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Abstract

Meeting the requirements of future emission standards (EURO 7) is a significant challenge for engine
development, which requires the integration of new methods into practice. Presently, gasoline engines use
enrichment at full load to cool components (e.g., cylinder head) and reduce exhaust temperature. In this case,
the three-way catalyst operates with low efficiency and the emission is also increased. The present study offers
opportunities for development engineers to achieve A=1 at full load.
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Kivonat

A jovobeli emisszios eloirasok (EURO 7) teljesitése jelentds kihivast jelent a motorfejlesztés szamara, melyhez
Uj modszerek integralasara lesz szilkség. Jelenleg Otto-motorokndl teljes terhelésen dusitassal oldjak meg az
alkatrészek hiitését (pl. hengerfej) és a kipufogogdaz hémeérséklet csokkentését. Ez esetben a katalizator
alacsony hatasfokkal tizemel és megnd az emisszio. Jelen tanulmany olyan lehetéségeket kivan sszegyiijteni
a mérnokok szdméara, amelyek segitenek teljes terhelésen a A=1 megvaldsitasaban.

Kulcsszavak: sztdchiometrikus Gizem, emisszié, EURO 7, Otto-motor, motorfejlesztés

1. BEVEZETES

Az Euro normék 1992 6ta korlatozzék a személygépjarmiivek kibocsatott 1égszennyez6 karosanyagok
emissziojat. Ezen eldirasok folyamatos szigorodasa és az 0j vizsgalati modszerek megjelenése komoly kihivast
jelentenek a motorfejlesztéknek. A szigorodo eldirasokat valds kortilmény mellett kell teljesiteni, ahol mar a
vezetési stilus, a tengerszintfeletti magassag €s a sz¢€l is hatassal van a jarmii emisszidjara. Ehhez még a
hideginditas is hozzajarul, amely a HC emisszio jelentds részéért felel. A jovobeli EURO 7 normanal (2023-
2025 kozott) varhatéan mar sztdchiometrikus keveréket (A=1) kell biztositani a teljes jellegmezében, hogy a
katalizator valds vezetési korilményeknél is hatékonyan tudja kezelni a kdrosanyagokat. [1.], [2.]

2. SZTOCHIOMETRIKUS UZEM MEGVALOSITASA

Az Otto-motorok nagy terhelésen dusitassal lizemelnek. A dusitas soran bejuttatott tobblet tiizeldanyag az
égésben nem vesz részt, a pozitiv munkatertiletet nem noveli, szerepe az alkatrészek hiitése a magas parolgasi
entalpiaja révén. llyenkor azonban a harmas hatasu katalizator atalakitasi hatasfoka lecsokken, igy a jarmii HC és CO
emisszioja tovabba a tiizelanyagfogyasztasa is megnd. Az 1. abra egy motor jellegmez6jét szemlélteti két eltérd
légviszonyu munkapontot bejeldlve. Ezen munkapontokban jelentkezé CO emisszidt, valamint katalizator hatasfokot
lathatjuk. Jol kivehetd, hogy a A=1 tizem hatasara jelentés emisszio-csokkenés érhetd el. Ezen okbol keriilt a dusitas
elkeriilése a motorfejlesztés kozéppontjaba. A teljes terhelésen A=1-gyel miikodé motor esetében a hiités kiesése
komoly gondot jelent az alkatrészek hiitésében, igy a maximalis teljesitményt az alkatrészek hoéallosaga korlatozza
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¢és a motorteljesitmény csokkenésével kell szamolnunk. Ezért olyan technologiakat kell keresni, amelyek a kieso
hiit6teljesitmény képesek potolni. [1.], [2.]
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1. dbra A munkapont hatasa a CO emisszidra és a katalizator hatasfokra [1.]

2.1. Vizbefecskendezés

A vizbefecskendezés egyidejiileg alkalmas technologia a teljes terhelésen megvalositott A=1 izemre és
a COz-kibocsatas csokkentésére. Miikodési mechanizmusa a magas parolgasi entalpian alapszik, mely hataséara
a hengert €s a toltetet lehiiti, ezzel csokkenti a kopogasi hajlamot, tovabba a kipufogodgaz hdmérsékletet. A
COz-kibocsatas csokkentéséhez Ggy jarul hozza, hogy a kisebb kopogasi hajlam miatt nagyobb
kompresszidviszonyt enged meg. A viz parolgasi entalpiaja (2257 kJ/kg) tébb, mint 5-szér nagyobb, mint a
95-0s oktanszamu benziné (420 kJ/kg), ezaltal alkalmas lehet a kiesd hiitételjesitmény potlasara. [1.], [3.]

2.2. Kipufogdgaz visszavezetés és visszatartas

A Kkipufog6gaz visszavezetés ill. visszatartds az égési, valamint a Kipufog6gaz-hémérséklet
csokkentésében jatszik szerepet. Megkiilonboztetiink belsd ill. kiilsé kipufogdgaz visszavezetést, valamint
kipufogdgaz-visszatartast. A kipufogdgaz kiilsé visszavezetése soran a kipufogdocsatornabol kisnyomasu- vagy
nagynyomasu kipufogogaz kerll visszavezetésre a szivocsobe. A belsé kipufogdgaz visszavezetés esetén a
kipufogoszelepek vezérléset tgy kell beallitani, hogy a szivas sordn még nyitva legyenek, ezéltal kipufogdgaz
aramlik vissza a hengerbe. A kipufog6gaz visszatartas esetében a kipufogdszelep révidebb ideig van nyitva,
igy nem tud eltavozni az dsszes kipufogdgaz a hengerbdl. [4.], [5.]

2.3. Véltoztathato-kompresszioviszony

A kompresszidéviszony ndvelésével a belsdégésii motorok termikus hatasfoka novelhetd, mivel ilyenkor
a pozitiv munkatertletet ngvekszik (Otto motor p-v diagramja). A kompresszioviszony nem novelheté minden
hataron tul, ennek els6sorban a kopogésos égés szab hatart. Részterhelésen megengedhetd lenne nagyobb
kompresszioviszony, mivel ekkor alacsonyabb az égési hémérséklet. A valtoztathato-kompresszidviszonyu
rendszerek (VCR) ezen tulajdonsagokat hasznaljak ki, tehat nagy terhelésen kis kompresszioviszony mellett
iizemel a motor, mig kis terhelésen nagyobb is megengedhetd. Ennek dbrazolasa lathat6 a motor jellegmezdben
az 2. abran (bal oldal). Megvaldsitasara ma mar szamos megoldas ismert és alkalmazott szériagyartasban. [6.]

2.4. Intelligens termomenedzsment rendszer

Az intelligens termomenedzsment (ITM) biztositja a hiitdviz hdmérsékletének optimalis értéken tartasat
a teljes jellegmezoben (2. abra, jobb oldal) a hiitéviz aramlasanak szabalyozasaval. [7.]
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2. 4bra A kompresszioviszony valtoztatasa [6] és a hiitéviz hémérséklet valtozasa a jellegmezdben [7.]
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Ennek eredménye az alacsony surl6das, magas termikus hatasfok, valamint a motor hideginditasa soran
gyors bemelegedési szakasz. Alacsony fordulatszimon és terhelésen 105 °C hiitdvizhémérséklet kertil
bedllitasra, mig magasabb terhelésen és fordulatszamon a hiitéviz hdmérséklet 85 °C-ra cs6kkenthet6. [7.]

2.5. Integralt kipufogdéleomlo

A kipufogdcsonkok a hengerfejben dsszevezetésre keriilnek egyetlen csatornaba, mely lehetdséget nyujt
a kipufogdgaz kozvetlen hiitésére a hengerfej hiitévizkorével. Ilyen megoldasra mutat példat a 3. dbra, melyen
a kipufogocsatornak pirossal, a vizkdpeny pedig kékkel van jeldlve. [7.], [8.]
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3. MODSZEREK ERTEKELESE

A kipufogdgaz hémérsékletének csokkentésére szolgald kiilonbozé modszerek 6sszehasonlitasat az 1.
tablazat szemlélteti. Az EURO 7-es norma teljesitéséhez varhatéan tobbet is fel kell majd hasznéalni. Az
értékelési szempontoknal az ,,1-6” osztalyozasi rendszert alkalmaztuk, ahol az ,,1” az adott kritériumra
vonatkoz6 nem megfeleléséget jelenti, a ,,6” pedig az idealis megoldas a vizsgalt tulajdonsagokra.

A kipufogogaz hémérsékletének csokkentésére szolgalo eljarasok értékelési matrixa 1. tablazat
Vizbefecs- I_ntegré[t Kipufogogaz- | Kipufogdgaz- Véltoztatha_tf’) i Intelligens
kendezés k'p.L.JfOQ,,O " | visszavezetés | visszatartas kompresszio- termo-
ledmlé viszony menedzsment
Bekerulési koltség 1 3 4 4 3 3
Tiizel6anyag-fogyasztas 5 4 3 1 5 5
Extra folyadék 1 6 6 6 4 6
Megbizhat6sag 3 6 3 3 2 4
Komplexitas 2 3 4 4 1 2
Helyigény 4 4 5 5 2 5
Alkalmazasi terlet 6 6 4 4 3 5
Teljesitmény novelése 6 4 3 1 6 3
Osszesen 28 35 34 31 26 32

Az értékelés szerint az integralt kipufogoledmlé az optimalis megoldas, ezt kdveti a kipufogogaz-
visszavezetés és az ITM, ami a kovetkez6kkel tdmaszthatd ala.

A bekerllés koltsége a vizbefecskendezésnek a legmagasabb, mivel a komplex rendszerhez szdmos
alkatrész (befecskendez0, vizszivattyu, csovek, viztartaly stb.) szilkséges. A bels6égésti motorok tiizeléanyag-
fogyasztasanak csokkentésére kivalé megoldas a vizbefecskendezés, a VCR, valamint az ITM. A kipufogdgaz-
visszatartds nem alkalmas tiizeldanyag-fogyasztas csokkentésre, mivel ezen rendszer korai kipufogo-szelep
zaréassal tzemel, ami ndveli a kitolasi munkat (p-V diagram negativ teriilete). A vizbefecskendezéshez tovabbi
lizemanyag (viz), valamint a VCR miikodtetéséhez kendolaj sziikséges, mint extra folyadék. A megbizhatdsag
szintén fontos kritérium. Az integralt kipufogéleomld ill. az ITM megbizhato megoldasok. A VCR, a
vizbefecskendezés, a kipufogogaz-visszavezetés ill. -visszatartds kevésbé megbizhatd, mivel mozg6
alkatrészekkel is rendelkeznek, melyek az izembiztonsagot csdkkentik. A rendszer komplexitasat tekintve a
VCR ¢és a vizbefecskendezés is szerkezetileg Osszetettek, amely a hibak eléfordulasat, gyakorisagat noveli. Az
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ITM bonyolultsagat a hiitéfolyadék hémérsékletének valtoztatasa okozza, amelyhez kiilonbozd szelepekre és
szabalyozd berendezésekre van sziikség. Az integralt kipufogdledmlé megbizhaté megoldas, azonban a
vizkdpeny felépitése és tervezése egyardnt Osszetett. A Kkipufogogaz-visszatartds értékelésénél a
vezérmiitengely-allitds bonyolultsagat kell figyelembe venni. A kipufogdgaz-visszavezetéshez szabalyoz6
szelepek sziikségesek, azonban ezek meghibasodasa elhanyagolhat6. A kovetkezd kritérium a helyigény. A
vizbefecskendezés, a VCR és az integralt kipufogdledmlé is tobblet telepitési helyigénnyel rendelkeznek.
Kipufogdgaz-visszavezetésnél és visszatartasnal a teljesitmény nagymértékben csokken, mivel a nagy
kipufogdgdz ardny a hasznos toltet csokkenéséhez vezet. A toltbnyomas novelésével a kipufogdgaz-
visszavezetés és visszatartds tartomanya kibovithetd. A VCR esetében a kompresszidviszony ndvelését a
kopogasos egés hatarolja. Tovabba a VCR mechanizmusanak tobblettdmege is hatranyt jelent (forgo, alternald
mozgast végzd tomegerdk). Teljesitmény-ndvelés tekintetében a vizbefecskendezés, az integralt
kipufog6leomld, valamint a VCR alkalmazasa ajanlott. Ezen tilmenden a VCR magas potenciallal rendelkezik
a kipufogdgaz hémérsékletének redukaldsara.

Kiemelnénk, hogy a bemutatott és értékelt modszerekbol tobbet kell hasznélni a kipufogogaz
homérsékletének csokkentése, ami az EU7 kibocsatasi norménak vald megfeleléshez sziikséges. A
kipufogogaz-visszavezetés és visszatartas hatékony kompromisszum, mivel NOx-emisszié csokkentésére is
hasznalhatéak. Hatékony modszer tovabba az integralt kipufogoledmld és az ITM, mivel redukalt fejlesztési
kockazat mellett szamos elénnyel rendelkeznek.

4. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

A karosanyag emisszios eldirasok szigorodasa miatt a A=1 lizem a motorfejlesztés eléterébe kerult. Az
EURO 7 esetében mar varhatéan a teljes jellegmez6ben A=1-et kell biztositani, hogy a harmas hatasu
katalizator megfelelé hatasfokkal {izemeljen. Ehhez olyan modszerek integralasara lesz sziikség, amely a
kipufogogaz homérsékletet csokkenteni képes, mint pl. a vizbefecskendezés. Cikkiink a relevans modszereket
bemutatta és értékelte, mely alapjan az optimalis megoldas a hengerfejbe integralt kipufogoledmld. Ezen feliil
még alkalmazésra javasolt megoldas a kipufogogaz-visszavezetés és az ITM.
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