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ABSTRACT

In Diesel engines exhaust gas recirculation (EGR) systems are effectively able to reduce the NOx
emissions. In turbocharged internal combustion engines there are two ways to feed back the exhaust gas to the
intake side of the engine. These are the low pressure (LP) and the high pressure (HP) loop EGR systems. By
intake throttles and exhaust brakes the EGR rate can be influenced. In this article the effect of these systems is
analysed and compared on a medium duty commercial vehicle diesel engine. The results are obtained from an
engine dyno validated 1D engine simulation model. The aim is to compare the EGR systems and the supporter
valves from the NO, emission and the fuel consumption aspect.

Keywords: diesel engines, low- and high-pressure exhaust gas recirculation, internal combustion
engine modelling, exhaust retarder

OSSZEFOGLALAS

A dizelmotorokban a kipufogogadz visszavezeto rendszerek (EGR) hatékonyan képesek csokkenteni a
NOx kibocsatast. Egy turbofeltoltésii, belsoégésii motorban kétféle uton lehet a kipufogogazt visszavezetni: a
feltolto alacsony és magas nyomasu oldalain (LP és HP EGR). Szivo- és kipufogooldalon pillangoszelepek és
kipufogofekek elhelyezésével tovabb novelheté a visszavezetett kipufogogaz aranya. Jelen cikk ezeknek a rend-
szereknek a hatasat vizsgalja egy haszongépjarmii dizelmotoron. A vizsgalat motorfékpadon validalt 1D
motorszimulacios modell segitségevel tortént. A cél a két EGR rendszer és a rasegitoszelepek dsszehasonlitisa
az NOx emisszio és a tiizeldanyag fogyasztas szempontjabol.

Kulesszavak: dizelmotorok, alacsony és magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés, bels6 égésii motor
modellezés, kipufogofek

1. BEVEZETES

A globalis felmelegedés miatt a kozlekedésben napjaink egyik legnagyobb problémaja a belsd égésii
motorok CO; és karosanyag kibocsatasa [8]. A kozlekedés kornyezetterhelését rendeletekkel szabalyozzak,
mas teriiletekhez hasonldan. Az emisszios korlatozasok egyre szigorodnak, ezeknek a teljesitése pedig egyre
komplexebb felépitésii bels égésii motorok kifejlesztését igényli. Az Euro VI eldiras életbe 1épése utan a
tehergépjarmiiveknél, a jovobeli eldirasoknal pedig tovabbi korlatozasok varhatdk [9]. Korszerti dizelmotorok
kipufogdgaza elsOsorban két 1ényeges karosanyagot tartalmaz: szilard részecskéket és NOy-ot. A két
karosanyag egyiittes csokkentése nehéz feladat, mivel keletkezésiik egymassal kontraproduktiv [6]. A
karosanyagok mennyiségét alapvetden kétféleképpen csokkenthetjilk. Az elsé lehetdség a motorikus
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karosanyag csokkentés. Ez azt jelenti, hogy az égésfolyamat megvaltoztatasa révén a hengerbdl kiaramlo ki-
pufogogaz csokkentett karosanyag mennyiséget tartalmaz [1]. A masik lehetdség a kipufogdgaz utdkezelése,
ilyenkor kiilonb6z6 elvii sziirékkel €s katalizatorokkal érjiik el a karosanyagok mennyiségének csokkentését
[5]. A motorgyartasban manapsag a ketté kombinalasa jellemzd. A jobb égésfolyamathoz a motorkonstrukcid
megvaltoztatasa altalaban nagyobb tudasbazist, tobb kutatast és tapasztalatot igényel.

A motorikus karosanyagkibocsatas csokkentésének egyik fajtaja a kipufogdgaz-visszavezetés (EGR).
Kipufogogaz-visszavezetéssel nagymértékben csokkenthetd a motorikus NOx emisszid, bizonyos tizemallapo-
tokban pedig a fajlagos fogyasztas, igy a CO, kibocsatés is. Az égéstérben az inert kipufogdgaz megnoveli a
toltet hokapacitasat, ezaltal lecsokkenti az égési homérsékletet. Ez pedig csokkenti a termikus uton valé NO
keletkezését.

Alapvetden kétféle mddon lehetséges a kipufogdgaz visszajuttatasa a motorba: belso €s kiilso visszave-
zetéssel. Belsd EGR esetén a szelepvezérlés megfeleld hangolasaval lehet benntartani, vagy visszaengedni a
kipufogdgazt a hengerbe. Eloénye, hogy gyors, hatranya viszont, hogy a kipufogdgaz nem hiithetd. Jelen cikk
csak a kiilsé EGR rendszerekkel foglalkozik. A kiilsé EGR rendszer a motor kipufogdcsatornaibol egy csével
vezeti vissza a kipufogdgazt a szivdcsatornakba. A visszavezetett kipufogdgaz mennyisége altalaban egy foj-
toszeleppel szabalyozhatd, maximalis mennyiségét azonban meghatarozza a kipufogé és a szivo oldal kozotti
nyomaskiilonbség. A motor szivo- és/vagy a kipufogd rendszerében tovabbi fojtoszelepek és kipufogofékek
elhelyezésével tovabb novelhetd a kipufogdgaz mennyisége. Egy turbdfeldltésii belsd égésti motoron kétféle
kiilsé EGR rendszer alkalmazhato, ezek az alacsony (LP) és a magas (HP) nyomasu kipufogogaz visszaveze-
tések. Az alacsony és magas nyomasu EGR rendszerek kombinalasaval, valamint a rasegitd fojtdszelepek
alkalmazasaval nagy szabadsagfokot lehet elérni a hengerbe jutd kdzeg dsszetételének szabalyozasaban.

Jelen cikk targya az emlitett kiils6 EGR rendszerek és az ezeket tamogato fojtoszelepek és kipufogofeé-
kek hatasvizsgalata. A vizsgalatot és a motorban zajlo folyamatok jobb megértését egy 1D motorszimulacios
modell segitségével végeztiik el [4].

2. ALACSONY ES MAGAS NYOMASU KIPUFOGOGAZ VISSZAVEZETES

Egy turbofeltoltésti motoron kétféle kiilsé EGR rendszer alkalmazhatd. A turbofeltoltd magas nyomasi
oldalan 1évé EGR-t magas nyomasu kipufogogaz visszavezetésnek (HP EGR), az alacsony nyomast oldalan
1évot pedig alacsony nyomasu kipufogogaz visszavezetésnek (LP EGR) nevezziik. Természetesen mindkét
rendszernek vannak eldnyei és hatranyai, ezeket részletesen dsszefoglalja az 1. tablazat. A HP EGR legfonto-
sabb eldnye, hogy kicsi a reakcidideje, mivel sokkal révidebb utat kell megtennie a visszavezetett kipufogo-
gaznak. Az LP EGR-rel viszont az 6sszes kipufogdgaz munkat végez a turbinaban, ezért LP EGR-rel a motor
effektiv hatasfoka altalaban magasabb.

A HP és LP EGR elonyei és hatranyai

1. tablazat

HP EGR

LP EGR

gyors reakcioido, tranzienseknél kedvezd

stacioner iizemallapotokban kedvezdbb, a turbi-

naban az 6sszes kipufogogaz munkat végezhet,
nagyobb feltdltényomas

rovidebb id6 all rendelkezésre a kipufogogaznak
a levegdvel torténo elkeveredésére

a kondenzviz kart tehet a kompresszor lapatoza-
saban

nagy teljesitményigénynél a kompresszor jobb
hatasfoku tizemallapotba vihetd, azaz csokkent-
het6 a fajlagos fogyasztas

alacsonyabb fajlagos fogyasztas a HP EGR-nél a
magasabb feltdltonyomas miatt

A két rendszer egyiittes alkalmazasa esetén az rendszerek elonyei kiegészithetik egymast. Erre jo példa
egy tranziens ciklus, ahol hirtelen megnd a motor terhelése. A tranziens kezdetén a HP EGR kis reakci6éid6t
biztosit a NOx kibocsatds alacsonyan tartasara. Késobb az LP EGR atveszi a szerepét a magasabb
feltdltényomas megtartasa €s a jobb effektiv hatasfok elérése érdekében.

A gyartasban 1évo korszerli dizelmotoroknal a kettés EGR rendszer alkalmazasa még nem jellemzd. El-
sOsorban kisebb teljesitményli személygépjarmii dizelmotoroknal jelent meg eddig [7, 10]. A kettés EGR
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rendszerek hatasvizsgalatardl mar talalhatok kutatdsok [2, 3, 11]. A nagyon magas aranyu kipufogdgaz visz-
szavezetés vizsgalata (40-50%-nal nagyobb aranyu) alacsony és magas nyomason egyarant eddig még nem
képezte kutatasok targyat.

3. MOTORMODELL

A bels6 égésli motorokban lezajlé folyamatok szamitasat az 0sszetettségiik miatt numerikus szimulaci-
okkal célszerti elvégezni. A dizelmotor modellje GT-Suite (Gamma Technologies [4]) kdrnyezetben épitették
fel, mely a [10] cikkben publikalt validalt motormodellen alapszik.

A motor szivo- és kipufogocsatorndiban hét fojtoszelepet lehet elhelyezni, melyek a visszavezetett kipu-
fogdgdz mennyiségét szabalyozhatjak:

e LP EGR szelep (1),
HP EGR szelep (2),
alacsony nyomasu szivooldali fojtoszelep (3),
alacsony nyomasu kipufogofék (4),
magas nyomasu szivooldali fojtoszelep (5),
magas nyomasu kipufogo6fék a turbina el6tt (6),
e alacsony nyomasu kipufog6fék a turbina utdn (a HP EGR-t timogatja) (7).
Ezek elhelyezkedése a toltetcsere rendszerben az 1. abran 1€vo sematikus rajzon lathato.

HEE 18) MEB (T) MEB_(4)
; — _
P / TURBINA Z ; ! BEF F
KIPUFOGOCSONK T p o OXIGEN ES v o on
el NOx SZENZOR I\\\ iy
BELSO
EGESU LP EGR HOTO
MOTOR i
I_I I_I I_I HP EGR J_
HETO FELTOLTO — 1 EGR SZURD
SZIVOTARTALY LEVEGO HUTO @
FOJTOSZELEP
i B KOMPRESSZOR/ 1=
NOx SZENZOR FOJTOSZELEP (5) —

1. abra
A kutatomotor toltetcsere rendszerének tervezett kialakitasa

A HP EGR tamogatasat végzo kipufogofék elhelyezését célszerli megvizsgalni a turbina el6tt és utan is.
A turbina el6tti kipufogofék VNT-ként (Variable Nozzle Turbine) is funkcional. Viszont a turbina utan altala-
ban konnyebb beépiteni a kipufogoféket, és a turbina hatékonysaganak is kedvezhet a rovidebb csatornahossz
a kipufogoszelepek és a turbina kozott.
A szimulaciés modellben a visszavezetett kipufogogdz tomegaranya a hengertoltetben kétféleképpen
szamolhato:
e atdmegaramokbol:

_ Mzcr N M gcr _ Mgy + My
XEGR ratio — 5 : = — = 5 —>
Mgeg T My Mgy Mpep M, Mgy +Mpp +1,, (1)
% _ Mgy
“VHPL _ ratio P |
Mypy + My, )
X _ Myrpp
“YLPL _ratic — . -
Mypr + M gp (3)

Az osszefuggésekben az x a visszavezetett kipufogdgaz tdmegaranya, m pedig az indexben szereplo ke-
resztmetszeten ataramld tomegaram. Az (1) Osszefiiggésnél a befecskendezett tiizeldanyag tomegarama elha-
nyagolhat6, mivel toredéke az ataramlo gaz tomegaramanak.

e aszivo- és kipufogooldali O, koncentraciokbol:
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1’:‘"G.FE _rai T

_ Cofresh_ar ~ Co,intake

CG- . fresh_air — CO,exhaust

4)

“ ey

4. FELHASZNALT ESZKOZOK

A tesztpadon talalhaté dizelmotor f6bb paraméterei a 2. tablazatban talalhatok. Tulajdonsagai alapjan ko-
zepes méretll haszonjarmiivek hajtasara célszerti alkalmazni.

A vizsgalt motor paraméterei

2. tablazat

Konstrukcio:

Soros, 4 hengeres turbodizel

Maximalis teljesitmény:

125kW (2500 1/min)

Maximalis nyomaték:

600Nm (1200-1600 1/min)

Lokettérfogat: 3,91
Loket/furat arany: 1,176
Kompresszidviszony: 17,3

Befecskendez6rendszer:

Kozvetlen befecskendezés, common rail

Maximalis feltoltdnyomas:

2,5bar

A motor sematikus rajza a kutatési témahoz kapcsolodo elemekkel a 2. abran lathatd. A motor rendel-
kezik HP EGR rendszerrel és turbina utani magas nyomasu kipufogéfékkel. A szivooldalon a kompresszor
utan és a kipufogocsatorna alacsony nyomast szakaszan egy-egy O» és NO szenzor talalhatd. A visszavezetett
kipufogdgaz mennyiségének aranya ezeknek a jeleknek a segitségével becsiilhetd meg:

e az O koncentraciokbol:

_ Copesh_ar ~ Cojintake
XrGr _rafie :
CG; fresh_air CO:ex}aaus: (5)
e ¢és a NOy koncentracidokbol:
_ CNO_fresh_ar ~CNO_intake CNO _intake
Xrcr _ratio T = :
CNO_fresh_ar ~ N0 _evhaust  CNO_ evhaust ©)
MEB
" TURBINA bPF
KIPUFOGOCSOME OXIGEN ES
HPF EGR
| I HPECR NOx SZENZOR

BELSG) _

EGESD I | I._ I I

MOTORL == HP EGR

|_ J HOTE
FELTOLTO
SZIVOTARTALY | | ] LEVEGO HUTO
—+ — :
OXIGEN ES Y\ (OMPRESSIOR/ .
MOx SZENZOR ) /
2. abra

A kutatomotor téltetcsere rendszerének jelenlegi elemei

34
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A szivd- és kipufogocsatorndkban a nyomas és a homérséklet a turbofeltdltd elétt és utan, valamint a
feltoltolevegd hiitd utan is mérhetd. Az égéstérben a nyomds nagy frekvenciaju mintavételezéssel szintén
mérhetd, azaz a hengerben végbemend munkafolyamat indikalhat6. A hengernyomas alakulasabol az égés- és
a hofelszabadulés fiiggvény becsiilhetd, ez bemend adat a motorszimulacios validalashoz. Tovabbi mérheto jel
a motor tlizeléanyag fogyasztasa.

5. MERESI MEGFONTOLASOK

Manapsag a belso égésti motorok fejlesztésekor a leghangsulyosabb kdvetelmények az emisszios eldira-
sok. A CO; és karosanyag kibocsatast rendeletekben rogzitett ciklusokban kell mérni. Jelenleg az EURO VI
eléirasok szerinti haszonjarmiivekre vonatkozé menetciklusok a WHTC (World Harmonized Transient Cycle)
¢s a WHSC (World Harmonized Stationary Cycle). A WHTC tranziens ciklusokban, a WHSC stacioner mun-
kapontokban méri a karosanyag kibocsatast [9]. A WHSC ciklus munkapontjai a 3. dbran, a WHTC ciklus
munkapontjai pedig a 4. abran tekintheték meg.

g
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- —4 T
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Fordulatszam/maximalis fordulatszam

3. abra
A WHSC munkapontok [8]

. WHSC munkapontok

Ez a cikk csak stacioner munkapontokkal foglalkozik, melyeket a WHSC ciklus figyelembevételével
valasztottuk ki. A vizsgalt munkapontok a WHSC munkapontokkal egyiitt a 3. tablazatban talalhatok. A 4.
abran lathat6, hogy a munkapontok tilnyomo tobbsége 1600 1/min-es fordulatszam alatt van, akarcsak a
WHTC ciklus esetében. Ezért a WHSC munkapontok koziil 30 és 40%-os fordulatszam (1380 és 1540 1/min)
fedi le legjobban a WHTC ciklus lizemtartomanyat is.

—e—Teljes terhelés
+ WHTC munkapontok

]
g

Effektiv nyomaték [Nm
g & B

g

Fordulatszam [1/min]

4. abra
A WHTC munkapontok [3]
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A kipufogogaz visszavezetés csokkenti az égésfolyamat 1égviszonyat (aminek a minimuma a fiisthatar).
Alacsony terhelésii munkapontokban a légviszony magas, ezért elsGsorban ebben az {izemtartomanyban lehet
hatasosan nagy mennyiségii kipufogogazt visszavezetni. Jelen cikkben kisebb nyomatékt munkapontok méré-
si eredményeit értékeltiik ki, és éppen ezért kivalasztottuk a 12,5%-0s, 75Nm-es terhelést is. Amint a 3. tabla-
zatban is lathatd, 6sszesen hét munkapontban zajlottak le a mérések, mindegyikben 4-6 kiilonb56z6 visszaveze-
tett kipufogdgaz mennyiséggel.

A WHSC munkapontok és a vizsgalt munkapontok 3. tablazat
Terhelés| Myomaték (Nm)

100% 600 X X X X

75% 450 X X X

50% 300 XX XX X X

25% 150 XX XX X X

12.5% 75 X X
0% 0 X
Fordulatszdm (1/min) 500 1380 | 1540 | 1700 | 1540 | 2100

Fordulatszam (%) 0% 30% | 40% | 50% | 65% | 75%

X  WHSC munkapontok
X Vizsgalt munkapontok

A mérés menete a hét munkapontban:
¢ EGR nélkiili munkapont mérése a kipufogo6fék teljesen nyitott allapotaban,
e méres teljesen nyitott HP EGR szeleppel ¢€s teljesen nyitott kipufogofékkel,
e tovabbi munkapontok mérése a kipufogofék fokozatos zarasaval. Az egyes munkapontokat a
szivooldali O, koncentraci6 egyenletes csokkentésével allitottuk be.

A motormodell validalasahoz tisztaban kell lenni a mérdérendszerben 1évo lehetséges pontatlansagokkal.
A motormodell validalasanal a pontosabban mérheté mennyiségek kis hibajat szigoribban kell megkdvetelni.

A hengernyomas indikalas, valamint a szivo és kipufogod csatornakban torténé nyomasmérés pontossaga
elegenddnek bizonyult. El6bbi az égésfolyamat pontos modellezéséhez, utdbbi a turbofeltoltdo munkapontja-
nak és a gaztomegaramok becsléséhez fontos. A tiizeldanyag fogyasztas mérd berendezés pontossagat szintén
elfogadtuk.

Az O koncentracié mérés nagy mennyiségii EGR esetén pontosabb, mivel ilyenkor nagyobb az eltérés
a levegd O, koncentracidjatol. A visszavezetett tomegaram aranyanak a szamitasakor a kiilonbségiiket kell
venni, ami ha tal kicsi, akkor pontatlan lehet a végeredmény. A NOx koncentracié mérés kis mennyiségii EGR
esetén pontosabb. Nagy mennyiségii EGR esetén a kipufogogaz NOy tartalma nagyon lecsokken, ennek méré-
se természetesen pontatlanabb lehet.

6. MERESI EREDMENYEK

A mérési eredményeken keresztiil fontos tapasztalatok is megszerezhetok a nagy nyomasu kipufogogaz
visszavezetés hatasairdl. Az 5. abran lathato, hogy a terhelés fiiggvényében hogyan valtozik a hengerbe juto
maximalisan visszavezethetd kipufogdgdz tomegaranya (kipufogdfékes tdmogatassal). Nagy terhelésen a 1ég-
viszony kozelit a flisthatarhoz, igy ezekben a munkapontokban csak kis mennyiségii kipufogogaz visszaveze-
tés lehetséges (ami még tovabb csokkentené a légviszonyt). Alacsony terhelésen a befecskendezett tiizeld-
anyag dozis kicsi, az égésfolyamat 1égviszonya magas. Ilyen munkapontokban a visszavezethet6 kipufogogaz
aranya akar 50% fo1¢ is novelhetd.
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——13801/min
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—15401/min

40

30 .

20 \

A maximalsan viszavezetheto kipufogogaz
tomegarinya a hengertoltetben [%]

a 100 200 300 400 500

Effektiv nyomaték [Nm]

5. dbra
A visszavezetetheto magas nyomasu kipufogogaz témegaranyanak maximuma a hengertoltetben kipufogofékes
tamogatassal a terhelés fliggvényében

A modell validalasa szempontjabol fontos mérési eredmény volt a hengernyomas indikalasa, amibdl a
hoéfelszabadulas, valamint az égésfiiggvény is becsiilhetd. A 6. abran egy alacsony terhelésii munkapontban
figyelhetd meg, hogy hogyan valtozik a hofelszabadulas az égéstérben megjelend kipufogdgaz hatasara. Az
égés sulypontja késébbre tolodik akar 7 fétengelyfokkal is, és az égés id6tartama is hosszabba valik. Ez rontja
a motor indikalt hatasfokat és igy a fajlagos fogyasztasat is. Emellett a 1agyabb égésfolyamat miatt az égészaj
csokkent. Az égés stulypontjanak késobbre tolodasa a befecskendezés idépontjanak a modositasaval kompen-
zalhato.

T2 | | |

nq 1380 1/min, 75 Nm ~ —O%EGR
| —13%EGR _| |

| —— 23%EGR
——31%EGR

LN -
N

SRS
L
87

Fétengelyszog [fok]

6. abra
Az égesfiiggvény valtozdasa a téltet kipufogogaz tartalma fiiggvényében (1380 1/min, 75Nm)

Eaiiil

SO%EGR ||

Héfelszabadulas [k1/{m**deg]]

A 7. abran az effetkitv fajlagos fogyasztas (BSFC), a feltoltényomas és a kipufogdgaz NOy koncentra-
cidja lathato egy kivalasztott munkapontban. Jellegében a diagram minden munkapontban hasonlo. A kipufo-
gbgaz aranyanak a novelésével a feltoltdbnyomds csokkend tendenciat mutat (atlagosan 0,1-0,2 bar csokkenés
tapasztalhato). Ez annak koszonhetd, hogy a HP EGR a turbina tomegaramat csokkenti, azaz a turbofeltoltd
kevesebb energiat tud nyerni a kipufogogazbol. A megvaltozott égésfolyamat és a csokkend feltdltonyomas
egyarant oka annak, hogy a fajlagos fogyasztas n6. Nagy aranytt HP EGR-nél ez akar a 20%-ot is elérheti.

A NOx koncentracio csokkenése a leglatvanyosabb. A 7. dbran bemutatott munkapontban a kipufogdgaz
visszavezetés hatasara az eredeti koncentracié 16%-ara csokken. Ez szintén az égésfolyamat megvaltozasanak
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koszonhetd. A befecskendezési idépont korrigaldsa esetén a csokkenés nem lenne ilyen mértékii. Mivel a NOy
és a szilard részecske képzodés egymassal kontraproduktiv folyamat, a NOy emisszid csokkenésében elért
kedvez6 eredményt arnyalhatja a részecske emisszio novekedése.
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7. abra
A feltoltonyomas, a NOy emisszio és a fajlagos fogyasztas valtozdsa a visszavezetett kipufogogadz
és a hengertoltet aranyanak a fiiggvényeben (1540 1/min, 150Nm)

A 8. abran az O, és NOy jelek valtozasai figyelhetok meg. A szivooldali O, koncentracio a visszaveze-
tett kipufogogaz miatt csokken. A kipufogogaz O, koncentracioja Osszefiiggésben all az égés 1égviszonyaval,
csokkend tendencidja azt jelzi, hogy a légviszony a kipufogogaz visszavezetéssel csokken. Egy adott terhelé-
sen a maximalis visszavezethetd kipufogdgaz tomegaramhoz kozel 0%-os kipufogogaz O, koncentracid tarto-
zik, ilyenkor az égésfolyamat légviszonya sztochiometrikus. A kipufogogaz NOx koncentracioja az el6bbihez
hasonldan a 8. adbran is nagymértékii csokkenést mutat. A szivooldali NOx koncentracié egy darabig novek-
szik, majd csokken.
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8. abra
Az O, és a NO, koncentraciok valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggveényében (1380 1/min, 150Nm)

Kipufogodgaz visszavezetéssel a szivooldali O, koncentracio €s a NOy emisszio is csokken, a két folya-
mat egymassal Osszefligg. Igy a szivooldali O, koncentracid szabalyozasaval attételesen kontrollalhatoé a NOx
kibocsatas, ezért célszerti megvizsgalni a koztiik 1évo kapcsolatot. A 9. dbran lathatd munkapont egy jellemzd

példa erre, lathaté hogy a szivooldali O, koncentraci6 fiiggvényében a NOx koncentracio progressziven nove-
kedik.
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9. abra
A NO; emisszio a szivooldali O; koncentracio fiiggvényében (1540 1/min, 150Nm)

7. A MOTORMODELL VALIDALASA ES A SZIMULACIOS BEALLITASOK

A szimulaciés motormodell a [3] forrasban talalhaté modellen alapul, felhaszndlja annak a validalt pa-
ramétereit. Az itt bemutatott validacid is hasonld 1épésekben tortént.

A mérések magas nyomasu kipufogogdz visszavezetéssel torténtek. A szimulacidos modellben ugyanezekkel
a peremfeltételekkel kell minél pontosabb eredményeket produkalni. A jelent6sebb validalojelek, melyek alapvetd-
en meghatarozzak a mért jelek és a szimulacios szamitasok kdzotti pontossagot, a kovetkezok:

A hofelszabadulas- és égésfiiggvények az indikalt hengernyomasbol szamithatok. A visszave-
zetett kipufogogaz jelentdésen megvaltoztatja az égésfolyamatot. Az égésfiiggvény elsdsorban a
hengerben 1évo kozeg Osszetételétdl és annak a hémérsékletétdl fiigg, a nyomastol kevésbé.
Ezért lehet ugyanazon égésfiiggvényeket hasznalni barmely EGR rendszer alkalmazasa esetén.
A modellben a szivooldali O, koncentracié hatarozza meg az égésfiiggvényt. A munkapontok
beallitasakor viszont a hengerbe jut6é kozegben a visszavezetett kipufogdgaz ardnya azonos volt
a méréseknél, valamint a szimulacioknal.

A kompresszor utani és a turbina el6tti nyomasok pontos beallitasaval a turbofeltolté mun-
kapontja becsiilheté meg. Ezek nagymértékben meghatarozzak a motor indikalt hatasfokat, igy
a fajlagos fogyasztasat is. Minél pontosabb ezeknek a nyomasoknak a kozelitése, annal ponto-
sabb a tomegaramok becslése is. Ehhez természetesen fontos, hogy a csdszakaszok kontrakcioja
is pontos legyen ([3] forrasban validalt paraméter).

A tiizeléanyag fogyasztas (és igy az effektiv fajlagos fogyasztas) pontos becslése amellett,
hogy egy fontos végeredmény, ellendrzésként szolgal az eldbbi két paraméter beallitasanak a
pontossagarol. Ehhez fontos kovetelmény, hogy a motor surlodasi veszteségei is megfeleld pon-
tossaggal legyenek modellezve ([3] alapjan).

A Kkipufogogaz, valamint a beszivott kozeg (levegd és kipufogogaz keveréke) O, és NOy
koncentracidja elsésorban ellendrzési célokat szolgalt a validacioban.

A szimulacids modellben a visszavezetett kipufogdgdz mennyiségének szabalyozasa a tomegaramok
meghatarozasa alapjan tortént. Ez biztositotta a leggyorsabb szabalyozasi id6t és a legjobb pontossagot.

Ezutan kovetkezett a turbina utani kipufogofék altal tdmogatott HP EGR szimulécidja. A modell fi-
nomhangolasa utan megfelelé pontossagli szimulacios eredményeket adott (a relativ hiba sehol sem nagyobb
5%-nal), igy a modell validaltnak tekinthet. A 10. abran egy példa lathato a szamolt és a mért eredmények
illeszkedésére, itt a legnagyobb relativ hiba 1,1%-os értéki.
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10. abra
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A mért és a szamolt fajlagos fogyasztas valtozdasa a visszavezetett kipufogogdz és a hengertéltet aranydanak

a fiiggvenyeben (1380 1/min, 300Nm)

A predikcios szimulaciok soran a kovetkezo kipufogogaz visszavezetési modokat értékeltiik ki:
e HP EGR szimulacigja:
- aturbina utdni alacsony nyomadsu kipufogéfékkel tdamogatva,
- aturbina el6tti magas nyomasu kipufogofékkel tamogatva,
- szivooldali magas nyomasu fojtoszeleppel timogatva,

e LP EGR szimulacioja:

- alacsony nyomasu kipufogofékkel timogatva,

- alacsony nyomasu szivéooldali fojtoszeleppel tamogatva.

8. HP ES LP EGR EGYUTTES HATASVIZSGALATA

Az eredmények kiértékelésénél a legfontosabb szempont a kiilonb6z6 kipufogdgdz visszavezetési mo-
dok 6sszehasonlitasa volt. A motormodell azonos alapbeallitasai miatt a pontossag EGR modok kdzott varha-
toan nagyobb az egyes eredmények abszoliit pontossaganal.
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11. abra
A fajlagos fogyasztas valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggvényéeben (1540 1/min, 300Nm)
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A motor miikodési jellemzoi koziil a fajlagos fogyasztas valtozasanak vizsgalata a leginkabb reprezen-
tativ. A 11. és a 12. abran két kiilonb6z6 munkapontban lathatok az egyes EGR modokhoz tartozé fajlagos
fogyasztas gorbék. A visszavezetett kipufogogaz tomegaramanak a novekedésével a fajlagos fogyasztas min-
den esetben ndvekszik, de a novekedések mértéke nagy eltérést mutat. Az alacsony nyomadsu kipufogdgaz
visszavezetés az elzetes varakozasnak megfeleléen minden esetben alacsonyabb fogyasztast nyujt a magas
nyomasunal. Ez az eltérés a terheléssel aranyosan 2-3%-16l 10-14%-ra ndvekszik.

330

1540 1/min, 150 Nm
| |

320 |

310 T

300 i

paissics

290 7d

/ / =
280 ]

V—HP MEB turbina utan

f ——HP MEB turbina eldtt

BSFC [g/kWh]

270 / HP fojtoszelep i
| ——LPMEB
-""'ﬁs: —— LP fojtoszelep
260 t t t
a 5 10 15 20 25 30 35

A visszavezett kipufogdgaz és a beszivott kézeg ardnya [%]

12. abra
A fajlagos fogyasztas valtozasa a visszavezetett kipufogogaz és a hengertoltet aranyanak
a fiiggvenyeben (1540 1/min, 150Nm)

Minden munkapontban megfigyelhetd, hogy a szivo- vagy kipufogooldali rasegitd fojtoszelepek koziil
mindig a kipufogofékekkel lehet alacsonyabb fajlagos fogyasztast elérni. Kipufogofékek alkalmazasaval a
turbina nyomasviszonya csokken, a kipufogdgaz kisebb munkat végez a jarokeréken, a kompresszornak pedig
nem kell folosleges munkat végeznie. Az eltérés LP EGR esetén maximum 2-4% (ennyivel alacsonyabb a
fajlagos fogyasztas kipufogofékkel a szivooldali fojtashoz képest). HP EGR alkalmazésa esetén ugyanezen
eltérés nagyobb, 4-6% is lehetséges. A terhelés novekedésével a kiillonbség novekszik. Alacsony terhelésen a
kiilonbségek elhanyagolhatoan kicsik.

A HP EGR rendszernél érdemes megvizsgalni, hogy a turbina el6tt vagy utan célszer(ibb-e elhelyezni a
kipufogoféket. Az eredmények alapjan a turbina el6tti elhelyezés kedvezdbb, 2-3% fogyasztascsokkenés érhe-
t6 el vele. A turbina el6tti kipufogofék egyébként VNT-ként miikodik, azaz javitja a turbina nyomasviszonyat.

A 11. abran a szivooldali fojtoszelep tamogatasu HP EGR-sel nem lehetett tovabb ndvelni a visszaveze-
tett kipufogogaz tomegaramat. A turbofeltoltdé munkapontjanak eltolodasa oly mértékben rontotta a motor
indikalt hatdsfokat, hogy a kipufogdgéz O, tartalma mar 7,5%-o0s visszavezetett kipufogdgaz tomegaranynal is
lényegében nullara csokkent.

Az eltéréseket vizsgalva kijelenthetd, hogy a fajlagos fogyasztas szempontjabol az LP és a HP EGR ko-
z0Ott mindig nagyobb a differencia, mint a kiillonb6z06 rasegitszelepek alkalmazasa kozott. Ez lathatd a 12.
abran is.

A fajlagos fogyasztast abrazolé diagramokon megfigyelhetd még, hogy a hengerbe jutd toltetben mi-
lyen aranyu kipufogdgaz mennyiség volt elérhetd csak az EGR szelepek alkalmazasaval. A kipufogofékes és a
fojtoszelepes gorbék ott kezdenek el egymastol eltérni, ahol mar csupan az EGR szeleppel nem lehetett tovabb
ndvelni a visszavezetett kipufogdgaz tomegaramat.

Az eredményeket eddig a visszavezetett kipufogogaz és hengerbe jutd toltet aranyanak a fliggvényében
vizsgaltuk. A tomegaramok ardnya jol szemlélteti a hatdsokat, azonban célszerli megvizsgalni egy masik
szempontbol is az eredményeket. A hofelszabadulas és a karosanyag kibocsatas elsésorban a hengerben 1évo
kozeg Osszetételétol €s homérsekletétdl fiigg. Az EGR és a rasegitészelepek nemcsak a tdmegaramokat szaba-
lyozzék, hanem a gazosszetételeket is. A gyakorlatban raadédsul a gazosszetétel mérése altalaban konnyebb a
tomegaram mérésénél. Mindezek miatt célszerii a korabbi eredményeket a szivooldali O, koncentracio fiigg-
vényében is megvizsgalni.

Miiszaki Szemle o 71 41



Ez lathat6 a 13. abran. Fajlagos fogyasztds szempontjabol természetesen ugyanaz a sorrend kaphatd a
kiilonb6z6 EGR modokra.
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13. abra
A feltéltonyomas valtozasa a szivooldali O, koncentracio fiiggvényében (1380 1/min, 300Nm)

Azonos szivooldali O, koncentracié eléréséhez az alacsonyabb fajlagos fogyasztasu EGR modok esetén
nagyobb visszavezetett kipufogogaz tdomegaramot kell biztositani. Az alacsonyabb fajlagos fogyasztas a jobb
égésfolyamatnak és a turbofeltoltovel valo jobb egyiittmiikodésnek koszonhetd. Nagyobb feltoltonyomas ese-
tén a fajlagos fogyasztas alacsonyabb, emiatt pedig a kipufogogaz O, koncentracidja nagyobb. Nagyobb O;
tartalma kipufogogaz visszavezetésével pedig nehezebb csokkenteni a szivooldali O, koncentracidt, ami
egyébkeént a {6 cél.
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14. abra
Az effektiv fajlagos fogyasztas valtozasa kiilonbézé EGR modokkal a NO, koncentracio fiiggvényében
(1380 1/min, 150Nm)

A fogyasztasndvekedésnek az égésfolyamat megvaltozasa mellett a legfobb oka a feltoltonyomas csok-
kenése. Ez els6sorban a magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetésre jellemz6, mint ahogyan a 13. abran is
lathat6. Ez a legfobb oka a LP EGR eldnyének stacioner munkapontokban a HP EGR-rel szemben. Az ala-
csony nyomasu kipufogdgaz visszavezetésnél kis mértékben még ndvekedhet is a feltoltonyomas. A késébbre
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tolodo és elhtizddo égésfolyamat ndveli a kipufogdgazok homérsékletét, ami nagyobb turbina nyomasviszonyt
eredményezhet. A feltdltonyomas megvaltozasa szempontjabol is ugyanaz a sorrend allithaté fel a kiillonb6zo
EGR modokra, mint a korabbiakban.

Alacsony terhelésen a feltoltonyomas nem jelentds. A terhelés csokkenésével a kiillonbség a HP és LP
EGR rendszer kozott szintén csokken, nagyon alacsony terhelésen Iényegében el is tlinik.

Az emisszios eldirasok tobbek kdzott a NOy emissziot is limitaljak. A kiilonb6zé NOx csokkent6 eljara-
sok kozott a fogyasztas ndveld hatasuk tesz kiillonbséget. A 14. abran lathat6 az egyik jellemz6 munkapotban
(1380 1/min, 150Nm), hogy a kipufogdgaz NOx koncentracioja mekkora mértéki fajlagos fogyasztas noveke-
dés aran csokkenthetd. A LP EGR és a HP EGR kozott itt is jelentOs eltérés tapasztalhato.

9. KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja az alacsony és magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés dsszehasonlitasa volt stacio-
ner munkapontokban egy 4 literes turbotoltésti dizelmotoron. A két visszavezetési mod tomegaramat szivool-
dali fojtoszelepekkel és kipufogofékekkel lehetett fokozni. fgy Gsszesen 5 féle EGR mod vizsgalhato meg,
illetve hasonlithatd 6ssze. Az eredményeket egy szimulaciés motormodell adta. A motormodell validalasa
mérési eredmények alapjan tortént. Az eredmények célja, hogy képet adjon a kiilonb6z6 EGR mddok hatasa-
r6l a motor munkafolyamatidban, valamint hogy bemutassa, hogy a motor iizemi jellemz6i szempontjabol
mely fojtoszelep vagy kipufogofék a kedvezdbb valasztas.

Kipufogbdgaz visszavezetéssel a bels6 égésii motor égésfolyamata és toltetcseréje is megvaltozik (utdbbi
esetben a turbofeltoltd és a belsd égésiti motor egyiittmiikodése valtozik meg). A szimulacidos modellben az
égésfolyamat definidlasa mért adatok alapjan tortént.

Stacioner munkapontokban a kiilonb6z6 EGR médok kozott fajlagos fogyasztds szempontjabol az alab-
bi sorrend allithato fel:

— LP MEB (a LP EGR-t tdmogatja) — legalacsonyabb fajlagos fogyasztas,

— LP fojtészelep,

— HP MEB a turbina el6tt,

— LP MEB a turbina utan,

— HP fojtészelep — legmagasabb fajlagos fogyasztas.

Az alacsony nyomast EGR stacioner munkapontokban a vartnak megfeleléen mindig alacsonyabb faj-
lagos fogyasztast nyujtott. A kipufogofék minden esetben jobb valasztasnak bizonyult a szivooldal fojtasanal.

A valtozasok okai a megvaltozott égésfolyamatban és toltetcserében keresenddk. Fontos megallapitani,
hogy az égésfolyamat megvaltozasa mar 6nmagaban is a toltetcsere megvaltozasat idézi eld. Az égésfolyamat
foként a hengerbe jutd kozeg Osszetételétdl és homérsékletétol fiigg, ezek viszont fiiggetlenek a kipufogdgaz
visszavezetés modjatol. Az eltérések oka igy foként a toltetcsere megvaltozasdban keresendd: a kiillonb6zo
EGR modoknak a feltdltonyomasra gyakorolt hatdsa jelentésen eltér egymastol.

A kiilonbozé EGR rendszerekkel elért fajlagos fogyasztas-eredmények csokkentheték még a befecs-
kendezési idopont megvaltoztatasaval. Korabbi befecskendezéssel az EGR-es égés késedelme korrigalhato,
igy tovabb csokkenthetd a fogyasztas. A jovoben célszeri lesz még a megvaltozott égésfolyamatnak a szilard
részecske emissziojara gyakorolt hatasat is megvizsgalni.

A gyors reakcidideje miatt a dizelmotorokon sziikség van HP EGR rendszerre. Tranziens ciklusoknal a
LP EGR rendszer lasst reakcidideje nem tudja kellden alacsonyan tartani a NOy emissziot. Kettds EGR rend-
szer alkalmazasa esetén az elonyok igy éppen kiegészitik egymast. Ilyen komplex rendszernek a szabalyozasa
tovabbi kutatasi lehetdségeket rejt.

6. IRODALMI JEGYZEK

[1] Bardos, A., Vass, S., Németh, H.: Validation of a detailed commercial vehicle turbocharged diesel engine model,
A Jov6 Jarmiive, 2014, 1-2.

[2]  Banks, A., Niven, M., Andersson, P.: Boosting technology for Euro VI and Tier 4 final heavy duty diesel engines
without NOy aftertreatment, Ricardo Consulting Engineers Ltd, Shoreham-by-Sea, UK 2010.

[3] Balakrishnan, S., Sivanandan, R.: Developing free-flow speed models for urban roads under heterogeneous traffic
conditions. International Journal for Traffic & Transport Engineering, 7(4). 2017.

[4]  Zamboni, G., Capobianco, M.: Experimental study on the effects of HP and LP EGR in an automotive
turbocharged diesel engine, Applied Energy, 94, 2012, 117-128.

[5]  GT-Suite 7.3 User’s manual, Gamma Technologies Inc. 2012.

Miiszaki Szemle o 71 43



Ildarkhanov, R.: The Calculation of the Fuel Cost for a Car, Periodica Polytechnica Transportation Engineering.
doi: https://pp.bme.hu/tr/article/view/10553.

Jamrozik, A., Tutak, W., Pyrc, M., Gruca, M., Koc¢isko, M.: Study on co-combustion of diesel fuel with
oxygenated alcohols in a compression ignition dual-fuel engine. Fuel, 221, 2017, 329-345.

The New “Earth Dreams Technology i-DTEC” 1.6 L Diesel Engine from Honda, 34. Internationales Wiener
Motorensymposium, 2013.

Tutak, W., Lukacs, K., Szwaja, S., Bereczky, A.: Alcohol—diesel fuel combustion in the compression ignition
engine. Fuel, 154, 2015,196-206.

United Nations Global technical regulation No. 4; 25 January 2007

Volkswagen’s new modular TDI® generation, 33. Internationales Wiener Motorensymposium 2012.

44

Miiszaki Szemle o 71



