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Abstract

Exhaust gas recirculation is used for a long time now to reduce raw NOy emissions of an internal combustion
engine. The aim of this work is to analyse the combustion process of a four-cylinder, medium-duty diesel engine
with common-rail direct injection system. The analysis is carried out with the aid of a 3D simulation tool and
data from an engine test bench measurement is compared with the results of the simulation. The simulation is
performed using the AVL FIRE combustion simulation software. With the help of this, it can be seen how the
exhaust gas recirculation affects the combustion process and pollutant formation.
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Kivonat

A kipufogogaz visszavezetést mar hosszu ideje hasznadljak a belséégésii motorok nyers NOy Kibocsatasanak
csokkentésére. Eme vizsgélat célja egy négyhengeres, common-rail rendszerii, kozvetlen befecskendezéses
medium-duty dizelmotor égésfolyamatanak vizsgalata 3D szimulécid segitségével. Az ezen végrehajtott
motorfékpadi mérésbol szarmazé adatsorok keriilnek dsszehasonlitasra a szimulacid eredményeivel. A
szimulaci6 az AVL FIRE célszoftverrel kertl megvaldsitasra, melynek révén képet kaphatunk arrél, hogy a
kipufogdgaz- visszavezetés mértéke miként hat az égésfolyamatra, illetve hogyan befolyasolja a kipufogdgaz
karosanyag-tartalmat.
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1. BEVEZETES

A dizel égésfolyamatok vizsgalata napjainkban kiléndsen fontos téma, ugyanis az utobbi évtizedekben
egyre inkabb eldtérbe keriilt a belséégésii motorok altal kibocsatott karosanyagok kornyezetre és éldvilagra
gyakorolt hatdsa [1]. Ezen belul kiemelt figyelmet kap az emisszi6 altal erésen terhelt — tdlnyomdan varosi —
terlileteken é16 emberek egészségének kérdése, illetve hogy a romld tendencia milyen mértékben irhato a
kozlekedés szamlajara [2]. Manapsag elsOsorban a dizelmotorokat érik erGs kritikdk ezen a téren,
kilondsképpen azért, mert a szikragyujtasi motorokhoz képest sokkal magasabb a szilard részecske és NOx
kibocsatasuk [3]. Gyakori vélemény, miszerint a kovetkezd évtizedekben a konstrukcionak nincs
Iétjogosultsaga, azonban a jelenleg gyartott motorokban alkalmazott rendszerek beiktatasaval mar kozel sem
olyan kritikus a helyzet, mint elddjeik esetében. Masrészt a haszongépjarmiivek teriiletén tamasztott
kovetelmények szempontjabdl — magas literteljesitmény, nyomaték, élettartam, gazdasagos lizemeltetés - a
dizelmotorok tovabbra is fenntartjdk egyeduralkodo szerepiiket. Vilagszerte kiilonboz6 szabalyozasok
léteznek a maximalisan megengedett kibocsatas tekintetében. Az Eurdpai Unid tagorszagaiban az EURO
normak érvényesek. A kompressziogyujtasu motorok legmodernebb valtozatai az évek soran egyre szigorodo
kibocsatasi normaknak maradéktalanul megfelelnek, a jelenlegi hatarértékeket tekintve egyértelmiien felveszik
a versenyt szikragyujtasu tarsaikkal. [4]. Ebben nagy szerepet jatszik a nagyaranyu kipufogdgaz visszavezetés
(EGR), mely jelentdsen csokkenti a NOx kibocsatast [5].

Az motorikus folyamatok vizsgalata torténhet kdzvetlen mérés (motorfékpadi indikalas) atjan, illetve
szamitogépes szoftverek segitségével. Azutdbbi modszer hasznalata a jarmiiiparban napjainkban széleskorben
elterjedt, hiszen szimulacids eljarasokkal jelentOs koltséget, kapacitast és id6t takarithatunk meg. A modell
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modositasa a virtualis térben sokkal rugalmasabb ¢és gyorsabb, mint egy felépitett mérérendszer esetében, nem
beszélve arrdl, hogy lehetség nyilik olyan mennyiségek mérésére, amelyeket nehézkes, vagy egyaltalan nem
lehetséges kimérni. Motorikus szimulaciot végezhetiink erre a célra kifejlesztett szimulécids kdrnyezetben [6],
vagy ha kifejezetten az égésfolyamatok modellezése a cél, akkor 3D aramlastani szimul&ciéval, mint jelen
munka esetében is. Az egyes vizsgélati modszerek egymaést kiegészitve a leghatékonyabbak, valamint igy
adjak a legpontosabb eredményeket.

c g ey

mérések alapjan, kiilonbozé EGR értékek esetében.

2. AMERORENDSZER ES A MERESEK

A vizsgalt motor egy Cummins ISBe 170 30 tipusu, soros, négyhengeres, medium-duty haszongépjarmi
dizelmotor Common-Rail befecskendezéssel. A motor turbofeltoltott, toltdlevegd hiitdvel, alacsony és magas
nyomasu kipufogogaz visszavezetéssel rendelkezik, paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

A visszavezetett kipufogdgaz mennyisegének szabélyzasa a szivo- illetve kipufogdcsatorndban
elhelyezett fojtoszelepek segitségével torténik [7], melynek elrendezését az 1. dbra mutatja.

A vizsgalt motor paraméterei 1. tdblazat
Konstrukcid Soros, 4 hengeres turbédizel
Maximalis teljesitmény 125 kW (2500 1/min)
Maximalis nyomaték 600 Nm (1200-1600 1/min)
Lokettérfogat 3,91
Loket/furat arany 1,176
Kompresszioviszony 17,3
Maximalis felt6ltdnyomas 2,5 bar
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1. dbra A vizsgalt motor szivo- és kipufogorendszerének elrendezése [7]

A kisérleti motor egy Borghi-Saveri FE350S tipust 6rvényaramu fékpadhoz volt kapcsolva, az indikalas
AVL IndiCom rendszerrel tortént, még a NOXx értékeket UniNox szenzor mérte.

A mérés soran 1500 1/min-es fordulatszam és 60 Nm-es fékezOnyomaték mellett négy kiilonb6z6
kipufogdgaz-visszavezetési érték bedllitasaval tortént az adatok rogzitése. A visszavezetett kipufogdgaz-
mennyiségek az EGR-szelepek és a kipufogofékek segitsegével kerliltek beallitdsra. A mért adatok kdzott volt
tobbek kozott a szivo- és kipufogo oldali NOx és O, koncentracio, a befecskendezett tiizel6anyag tomegaram,
nyomasok és hémérsékletek tobb pontban a szivo és kipufogo rendszerben.

A visszavezetett kipufogdgaz tomegardnyanak meghatarozésa (1) segitségével tortént:

Coylevegs — COyszive

hlevego SZivo

XEGR = ) 1)
Co,levegs ~ €O, kipufogo

ahol: Co,levegs @ kornyezeti levegd, Co,s;ivg @ Szivooldali, co kipufoge @ kipufogooldali oxigénkoncentraciot

jeldli, melyek mérése UniNOx szenzorral tértént. Az egyes meérési pontokban rogzitett adatokat a 2. tablazat
tartalmazza.
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Mérési adatok 2. tablazat
MP p':)/lzi:?é €O02szive COZkipuf CNOxkipuf CcNOyszive Bt Piev Tiev
[%)] [%] [%0] [ppm] [ppm] [o/s] | [bar] [K]
1. 0 18,16 12,3 175,5 32,2 0,922 0,9 298
2. 70 16,57 10,64 86,5 26,6 0,934 0,89 298
3. 83,5 13,24 6,54 21,6 8,2 1,014 0,87 298
4. 84,5 12,88 6,15 20,7 7,5 1,072 0,86 298
Az egy hengerbe egy munkaciklus alatt befecskendezett tiizeldanyag tomege (d6zisadag):
Mdos =, ] , 2
60-2

ahol: B; a tiizel6anyag-fogyasztas, n a motorfordulatszam, z a hengerek szdma (esetlinkben z = 4).
Az igy meghatarozott értékek a 3. tAblazatban talalhatok.

EGR hanyad és ddzis értékek 3. tablazat
XEGR Mdos
P [ [mg]
1. 0,33 18,444
2. 0,43 18,674
3. 0,54 20,28
4. 0,55 21,44

3. SZIMULACIOS PARAMETEREK

Az égésszimulécié az AVL FIRE [8] szoftver ESE Diesel (Engine Simulation Environment Diesel)
komponensével keriilt megvalositasra. Ez a CFD modul specifikusan dizel égésszimulaciok gyors elvégzésére
készult.

Az égéstér dugattylba sullyesztett, forgasszimmetrikus, w-kialakitasu. Az égéstér paramétereit a 2. abra
szemlélteti, a paraméterek értékei a 4. tablazatban vannak feltiintetve. A motorba beépitett befecskendez6 egy
Bosch CRIN 1 tipusu, 8 furatos, haszongépjarmtivekben alkalmazott injektor [9].
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2. abra A dugatty( égéstér paraméterei

A haldzas alapvet6 elrendezését a halozasi blokkstruktura alakja hatdrozza meg. Ezen teriiletek hatarai
a 3. abran lathat6 zold vonalak, az elemek méretéhez igazoddan kell éket elrendezni. Fontos szempont még,
hogy a befecskendezési sugarral minél kisebb szdget zéarjanak be, ugyanis a tal nagy szogeltérés a haldban
divergenciat okozhat. A beporlasztott tiizeléanyag sugar a piros vonallal hatarolt sziirke teriilet, lathaté a
befecskendezés szdge, illetve hogy a fuvokafurat félkapszogébdl adddéan hogyan teriil szét a tiizelanyag.
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Az égéstér paraméterek értekei

4. tablazat

Da, [mm] 70 R1, [mm] 1
Di, [mm] 56 R2, [mm] 15
Dm, [mm] 4 R3, [mm] 7
Tm, [mm] 6,5 R1 X, [mm] 34
S1[mm] 1 R2 X[mm] | 29,5

S2 [mm] 5,48 R2Z[mm] |5

S3 [mm] 0 R3 X[mm] | 26,63
S4 [mm] 24,49 R3Z[mm] |13

3. abra A halozasi blokkstruktira

A halo atlagos cellamérete 0,92 és 1,02 mm kdzott kerilt bedllitasra, ez viszonylag egyenletes eloszlast
eredményezett. Az igy 1étrejott elemszam 117.876 db cella kelléen finom halozast biztosit a vizsgalt térben.
Korkordsen az égéstér 45°-0s szelete lett vizsgalva, amely 17 egyenld cikkre Keriilt felosztasra a szamitishoz.

A vizsgalat egy munkapontban, 1500 1/min-es motorfordulatszam mellett torténik, a vizsgalt tartomany
560 — 850 ft°, ahol 720 ft°-ot tekintjiik a befecskendezési fels6 holtpontnak.

A fellleti hdmérsékletek a henger fels6é pereme, a hengerfej és a dugattyl esetében a terhelés és a
motorfordulatszam fiiggvényében valtoznak, mérésiik nehezen kivitelezhetd lizem kozben. A vizsgalt mérés
soran erre a mérérendszer kialakitasabol addéddan nem is volt lehetdség igy az 5. tablazatban szerepld
tapasztalati értékek keriiltek beallitasra [10].

Hoémérsékleti peremfeltételek 5. tblazat
Hatarfelllet Falhémérséklet, [K]
Henger fels6 pereme 470,15
Hengerfej 570,15
Dugattyu 570,15

4. SZIMULACIO VERIFIKACIO

A 4. &bran a szimulalt gorbéket szaggatott, mig a mért nyomaéslefutast folytonos vonal abrézolja. Itt
lathato, hogy a visszavezetett kipufogdgaz mennyiségének ndvelésével az égés sordn kialakul6 nyomasértékek
csokkennek, a nyomasmaximumok pedig hatrébb tolédnak. Ennek oka, hogy a kipufogdgdzzal megnovelt
mennyiségl toltet felmelegitésére nagyobb égéshé-hanyad forditddik. Az égés sebessége csokken a kisebb O
koncentracié miatt, aminek kovetkeztében a nyomas és hémérséklet is alacsonyabb lesz. Ez kedvezé a NOx
képzodés csokkentése szempontjabol, megfelel az elézetes varakozasoknak.
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4. dbra Mért és szimulalt nyomaslefutdsok kiilonbozé EGR értékeknél

A diagramrdl az is leolvashatd, hogy a szimulacidk jol kovetik a mért nyomasgorbéket. Legnagyobb
eltérés a gyulladasi késedelemben lathatd. A mért értékek esetében ez jelentésen né az EGR arany
novekedésével, a szimuldciok ezt csak a héfelszabadulas lassulasaval modellezik. 33%-o0s és 43%-0s EGR
ratak esetében illeszkedik legjobban a szimuléacié a mérésekkel, a kipufogdgaz visszavezetés ndvekedésével a
hiba is n6. Emellett kijelenthetd, hogy a modellek alapvetden jol jelzik a varhatd nyomasértékeket, a
gazkompozicié miatt megvaltozé kompresszids gorbét is pontosan kovetik. A gyulladas és égés folyamatait
azonban nem irja le kell6 pontossaggal.

Ez lathat6 az 5. abran is, ahol a mért és szimulalt égésfiiggvények szerepelnek a kiilonbozo kipufogdgaz
visszavezetésekkel. Amit rogton latni lehet az dbran az az, hogy a mért gorbék esetében az elokevert €gés nem
kiiloniil el a f6 égésfolyamattol. A nagy EGR ardny miatt a gyulladasi folyamat elh(zddik, igy az égés
kezdetére mar nagy mennyiségl elékevert gazolaj-levegd all rendelkezésre, amely igen nagy sebességgel ég
el. Lathat6 az is, hogy az EGR arany novelésével a gyulladasi késedelem 4°-kal nd, mig az égésfolyamat
felfutasa is jelentGsen lelassul. 54%-0s EGR ratanal a legnagyobb hoéfelszabadulas mar tobb, mint 10°-kal
hatrébb kertil, ami a hatasfok jelentds csokkenését vetiti elore a NOy csokkenés mellett.

A szimulalt gorbéknél nem jelentkezik ekkora mértékii gyulladasi késedelem, a szamitasok szerint csak
a hofelszabadulas lassul le jelentdsen. A mért értékekkel ellentétben megmarad az égésfiiggvényekben az
elokevert langfront, majd a mért gorbéknél jelentésen lassabb hofelszabadulds tapasztalhatd, magasabb
utoégési fazissal. Ez el6revetiti a NOy értékek alacsonyabb szintjét is.
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5. abra Mért nyomaslefutasok kiilonbozé EGR értékeknél

A 6. tablazatbol lathatd, hogy a kipufogogazban mérheté NOx koncentracié a mérés sordn rogzitett
adatok alapjan is csokkend jelleget mutat, vagyis a kipufogdgaz-visszavezetés hatasa itt is egyértelmiien
megmutatkozik. Azonban az értékek jelentdsen kisebbek, foként amiatt, hogy az alacsonyabb hdfelszabadulasi
sebességek miatt alacsonyabb lokalis hdmérsékletek jelentkeznek, igy kevesebb nitrogén-oxid keletkezik.

Mért és szimulalt NOy koncentraciok 6. tablazat
EGR Mért kipufogc_’)oldali Szimulalt kipufqgéoldali
NOy koncentracio, [ppm] NO, koncentracio, [ppm]
33% 175,5 52
43% 86,5 46
54% 21,6 17
55% 20,7 1

A mérés, illetve szimulécid segitségével meghatarozott eredmények kozott eltérés tapasztalhatd az
égésfliggvények és ezen keresztiil a NOy értékekben. A verifikacios mérések eredményei alapjan elmondhato,
hogy a szimuldcid részben jo eredményeket hozott, igy alkalmas volt a valés mérésekbdl levont
kovetkeztetések megerdsitésére. Azonban sziikséges a paramétereinek revizidja és az 0ij paraméterekkel
tovabbi futtatasok végrehajtasa a mérési eredményekkel szorosabb korrelacio elérése érdekében.
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