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Abstract

One of the greatest challenges of today’s vehicle technology is the emission reduction of internal combustion
engines, and the efficiency increasing of the combustion. The in-cylinder oxygen content is a major factor for
these goals. However, the oxygen can get into the combustion chamber by two paths: through the intake air
and the fuel. The oxygen from different sources can have a different effect on the combustion and emission,
therefore this paper investigate these two paths.
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Kivonat

A modern jarmiitechnologia egyik legnagyobb kihivasa a belséégésii motorok emissziocsokkentése és az
egésfolyamatok hatékonyabba tétele. A hengerbe keriilé oxigénmennyiség egy komoly tényezo ezekbdl a
szempontokbol. Ugyanakkor ez az oxigén két modon is a hengerbe juthat: a beszivott levegd és a tiizeloanyag
altal. A két forrasbol szarmazo oxigén kiilonbozo hatdasokat gyakorolhat az égésfolyamatra és a kdarosanyagok
keletkezési mechanizmusaira, igy érdemes ezeket kiilon-kiilon vizsgalat targyava tenni.
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1. Bevezetés

Az 10j Eurdpai Unids szabalyzasok hatasara a személygépjarmiivek és konnyl haszonjarmiivek
ezekben a kategoridkban néhany felhasznalasi tertilettdl eltekintve indokolja a dontést. Ugyanakkor szamos
teriileten még sokaig nem lehet koltséghatékonyan méas meghajtasi moédokat alkalmazni [1]. Az akkumuléatorok
kis energiasiiriisége csdkkenti a nehézhaszonjarmiivek hasznos terhét, problémassa teszi a buszok téli flitését,
valamint ndveli az Ossztomeget -ezaltal az energiafogyasztast. Varhatéan ezeken a teriileteken még sokaig a
kompresszidgyujtdst motorok adjak az optimalis megoldast koltséghatékonysaguk €s a szikragyujtasu
motorokénal nagyobb hatasfokuk miatt. Ugyanakkor a karosanyag-kibocsatas egy komoly problémaja ezeknek
a motoroknak. Ezen belill is a nitrogén-oxid (NOx) és szilard részecske (PM) emisszi6 a meghatarozo. Ezen
emissziok csokkentésére szamos elterjedt megoldas létezik. A katalizatoros kipufogdgaz utdkezelésen til a
nyersemisszio is tobb modszerrel csokkenthetd. Ezek koziil az egyik a kipufogogdz visszavezetés (EGR),
melynek segitségével a NOx kibocsatas hatékonyan csokkenthetd [2]. Ez egyrészt az égéstermékek nagy
hoékapacitasa miatti homérséklet csokkenésbol, masrészt a beszivott levegd oxigéntartalmanak csokkenésébol
addédik. Mindkét hatas a Zeldovich mechanizmus [3] visszaszoruldsdhoz jarul hozza, amin keresztiil a beszivott
levegd nitrogénjébdl nitrogén-monoxid alakul ki oxigénben dus és nagy homérsékletli komyezetben.
Ugyanakkor a homérséklet csokkenése és az oxidacids koriilmények romldsa néveli a PM emisszidt az
intenzivebb koromképzddés miatt. EzEért hagyomanyos dizelmotorok esetén ez a két karosanyag kibocsatas
csak egymas rovasara javithatd, tehat egy NOx-PM kompromisszum all fent. Ezen segithet a fejlett
tiizeldanyagok alkalmazésa. Szamos kutatés bizonyitja, hogy ezek segitségével hatékonyan javithaté a NOy-
PM kompromisszum [4], ide értve a sajat korabbi eredményeinket is [5]. Ezek az alternativ vegyiiletek gyakran
oxigéntartalmuak. Az igy megjelend tobblet oxigén javitja az oxidacidt, tehat segiti koromképzodés
visszaszoritasat, ugyanakkor a NOy emisszio ndvekedhet.
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Mint lathato, az oxigén két uton juthat be a hengerbe: a tiizeldanyaggal, vagy a beszivott levegdvel. Az,
hogy az égésfolyamat és az emisszid szempontjabol milyen hatdsa van egy adott oxigén atomnak, nagyban
fiigg a bejuttatasainak modjatol. Ebben a cikkben azt elemezziik, hogy a hengerben 1év6 oxigén tomegének
valtozasa milyen hatast gyakorol a NOx és PM emissziora attol fliggden, hogy a tomegvaltozast a tiizeldanyag
vagy a levegd oxigéntartalmanak valtoztatasaval érjiik el. Ennek segitségével az oxigéntartalmi vegyiiletek
NO«-PM kompromisszum javitd hatdsara is kitekintést tesziink. A tanulmany végén az égésfolyamatra
gyakorolt hatasokat is elemezziik. Ehhez az égéstartam valtozasat vizsgaljuk meg az oxigéntdmeg valtozasok
fliggvényében.

2. Alkalmazott eszkozok és modszerek

1.1. A mérorendszer

A motorfékpadi méréseket egy Cummins ISBe 170 30 tipusu haszonjarmii dizelmotoron végeztiik el.
Az Euro 3 besorolast motor négyhengeres, négyiitemt, turbofeltdltdtt, kzos nyomoesoves, €s magasnyomasu
kipufogogaz visszavezetd rendszerrel (HP-EGR) rendelkezik. A fékpad kialakitasa lehetdvé teszi a kis- és
nagymennyiségl tiizelanyag mintak vizsgalatat is. A motor fobb paramétereit az 1. tdblazat tartalmazza.

A mérémotor f6bb paraméterei 1. tablazat
Lokettérfogat Furat Loket Kompresszioviszony Nevlegef ef’fek‘uv
teljesitmény
3922 cm® 102 mm 120 mm 17.3 125 kW

A munkapontok egy orvényarami fékgép segitségével allithatoak be. Az égésfolyamat vizsgalatdhoz
egy AVL GH13P tipusu piezoelektromos nyomasérzékeldt, egy AVL 365C tipust szogjeladot, valamint egy
AVL 612 IndiSmart berendezést hasznaltunk fel. Ezen kivill a szivo és kipufogd oldali oxigén és NOy
koncentraciot egy Continental UniNox szenzorral mértiik, az opacitast pedig egy AVL 439 tipust
opaciméterrel. A bemutatott mérési eredmények a motor kezeletlen nyersemissziojat irjak le.

1.2. A médszertan

A NOx koncentraciobdl az emisszid a kipufogdoldali tomegaram €s az effektiv teljesitmény segitségével
lett g/kWh mértékegységre atvaltva. Az opacitasbol a [6]-ban ismertetett modon lett kiszamitva eldszor a
fiistolési szam, majd a fliststirliség, és végiil ebbdl a PM emisszid g/lkWh-ban. Az égéstartamot az IndiSmart
altal szolgaltatott égéskezdet és égés vége adatok kiilonbsége adja. Az égéskezdet a teljes felszabadult
hémennyiség 5%-ahoz, az égés vége pedig a hdmennyiség 90%-ahoz tartozé fétengelyszogként lett definidlva.
A hengerbe beszivott levegd tomege a szivocsOnyomasbol és homérsékletbol lett kiszamitva az idealis
gaztorvény segitségével a motorra altalanosan jellemz6 80%-os volumetrikus hatasfok mellett. Ezt, valamint
a szivooldali oxigénkoncentraciot felhaszndlva szdmitottuk ki a beszivott levegdvel a hengerbe bejuto oxigén
tomegét az alabbi egyenlet szerint:

_ PpeVn
Moy Ley = TpeRLev Mv01€0; Loy (1)

ahol p,. a szivooldali nyomas, V}, a hengertérfogat, T}, a beszivott leveg6é hémérséklete, R; ., a levego
gazallandoja, 1, a volumetrikus hatasfok €s co, ey @ levegd oxigénkoncentracidja.

srer

dozisbol lett meghatarozva, ami pedig a motor fogyasztasabol adodik:

m _ COZ TijzlmotBt
02 Tiiz ZmotT (2)

ahol ¢o, 1y, a tilizeléanyag oxigénkoncentracioja, imo; a motor ltemszamanak fele, B, a motor
tiizel6anyag fogyasztasa, z,,,; @ hengerek szdma és n a fordulatszam.

A mérések soran a HP-EGR szelep nyitdsanak novelésével csokkentettiik a beszivott levegd
oxigéntartalmat, a tiizeldanyagét pedig a hasznalt keverékek valtoztatasaval. Osszesen 4 keveréket hasznaltunk

OGET-2023 499



XXXI. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozo

a mérésekhez. A kever¢kek a B7 géazolaj mellett oximetilén étert (OME) és 1-dekanolt (DEK) tartalmaztak
olyan aranyban, hogy stirtiségiik és viszkozitasuk kézel maradjon az EN590 elvarasaihoz. Az oximetilén éter
egy nagy cetanszammal €s kiemelkedden magas oxigéntartalommal rendelkezé vegyiilet [7]. Az 1-dekanol
egy 10 szénatomos primer zsiralkohol, aminek tulajdonsagai a gazolajhoz kozeliek, viszont az oxigéntartalma
a B7-nél magasabb [8]. A kever6komponensek térfogatszazalékos aranyaival megadott keverékek kémiai
Osszetételei a 2. tablazatban 1athatoak:

Az alkalmazott keverékek kémiai &sszetétele (tdmegaradnyok) 2. tablazat
Keverék Szén koncentracio k({_rllizdert?t%?urzlié konoc):ngtfzrilcié Kén koncentracio
OME30_ DEK70 0.6447 0.1211 0.2342 0
OME20_ DEKS50 0.7116 0.1239 0.1631 0.0014
OMEI10_DEK30 0.7814 0.1270 0.0887 0.0029
DEK10 0.8545 0.1301 0.0109 0.0045

Az elemzések soran a kiindul6 allapot az OME30 DEK70 keverék EGR nélkiil, 1400 rpm ¢és 300Nm
terhelés mellett. Ez az eset tartalmazza a legtobb oxigént az égéstérben. Ebbdl kiindulva két vizsgalatot

crer

crcr

a két vizsgalat sordn az oxigéntartalom valtozasanak fiiggvényében kaphatok gorbék. A két vizsgalat
gorbéjének Osszehasonlitasabol kiadodik, hogy az egyes paraméterek melyik forrasbol szarmazd oxigénre
érzékenyebbek.

3. Eredmények

Az eredmények koziil els6ként az emissziok alakuldsat vizsgaljuk meg az 1. abra segitségével. Az 1.
abra bal oldalan lathatd, hogy az oxigéntartalom csokkenése mindkét vizsgalat esetén a koromkibocsatas
novekedését eredményezte. Ez logikus eredmény, mivel a levegében kevesebb rendelkezésre allo oxigén miatt
a heterogén keverékben képzodo szilard szénvegyliletek kevésbé képesek elégni. Ugyanakkora oxigéntomeg
valtozas esetén ha az adott tomeg a tiizeldanyagbdl tiinik el, sokkal nagyobb a PM emisszié novekedése. Ez
arra utal, hogy a koromképzddést az oxigénben 1év0 tiizeléanyag mennyisége érzékenyebben érinti, mint a
levegében 1évo oxigéntomeg valtozasa. A mérést nagy terhelésen végeztiik, igy ekkor az égésfolyamat soran
a diffuziés szakasz lesz a meghataroz6. Ez egy keveredés altal korlatolt folyamat, ami soran a
tiizel6anyagcseppek belsé része nem érintkezik a levegdvel és a magas hémérséklet hatasara itt kialakulnak a
szilard szénvegyiiletek. Viszont ha a tlizeldanyag mar magaban hordozza az oxidaciohoz sziikséges oxigént,
akkor ez hatékonyan csokkentheti a koromképzddést. A cseppek belsd részén lejatszodod folyamatokra nincs
nagy hatasa a levegd oxigéntartalmanak, az csak a korom kés6bbi elégéséhez jarul hozza. Ezek alapjan értheto,
hogy a tiizel0anyag oxigéntartalmara érzékenyebb a PM emisszi6 nagy terhelésen.

Az 1. abra jobb oldalan a NOx emisszio alakulasa lathato. Itt a levegd oxigéntartalmanak csokkenése a
NO képzodés jelentds csokkenéséhez vezetett, bar ehhez feltehetéen az EGR hémérséklet csokkentd hatasa
is jelentésen hozzajarult. A Zeldovich mechanizmushoz sziikséges magas homérséklet ¢s oxigénben gazdag
kornyezet csokkenése okozza a NOy kibocsatas javulasat. A tiizeldanyagban torténd oxigéntdmeg csokkénes
nem okoz nagy valtozast. A Zeldovich mechanizmus a leveg6 nitrogénjével jatszodik le, ezzel pedig leginkabb
a levegd oxigénje érintkezik, a tlizelanyage kevésbé. Emiatt a NOy emisszio valtozasa érzékenyebb a levegd
oxigéntartalmara.
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1. dbra. 4 mért nyersemissziok valtozasa a hengerbe kiilonbozé modon juttatott oxigenmennyiség hatdsdara

Ezek az eredmények jol magyarazzak az oxigéntartalmu vegyiiletek NOx-PM kompromisszum javitd
hatasat nagy terhelés mellett. Ekkor a tiizel6anyag oxigéntartalma visszaszoritja a koromképzddést, és nem
fog nagy hatast gyakorolni a Zeldovich mechanizmusra. Ezutdn ezen az eltolt kompromisszumgdrbén a helyes
EGR rata megvalasztasaval eléallithato egy tiszta gazolajénal jobb karosanyag kibocsatasu pont. Ugyanakkor
az oxigéntartalom novekedése legtobb esetben a flitéérték csokkenéséhez, ezaltal a fogyasztas ndvekedéséhez
vezet, valamint a tomitésekre gyakorolt karositd hatas is erésodhet [9]. igy az Gj fejlett motorhajtéanyagok
oxigéntartalmanak megvalasztasat tobb szempont alapjan is mérlegelni kell.
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2. abra. Az égéstartam valtozasa a hengerbe kiilonbozo modon juttatott oxigénmennyiség hatdsara
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A tanulmany utolso részeként az égésfolyamatra gyakorolt hatasokra is kitekintést tesziink. A 2. dbran
az égéstartam valtozasa lathaté az oxigéntomeg valtozds fliggvényében. Mindkét gorbe az égéstartam
novekedését mutatja az oxigén elvonasanak hatasara. A difftizidos égésfolyamat sebességét a keveredés
sebessége feliilrdl korlatolja, mivel a tiizel6anyagcseppek belseje nem vesz részt hatékonyan az
égésfolyamatban. Ha a beszivott levegd oxigénkoncentracioja csdkken, akkor a kevesebb elérhetd oxigén miatt
az oxidacios folyamatok is lassulnak. Ha a tiizel6anyagban megjelenik az oxigén, akkor az oxidacio a cseppek
bels6é részén is javulhat, ami szintén gyorsitja az égést. A két folyamat hatdsa kozt nincs jol elhatarolhato
kiilonbség a 2. dbran. Ugyanakkor jol megfigyelhetd, hogy az égéstartam valtozasa a hajtdéanyag oxigéntarlom
valtozas hatasara sokkal nagyobb az oxigénben gazdagabb keverékeknél. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a
vizsgaltnal magasabb oxigéntartalmu hajtdanyagok esetén az égéstartam érzékenyebb lenne a tiizeldanyag
oxigéntartalmara, mivel ekkor a cseppek belso részén is egyre jobban javulo oxidacié indulhatna meg.

4. Konkluzio

Az itt ismertetett kutatdmunkaban a hengerben 1év6 oxigénmennyiség valtozasanak hatasait vizsgaltuk
meg annak fliggvényében, hogy a tiizeldanyag, vagy a beszivott levegd oxigéntartalmat valtoztatjuk meg. A
nagy terhelésen elvégzett mérések szerint az dizelmotorok emisszios jellemzdi javithatok a tiizeldanyag
oxigéntartalmanak ndvelésével, mivel egy jobb NOx-PM kompromisszumot €érhetiink el. Ennek oka, hogy a
difftizios égés soran jelenlévo tiizeldanyagceseppek belsejében kevesebb szilard szénvegyiilet képzddik az ott
megjelend oxigén hatasara, igy a koromképzodés csokken. Ez a tobblet oxigén viszont kevésbé érintkezik a
levegd nitrogénjével, mintha az a beszivott levegdvel keriilt volna a hengerbe, igy a Zeldovich mechanizmust
ez kevésbé segiti el6. Az égésfolyamatot mindkét tton bejutd tdbblet oxigén hasonld mértékben gyorsitja,
érzékenyebben valtozna az égéstartam. A vizsgalat Osszességében kimutatta, hogy az oxigén égéstérbeli
elhelyezkedése nagy hatést gyakorol a kiilonb6z6 folyamatok lefutasara.
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