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Abstract

In diesel engines, exhaust gas recirculation (EGR) controls combustion from the air-path system. The
composition and temperature of the cylinder’s intake charge change, as well as the operation of the
turbocharger. This article compares four exhaust gas recirculation modes. Carbon dioxide emissions, nitrogen
oxide emissions, and exhaust gas opacity are evaluated in the measurement results. The article ranks the
exhaust gas recirculation modes based on emission aspects.

Keywords: carbon-dioxide emission, nitrogen-oxide emission, exhaust gas opacity, dual loop exhaust gas
recirculation, medium duty diesel engines.

Kivonat

A dizelmotorokban kipufogogaz visszavezetéssel (EGR) hengeren kiviili eszkozzel szabdlyozzuk az
égesfolyamatot. Megvaltozik a hengerbe beszivott kozeg Osszetétele, homérséklete és megvaltozik a
turbofeltolto munkapontia is. Jelen cikk négy kipufogogaz visszavezetési modot hasonlit dssze. A mérési
eredményekben kiértekelésre keriil a szén-dioxid kibocsatdas, a nitrogén-oxid emisszio és a kipufogogdz
opacitas. A cikk rangsorolja az egyes kipufogogadz visszavezetési modokat az emisszios szempontok alapjan.

Kulesszavak: szén-dioxid emisszid, nitrogén-oxid emisszio, kipufogdgaz opacitas, kettés kipufogogaz
visszavezetés, haszonjarmii dizelmotorok.

1. Bevezetés

A szigorod6 emisszios eldirasok miatt a kozlekedés minden agazataban az alternativakat keressiik
hajtéanyagok ¢és hajtasrendszerek teriiletén egyarant. Az egyik kiemelt teriilet a haszonjarmiivek hajtasa. A
kozlekedés elektrifikacioja itt a jelentdsen nagyobb jarmi dssztomegek és a nagy hatotav igény miatt sokkal
nagyobb kihivasnak igérkezik [1]. Varhatdéan a dizelmotoros hajtasok ezen a teriileten tovabb maradnak
hasznalatban.

A dizelmotorok kutatasa mindezek miatt még aktiv kutatasi teriilet. A jelentOsebb kutatasok mar az
alternativ, megujuld forrasbol szarmazo tiizeldanyagokat vizsgaljak [2], de zajlanak még kutatasok a
toltetcsere rendszer és az égésfolyamat szabalyozasi lehetoségeivel kapcsolatban is [3].

A kipufogogaz visszavezetd rendszerek f6 célja a nitrogén-oxid emisszid csokkentése, cserében viszont
novelik a tiizeldanyag fogyasztast (azaz a CO; kibocsatast is), a szilard részecske €s az elégetlen szénhidrogén
emissziot is. A kiilonféle EGR rendszerek kiilonbozden viselkednek ezekbdl a szempontokbol [4]. Az eltérések
6 oka a turbofeltoltovel valod egyiittmiitkodés kiillonbozosége: magas nyomasu kipufogogaz visszavezetés (HP
EGR) esetén a turbina tomegarama csokken, igy a feltoltényomast is csokkenti. Alacsony nyomasu
kipufogogaz visszavezetés (LP EGR) esetén a feltoltdnyomas még ndvekedhet is. A kipufogogaz visszavezetd
rendszerek motorra gyakorolt hatasmechanizmusat a cikk részeletesen be fogja mutatni

Jelen cikk négy EGR modot fog Osszehasonlitani: a szivooldali fojtassal, vagy kipufogofékkel
tamogatott alacsony, vagy magas nyomasu kipufogogaz visszavezetést. Az Osszehasonlitast csak stacioner
motor munkapontok alapjan fogom bemutatni, igy a magas nyomasu EGR rendszerek reakcioidd elonye itt
nem fog jelentkezni. A konferenciacikk terjedelmi korlatjai miatt csak az EGR rendszerek f6 viselkedés
tipusait fogjuk megismerni.
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2. Az alkalmazott kutatomotor

A kipufogdgaz visszavezetd rendszerek Osszehasonlitasara alkalmazott kutatdmotor egy négy literes
haszonjarmti dizelmotor, az adatait az 1. tablazat tartalmazza. Gyarilag nem volt felszerelve kipufogogaz
visszavezetO rendszerekkel. A tanszéki kutatomunkak soran épiilet meg ra el6szor a HP EGR, majd késébb az
LP EGR rendszer is. Mindkét rendszer rasegitészelepekkel tamogathatd szivooldalrdl és kipufogooldalrol
egyarant. A kutatomotor toltetcsere hal6zata megtekinthet6 az 1. abran.

A vizsgalt motor paraméterei [5] 1. tablazat
Konstrukeio: Soros, 4 hengeres turbodizel | Loket/furat arany: 1,176
Maximalis teljesitmény: 125kW (2500 1/min) Kompressziéviszony: 17,3
Maximalis nyomaték: 600Nm (1200-1600 1/min) | Befecskendezorendszer: CR kozvetlen befecskendezés
Lokettérfogat: 3,91 Maximalis feltoltényomas: 2,5bar
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1. abra. 4 kutatomotor toltetcsere halozata HP és LP EGR rendszerrel, rasegitoszelepekkel [5]

3. Mérési megfontolasok és mérési eredmények

Az EGR rendszerek Osszehasonlitdsat és rangsorolasat stacioner motor munkapontok segitségével
végezziik el. A 2. abra mutatja, hogy mely munkapontok keriiltek kivalasztdsra. A motor lizemtartomanyan
harom fordulatszamszintet jeloltem ki: ezekbdl az alacsony (1250 1/min) a leginkabb jellemzd a kozuti
hasznalatra. A WHTC menetciklus [6] alapjan a kdzepes fordulatszam (1750 1/min) a jellemz6 iizemtartomany
fels6 része. A legnagyobb fordulatszamot (2250 1/min) pedig azért valasztottam ki, mert itt mar a turbina
megkeriilészelep kinyit nagyobb nyomatékok esetén és ez mas rangsort fog eredményezni az EGR mddok
kozott. Az egyes fordulatszamokon S0Nm-rdl indulva SONm-es 1épcsdkben haladtam felfelé. Kipufogogaz
visszavezetés nem alkalmazhat6 nagy nyomatékoknal, mivel ott nem csokkenthetd tovabb a 1égviszony. Ezért
a legnagyobb vizsgalt nyomatékok nem nagyobbak 400Nm-nél.

800 T T T T T T T T T T T
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Motor fordulatszam [1/min]
2. abra. Az EGR modok dsszehasonlitisara alkalmazott stacioner munkapontok

A kovetkez6 diagramokon 6t jellemzé munkapontot valasztottam ki, ahol a négy EGR mad viselkedése
kiilonboz6 viselkedést mutat. A CO, és a NOy kibocsatas, valamint az opacitas egymas fliggvényében lesz
abrazolva, igy egy objektiv 0sszehasonlitast kapunk. A CO; kibocsatast a tiizeldanyag fogyasztas mérésbol
becsiiltem, a NOy kibocsatast szondakkal, a kipufogdgaz opacitast pedig opaciméterrel mértem.
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3. abra. A4 tiizeloanyag fogyasztas és a karosanyag kibocsatas osszefiiggése a kiilonbozé EGR modokkal

(1250 1/min, 150Nm)
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4. dbra. A tiizel6anyag fogyasztds és a karosanyag kibocsatas osszefiiggése a kiilonbozé EGR modokkal

(1750 1/min, 200Nm)
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A 3. abran egy kisebb teljesitményii munkapont eredményeit lathatjuk. Az EGR nélkiili miikodés
mindharom diagram esetén a bal szélsé munkapont. Az EGR és a rasegit6szelepek segitségével minden esetben
a stabil motoriizem hataraig fokoztam az EGR mennyiségét. Az EGR rendszerek kozott kimutathato eltérés a
HP EGR-t tamogato rasegitészelepek miitkddésbe 1épése utan jelenik meg. Ezekben a munkapontokban az LP
EGR alacsonyabb NOy emissziot, viszont nagyobb kipufogdgaz opacitast hoz létre. A karosanyagok kozos
diagramjan lathatdo a kontraproduktivitas: figyelembe véve az opacitds novekedést, az LP EGR NOx
csokkentési elonye kis mértékii. A rasegitdszelepek kozott jelentds kiillonbség nem mutathaté ki.

A 4. dbran a kozepes fordulatszamu, kdzepes nyomatéku munkapontot lathatunk. A 3. abrahoz
hasonldan, itt is a HP EGR rasegitészelepének a miikodésbe 1€épése utan ndvekednek meg az eltérések. Az LP
EGR alacsonyabb NOy emissziot hoz 1étre azonos opacitas mellett, s6t, nagy mennyiségii EGR esetén az
opacitas is csokkend tendenciat mutat. Ez viselkedés viszont csak jelentds, tobb mint 30%-o0s CO; kibocsatas
novekedés aran érhetd el. A HP EGR rasegitdszelepei koziil a kipufogofék kedvezébb eredményeket ad, ez
minden munkapontban jellemz6 lesz. Az LP EGR rasegitdszelepei kdzott nem mutathat6 ki hatarozott eltérés.

Az 5. abra egy kozepes fordulatszamu, de nagyobb nyomatékt munkapont eredményeit mutatja. Ezen
anyomatékszinten az LP EGR rasegitdszelepeit mar nem kell alkalmazni, az LP EGR szelep 6nmagaban képes
a stabil motoriizem hataraig novelni az EGR mennyiséget. Az LP EGR szelep mar kisebb EGR mennyiség
esetén is kedvezObb karosanyag eredményeket ad, azonos opacitas mellett 1ényegében feleakkora NOy
emissziot hoz létre. A kipufogofékkel tamogatott HP EGR ebben az esetben is kedvezdbb valasztas a
szivooldali fojtdszelep tamogatasunal.
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5. abra. A tiizeléanyag fogyasztas és a karosanyag kibocsdtas osszefiiggése a kiilonbézé EGR modokkal
(1750 1/min, 350Nm)

A 6. dbran mar a legnagyobb fordulatszamu, de egy kisebb nyomatéki munkapont eredményeit
lathatjuk. A turbina megkeriil6szelep itt mar nyitott allapotban van. Ez hatassal van a rangsorra, ugyanis ebben
az esetben a HP EGR noveléssel kezdetben nem csdkken a turbina tomegarama, csak a megkeriildszelep zar.
Emiatt a HP EGR kisebb EGR mennyiség esetén nagyobb mértékben csokkenti a NOy kibocsatast az LP EGR-
nél, ugy, hogy kozben egy minimalisan még csokkenti is a CO, kibocsatast. Viszont az opacitas novekszik:
Osszességében az LP EGR alkalmazasa biztosit mindkét karosanyag tekintetében kedvezobb értékeket. Az LP
EGR ebben a munkapontban is meg tud valdsitani alternativ égésfolyamatot, ahol mindkét karosanyag
mennyisége csokken az EGR novelésének a fliggvényében (30-40% CO- kibocsatas novekedés mellett).
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6. abra. A4 tiizeloanyag fogyasztas és a karosanyag kibocsatas osszefiiggése a kiilonbozé EGR modokkal
(2250 1/min, 150Nm)
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7. abra. A tiizeloanyag fogyasztas és a karosanyag kibocsatads osszefiiggése a kiilonbozé EGR modokkal
(2250 1/min, 400Nm)
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A 7. abrén a legnagyobb teljesitményli munkapont eredményei lathatok. A 6. dbra eredményeihez
hasonléan itt is 1athat6, hogy a HP EGR kis mennyiségti EGR esetén gyorsabban csokkenti a NOy emissziot.
A karosanyagok diagramjan viszont az eredmények kiegyenlitddnek, ott nincs 1ényeges eltérés az EGR modok
kozott.

A CO; kibocsatas valtozas f6 oka a tiizeldanyag fogyasztas novekedés. A 8. abra bemutatja, hogy az
EGR rendszerek hogyan valtoztatjdk meg a tiizel6anyag fogyasztast. A legfobb hatas az égésfolyamat
lelassulasa, ami noveli a fogyasztast. Emellett, a feltltényomas valtozas is befolyasolja a fogyasztast, ahogyan
az eredményekbdl is lathatdo volt a HP EGR hatranya. LP EGR esetén a lelassuld égésfolyamat miatt
bekovetkezo fogyasztas novekedés még novelheti is a feltoltonyomast.
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8. abra. A kettos kipufogogaz visszavezetés hatasmechanizmusa a tiizeloanyag fogyasztas valtozdasra

4. Osszefoglalas

A cikk bemutatta, hogy a turbofeltdltésii haszonjarmli dizelmotorokban alkalmazhaté EGR modok
milyen CO», NOy kibocsatas és opacités valtozast okoznak stacioner motoriizemben. A kdzuti jarmithasznalat
soran jellemzo munkapontok alapjan az EGR modok rangsora roml6 emisszi6 sorrendben:

1) Alacsony nyomasu kipufogdgaz visszavezetés — a rasegitdszelepek kozott nem mutathato ki eltérés,
2) Magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés kipufogofék tamogatassal,
3) Magas nyomasu kipufogdgaz visszavezetés szivooldali fojtoszelep tamogatassal.
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