibocsatas csak ezen paraméterekkel egyiitt vizsgalhato [5.1-5.4].

4. A kompresszid kezdeti hodmérsékletének novekedése esetén a NO kibocsatas novekvés
mértéke fligg a kompresszio kezdeti nyomasatol.

A kezdeti hdmérsékletet 300 K-rél 400 K-re novelve alacsony (0,3 bar) kompresszid
kezdeti nyomads esetén az atlagos ndvekedés 20 %, 0,6 bar-os kompresszié kezdet esetén
52 %, mig 0,8 bar-os kompresszi6 kezdet esetén 60 %, azaz, a kezdeti nyomads
novekedésével a homérséklet hatasa erésodik.

A kompresszid kezdeti hdmérsékletét 300 K-rél 400 K-re ndvelve nagyobb eldgyujtas
esetén a hdmérséklet ndvelés hatasa csokken. A nyomas és az elégyujtas valtozas hatdsa
fliggvény alakban a kovetkez6képpen adhatéo meg [5.3.]:

ANO [%]=ATB*AQegesk + C* AQegesic”

ahol: A =189,737*Pgy [bar] —753,184
B =-2,50355*Pg[bar] + 9,93408
C=0,0115008*Pga [bar] — 0,0324021

5. A kompresszid kezdeti nyomasanak csokkentése esetén a NO kibocsatas nd a disszociacio
novekedése miatt. A NO novekedése hatdsa fiigg a hdmérséklettdl és az égéskezdettol.
300 K-es kompresszio kezdeti hdmérséklet esetén 0,8 bar-roél a nyomast csokkentve 0,6
bar-ra 180 fokos égéskezdet esetén a novekedés 45 %, mig 130 fokos égéskezdet esetén
mindossze 7,8 %. Tovabb csokkentve a nyomast 0,3 bar-ra 180 fokos égéskezdet esetén a
novekedés 170 %, mig a 130 fokos égéskezdet esetén minddssze 16 %. Magasabb
kompresszi6 kezdeti hdmérseklet (pl. 400 K) esetén a nyomasndvekedés hatasa kb. 5-7 %-
kal kevesebb [5.3.-5.4.].

6. Az égéshossz csokkenés hatdsdra n6 a NO kibocsatas. A kibocsatds novekedése fiigg az
¢géskezdettol. Az elogyujtas csokkenésével az égéshossz hatasa csokken.170 fokos
¢géskezdet esetén a 130 fokos égéshosszt 30 %-kal csokkentve a NO kibocsatas
novekedése 0,7 %, mig 40 %-kal csokkentve a novekedés 2 %, Viszont 130 fokos
¢géskezdet esetén a 130 fokos égéshosszt 30 %-kal csokkentve a NO kibocsatas
novekedése 40 %, mig 40 %-kal csokkentve a novekedés mar 55 % [5.5.].

7. A Vibe—féle alaktényezd valtoztatidsanak hatdsara az egyes tomegegységekben keletkezett
NO koncentraci6 valtozasa kis mértékii. Jelentés valtozast a NO kibocsatasra az egyes
egyseégek eltérd tomege okozza. 180 fokos égéskezdet esetén a m.=2 alaktényezdé m.=1-re
csokkentése esetén a NO kibocsatds 1.4 %-kal csokken, mig m.=4-re ndvelése esetén a
kibocsatas 9 %-kal nd. Viszont 130 fokos égéskezdet esetén a m.=2 alaktényezd m.=1-re
csokkentése a NO kibocsatas 13 %-os csokkenését vonja maga utan, mig m.=4-re
novelése esetén a kibocsatas 25 %-kal nd [5.6.].




8. A fordulatszdm ndvelésével csokken a NO kibocsatas. Az eldgyujtas csokkentésével a
fordulatszam hatasa novekszik, a kompresszi6 kezdeti nyomas csokkentése esetén a
fordulatszam hatésa csokken. 0,6 bar-os kompresszio kezdeti nyomas estén a fordulatszam
1500 1/perc-rél névelve 4500 1/perc-re 50 fokos elogytjtas estén a valtozas = 0%, mig 0
fokos eldgyujtas estén = 50 %-os a csokkenés. 0,3 bar-os kompresszio kezdeti nyomas €s
0 fokos eldgyujtas estén a = 30 %-o0s a csokkenés [5.7.].

9. Megterveztem ¢és kiviteleztem egy szamitdégép vezérlésii mérdrendszert, melynek
segitségével az eldgyujtasnak, a kompresszid kezdeti nyomasnak ¢és homérsékletének
hatdsa vizsgalhatdo a motorban lezajlé égési folyamatra, illetve a NO kibocsatésra.
Létrehoztam egy komplex indikdlo rendszert, amely a motor égésterében mért nyomas
lefutas alapjan meghatarozza az égés véget, valamint az égést lefolyast legjobban kozelitd
Vibe—féle alaktényez6t. Az égéskezdet pontosabb meghatarozasara direkt optikai
modszert alkalmaztam. A rendszer segitségével igazolni tudtam a szdmitasi eredmények
helyességét [6.-7., SV-1, SV-2, SV-4, SV-9, SV-11, SV-12, SV-15, SV-16].
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