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1. A kutatás előzményei, kitűzött célok és a vonatkozó irodalmak 
elemzése 
 
A XX. században közel egy nagyságrenddel nőtt a folyékony, és gáz halmazállapotú fosszilis 
energiahordozók felhasználása. Hatására a társadalom számára eleinte életvitel minőségi, 
később eszmei igény lett a károsanyag és szennyező anyag kibocsátás csökkentése. Ezért a 
gépjárművek – belsőégésű motorok – által kibocsátott károsanyag csökkentése igen fontos 
környezetvédelmi és gazdasági kérdés. A kutatók és fejlesztők hatalmas erőfeszítéseket 
fordítanak Ottó-motoroknál a CO, T.HC. mellett a NOx emisszió csökkentésére.  
 
Az elmúlt évtizedekben jelentős eredményeket sikerült elérni az Ottó-motorok NOx 
kibocsátásának csökkentése érdekében. Ez elsősorban a kipufogórendszerbe épített un. 
háromutas katalizátoroknak köszönhető. Azonban statisztikai adatok alapján látható, hogy 
továbbra is közlekedés, azon belül is a legnagyobb számban képviselt Ottó-motorok a 
legjelentősebb kibocsátok (1. ábra).  

 
Ha megvizsgáljuk Anglia, egy fejlett ipari ország ágazatonkénti NOx kibocsátását látható, 
hogy korszerűbb gépjármú park ellenére, noha a közlekedés kibocsátása a 90-es évek kezdete 
óta közel a felére csökkent, annak értéke továbbra is jelentős. Míg Magyarországon a 
korszerűsödő de növekvő számú gépjármű park hatására nő az NOx kibocsátás. 
 
A NO kibocsátás csökkentése céljából további lehetőség az égési folyamatok optimalizálása. 
Ehhez szükséges a NO keletkezést modellezése. 
 
Az Ottó-motorokra NOx kibocsátására vonatkozó szakirodalmat három szempont szerint 
célszerű kategorizálni. Első kategória az alkalmazott NO modell. Itt a két alapmódszer 
létezik: egy egyszerűsített Zeldovics mechanizmus [58] vagy a Miller-Bowman mechanizmus 
[40]. A következő kategória a mechanizmusok számára alapvető bemeneti adatsor, a 
hőmérséklet időbeli lefolyását meghatározó számítási modell típusa. Itt szintén két típus 
létezik: a kétzónás [17,20,46,47] illetve multizónás modell [19,36,39]. A harmadik kategória a 
modell ellenőrzésére alkalmazott mérési eljárás, amely több esetben nem szorítkozik az 
általunk is használt kipufogó csőben történő mérésre, hanem az égési folyamat 
(munkafolyamat) során valamely paraméter mérését is lehetővé teszi: pl. hőmérséklet, NO 
koncentráció [1,25,33,42]. 
 
Amint az a fentiekből kitűnik, a vonatkozó irodalmak elsősorban a modellezés módszereivel 
foglalkoznak, mivel céljuk a mért indikált nyomás alapján a NO kibocsátás számítása. Egyik 
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1. ábra. A NOx kibocsátás a különböző ágazatok között Angliában [21] és 
Magyarországon [29,30] 
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sem foglalkozik részletesen az egyes befolyásoló paraméterek hatásának vizsgálatával, 
mindössze a füstgáz visszavezetés és a légfelesleg változtatását kísérik figyelemmel. 
 
 
2. Alkalmazott módszer és elért eredmények: 
 
A modell felépítéséhez áttekintettem a különböző termodinamikai modelleket. Ezek az 
egyzónás, kétzónás illetve a multizónás modell.  
 
Az egyzónás modell abból a feltevésből indul ki, hogy az égéstérben lévő közeg hőmérséklete 
azonos a térfogat minden pontján egy adott időpontban (illetve az ahhoz tartozó főtengely 
helyzetben). Mérési eredményekből ismerjük az égéstérben a nyomást a szög függvényében, 
számítások alapján az ehhez tartozó térfogatot; feltételezzük, hogy az égéstérben homogén 
tüzelőanyag–levegő keverék alakul ki. Ennek segítségével meghatározható a hőátadás, az 
elégő tüzelőanyag-hányad, valamint az átlagos hőmérséklet. 
 
A kétzónás modell az égéstérben lévő közeget két egymástól hőátadás szempontjából 
elszigetelt térfogatra bontja. Az egyik térfogatrészben a már elégett keverék van, míg a 
másikban a tüzelőanyag–levegő keverék. Külön számoljuk a két hőmérsékletet. Mindkét 
térfogat külön ad le, illetve vesz fel hőt a faltól a rá jellemző eltérő mértékben, viszont a két 
térfogatrész nyomása megegyezik. Ennek segítségével szintén meghatározható a hőátadás, az 
elégő tüzelőanyag-hányad, valamint a két térfogatrész átlagos hőmérséklete. 
 
A multizónás modell a NO keletkezési számításához szükséges bemenő paraméterek 
meghatározására szolgáló ún. indirekt módszer. Ennek a lényege, hogy nem magát az 
indikátor diagrammot tekintjük bemenő adatnak, hanem az égésfüggvényt. Az égésfüggvény 
meghatározható az egyzónás illetve a kétzónás modell segítségével. Ezek eredményei a Vibe-
féle égésfüggvény képlet segítségével kerülnek felhasználásra, melynek használata igen 
megkönnyíti az égési folyamat paraméteres vizsgálatát: 
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A multizónás modell alkalmazása során ismertnek feltételezzük az égéstér geometriáját, az 
abba beszívott levegő hőmérsékletét, a szívószelep zárása pillanatában a levegő nyomását és 
az elégett tüzelőanyag-hányad időbeli lefutását (égéstörvény), illetve annak deriváltját. Az 
égésteret az egyszerűség kedvéért annyi részre osztjuk fel, amennyi az égés hossza fokokban, 
 
A vizsgálatok alapján megállapítom, hogy a NO kibocsátás számításához a multizónás modell 
a legcélszerűbb. Az egyzónás modell viszont a modell ellenőrzésére, a mérések során felvett 
indikátor diagrammok kiértékelésénél jól alkalmazható. 
 
Vizsgálom a termikus Zeldovics, illetve a termikussal kibővített prompt Miller–Bowman NO 
keletkezési mechanizmust.  
 
A termikus NO keletkezés mechanizmusát először Zeldovics írta le [58]. Elmélete szerint 
magas hőmérsékleten a levegő O2 molekulái aktív atomos O-re bomlanak, és ez lép reakcióba 
a levegő N2 molekuláival, mely során NO és N keletkezik (3). Ez további reakciót indít be: az 
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atomos N reakcióba lép az O2 molekulával ennek során NO és további atomos O keletkezik 
(4), valamint OH gyökök jelenlétében az atomos N oxidál,  NO és atomos H keletkezik (5). 
 
     O2 ⇔ 2O     (2) 

  O+N2 ⇔ NO+N    (3) 
 N+O2 ⇒ NO+O    (4) 
 N+OH ⇒ NO+H    (5) 

 
A viszonylag lassú termikus NO keletkezés mellett először Fenimore [13] mutatott rá az NO 
keletkezés gyors, elsősorban a tüzelőanyagban gazdag égések esetén a lángban és annak 
közelében lezajló folyamatára. Az égés során az oxidációs folyamatok közben szénhidrogén 
gyökök keletkeznek, amelyek reakcióba lépnek a levegő N2 tartalmával, majd ezek az instabil 
közbenső termékek tovább reagálnak. A reakciókért különböző széntartalmú gyökök 
felelősek, mint pl. CH, CH2, C2, C2H és a C. A legfontosabb reakciók a következők: 
 
     CH+ N2 ⇒ HCN+N    (6) 
     CH2+N2 ⇒ HCN+NH   (7) 
     CH2+N2 ⇒ H2CN+N    (8) 
     C+N2 ⇒ CN+N    (9) 
 
Az instabil közbenső HCN molekulák tovább reagálnak: 
 
     HCN+O2 ⇒ HCO+NO   (10) 

    CN+O2 ⇒ CO+NO    (11) 
 
A valóságban sokkal összetettebben zajlanak le a reakciók a közbenső termékekkel. Ennek 
leírását adja Miller és Bowman [40], melynek reakciói a 2. ábrán láthatók. 

 
2. ábra. A prompt NO keletkezés útvonalai /a nyilak vastagsága szemlélteti a reakció 

gyakoriságát  [40]. 
 
A termikussal keletkezés modellel kibővített nagyszámú reakcióegyenlet megoldásához a 
CHEMKIN-II programcsomagot alkalmaztam [34]. 
 
Számítások alapján megállapítom, hogy Ottó-motorok NO kibocsátásának számításánál a 
Zeldovics mechanizmus használata szolgáltatja a megfelelő pontosságú eredményt. 
 
A felépített modell segítségével –az előzetes mérések alapján tetszőlegesen kiválasztott – hat 
jellemző égési folyamat külső paramétereit változtattam. Mind a hat égési folyamata esetében 
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minden égéskezdethez egy adott égéshossz tartozik, az égés lefolyása (alaktényező) pedig 
megegyezik. Ennek segítségével megállapítottam, hogy az előgyújtás igen jelentős hatással 
van a NO kibocsátásra viszont mind a kezdeti nyomás, mind a kezdeti hőmérséklet igen 
jelentős a változás mértékére. A kompresszió kezdeti nyomásának csökkentése esetén a NO 
kibocsátás nő a disszociáció növekedése miatt. Az égéshossz csökkenés hatására nő a NO 
kibocsátás, viszont az előgyújtás csökkenésével az égéshossz hatása kisebb. A Vibe–féle 
alaktényező növelésének hatására a kibocsátás nagy előgyújtás esetén jelentősen csökken, az 
előgyújtást csökkentve hatása kisebb. A fordulatszám növelése esetén a kibocsátás csökken, 
előgyújtás csökkentésével hatása növekszik. 
 
A felépített modell helyes működését mérésekkel bizonyítom. Mérem egy adott motor NOx 
kibocsátását és az indikátor diagrammok és optikai rendszer segítségével meghatároztam az 
égési folyamat paramétereit (égéshossz, gyulladási késedelem, alaktényező). 
 
Méréseim során egy Schenck W-260 típusú örvényáramú féket használtam, ennek legfőbb 
előnye az elektromos szabályzás. Lehetőségem volt a n=áll. üzemmódban a számítógépes 
rendszer segítségével beállítható állandó fordulatszám mellett mérni. A fékpadi rendszer 
kiépítése során törekedtem –a mérések megkönnyítése érdekében– minden mérést 
számítógépre vinni. 

 
Az indikáló rendszer alapvető alkotóelemei a motoron elhelyezkedő különböző jeladók, mint 
a gyorsan változó jelek mérésére szolgáló jeladók (pl. Piezo-kristály, Piezo-rezisztiv jeladó, 
...), mint a lassan változó jelek mérésére szolgáló jeladók (pl. referencia nyomás jeladó, 
termoelemek), valamint a főtengely elmozdulását mérő szögjeladó és az ehhez kapcsolódó 
felsőholtpont jeladó.  
 
A felsőholtpont beállítására a Jánosi [23] által kidolgozott, majd a célra továbbfejlesztett 
égésnélküli nyomás maximum módszerét alkalmaztam. 
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3. ábra. A fékpadi rendszer felépítése 

1. SUZUKI SF-310 motor; 2. Schenck W-260 típusú fék; 3. fék szabályzó elektronika; 4. gravimetrikus 
fogyasztás mérő; 5. hődrótos térfogatáram mérő; 6. gyújtó transzformátor; 7. jelformáló és
gyújtáskésleltető; 8. gyújtás elosztó; 9. katalizátor; 10. erőmérő cella; 11. erőmérő cella leválasztó
erősítő; 12. szögjeladó (encoder); 13. optikai leválasztó egység. 
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Az égés optikai vizsgálatára egy speciálisan átalakított gyújtógyertyát használunk. Ennek 
házában 8 hosszanti furat van kialakítva, végükön egy zafír kristály van rögzítve, amely 
átengedi a szükséges sávszélességben a fényt és kevésbé érzékeny a hőre. A kristályok után 
kvarc száloptika található, ez viszi a fényt a fotósokszorozóhoz. A fotósokszorozó a célnak 
leginkább megfelelő érzékelő, az általunk alkalmazott rendszer 170 nm-től 720 nm-ig 
érzékeny, amely tartomány mind az UV, mind a látható fény tartományát lefedi. 
 
A mért és számított NO értékek összehasonlításával megállapítom, hogy a modell 10%-nál 
kisebb eltéréssel használható, homogén keverék esetén. 
 
 
3. Új tudományos eredmények, tézisek: 
 

Disszertációmban különböző területeket érintek, ahol új tudományos eredményeket értem el. 
Felépítettem és mérésekkel ellenőriztem egy modellt, amellyel az 1. tézis foglalkozik. A 
modellel kapcsolatosan általánosan vizsgáltam a NO keletkezési sebességét befolyásoló 
tényezőket, eredménye a 2. tézis. Disszertációm nagy súlyt fektet az Ottó-motorok NO 
kibocsátás egyes paramétereinek hatására, így ezzel kapcsolatos a legtöbb tézis (3-8). A 
felépített modell ellenőrzésére kidolgozott mérő rendszerrel foglalkozik a 9. tézis. Az elért 
tudományos eredmények tézisekben a következők: 

 

1. Felépítettem egy többzónás, számítási modellt, amely adott motormechanizmus esetén, 
sztöchiometrikus légfelesleg tényező és tetszőleges tüzelőanyag esetén a Vibe féle 
égéstörvény segítségével meghatározza az egyes állandó tömegű egységek nyomás és 
hőmérséklet profilját az idő (szögelfordulás) függvényében. A tömegegységek 
paramétereinek ismeretében számítás utján határozza meg az Ottó–motorok NO 
kibocsátását különböző keletkezés mechanizmusok figyelembevételével [4.4.-4.7., SV-7, 
SV-8, SV-10, SV-14]. 

 

2. Az Ottó-motorokra jellemző hőmérséklet és nyomás hatását vizsgáltam a termikus NO 
keletkezésre. Megállapítottam, hogy 2000 K és 3200 K illetve 1 bar és 70 bar közötti 
tartományban, sztöchiometrikus légfelesleg mellett, ha a kezdeti NO koncentráció 
nulla, oktán (C8H18) tüzelése esetén, a füstgázban a NO keletkezési sebessége a következő 
függvény szerint változik [3.1]:  

d[NO]/dτ=A*pB  [mol/(s*cm3)] 

ahol:   A= 0,0743638–323,073/T+351216/T2 

B= –6,24551+32172,7/T–5.07937*10+7/T2 

 

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

 

Az Ottó-motorok égéslefolyását befolyásoló paraméterek vizsgálata során –előzetesen 
feltételezve, hogy összehasonlíthatóság érdekében az égési folyamat különböző feltételek 
mellett állandó– sztöchiometrikus légfeleslegre a következőket állapítottam meg: 
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3. Az előgyújtás hatását vizsgálva megállapítottam, hogy az előgyújtás igen jelentős hatással 
van a NO kibocsátásra; viszont a modellel nyert eredmények azt mutatták, hogy mind a 
kezdeti nyomás, mind a kezdeti hőmérséklet igen jelentős hatással bír a változás 
mértékére, így a NO kibocsátás csak ezen paraméterekkel együtt vizsgálható [5.1-5.4]. 

  

4. A kompresszió kezdeti hőmérsékletének növekedése esetén a NO kibocsátás növekvés 
mértéke függ a kompresszió kezdeti nyomásától. 

A kezdeti hőmérsékletet 300 K-ről 400 K-re növelve alacsony (0,3 bar) kompresszió 
kezdeti nyomás esetén az átlagos növekedés 20 %, 0,6 bar-os kompresszió kezdet esetén 
52 %, míg 0,8 bar-os kompresszió kezdet esetén 60 %, azaz, a kezdeti nyomás 
növekedésével a hőmérséklet hatása erősödik.  

A kompresszió kezdeti hőmérsékletét 300 K-ről 400 K-re növelve nagyobb előgyújtás 
esetén a hőmérséklet növelés hatása csökken. A nyomás és az előgyújtás változás hatása 
függvény alakban a következőképpen adható meg [5.3.]: 

 

∆NO [%]=A+B*∆ϕégésk.+ C* ∆ϕégésk.
2 

 
ahol: A = 189,737*Pstart [bar] –753,184 

B = -2,50355*Pstart[bar] + 9,93408 
C = 0,0115008*Pstart [bar] – 0,0324021 

 

5. A kompresszió kezdeti nyomásának csökkentése esetén a NO kibocsátás nő a disszociáció 
növekedése miatt. A NO növekedése hatása függ a hőmérséklettől és az égéskezdettől. 
300 K-es kompresszió kezdeti hőmérséklet esetén 0,8 bar-ról a nyomást csökkentve 0,6 
bar-ra 180 fokos égéskezdet esetén a növekedés 45 %, míg 130 fokos égéskezdet esetén 
mindössze 7,8 %. Tovább csökkentve a nyomást 0,3 bar-ra 180 fokos égéskezdet esetén a 
növekedés 170 %, míg a 130 fokos égéskezdet esetén mindössze 16 %. Magasabb 
kompresszió kezdeti hőmérséklet (pl. 400 K) esetén a nyomásnövekedés hatása kb. 5-7 %-
kal kevesebb [5.3.-5.4.]. 

 

6. Az égéshossz csökkenés hatására nő a NO kibocsátás. A kibocsátás növekedése függ az 
égéskezdettől. Az előgyújtás csökkenésével az égéshossz hatása csökken.170 fokos 
égéskezdet esetén a 130 fokos égéshosszt 30 %-kal csökkentve a NO kibocsátás 
növekedése 0,7 %, míg 40 %-kal csökkentve a növekedés 2 %, Viszont 130 fokos 
égéskezdet esetén a 130 fokos égéshosszt 30 %-kal csökkentve a NO kibocsátás 
növekedése 40 %, míg 40 %-kal csökkentve a növekedés már 55 % [5.5.]. 

 

7. A Vibe–féle alaktényező változtatásának hatására az egyes tömegegységekben keletkezett 
NO koncentráció változása kis mértékű. Jelentős változást a NO kibocsátásra az egyes 
egységek eltérő tömege okozza. 180 fokos égéskezdet esetén a me=2 alaktényező me=1-re 
csökkentése esetén a NO kibocsátás 1.4 %-kal csökken, míg me=4-re növelése esetén a 
kibocsátás 9 %-kal nő. Viszont 130 fokos égéskezdet esetén a me=2 alaktényező me=1-re 
csökkentése a NO kibocsátás 13 %-os csökkenését vonja maga után, míg me=4-re 
növelése esetén a kibocsátás 25 %-kal nő [5.6.]. 
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8. A fordulatszám növelésével csökken a NO kibocsátás. Az előgyújtás csökkentésével a 

fordulatszám hatása növekszik, a kompresszió kezdeti nyomás csökkentése esetén a 
fordulatszám hatása csökken. 0,6 bar-os kompresszió kezdeti nyomás estén a fordulatszám 
1500 1/perc-ről növelve 4500 1/perc-re 50 fokos előgyújtás estén a változás ≈ 0%, míg 0 
fokos előgyújtás estén ≈ 50 %-os a csökkenés. 0,3 bar-os kompresszió kezdeti nyomás és 
0 fokos előgyújtás estén a ≈ 30 %-os a csökkenés [5.7.]. 

 

9. Megterveztem és kiviteleztem egy számítógép vezérlésű mérőrendszert, melynek 
segítségével az előgyújtásnak, a kompresszió kezdeti nyomásnak és hőmérsékletének 
hatása vizsgálható a motorban lezajló égési folyamatra, illetve a NO kibocsátásra. 
Létrehoztam egy komplex indikáló rendszert, amely a motor égésterében mért nyomás 
lefutás alapján meghatározza az égés véget, valamint az égést lefolyást legjobban közelítő 
Vibe–féle alaktényezőt. Az égéskezdet pontosabb meghatározására direkt optikai 
módszert alkalmaztam. A rendszer segítségével igazolni tudtam a számítási eredmények 
helyességét [6.-7., SV-1, SV-2, SV-4, SV-9, SV-11, SV-12, SV-15, SV-16]. 
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Jelölés rendszer: 
 
A   Arrhenius egyenlet preexponenciális együtthatója, vagy felszín 
β Arrhenius egyenlet polinom együtthatója 
B   tüzelőanyag tömege 
c   fajhő 
d   derivált 
∆ differencia 
E   Arrhenius egyenlet exponenciális együtthatója 
h   entalpia 
Hi   fűtőérték 
i   működés szám 
K   reakciók egyensúlyi állandója 
k   reakciósebességi állandó 
L   hajtórúd hossz 
λ légfelesleg tényező 
M   mól tömeg 
m   tömeg 
me   alaktényező (Vibe) 
n   fordulatszám 
p   nyomás 
Q   hő 
R   egyensúlyi állandó 
r   hajtókar hossz 
R   mól specifikus gázállandó 
T   hőmérséklet  
U   belső energia 
W   munka 
x   mól tört, tömeghányad 
κ   izentropikus állandó 
τ idő 
z   hengerszám 
 


