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Kivonat

A dizelmotorokban a kipufogOgdz visszavezeté rendszerek (EGR rendszerek) elsddleges célia a NOy
emisszio csokkentése. Egy turbofeltoltésii motorban kétféle uton lehet a kipufogogézt visszavezetni: a
feltoltd alacsony és magas nyomasu oldalain. Szabdlyozasi szempontbol egy kettés visszavezets rendszerrel
rendelkezé dizelmotor nagy szabadsagfokkal rendelkezik. Jelen cikkben egy ilyen dsszetett toltetcsere
rendszerben alkalmazhato oxigén koncentrdcio méresi és becslési lehetoségei kertilnek bemutatdsra.

Kulcsszavak: dizelmotorok, alacsony- és magas nyomasu Kipufogogdz visszavezetés, oxigén
koncentracié mérés és becslés

Abstract

In Diesel engines the main aim of exhaust gas recirculation (EGR) systems is the reduction of NOy
emissions. In turbocharged engines there are two ways to feed back the exhaust gas to the intake side
of the engine. These are the low pressure and the high pressure loop EGR systems. Form controlling
aspect a dual loop EGR system has a big degree of freedom. In this paper the oxygen concentration
measurement and estimation opportunities will be presented in the different part of the air path system.

1. BEVEZETES

A klimavaltozas elleni kiizdelem miatt a kdzlekedésben az egyik feladat a belsé égésii motorok CO;
és karosanyag kibocsatasanak csokkentése. Az emisszids korlatozasok egyre szigorodnak, ezeknek a
teljesitésért pedig egyre komplexebb felépitésii belsé égésii motorokat kell kifejleszteni [1]. Korszerti
dizelmotorok kipufogogaza két nehezen kezelhet6 karosanyagot tartalmaz: szilard részecskéket és NOx-ot.
A két karosanyag egyuttes csokkentése nehéz feladat, mivel keletkezéstik egymassal kontraproduktiv [2].

A motorikus karosanyagkibocsatds csokkentésének egyik fajtdja a kipufogdgaz-visszavezetés
(EGR). Kipufogbgaz-visszavezetéssel nagymértékben csokkenthetd a motorikus NOy emisszio. Az
égéstérben az inert kipufogdgéz megnoveli a toltet hokapacitasat, ezaltal lokalisan lecsokkenti az égeési
hémérsékletet. Ez pedig csokkenti a termikus uton valo NO keletkezését. Emellett a kipufogdgaz
visszavezetés bizonyos munkapontokban a tiizeléanyag fogyasztast és ezaltal a CO, Kibocsatast is
csokkentheti [3].

Két alapelve van a kipufogogéz visszajuttatasanak a hengerbe: belsé és kiilsé visszavezetéssel.
Bels6 EGR esetén a szelepvezérlés megfelelé iddzitésével lehet benn tartani, vagy visszaengedni a
kipufogogazt a hengerbe. A kiilsé EGR rendszer a motor kipufogocsatornaibol egy csével vezeti vissza
a kipufogogazt a szivocsatorndkba.

Egy turbofeltdltésti motoron kétféle kiils6 EGR rendszer alkalmazhatd. A turbofeltdlté magas
nyomast oldalan 1évé EGR-t magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetésnek (HP EGR), az alacsony
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nyomasu oldalan 1év6t pedig alacsony nyomast kipufogogaz visszavezetésnek (LP EGR) nevezziik. Az
EGR rendszerekben megvalosithatd kipufogogdz tomegaram tovabb novelhetd rasegitd
kipufogoszelepek segitségével [4].

A motor megfelel6 miikodéséhez és a karosanyag kibocsatas alacsonyan tartasahoz egy preciz
irdnyitasi rendszerre van szlikség. Az EGR rendszerekkel 4 szelep nyitasaval és zarasaval lehet
befolyasolni a motor mitkodését. Ezek az EGR szelepek és az ehhez tartozO Kipufogoszelepek. A
visszavezetett kipufogdgdz hatasara a toltetcsere rendszerben megvéltoznak a tomegaramok, a
gazosszetételek, a nyomasok és a homérsékletek. Az utobbi kettének a hatasa jelen cikkben nem keriil
bemutatasra.

Egy kettés EGR rendszerrel felszerelt dizelmotor tdltetcsere rendszere kelléen bonyolult hozza,
hogy alapos vizsgalatnak kelljen alavetni a mérési és becslési lehetéségeket. Jelen cikkben ez a kihivas
kerul targyalasra.

2. A MERESI LEHETOSEGEK

A kutatdsaink sorén vizsgalt haszonjarmi dizelmotor toltetcsere rendszerének a sematikus rajza
az 1. abran lathat6. A motor fel van szerelve a bevezetésben bemutatott kettds EGR rendszerrel. Egy
fékpadra szerelt motor sokkal jobban felszerelhetd szenzorokkal, mint egy jarmtibe szerelt véltozat. A
fejezet célja megvizsgalni, hogy mely motorjellemzék mérése valosithatd meg egy jarmiibe szerelt
motorban is.
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1. dbra A kutatémotor téltetcsere rendszerének jelenlegi elemei

Tiizeléanyag fogyasztds mérése: a fékpadon a pontos fogyasztasmérés a gravimetrikus
fogyasztasmérd. A motorvezérld szamitogépébdl kinyerheté dozis értékek altalaban pontatlanabbak,
mivel ezek az elbiranyzott dozisértéket adjak meg és nem a megvaldsultat mérik.

Beszivott levegd mennyiség mérése: manapsdg mar dizelmotoroknal is elterjedt a
légmennyiségmérok alkalmazasa. A mérérendszer is fel van szerelve [égmennyiségmérdvel a beszivott
friss leveg6 mérésére. A 1égmennyiségmérd nem alkalmazhat6 a forrd kipufogdgazok tomegaramanak
mérésére.

Oxigénkoncentraciok merése: dizelmotorok kipufogdgdzaban az oxigénkoncentracid mérése
(szélessavu lambda szondaval) informéciét ad a megvalosult keverékképzés és égesfolyamat
jellemz6ir6l. Tovabbi oxigénszondak elhelyezésével a szivooldalon nyomon lehet kovetni a
visszavezetett Kipufogdgdz hatdsat a gézosszetételekre. Fontos megjegyezni, hogy a szondéak
pontossdgdt nagy mértékben befolyasolja a mért kdzeg nyomaésa. llyen esetekben Aaltaldban
nyomaskompenzaciora van szilkség [5]. Az 1. abran lathatoak a mérérendszerben alkalmazott szondak.

Nitrogén-oxid koncentracié mérése: az EGR rendszerek {6 célja NOy emisszi6 csokkentése, ezért
mindenképp elényds, ha mért jel van a pontos NOx koncentraciorol a kipufogogazban. A szivooldali
NOy koncentracio mérése szintén lehetévé teszi az EGR rendszerek hatasanak nyomon kdvetését.

Egy jarmiibe szerelt motoron ezeken kiviil még a nyomasokat és a hémérsékleteket is mérni lehet,
viszont az oxigén és a nitrogén-oxid szondak alkalmazésa elterjedtebb és olcsdbb.

A motor irdnyitasi rendszerének mindezek mellett még sziiksége van a motor fordulatszdmara is,
ami viszont minden motornal mért jel.
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3. BECSLESI LEHETOSEGEK

A motor toltetcsere rendszerének modellezése és iranyitasa szempontjabdl elengedhetetlen az
Osszefliggések ismerete az egyes mért vagy becsilt mennyiségek kozoétt. A fejezetben bemutatott
Osszefiiggések megértésében segit a 2. dbra, melyen megtekinthetd a toltetcsere rendszer egyes
részeinek indexelése. A fejezet f6 célja a toltetcsere rendszerben megvaldsuld tdmegaramok és
oxigénkoncentraciok kozotti kapcsolat bemutatasa ugy, hogy kdzben az egyes helyeken 1étrejovo
nyomasok és homérsékletek ismeretlenek.

HP EGR szelep
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LP EGR szelep
P
| P 175

2. dbra A kutatémotor toltetcsere rendszerében alkalmazott indexelések

Az EGR rendszerek miikodésének megértése szempontjabodl célszerli bevezetni a visszavezetett
kipufogogaz tomeghanyadanak fogalmat, mely a toltetcsere rendszerben 1évé tomegaramoktol a
kovetkez6képpen fiigg [4]:

Xeon ariny = Okcr ~_ O _ _ Oupecr t Olpecr 1)
- Oker T Olevo 7Ot Oker TOlevo  Onpecr T OLrecr T Olevo

A visszavezetett kipufogogaz tomeghanyada a toltetcsere rendszerben megvalosulo leveg6, vagy
mas gazosszetevo tomeghanyadabol is megbecsiilhetd. (2) a friss levegd tdmeghanyadat, az oxigén
tdmeghanyadat és a nitrogén-oxidok témeghanyadat figyelembe véve becsili meg az EGR
tdmegaranyat:

X _ Xievo ~ Kiev2 — X02|9V0 —X

EGR_arany —
- Xievo — X X

0,2 Xyotevo ~ Xno2 ~ Xno2 (2)

lev3 O,lev0 ons Xnotevo ~ XNo3 Xnos3

(1) és (2) egyesitésével levezethetd, hogy az EGR rendszerek tomegarama megbecsiilhet a
beszivott friss levegd tdmegaramabol és a motor el6tti és utani friss levegd tdomeghanyadabol:
Xievo ~ Xiev2
=—= = GIevO (3)
Xlev3

Otcr = Onpecr 1 OLpecr
lev2 —

Az LP EGR és a HP EGR bekotése utani friss levegd tomeghanyadok (4) és (5) 0sszefiiggésekkel
hatarozhatok meg. (3)-t felhaszndlva a LP EGR és a HP EGR tdmegaram is meghatérozhatd:

X..nO + X .0 X — X
__ Mev0™lev0 lev3™~ LPEGR __ Mev0 levl
K1 = = O\ pggr = Olevo (4)
Olevo + OLpecr tevi — Xevs
X1 (g +O )+ X, 30 X, . — X
_ XeviOevo LPEGR 1ev3C HPEGR _ et — Nev2
Kieva = = Oypecr — (Cevo + OLpecr) (5)
Olevo T OLpecr 1 Ohipecr tev2 ~ Xievs

Tokéletes égésfolyamat esetén a kipufogdgazok dus és sztdchiometrikus keverési arany mellett
nem tartalmaznak oxigént. A val6s égésfolyamat mindig tokéletlen, ilyenkor mindig van oxigéntartalma
a kipufogdgédznak. A 3. abrén lathaté a kipufogdgaz oxigéntartalma tokéletes és valos égésfolyamat
esetén. Mivel a dizelmotorok mindig szegény keverési arannyal miikodnek, ezért a kipufogogaz
oxigéntartalméanak a becslése tokéletes égésfolyamattal nem eredményez nagy hibat.
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3. &bra A légviszony hatésa a kipufogdoldali oxigén tdmegaranyra
valds és tokéletes égésfolyamat esetén

Ha dagy tekintink a szegény keverékes égésfolyamatra, hogy a hengerbe juttatott
levegébmennyiségbdl a befecskendezett tiizeldanyag dozis égése soran elhasznalja a sztéchiometrikus
keverési aranyhoz tartozé mennyiséget, akkor a kipufogogazok friss levegd tomeghanyada (6)
Osszefiiggéssel becsiilhetd.

XIevS = s = Do _G|9V_e|é9 = Xlev2 - KLOGt (6)
cSmot GIevO + c;EGR cSIevO + GEGR

(3) és (6) Osszefliggések egyesitésével a kipufogdgaz friss levegé tomeghanyada egy masodfoku
egyenlettel becsiilhetd. A (7) masodfoka egyenlet (8) megoldasa megadja a kipufogogaz friss levegd
tomeghanyadat ugy, hogy a becsléshez csak mérhet6 jeleket hasznal fel.

G0 Xtz ~ (25110 = K1601) Xiers = (K 08 = Oly0) Xiew2 =0 (7)

2
= 26,50 — K0, — \/(ZGIevO —K06,)" + 4610 (K 40, — Clevg) Xievz
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Végul a toltetcsere rendszerben az oxigén tdmeghanyada (9) dsszefiiggéssel szamithato ki a friss
levegd tomeghanyadokbol.

XOZ 1 Xlevl
Xo,2 |= X0,0| Xiev2 ©)
XO2 3 XIevS

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja a kettds kipufogogaz visszavezetés altal megvaldsult oxigén tdmeghanyadok és
tdmegaramok kozotti dsszefliggések megtalalasa volt. Az dsszefliggések felirasa mellett fontos volt,
hogy azok minél kevesebb nehezen vagy dragan mérhetd bemend adatot igényeljenek, hogy az egyes
mennyiségek becslése jarmiibe szerelt motor esetén is konnyen megvalosithatd legyen. A kapott
eredményeket alapul véve szabalyozasi céll, allapottérben felirt modell készithetd.
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