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JELOLESJEGYZEK

Alkalmazott jelolések

AH Abszolult paratartalom [g/m’]

NOy Nitrogén-oxid gaz emisszio [¢/kWh]

PN>;3 23 nm folotti részecskeszam [#/kWh]

PNio Ultrafinom 10 nm alatti részecskeszam [#/kWh]

Rd Szaraz levegé fajlagos gazallandoja [J/kgK]

rpm Motor fordulatszam [1/min]

T Kornyezeti homérséklet [°C]

Weikius Adott emisszios ciklus alatt végzett munka [kWh]

Roviditések

ATS Aftertreatment System — Emisszio utokezeld rendszer

CeO:> Cerium-oxide — Cérium oxid

CNG Compressed Natural Gas — Stiritett foldgaz

DOC Diesel Oxidation Catalyst — Dizel oxidacios katalizator

DPF Diesel Particulate Filter — Dizel részecskesziird

ECE Economic Committee for Europe Regulation 15

ECE 15 Urban driving Cycle — Varosi vezetési ciklus

EGR Exhaust Gas Recirculation — Kipufogdgaz
visszavezetés ]

EU European Unio — Eurépai Unid

EUDC ]CEi)l((tlrlfSUrban Driving Cycle — Orszaguti emisszios teszt

HD Heavy Duty — Teher- (auto)

LD Light Duty — Koénnyt teher- (autd)

LNG Liquid Natural Gas — Cseppfolyositott foldgaz

LPG Liquefied Petroleum Gas - Autogaz

NEDC New European Driving Cycle — Uj europai emisszios
teszt ciklus

NO; Nitrogen oxides — Nitrogén-oxidok

OBD OnBoard Diagnostics — Motor Fedélzeti diagnosztika

PLC Programmable Logic Controller — Programozhat6
logikai vezérld

g

PM Particulate Mass — Részecske tomeg

PC Personal Car - Személyautd

PN Particle Number - Részecskeszam

WHSC Worldwide Harmonized Stationary Cycle - Vilagszerte
harmonizalt allandésult ciklus

WLTC Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure



BEVEZETES, CELKITUZESEK

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Eletiink nélkiilozhetetlen kozege a levegd, ami az évmilliok
folyaman jelentds valtozasokon ment at. Jelenlegi Gsszetevoi
biztositjadk az altalunk ismert foldi kornyezetet, dkoszisztémat.
Periodikus  valtozédsait megzavarni latszik az  emberi
tevékenységek altal a légkdrbe kibocsatott nagy mennyiségi
szennyezdanyag.

Ezek nagy része mar évmilliok ota megtalalhatdo a légkorben
kiilonbozé koncentracidkban. A NOx (nitrogén-oxid) az 6zon
talajkozeli képzddésének prekurzora, ami az élet szamara
nélkiilozhetetlen 6zonpajzsot kialakitotta. Azonban az emberi
tevékenység eredményeképpen savas esOkért és szmog
kialakulasaért is feleloés. A kozlekedési agazatban a dizelmotor
tovabbra is a NOx-kibocsatas fo forrasa (Lee, et al., 2013,
Resitoglu, 2020)

A levegdben 1€v6 aeroszol részecskék - élolények 1égzdszerveire
kifejtett karos hatasa mellett (Kreyling, et al., 2010, 4. Behndig,
et al. 2006, Mills, et al. 2005) - pusztitd erejének mértékét jol
példazzak a nagy vulkankitorések soran a levegobe jutott hamu és
aeroszolok, melyek tobb napig vagy akar hetekig tartd sotétséget,
illetve napfénycsokkenést okozhatnak egy adott térségben, sét, a
globalis éghajlatra is hatdssal lehetnek.

Jelen korunkban a szennyezd anyagoknak val6 kitettség nem
ennyire drasztikus, viszont emberi 1éptékkel mérve hosszl tavon
allandosult. Ezek csokkentése jelenleg fél évszdzados multra
tekint vissza. A modern tarsadalmakba az emissziocsokkentés
fogalma beivodott, és ennek reprezentativ teriilete a gépjarmiivek
karosanyag kibocsatasa.

1.1. A téma iddszeriisége és jelentosége

A kozlekedés legmegfoghatobb, leginkabb szem eldtt 1évo
teriilete, a szarazfoldi kozlekedés, mely jelenleg paradigmavaltas
elott all. Az 0j (elektromos hajtas, hajtdanyagcella stb..) és a
jelenleg is 1étez6, de kevésbé elterjedt technologiak (CNG, LNG,
LPG, vizbefecskendezés, emulzidk valtozd kompresszidoviszony
1s) (Milojevi¢, et al., 2024) egy részének technologiai
megalapozottsdga is erdsen hianyos. Varhatdéan ezekkel az 1j
hajtasokkal kapcsolatos ismeretek kiboviilésével az egyes
technologidk teljes ,,életciklusa” soran kibocsatott emisszidja is
egyre pontosabban meghatarozhatdva és ennek eredményeképpen
megfelelden szabalyozhatéva valik. Mindezek fényében az 1j
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BEVEZETES, CELKITUZESEK

technologidk részesedései a kozlekedésben, varhatoan az
évszazad kozepére gyokeres valtozasokon fognak atmenni. A
minden eddiginél szigorubb, bevezetésre keriil6 EURO 7
szabalyozas is erre késziil, mar technologiafiiggetlen emisszios
hatarértékeket ir eld.

A legjobban ismert hajtasrendszer jelenleg a bels6égésli motorok
technikaja, melynek csak az emisszidkezelése 50 éves multra
tekint vissza. Ezen beliil is a dizel motor a leginkabb elterjedt a
nem koézuti alkalmazasokban, teherautokban, melyek kdrosanyag
kibocsataskezelése a legosszetettebb (Kalghatgi, 2019, Ning, et
al., 2020). Az emisszié utdkezeld rendszerben végbemend
reakciok nagy szama miatt elkeriilhetetlen, hogy a karos emissziot
csokkento reakciok esetlegesen egymas ellen hatnak. A nitrogén-
oxidok (NOx) és a korom részecskék ezen problémék egyik 6
kivaltoi. Csokkentéstik egymasnak szembemenod
tizemallapotokat, katalizatorokat kivan. Az utokezelé rendszer
elemek kozil a legismertebbek ¢és legelterjedtebbek a
kipufogogaz visszavezetés, az oxidaciés Kkatalizadtor ¢és a
részecskeszliird, melyek egyiitt (legalabb) az EURO 5-0s
emisszids normaknak megfeleld szintet tudjak teljesiteni a fejlett
motorvezérlés segitségével.

2022 év végén jelent meg az Eurdpai Bizottsag EURO 7 emisszids
rendeletre iranyul6 javaslata. A belséégésii motorok fél
évszazados emissziocsokkentési multjanak megfeleléen a
mostani szigorodas is nagy kihivéasok el¢ allitja a gyartokat. A
jovobeni eldirdsok, mint a legutobbi javaslaton alapulé Euro 7, a
szakma varakozéasainak megfelelden egy uj elem, a 23 nm alatti
részecskékre is kiterjednek majd, ami tovdbb ndveli a
részecskeszamlalasi technologia jelentdségét

Mindemellett, az EURO 7 szabdlyozas kiemelten torekszik arra
is, hogy a jelenleg is futd kozel 1.5 millidrd gépjarmi koziil minél
tobb kaphasson utolagos emissziocsokkentd atalakitdsokat. Az
Eurdpai Unioban a gépjarmiivek atlagos kora kozel 12 év és a
meglévd jarmiipark egyik legjelentdsebb részét a 2011-t6l
megjelend EURO 5-0s jarmiivek adjak, melyeket én is vizsgalok.
Az utdlagos atalakitasoknak lehetdleg minél egyszertibbeknek és
koltséghatékonyabbaknak sziikséges lennie. Ilyen lehetdség lehet
a gépjarmiivek utdlagos vizbefecskendezd rendszerrel vald
ellatasa is.

A belséégésti motorokndl a szivooldali vizbeporlasztast ezidaig
jellemzdéen teljesitmény novelési céllal alkalmaztak. A
vizbeporlasztds emissziocsokkentd hatdsat azonban kevésbé
vizsgaltdk, a viz esetleges bels6égésii motorra kifejtett karos
kovetkezményei miatt. Ilyen példaul a korrézid — kiilondsen a
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dizel hajtoanyagban jelen 1év0 kéntartalom eredménye képpen —,
a kenési problémdk, motoralkatrészek kopdsa, valamint a
folyékony viz megjelenésére az égéstérben, amelyek kiilonb6zo
emulzids és vizbefecskendezési eljardsok kovetkezményeként
fordulhattak el6 (Chybowski, et al., 2015, Wroblewski, et al.
2018, Holtbecker and Geist 1998, Vollenweider, et al. 1995) és
amelyek modern kori technikdkkal ¢és anyagmindségekkel
megsziintethetdvé valtak.

A wvaldés alkalmazasokban, miutan a viz bekeriil a motor
égésterébe, a felesleges viz a kipufogogazokkal egyiitt tavozik, és
athalad az egész utokezeld rendszeren. Ez hatassal van az ATS
Osszes komponensére. Jelenleg azonban nem all rendelkezésre
konkrét informacio arrdl, hogy az egyes utokezeld rendszerekkel
valé hatasa hogyan befolyasolja a kipufogd végén megjelend
kibocsatasokat. Ennek tisztazasa kiilonosen fontos lehet az
utdlagos atalakitasok teriiletén, ami jelenleg feltaratlan kutatasi
tertilet.

A bevezetés alatt 4ll6 1j EURO 7-es normak keretében a mar
emlitett utdlagos emisszio csokkentd atalakitasok mellett kiemelt
figyelem helyezddik a 23 nm alatti részecskékre (PNio) is, mellyel
kapcsolatosan szintén nem all rendelkezésre
vizbefecskendezéssel foglalkozé irodalom. Az EURO 7 qj
fejleményei arra utalnak, hogy a belsd égésii motorral hajtott
jarmiivek 2035-re tervezett betiltdsa modositasra keriilhet (EU
proposal 2023). Ez 6sszhangban lenne az EURO 7 alapvetden
hajtaslanc-semleges megkozelitésével, valamint az Eurdpai
Bizottsag allaspontjaval, miszerint az EU nem kivan elényben
részesiteni egyes technoldgiakat.

Az égés soran alkalmazott viz, mint technoldgia, Gjraértékelésre
szorul a jelenlegi modern kornyezetben koltségek, eredmények és
eldonyok szempontjabol is. Mivel a retrofitting mar meglévo,
kiilonb6z6 szintli kibocsatascsokkentd rendszerekkel rendelkezd
jarmuvekre vonatkozik, azok az alkalmazasok, illetve
tanulmanyok, amelyek a motor nyers kibocsatasaira iranyulnak —
legyen az teljesitmény vagy kibocsatascsokkentés — csak
korlatozottan lesz szdmomra felhasznalhaté. Kutatdsom
gyakorlati alapi eredményekre fokuszal, a szakirodalom
attekintése soran kiilonbséget kell tenni az elmélet és a gyakorlat,
valamint azok alkalmazasa kozott. Mivel jelenleg a bevezetés alatt
all6 EURO 7-en kiviil nincs megfeleld szabalyozasi 0sztonz6 az
utolagos emissziocsOkkentd atalakitasok iranyaba, az ilyen, eltérd
megkozelitéseket  alkalmazdé  jarmi-atalakitasokrol — szo6ld
szakirodalom eddig igen korlatozott volt.
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1.2. Célkitiizések

Doktori munkdmban a jellemzé dizel kipufogd karosanyag
Osszetevok csokkentését tiiztem ki célul és ezzel kapcsolatosan a
motor szivocsonkba torténd viz-beporlasztas emisszid csokkentd
lehetdségeit kutatom.

Dolgozatomban a fent ismertetett tények alapjan a kdvetkezo célokat
tliztem ki, melyeket az alabbi sorrendben hajtom végre:

L.

Attekintem a szakirodalmat a vizbefecskendezés és az
emissziokezeld rendszerek vonatkozasiaban és a modern
kornyezetben.

Kifejlesztem ¢és Osszeallitom a vizsgalatokhoz sziikséges
mérdérendszereket.

Megvizsgalom a kipufogoérendszerben a hdmérsékleteket és
a végbemend reakcidkat, mellyel a vizbefecskendezés
nélkiili alaphelyzetet meghatarozom.

Megvizsgalom a paratartalom hatasait a karosanyag
emissziokra, melyekbdl a vizbefecskendezéses tesztek eldtt
mar fontos kovetkeztetéseket tudok levonni.

Vizsgidlom a vizbefecskendezés hatasat a  teljes
emissziokezelO rendszerre és a karosanyag kibocsatasokra.
Vizsgalom az emissziokezeld rendszer vizbefecskendezéssel
kapcsolatos ~ Osszehangoldsdnak  lehetdségét, illetve
szlikségességeét az utdlagos atalakithatosag kapcsan (EURO
7).

A vizbefecskendezés hatékonysaganak kiterjesztésére
iranyul6 vizsgalatok:

o a vizbefecskendezés hatasa a részecskesziird

o a hajtéanyag fogyasztas vizsgalata.

Valos kiépités lehetdségeinek vizsgalata.

A vizbefecskendezés hatékonysaganak értékelése a
rendszerben, mint egy olyan technika, ahol az egyidejii NOx
¢s részecske-csokkentés is megvalosithato:

o ezzel bizonyitani, hogy a modern kor koriilményei
kozott a technologiai fejlédéssel és a kozlekedés
valtozasaval a vizbefecskendezés eredményesen
hasznalhato,

o utdkezeld rendszerek hatékonysagat nem rontja a
vizbefecskendezés,

o az EGR és vizbefecskendezés lizemeltetése egymast
kiegészitve lehetséges valds rendszerekben.
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2. ANYAG ES MODSZER

Ahogy az emisszios szabdlyozasok megjelentek, sziikség lett
olyan berendezésekre és eljarasokra, amelyekkel a vilag minden
pontjan megismételhetd €s dsszehasonlithaté modon lehet mérni
a jarmi motorok 4&ltal kibocsatott karosanyagokat. A
kovetkezOkben ezek koziil a vizsgdlataim soran hasznaltakat
vesszlik sorra. Minden egyéb nem részletezett esetben a
részecskeszam (PN) mérésére vonatkozé jelenleg is érvényben
1év6, szabvanyos mérési eljarasokat hasznalom, elsésorban az EU
595/2009-es  szabdlyozasban leirtak szerint, illetve a
mellékletekben ¢és a ,,Kozos miszaki specifikaciok™ -ban
megtalalhatd6 Harmonizalt Konnytli Jarmivek Vizsgalati Eljarasa
(WLTP) és az Uj Eurdpai Vezetési Ciklus (NEDC) szerint. Ezt
kiegésziti és részletezi a 2017/1151/EU rendelet is.

A kapcsolodd méréseimet is ezekkel a berendezésekkel, és
tovabbi jarmiiparban hasznalatos K + F célu méromiiszerekkel,
dokumentélt, megismételheté modon végeztem, a kovetkezd
fejezetekben részletezett modon.

2.1. A felhasznalt méroberendezések

A DPF szilirési hatékonysagot mérd berendezés a jarmi altal
kibocsajtott részecskeszamot (PN - Particle number) szamlalja. Ez
a berendezés az AVL List GmbH gyartmanyt Particle Counter
Plus tipust berendezés. Ez egy kondenzacios részecske szamlalo
(Condensation Particle Counter — CPC), ami széleskorben
meghatdrozasara az autoipari kutatdsok és fejlesztések teriiletén
(Kangasluoma ¢és Attoui, 2019).

A kondenzécios részecskeszamldloban az aeroszol szilard
részecskéit folyékony butanollal megnagyobbitjak oly mddon,
hogy az a mintagdzban 1évé részecskékre kondenzalodik. A
detektalokamran valdé athaladas sordn a megnagyobbitott
részecskék megszakitjdk a lézeres detektdldo mechanizmust,
mérhetd jeleket generalva, amelyek Iehetévé teszik az
aeroszolmintdban taldlhatd részecskék pontos és megbizhatd
megszamlalasat és a térfogat egységenkénti részecskék (#/cm?)
szamanak meghatarozasat. A mérésem az aranyos részaramu
higitd rendszerrel torténik. Méréseim soran nyers kipufogdgazt
10000-es higitasi tényezdvel a teljes rendszer utdn pedig 100-as
higitdst haszndltam a részecskeszamlald eltomodésének
elkeriilése érdekében.
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Hogy a tervezett eredményeket el tudjam érni, a 23 nanométeres
mérések mellett a 10 nanométeres parhuzamos mérések
lehetdségét is meg kell teremteni.

A részecskeszamlalo (APC 489) masodlagos higitott kipufogdgaz
kimenetét (Exhaust Sec. Dil.) - ami részecske eloszlasmérd
berendezés csatlakoztatdsara alakitottak ki - hasznéltam fel a
masodik részecskeszamlalo (PNC External - CPC 488)
csatlakoztatasara. gy a masodlagos berendezés mar az elékezelt
¢s megfelelden higitott levegot hasznalja fel (2.1. dbra).

A berendezés kiilonb6zdé részeiben 0Osszegylilt viz komoly
problémaékat, ¢és karosodasokat tud okozni. Hogy a berendezés
biztonsagos lizemét biztositsuk és megeldzziik az esetleges ezzel
kapcsolatban felmeriil6 problémakat, a részecskeszamlalod
kipufogdgaz bevezetése elé, levegdsziird és paralevalaszto kertilt
beépitésre. A kivalasztas szempontja a konnyl kontrollalhatosag,
(vizudlisan kovethetd a kondenzatum mennyisége) és a konnyi
kitirités, tisztithatosag volt.

A -i s -~ ;
2 Masodlagos [y 3 Masodlagos
m szamlalé - | szémlalo - CPC 488
= h 11 » =
& 1 ! / -

L I
Allithat6 tép
7

Masodlagos
szamlalo
csatlakozds

Az ,Euro” jarmu-kibocsatasi iranyelvek altal szabalyozott
kipufogogaz-osszetevok tobbsége tulnyomorészt
gazhalmazallapoti szennyez6 anyagokbdl all, melyek mérésére,
a teszthelyiségekben AVL List GmbH gyartmanyu AMAi60
tipusu ¢és egy HORIBA MEXA 7500 tipusu tobbcsatornas
folyamatos lizemili emissziomérd berendezéseket hasznalunk. A
berendezések 2 fiiggetlen mintavételezési csatornat alkalmaznak,
ezaltal egyidében tudnak NOy (nitrogén-oxid), emisszidt mérni a
kipufog6 rendszer 2 kiilonb6z6 pontjan.
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2.2. A mérések tipusai

A vizsgalataim sordn hasznalt AVL és a HORIBA motoros
tesztcellak teljesen integralt rendszerek, amelyek a kondicionald
rendszerek, a motorfékpad, maga a motor, a kibocsatasmérd
berendezések, az hajtdanyagrendszer, az adatrdgzitd rendszer,
valamint az iizemi szinten alkalmazott programozhatd logikai
vezérlok (PLC-k) vezérlését egy, a vizsgalocellak eldtt elhelyezett
kozponti szamitogépen keresztiil valdsitjak meg.
Minden egyes kisérletet a vezérldszoftver pontosan ugyanazon
sorrendben ¢és 1épések szerint hajt végre, ezaltal biztositva az
eredmények megbizhatosagat ¢és reprodukalhatosagat. Az
egységes ¢s miveleti utasitasokba foglalt eljarasok alkalmazasa a
vizsgélati ciklusok soran lehetévé tette a kisérletek
0sszehasonlithatosagat és megismételhetdségét, ami
elengedhetetlen a  vizsgédlatokbdl szdrmazdé megbizhatd
eredményekhez ¢és hogy a megfeleld kovetkeztetéseket le tudjuk
vonni.
A kibocsatasi ciklusokat a gépjarmiivek jellemzd iizemeltetési
koriilményeinek reprezentalasa és azok probapadi kornyezetben
torténd szimulacidja céljabol alakitottdk ki. A  kibocsatasi
eldirasok szigorodasaval parhuzamosan egyre tobb hivatalos
vizsgalati ciklus keriil bevezetésre. A ciklus tipusa fligg attol,
hogy konnyli vagy nehézgépjarmtivekrél (LD/HD) vagy
személygépjarmuiivekrdl (PC) van-e sz6, valamint attdl is, hogy a
tenni kozuti €s terephasznalat (off-road) kozott is.
Vizsgéalatam soran az alabbi ciklusokat alkalmaztam:

- ECE 15, (Urban Driving Cycle — PC/LD),

- EUDC, (Extra Urban Driving Cycle — PC/LD),

- NEDC, (New European Driving Cycle — PC/LD),

- WLTC, (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test

Cycle — PC/LD),
- WHSC, (Worldwide Harmonized Stationery Cycle —
HD).

2017 ota az Eurdpai Unioban bevezetésre keriilt az 0j, Vilagszerte
Harmonizalt Konnytigépjarmi-teszteljaras (Worldwide
harmonized Light vehicle Test Procedure, WLTP), valamint az
ehhez tartoz6 0j vizsgalati ciklus, a Vilagszerte Harmonizalt
Konnytigépjarmii-tesztciklus (Worldwide harmonized Light
vehicle Test Cycle, WLTC) (Varella, et al., 2018).

Az 1 szabvanyt annak érdekében alakitottdk ki, hogy jobban
tiikrozze a valos és korszerli vezetési koriilményeket, ezaltal a
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laboratoriumi koriilmények kozott mért hajtéanyag-fogyasztasi és
kibocsatasi értékek jobban megfeleljenek a valds kozuti vezetési
koriilmények kozott tapasztalt adatoknak

A World Harmonized Steady State Cycle (WHSC) egy
allandosult iizemallapotokat tartalmazo motorfékpadi vizsgélati
ciklus, amelyet a Globalis Miiszaki Szabalyozas (Global
Technical Regulation, GTR) 4. szdmu eldirdsa hatdroz meg
(EUR-LEX, 2007). A WHSC ciklus, amely (ellentétben az NEDC
¢s WLTC ciklusokkal) kizarolag allandé motoriizemi allapotokat
foglal magaban, az Eurdpai Uni6, az Egyesiilt Allamok, Japan és
Ausztralia jellemzd kozlekedési szokasainak lefedésére kertilt
kidolgozéasra. Ennek megfeleléen a WHSC ciklus keriilt
kivalasztasra jelen kutatds soran is a paratartalom mérések
elvégzésére. Ez a ciklus lehetévé teszi az eredmények egyszerii
Osszehasonlithatosagat a gyartoi €s mas kutatasi adatokkal.

A lehetéségekhez képest tobb modszer is létezik a korom
toltésére. Ha a motor vezérld egysége nem elérhetd és nem
lehetséges abban modositast eszkdzolni, akkor a motor kondicid
térkép alapjan kell kivalasztani azt a kondiciot, ahol a motor
leginkdbb kormol. Amennyiben lehetdséges a motorkondiciokon
valtoztatni abban az esetben a befecskendezési kondiciokon
valtoztatva lehet elérni a motor jelentds kormolasat. Jellemzden
hasznalt modszer a kozos nyomocsé nyomasanak csokkentése.

A motor lizeme soran a korom folyamatosan felhalmozodik a
részecskeszliiroben (DPF). Amikor a DPF felfogja a szilard
részecskéket (PM), a kipufogogdz a koromrétegen vald
athaladasakor ellenallasba {itkézik, amely nyomasesést
eredményez. Ahogy egyre tobb korom keriil kisziirésre, ez a
nyomasveszteség visszahat a motor mukodésére,
teljesitménycsokkenést ¢€s hajtdoanyag-fogyasztas novekedést
okozva. Ennek kovetkeztében sziikségess¢ valik a sziir6ben
felhalmozddott korom eltavolitdsa oxidacio utjan.

Nagy kihivast jelent elegendd energidt biztositani a részecskék
¢géséhez sziikséges hdmérséklet — azaz koriilbeliil 600 °C —
eléréséhez, ¢és az ehhez alkalmazott technikak jelentosen
bonyolitjak és novelik a rendszer méretét.

A sziikséges regeneracios homérséklet elérésére két fo stratégia
1étezik: a passziv és az aktiv regeneracio.

A jelenlegi mérési elrendezésemben katalizatorral bevont sziir6t
alkalmaztam aktiv regeneraciéval kombinalva. Az aktiv
rendszerben a regeneraciohoz sziikséges hdenergia a motor
hengerein beliili égéstérhomérsékletébdl szarmazik, amely
meghaladhatja a 2200°C-ot. E hOmennyiség hatékony
kihasznalasat ugynevezett ,,utdbefecskendezéses” regeneracios
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technikaval érjiikk el, amely soran tobbfazisti befecskendezést
alkalmaztam a motor égésterébe. E két technika, a bevont DPF ¢és
az aktiv regenerécic') egyﬁttes alkalmazéséval biztosithatd a korom

crer

2.3.Vizbefecskendezés

A vizbefecskendezd rendszer kivalasztdsanal fontos szempont
volt a kereskedelmi forgalomban valé konnyti beszerezhetdség, ez
altal az utélagos atalakitasnak valo megfeleldség. Erre a célra egy
»onow Performance Stage 3 TD MPG-MAX” rendszert
valasztottam ki, mely a teljes teljesitményskalan végzi a
befecskendezést. A befecskendezod rendszer kiépitése a 2.2. abran
lathato

*-ﬂ"
porlaszté |
| raveka .

3 kamras
membran-
szivattyd

2. 2 abra: A telepltett szwocsonk vizbefecskendezo rendszer

A teljes kialakitds a 2.3 abran lathaté a DV6-os személyautod
motoron. A tesztek soran tisztitott, ioncserélt vizet hasznaltam.

=

PSA - DV6
motor

2.3. abra: Tesztcella a teljes mérérendszerrel
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2.4. A vizsgalatok soran felhasznalt motorok

A kutatdsom soran fontos szempont, hogy a kapott eredmények
olyan reprodukdlhatdé ¢€s motortipustol fliggetlen mérési
eredmények legyenek melyek  biztositjdk a  kutatds
altalanosithatosagat ¢és tudomdnyos érvényességét. Ennek
megfeleléen a  kutatds soran  alkalmazott  motorok
parametrizalhatok, vagyis fontosabb jellemzdik tetszdlegesen
modosithatok. Ez lehetové teszi, hogy a motortipusoktol
fiiggetleniil, egyedi bedllitdisokat alkalmazzak az egyes
eroforrasokon, mikdzben biztositott, hogy a mérések soran
minden motor alrendszere egységes, rogzitett paraméterekkel
tizemel. Ekozben a vizsgalat targyat képezd paraméter célzottan
valtoztathato.

A vizsgalatok soran 2 személyautd, egy konnyti tehergépjarmii és
egy nehéz dizel gépjarmii motort hasznaltam fel (2.1. tablazat). A
mérdrendszer aktualis kialakitdsat az eredmények fejezetben,
minden vizsgalat esetében bemutatom.

2.1. tablazat: A mérésekhez hasznalt motorok Osszefoglald
tablazata

PSA PSA OM926LA Volvo

Motortipusa  pys  pwio D13TC
Hengerek szama [-] 4 4 6 6
Furat, 16ket [mm] 75x88.5 85x88 106x136 131 x 158
Lokettérfogat [cm3] 1560 1997 7201 12800
Teljesitmény [kW] 80 103 210 372
Nyomaték [Nm] 260 340 1120 2840
Kgmpresszm 16.0-1 17.3:1 17.5:1 18.0-1
viszony [-]

2.5. Fékeellak, kiszolgalo gépészet és a hajtoanyag rendszer

A vizsgéalatokat AVL ¢és Horiba személyautd, Horiba konnyt
kisteher és AVL nehéz teher fékpadokon végeztem. Teljes
kondicionalé rendszereket tartalmaznak a folyadékok (hfitd,
hitott viz, hajtoanyag) és a levegd kontrollalasara. A motoros
tesztcelldk, mas néven motorfékpadok, olyan specidlis
vizsgalorendszerek, amelyek lehetévé teszik a belsd égésu
motorok kiilonféle izemi paramétereinek, példaul a teljesitmény,
nyomaték €s hajtéanyag-fogyasztas pontos mérését szabalyozott
koriilmények  kozott. A motorfékpadok elénye, hogy
laboratoriumi pontossagot biztositanak valésaghti motoriizem
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mellett (Steiber, et al., 2006). A tesztelési berendezések
Osszefoglaldsa az 2.2. tdblazatban talalhato.

A kisérleteket az Ibiden Hungary Ltd. kutatas-fejlesztési
koézpontjaban végeztem el Magyarorszagon, ahol a fent emlitett
kondicionalé berendezések ¢€s a teljes motoros dinamométeres
tesztcellak megtalalhatok (2.4. dbra).

2.2. tablazat: A mérésekhez hasznalt tesztcellak 6sszefoglald
tablazata

HORIBA AVL Load HORIBA AVL Load System
TITAN T250  System 220 kW TITAN T460 500 kW
Dinamométer Dynas3 HT250 DynoRoad 204/8 Dynas3 HT460 DynoRoad 504/4.6
Max. sebesség [1/min] 10 000 8000 8000 5000
Max. nyomaték [Nm] 700 934 1500 3000
Max teljesitmény [kW]250 220 460 500

Teszt vezérl rendszer STARS 1.6 Puma Open 1.5.1 STARS 1.6 Puma Open 1.5.1
Hit6 kozeg kond. CM 15-200 ConsysCool CM 30-400 ConsysCool
Kendanyag kond. CM 15-200 ConsysLube CM 30-400 ConsysLube

Egésleveg6 kond. Comb. Air ConsysAir Comb. Air ConsysAir
Tolt6levegd kond. Charg. Air ConsysBoost Charg. Air ConsysBoost
Hajtoa. ellato rendsz. KMA 4000 KMA 4000 KMA 4000 KMA 4000
Részecskeszamlalo ~ APC 489/488  APC 489/488 APC 489/488  APC 489/488
Gaz analizator MEXA 7500  AMA i60 MEXA 7500  AMA i60

A tesztciklusok kiértékeléséhez a mérési adatok rogzitéséhez
pontos iddpontjainak ismerete is elengedhetetlen. A rdgzitett
mérési adatok magukban foglaltdk a motor lizemi paramétereit
(példaul fordulatszdm ¢és motornyomaték), a kdrnyezeti
feltételeket (példaul tesztcella levegdhomérséklet, beszivott
levegd nyomasa, paratartalom, stb...), valamint a gaznemi és
szilard szennyez6 anyagok mennyiségét.

2.4. abra;: HORIBA MD Titan T460 motoros fékcella
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Ezenkiviil lehet6ség van a motor fedélzeti diagnosztikai (OBD)
érzékeldinek adatait is rogziteni és a motorvezérld egység altal
alapvetden szabalyozott aktuatorok modositasara is.

2.6. A mérorendszer Kialakitasa

Az emisszi6 utokezeld rendszer altalam hasznalt két eleme a DOC
¢s a DPF.

A méréshez 1,8 dm® térfogatl platina-palladium nemesfémeket
tartalmazd bevonatolt katalizatort (DOC) hasznaltam. A feliilet
novelésére gamma alumina (y-Al,O3) ,,washcoat” anyagot (feliilet
noveld anyag), illetve a katalizacid eldsegitésére cérium oxidot
(CeO») is tartalmaz. A részecskesziiré 3,8 dm?’ liter térfogath
katalitikus anyaggal ellatott (Johnson Matthey) Renault (RSA)
keramia szlir6é (DPF).

2.5. abra: Kipufogorendszer gyors csatos kialakitassal

A DOC-t és a DPF -et is, razkodas elnyeld és szigeteld anyaggal
becsomagolva fém héazakba nyomtam bele, melyeket ugy
alakitottam ki, hogy koénnyen eltdvolithatok €s visszaszerelhetok
legyenek a kipufogd rendszerbe (2.5. ébra).
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3. EREDMENYEK

A méréseimet a 2. pontban bemutatott felszerelésekkel,
anyagokkal és modszerekkel végeztem. A nagy mennyiségii
tervezett méréseket modern EURO 5-6 besorolésu, dizel személy,
konnyli tehergépjarmli és nehéz tehergépjarmii motorokon
végeztem. Az egyes motorokat a vizsgalat céljanak megfeleléen
valasztottam ki. Az eredményeimet idérendben, illetve logikailag
felépitve mutatom be, az idOkdzben fellépett problémakat és
megoldasaikat az eredetileg nem tervezett vizsgalatokat igy
érthetévé téve.

3.1. A paratartalommal kapcsolatos vizsgalatok eredményei

A bels6égésii motorok miitkodése soran az ¢€gési folyamat f6
alkotorészei az hajtdbanyag €s a levegd. A hajtdoanyag Osszetevod
lehetdségeit €s hatdsait széles korben vizsgaltak, de a masik
Osszetevore, a levegore jelentdsen kevesebb figyelmet forditanak.
Ezt fix paraméternek tekintik, de legalabb az egyik Osszetevdje, a
paratartalom, a  kornyezeti  koriilményektdl — fliggden
nagymértékben valtozhat, ¢és nagy hatdssal lehet a motor
miikddésére.

A kisérletekhez a kordbban a 2. fejezetben bemutatott statikus
WHSC ciklust valasztottam, amely biztositja az eredmények jobb
Osszehasonlithatosagat. Az abszolut paratartalom kiszdmitdsahoz
a relativ pdaratartalom, hémérséklet és nyomds az motor
szivocsovenél keriiltek rogzitésre.

2022 augusztusatol 2023 juniusdig a fentebb bemutatott 3 6
1épésbol allo ciklust futtattam le 18 alkalommal. A lehetséges
paratartalom értékek igy egy teljes évben nyomon kdvethetdk,
melyek reprezentativak a mérsékelt égdvben elhelyezkedd
Magyarorszagra, ahol a kontinentdlis éghajlat mellett dceani és
mediterran hatasok is jellemzok.

Varianciaanalizist haszndltam a modell relevancijanak
ellendrzésére (3.1. tablazat), mely alapjan a PNjo, PN23 és NOy
modellek alkalmazhatdak. A korrelacio keresés soran a vartaknak
megfeleléen a paratartalom €s a PNijo, PNz, NOx kozott
megfelelden erds a korrelacio (3.2 tablazat).

3.1. tablazat: Varianciaanalizis a paratartalom ¢és a részecske és
gazemissziok kozott

PNy PN>; NOx
p szignifikancia szint ~ 0,0085  0,0090 0,0000
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3.2. tablazat: Korrelaci6 vizsgélat a paratartalom és a részecske és
gazemissziok kozott
Pdaratartalom PNy PNz  NOx
R érték 1,000 -0,718 -0,771 -0,897

A regresszids vizsgalatok alapjan linearis fliggvénykapcsolat all

fenn a valtozok kozott. Az eredmények 3.1., 3.2., és a 3.3.-es

abrakon lathatok.

A felallitott regresszios modellek és az illeszkedésiik josaga:

- 23 nm folotti részecskék esetén PNaz = (-7,96x10'!) AH +
4,18x10%,

- 10 nm folotti részecskék esetén PNy = (-8,59x 10'!) AH +
6,58%10"3,

- Nitrogén-oxid kibocsatas esetén NOx=-0,06 AH + 8,55.

6.0E+13 y=(-7,96x10!1) AH +4,18x 1013

R: 0,771
5,0E+13

4,0E+13 -
3,0E+13 e ®
2,0E+13
1,0E+13

,3 kibocsatas (#/kWh)
®

<% 0,0E+00
Z

o 0 5 10 15 20

Abszolult paratartalom (g/m?)

3.1. abra: PN»; kibocsatas a paratartalom fiiggvényében

9,0E+13 y=(8,59% 10" AH +6,58 x 10"
8.0E+13 R 0,718

7.0E+13

6.0E+13 M
5.0E+13

4,0E+13

3.0E+13

2,0E+13

10E+13

0,0E+00
0 5 10 15 20

Abszolult paratartalom (g/m?)

PN,, kibocsatas (#/kWh)

3.2. abra: PNy kibocsatas a paratartalom fiiggvényében
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y =-0,06 AH + 8,55
R: 0,897

\‘*'u-'\‘\'\

0 5 10 15 20
Abszolult paratartalom (g/m?)

) o
o W o

NO, kibocsatas (g/kWh)
o ~
W 0 W 0

(o))

3.3. abra: NOx kibocsatas a paratartalom fliggvényében

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az abszolut
paratartalom novekedésével a harom f6 dizelmotor emisszid
csokkend tendenciat mutat. Az év soran mért legalacsonyabb
(2,34 g/m?) és legmagasabb (15,55 g/m®) paratartalom kozotti
kibocsatasok kozotti kiilonbségeket és a legnagyobb megallapitott
kibocsatascsokkenést a 3.3 tablazatban lathatjuk.

3.3. tablazat: Kibocsatasok csokkenése a modellek alapjan az évi
paratartalom ingadozasokkal

PN; PNio NOy

Evi maximum paratartalom esetén  2,94E+13 5,24E+13 7,63

Evi minimum paratartalom esetén  3,99E+13 6,38E+13 8,41

Kibocsatés kiilonbség 2635% 17,80 % 9,29 %

A legjelentdsebb kibocsatasokban mért kiilonbséget a 23 nm
folotti részecskék esetén lathatjuk, ami 26,35 %. Ezt koveti az
ultrafinom részecskék eredménye 17,80 %-kal, illetve a nitrogén-
oxidok 9,29 %-os eltérése.

Az eredményeket atszamoltam a viz/hajtdoanyag aranyra melyet a
vizbefecskendezéssel kapcsolatos tanulmanyok hasznalnak
mértékegységeként a hengertérbe bejuttatott vizmennyiség
meghatarozasara. A jellemzden vizsgalt befecskendezési
mennyiségek mellett (Hadidi, et al., 2023; Pamminger, et al.,
2020; Wei, et al, 2022), a 3.4. abran feltiintettem a
paratartalombol ad6d6 eredményeket, amellyel jelentés atfedés
mutatkozik.
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3.4. abra: A részecskeszam eredmények a viz/hajtéanyag arany
figgvényében, a vizbefecskendezéses vizsgalatok jellemzd
tartomanyaval

A péaratartalommal nem kalkuladlva az eredményekben igy jelentds
torzuldsokat okozhat a levegdben jelen 1év6 valtozé mennyiségii
paratartalom.

3.2. A vizbefecskendezés teljes emissziokezelo rendszerre
kifejtett hatasa

A 3.5. és 3.6. abran lathatjuk a nyers emisszid mellett a teljes
emissziokezeld rendszerben a vizbefecskendezés hatdsat az
NEDC ¢és a WLTC ciklussal, amely eredményeket dsszefoglalva
az latszik, hogy a NOx csOkkenése mellett a kibocsatott
részecskék szdma is csokken a PN»3 mérettartomanyban.

80 4

60
50 3
40

30 4

NO, emission [g/kWh]

O

NEDC WLTC
a8 NO, emission [g/kWh] Nyers
0 NO, emission [g/kWh] Vizbefecskendezés nélkil
O NO, emission [g/kWh] Vizbefecskendezéssel
3.5. abra: NOx kibocsatas valtozasa balrol jobbra novekvd
terhelésti ciklusok esetén
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3.4. tablazat: NOx kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben,
vizbefecskendezéssel és nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest

Teljes rendszer Teljes rendszerrel és vizhefecskendezés
NEDC -75,23 % +1.75 %

WLTC -67,46 % -2295%

Ahogyan a 3.4. tablazatban is lathatjuk, a teljes rendszerben
vizbefecskendezés nélkiil, az emissziocsokkenés visszaesik ~8 %-
al, -75,2 %-rol -67,5 %-ra a nyers kibocsatashoz képest. A
Vizbefecskendezés hozzdadasaval eldszor nem volt jelentds
kibocsatasvaltozas az alacsony terhelési NEDC ciklusnal. A
WLTC-nél viszont ~23 9%-kal kisebb lett az emisszid a
vizbefecskendezés nélkiili mérésekhez képest. Az NEDC-hez
képest igy 24,7 % a valtozas.

1.0E+16
10E+14

1.0E+12

1.0E+10

1.0E+08

1.0E+06

1.0E+04

1.0E+02

PN,3; emission [#/kWh]

1.0E+00

NEDC WLTC

o PN,; emission [#/kWh] Nyers

0 PN,z emission [#/kWh] Vizbefecskendezés nélkil
“ PN,z emission [#/kWh)] Vizbefecskendezéssel

3.6. abra: PN»3 kibocsatas valtozasa balrdl jobbra novekvo
terhelésti ciklusok esetén

Ahogyan a 3.5. tdblazatban és a 3.6. abran is lathatjuk, a teljes
rendszerben vizbefecskendezés nélkiil az emisszidcsokkenés, a
részecskeszlird jelenléte miatt gyakorlatilag 100 %.

3.5. tablazat: PN»; kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben,
vizbefecskendezéssel és nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest

Teljes rendszer Teljes rendszerrel és vizhefecskendezés
NEDC  -100,00 % 33,02 %
WLTC -99,99 % -46,76 %
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Ehhez képest tovabbi jelentds 47 %-os csokkenés lathato a
legujabb jelenleg is érvényben 1évé nagy terhelési WLTC
ciklussal. Az NEDC-hez képest igy 79,8 % a valtozas

A 3.7. ébran jol latszik, hogy 60 %-kal nagyobb az elért
homérsekletcsokkenés a WLTC ciklus alatt, ami jol bizonyitja,
hogy nagyobb terhelések esetén, magasabb fajlagos teljesitményti
ciklusnal a homérsékletcsokkentd hatdsa jelentdsen nagyobb a
vizbefecskendezésnek.

220

200 ® 19.2 €

180 '

160
140 t 11.0°C
120

100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Hdmérséklet atlag/emisszios ciklus [°C]

Elvégzett munka [kW/h]

® WLTC-WI e WLTC ANEDC - WI ANEDC

3.7. abra: a vizbefecskendezés hdmérsékletcsokkentd hatasa

Az, hogy a vizbefecskendezés nagyobb terhelési tartomanyokban
mikodik, egybe esik a jelenlegi kor ,downsizing”,
méretcsOkkentéses torekvéseivel, amely a motorok terhelési
szintjének novekedésével jar egyiitt (3.5., 3.6. abra).

Ahogy bizonyitottam, a szivocsonk vizbefecskendezés
karosanyag csokkenté hatékonysdga ndvekedik a terhelés
novekedésével és ez egybe esik a valds felhaszndldsokban
talalhato jellemzden teljesitménynovelésre hasznalt
befecskendezdrendszerek miikodési tartomanyaval is.

Mindezek alapjan az eredeti célkitlizéseimnek megfeleléen
(célkitlizések 5. pont) a jelen kozlekedési kornyezetben a
szivocsonk vizbefecskendezés eredményes alkalmazhatosaga
bizonyitott egy jellemz6 EURO 5-6s dizel emisszids rendszerben.
Az alapjan, hogy milyen irdnyban valtoztak a forgalom
koriilményei az elmult 30-35 évben, a jovObe tekintve a
vizbefecskendezés alkalmazésa egyre inkabb kedvezo.
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A 23 nm alatti ultrafinom részecskék kibocsatasanak
vizsgélataval a vizbefecskendezés kapcsdn még nem &llnak
rendelkezésre eredmények a szakirodalomban. Ennek oka az,
hogy a mérés sziikségessége ¢s lehetdsége is nagyon uj.

A vizbefecskendezés az optimalis iizemét az ultrafinom
részecskék esetében is a nagyobb terheléstt WLTC ciklus alatt éri
el. Ahogyan a 3.6. tablazatban és a 3.8. dbran is lathatjuk, a teljes
rendszerben vizbefecskendezés nélkiil az emisszidcs6kkenés, a
részecskeszlird jelenléte miatt gyakorlatilag 100 %. Ehhez képest
is tovabbi jelentds 62 %-os csokkenés lathatod a legijabb jelenleg
is érvényben 1év0 nagy terhelésit WLTC ciklussal.

1.0E+14

1.0E+12

1.0E+10

1.0E+08

1.0E+06

1.0E+04

PN, emission [#/kWh]

1.0E+02

1.0E+00

NEDC WLTC
a PNy emission [#/kWh] Nyers
8 PN;o emission [#/kWh] Vizbefecskendezés nélkil
“PN,, emission [#/kWh] Vizbefecskendezéssel
3.8. dbra: PN10 kibocsatas valtozasa balrél jobbra novekvo
terhelésti ciklusok esetén

3.6. tablazat: PNo kibocsatasok csokkenése a teljes rendszerben,
vizbefecskendezéssel és nélkiil, a nyers kibocsatashoz képest
Teljes rendszer _ Teljes rendszer és vizhefecskendezés
NEDC -100,0 % + 78,19 %
WLTC -99,98 % - 62,35 %

A jelenlegi eredményeim alapjan a személyautd belsdégési
dizelmotor EURO 5-6s teljes emissziokezeld rendszer végén a
hatalyban 1év6 WLTC tesztciklussal és vizbefecskendezéssel a
részecske kibocsatas szintén jelentds csokkenést mutat.

Ha az emissziokezeld rendszer minden egyes eleme utan
részecskeszdm mérést végzek, meghatdrozhatova valik a
részecskeszam csokkenés helye. Mivel emissziokezeld rendszer
nélkiil a paratartalomrol mar rendelkezésemre all eredmény, ezért
ezt kovetden a nyers kibocsatast vizsgaltam meg az
emisszidkezel6 rendszer minden eleme, EGR, DOC, DPF utan.
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3.7. téblazat: PNjo kibocsatasok csokkenése az emisszid
utokezeld rendszer egyes elemei utan NEDC ciklussal

Vizbefecskendezés nélk. Vizbefecskendezéssel Valtozas

EGR 1,28E+15 1,45E+15 13,04 %
DOC 1,24E+15 1,15E+15 - 7,10 %
DPF 2,76E+10 4,91E+10 78,19 %

Az NEDC eredmények alapjan az lathatd, hogy az EGR utan a
PNio részecskekibocsatas novekedik hasonléan a PN»3 —hoz a
szakirodalom alapjan (3.7 tablazat).

Annak ellenére, hogy az NEDC ciklus alatt a DOC nem ¢éri el a
,light off” hdmérsékletét, igy is jelentds a csokkenés (3.7 tablazat)
lathatd a PNjo kibocsatasokban. A DPF-en nem jelenthetd ki
meghatarozo valtozas. Ezek alapjan barmilyen emisszidcsokkentd
mechanizmus, agglomeracio, vagy egyéb folyamat legaldbb is a
DOC-n bizonyosan végbe megy a vizbefecskendezés
eredményeképpen.

A vizbefecskendezés hasznalataval is meggy6zodtem az egyes
utdkezeld rendszer elemek hémérsékleteirél. NEDC és WLTC
ciklus  hasznédlataval mind normal mind pedig a
vizbefecskendezés esetében optimalisan tud izemelni az emisszid
utokezeld rendszer (3.9. dbra). A homérsékletek valtozasa WLTC
esetén a DOC bemenetén és a DPF kimeneti pontjan is egyarant +
8 % a vizbefecskendezés hasznalataval.

400,00

350,00 = =
300,00 I o
5 250,00 1
[ 200,00
= ’ b43 41| 71,57
o 150,00 D82,83) B06,67
= 100,00
w
L 50,00
E 000
T DOC bemené DPF kimend
hémérséklet hémérséklet

O Hb6mérséklet Vizbefecskendezés nélkil [°C]

DO Hbmérséklet Vizbefecskendezéssel [°C]

3.9. abra: Homérséklet maximumok EURO 5 emissziokezelo
rendszer elemein WLTC tesztciklussal
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Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 5. pontjdnak megfelelden
megallapitottam a vizbefecskendezés emissziocsokkentd hatasat
az ultrafinom PNjo kérosanyag kibocsatasokra és tovabbi
vizsgélatokkal meghatdroztam az emissziocsokkenés helyét is,
melyek 1j eredmények a vizbefecskendezéses szakirodalomban,
illetve az EURO 7 kapcsan pedig kiemelt jelentoségli 1j
eredmény.

3.3. A vizbefecskendezés hatasa a részecskesziiro

srers

A motor mitkddése soran a korom folyamatosan felhalmozodik a
részecskeszliroben. A felhalmozott korommennyiséget 1doérol
idore el kell tavolitani a korom oxidalasaval (2.2. fejezet).

A nyomadsesés €s a tomegmérés alapjan 3-7 %-os hatékonysag
novekmény lathato a viz jelenlétében végzett regeneraciod soran
(3.8 tablazat).

3.8. tablazat: Regeneracid hatékonysaga vizbefecskendezéssel és
nélkiil
Teljes rendszer  Teljes rendszer + Vizbef.
Nyomasesés valtozas -61,6 % -68,8 %
Koromtdmeg valtozas -84,3 % -87,6 %

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 7. pontjdnak megfeleléen a
vizbefecskendezés hatékonysaganak kiterjesztésére iranyuld
eredmények bizonyitjdk a viz jelenlétében zajlo regeneraciod
megnovekedett hatékonysagat, mellyel a gépjarmi ¢€lettartama
alatt jelentékeny hajtéanyagcsokkenés érhetd el, és mellyel a
részecskeszlrd versenyképessége direkt modon javulhat.

3.4. EGR és vizbefecskendezés parhuzamos miikodése

A publikdciok alapjan a rendszer talszabalyozottd valik, a
vizbefecskendezés ¢és az EGR egyiitt a hatékonysag
csokkenéséhez vezet. A szakirodalomban fellelheté publikaciok
esetén, kisérleti kornyezetben vagyunk, jellemzden fix
kondiciokon, egyiitt mikddtetik a két berendezést (konstans EGR
nyitasi értéken és vizbefecskendezéssel) kisérleti
vizbefecskendezd rendszereket hasznalnak. Az EGR jellemzden
alacsonyabb terheléseken miikodik, az ¢égés rontasaval
csokkentjiik a hoémérsékletet, a vizbefecskendezés pedig
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jellemzden nagy terheléseken a fajhd és a fazisvaltds héelvono
hatdsa révén miikodik. Amikor a jarmii nagyobb terheléseken
halad, a vizbefecskendezés mennyisége novekedik az EGR
nyitdsa pedig csokken. Ez a szakirodalomhoz képes
mindenképpen ) megallapitas.

Az, hogy a vizbefecskendezés nagyobb terhelési tartomanyokban
mikddik megfelelden, egybe esik a jelenlegi kor ,,downsizing”,
méretcsOkkentéses torekvéseivel, amely a motorok terhelési
szintjének novekedésével jar egylitt. A kozlekedés tempdjanak
novekedése is lathatdo, melyet az EURO szabalyozdsok is
probalnak lekdvetni ujabb ¢és ujabb emisszios ciklusokkal,
melyeknek 6 jellemzdje az agresszivabb vezetési stilus atvétele
intenziv terhelésvaltasokkal, szintén a magasabb teljesitmény
szintekkel. Ennek megfelelden az ujabb ciklusokkal (WLTC -
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle) is kiegészitd
méréseket végeztem. Megvizsgaltam ezt a jelenséget, azokat a
pontokat, ahol a vizbefecskendezés ¢s az EGR parhuzamosan
mikodik, és a feltételezések szerint ezen a médon egymaés
hatékonysagat csokkentik. A 3.10. és 3.11. abran lathatjuk, hogy
mennyivel tobbet lizemel a vizbefecskendezés a WLTC alatt az
NEDC ciklushoz képest, mégis a karos anyag emissziok
csokkenése lathato.

100
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4.10. abra: EGR és vizbefecskendezés tizeme kozti atfedések
NEDC ciklus alatt
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4.11. dbra: EGR és vizbefecskendezés tizeme kozti atfedések
WLTC ciklus alatt
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A jelenlegi kozlekedéshez joval kozelebb allo WLTC ciklus alatt
a nagyobb terhelések miatt a hdmérsékletek is joval magasabbak
igy nincs talhiités a rendszerben.

Ezt bizonyitja a vizsgélatom is ahol az oxigénfelhasznalast az
oxidacids katalizatoron hasonlitottam 0Ossze és ezzel indirekt
moddon, az oxidacids katalizatoron végbemend alabbi reakciok
végbemenetelérdl kaptam képet. A motorbol kilépd és a
katalizator utani oxigéntartalom alapjan, WLTC ciklus esetén az
oxigén felhasznalas 56 %, mig vizbefecskendezéssel szintén 56 %
adodik. Ez azt mutatja, hogy az oxidéacios katalizator konverzigja
megfelel6 a WLTC ciklus alatt. Ennek eredményeképpen az
oxidacios katalizator teljesitménye nem degradalodik, igy a
szénhidrogének konverzidja, ami a részecskekibocsatasért is
felel6s, nem romlik.

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 6. €s 9. pontjanak megfeleléen
megallapitottam, hogy az utdkezeld rendszerek hatékonysaga
nem romlik, az EGR ¢és vizbefecskendezés lizemeltetése egymast
kiegészitve lehetséges valos rendszerekben. Mindezek alapjén,
nincs sziikség az emisszidokezelO rendszer €s a vizbefecskendezés
kiilon szoftveres 6sszehangolésara sem.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis
Emisszidtechnikai mérések alapjan megallapitottam, hogy a
szivocsonk vizbefecskendezés kedvezden befolyasolja a teljes
EURO 5 emissziokezel rendszer egyiittes emissziotechnikai
hatasfokat. Ez a kedvezd hatas a vizsgalt emissziokezeld
rendszer esetében a kovetkezdk szerint nyomon kdvethetd:

- az emisszidkezeld rendszer hdmérséklete nem degradalodik,
ami a sziikséges reakciok végbemeneteléhez elengedhetetlen.
A gazhOmérsékletek valtozasa a rendszer jellemz6 pontjain, a
DOC bemenetén és a DPF kimeneti pontjan is egyarant + 8 %
vizbefecskendezéssel (3.2. fejezet),

- az oxidaciés katalizator konverziés hatékonysdga nem
valtozik, a  karosanyagok atalakitasi hatasfoka
vizbefecskendezéssel és nélkiil is 56 % (3.4. fejezet),

- a vizbefecskendezés képes az EGR-t kiegészitve teljes
emissziokezeld rendszerekben lizemelve rendre tovabbi ~45
% PNa3, ~60 % PNjo és 23 % NOx emissziocsokkenéseket
okozni (3.2. fejezet)

A vizsgalatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltéses

személyautd dizelmotorral, illetve kereskedelmi forgalomban

elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el a

WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle)

vizsgalati ciklus alkalmazésaval.

2. Tézis

Meéréseim alapjan (3.1. fejezet) megallapitottam, hogy a
dizelmotorok miikodése soran a beszivott levegé paratartalma
az alabbi oOsszefiiggések szerint, kedvezoen befolyasolja a
karosanyag-kibocsatas mértékét. Az abszolut paratartalom
emelkedésével csokken a PNjo és PNa23 részecskeszam, valamint
a NOx kibocsatasa is — az éves paratartalom-ingadozashoz
kapcsolodoan — melyek mértéke rendre ~ 17-18 %, ~ 26 % és ~ 9
% ¢és a kovetkezd egyenletekkel irhatoak le:

- 23 nm folotti részecskék esetén PNas; = (-7,96x10'") AH
+4,18x10",

- 10 nm folotti részecskék esetén PNio = (-8,59x10'") AH
+6,58x10",

- Nitrogén-oxid kibocsatas esetén NOx = -0,06 AH + 8,55.

Ahol AH: abszolut paratartalom [g/m’]
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Ezek a megallapitasok a WHSC (World Harmonized Stationary
Cycle) ciklus teljes terhelési tartomanyanak figyelembevételével
érvényesek. A karosanyag-kibocsatasi értékek a teljes ciklusra
vonatkoz6 kumulalt adatok alapjan keriiltek meghatarozasra. A
vizsgédlatot  kozvetlen  befecskendezéses,  turbofeltdltéses
személyautd dizelmotorral, illetve kereskedelmi forgalomban
elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el.

3. Tézis
Méréseim soran megallapitottam, hogy vizbefecskendezés
hasznalataval, EURO 5-0s teljes emissziokezeld rendszer
végén, a hatalyban 1évo nagy teljesitményit WLTC emisszios
ciklussal, ~ 45 %-0s PN23 részecske Kkibocsatas és ~ 23 %-os
NOx kibocsatas csokkenés tapasztalhaté. A korabbi, 45 éven
keresztiil hasznalt NEDC ciklussal végzett
vizbefecskendezéses méréshez képest ez rendre ~ 25 %
javulast ad az NOx esetén és ~ 80 %-ot PN23 esetén.
A vizsgalatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltéses
személyautd dizelmotorral, illetve kereskedelmi forgalomban
elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el
(3.2. fejezet).

4. Tézis

Méréseim soran megallapitottam, hogy vizbefecskendezés
hasznalataval, EURO 5-0s teljes emissziokezeld rendszer
végén, a hatalyban 1évo nagy teljesitményit WLTC emisszios
ciklussal, ~ 60 %-0s PNio részecske Kibocsatas csokkenés
tapasztalhato.

A vizsgalatot kozvetlen befecskendezéses ¢és turbofeltdltéses
személyautd dizelmotorral, illetve kereskedelmi forgalomban
elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem (3.2.
fejezet).

5. Tézis
Meéréseim soran megallapitottam, hogy a vizbefecskendezés
altal kivaltott emissziocsokkento hatas lokalizalhat6 az EURO
V emissziokezelo rendszer egyes elemein beliil és a dizel
oxidaciés katalizatorban (DOC) fejti ki hatasat (3.2. fejezet).
NEDC ciklussal végzett méréseim alapjan a vizbefecskendezés
mellett:

az EGR utan a PN, ultrafinom részecskeszam ~ 13 %-kal

nott,
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a DOC utan ~ 7 %-os csokkenés jelentkezett a viz égésre

gyakorolt katalitikus hatdsanak eredményeképpen, annak

ellenére, hogy a katalizator nem érte el a ,,light-oft”

homérsékletet,

a DPF utan a részecskeszam alakuldsdban nem volt

kimutathat6 valtozas.
A vizsgalatot kozvetlen befecskendezéses, turbofeltoltéses
személyautd dizelmotorral, illetve kereskedelmi forgalomban
elérhetd szivocsonk vizbefecskendezd rendszerrel végeztem el.
Az EURO 7-ben megjelend ultrafinom  részecskék
vonatkozasdban ezek az eredmények jdonsagot képviselnek a
vizbefecskendezés szakirodalmaban.

6. Tézis
Kozvetlen befecskendezéses, turbofeltdltésii motorral, EURO 5
emisszios rendszerben végzett terhelés alatti mérések soran aktiv
regeneraciot végeztem vizbefecskendezés alkalmazasaval ¢és
anélkiil (3.3 fejezet). A vizsgalatokbol kapott eredményeim
alapjan, megallapitottam, hogy a vizbefecskendezéssel
tamogatott aktiv regeneracio soran a dizel részecskesziiro
(DPF) regeneracios hatékonysaga 3-7%-kal novelhetéo a
hagyomanyos (vizbefecskendezés nélkiili) modszerhez képest.

A nyomadsesés- és tomegmérés alapjan a viz jelenléte katalizalta az
oxidacio folyamatat, mellyel jelentdsen javitotta a regeneracid
hatékonysagat:

Teljes rendszer + Hatékonysag

Teljes rendszer Vizbef. novekedés
Nyomasesés
valtozas -61,6 % -68,8 % 7,2 %
Koromtémeg
valtozas -84,3 % -87,6 % 3,3 %

A regeneraci6 teljesebb volt, amit a részecskesziird
homlokfeliiletének vizualis elemzése is aldtdmasztott. A
vizbefecskendezéssel elért hatékonyabb regeneracio
hozzajarulhat a hajtéanyag-fogyasztas mérsékléséhez ¢és a
részecskeszlirok versenyképességének noveléséhez.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. A vizbefecskendezéssel fellépé direkt és indirekt
koltségek, nyereségek

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 7. pontjanak megfelelden a
vizbefecskendezés hatékonysaganak kiterjesztésére irdnyulod
vizsgdlatok kapcsan a hajtdoanyag fogyasztds valtozésait
vizsgaltam. Teljes emisszidkezeld rendszerrel végeztem
méréseimet vizbefecskendezéssel és nélkiil, NEDC és WLTC
ciklusok esetén is. Az eredmények Osszefoglaloan a 5.1
tablazatban lathatok.

5.1. tablazat:  Hajtéoanyag  felhaszndlds  valtozdsa a
vizbefecskendezéssel

Vizbefecskendezés Vizbefecskendezéssel Valtozas

nélkiil [kg/h] [kg/h] [%]
NEDC 1512,26 1538,24 1,72
WLTC 3249,63 3196,25 -1,64
Hajtoéanyag
felhasznalas - - -3,36
valtozasa

Az eredmények alapjan a nagy teljesitményii ciklusokkal a tobblet
fogyasztas atfordulni latszik, az NEDC alatt 1,72 %-kal nagyobb
fogyasztas lathatd, mig a WLTC alatt mar 1,64 %-kal kisebb a
fogyasztas a vizbefecskendezéssel.

5.2. Viz emulzi6 és szivocsonk befecskendezés kombinacidja

Ebben a fejezetben a célkitlizéseim 8. pontjanak megfelelden a
valos kiépités lehetdségeit vizsgalom.

Mint ahogy arrél kordbban mar volt sz6 a szivocsonk
befecskendezés  leghatékonyabban  nagyobb  terheléseken
hasznalhato, ahol az EGR higit6, oxigén csokkentd hatdsa mar
jelentds teljesitménycsokkenést okoz, valds rendszerekben
kikapcsolasra keriil. Ezzel szemben a vizbefecskendezés fajh6bol,
fazisvaltozds hojébol ¢és kémiai hatasabol adoddéan nagy
teljesitménynél is jelentdés nitrogén-oxid csokkenést okoz
teljesitmény csokkenés nélkiil.

Alacsony terheléseken az EGR -el Gsszehasonlitva egy masik
vizbefecskendezéses technika a viz-hajtbanyag emulzid a
szakirodalom alapjan kedvezdbb az emissziocsokkentés és a
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motor teljesitményére €s fogyasztasara is. Minimalis modositast
¢s befektetést igényel, ha a motor sajat befecskendez6
rendszerével hasznaljuk. Hatranya is ebbdl fakad, hogy a motor
sajat befecskendezdjével csak korlatozottan, 20-25 térfogat
szazalékig (hajtéanyaghoz viszonyitva), illetve alacsony
terheléseken hasznalhato. Az EGR-nek azonban — alapesetben -
ezzel szemben itt tovabbra is meg lehet az az elénye, hogy nem
kell tovéabbi tartidly, beszerelés utan nem igényel folyamatos
felligyeletet a tartaly feltoltése.

Ezzel szemben, ha az emulziét a szivocsonk befecskendezéssel
egyiitt haszndlnam, egy tartalyrol lizemeltetve, befecskendezés
elétt keverve az emulzidt is, akkor ez az eldny eltlinik annak
fényében, hogy egy olyan emissziocsokkentd rendszert kapok,
ami a teljes teljesitményskalan tudja parhuzamosan a nitrogén-
oxidokat és a részecskekibocsatast is csokkenteni a dizel
emisszidban is. Utdlagos atalakitasokra alkalmas, a katalizator
elmérgezésétdl sem kell tartanunk. Az emulzié hatranya, hogy a
motor sajat injektoraval korlatozottan haszndlhatd, itt nem
jelentkezik, hiszen nagyobb teljesitményen a szivocsonk
befecskendezés venné 4t a szerepet, ami pedig egyébként is a
kozepes, illetve nagyobb terheléseken mitkddik optimalisan.

Az ugynevezett FWE (fuel-water emulsion injection) rendszerben
kiilon viztartalybol és normal hajtéanyag tartalybol torténik az
emulzié létrehozasa. A vizet az hajtéanyag rendszerbe nagy
nyomason fecskendezik és homogenizaljak. Az igy létrehozott
emulzi6 rogton befecskendezésre is keriil a hengertérbe, a felesleg
pedig recirkulacids vonalon keresztiil tavozik. Ezen rendszerbe
tervezem Dbeleilleszteni a szivocsonk vizbefecskendezést,
melynek eredményeképpen a motor teljes teljesitmény skaldjan
optimalisan miikddtethetd rendszert kapunk. Olyan esetekben
amikor nyers emisszidt kell csokkenteni ez kiilondsen
eredményes technika lehet, megvalosulas esetén érdemes szintén
Osszehasonlitani teljes emisszios rendszerekkel és mellett is.

32



OSSZEFOGLALAS

6. OSSZEFOGLALAS

A jové mobilitasaval foglalkozd doktori témém a szarazfoldi
kozlekedés kornyezeti hatasainak csokkentésére koncentral, azon
belill is a dizel bels6égésli motorok emisszidjanak mérséklésére.
Mint ilyen, utdlagos emisszidcsokkentd technika, a 2000-es években
az akkori technikai szinvonalon, a vizbefecskendezés alkalmazasa az
esetleges kockazatok ¢és elérhetd eredmények mérlegelése alapjan,
kevésbé igéretes technikanak bizonyult. A jelenlegi technikai és
technologiai  hattérrel kutatisom soran, ujra értékeltem a
vizbefecskendezést €s annak alkalmazhatésagat. A szakirodalmi
Osszefoglaloban  koriiljartam a  karosanyag emissziokat, a
levegdtiszasagvédelmet, emisszids szabvanyokat és a kibocsatasok
csokkentésére tett eddigi erdfeszitéseket. Alapvetd problémdkat
tartam fel az utdlagos emisszidcsokkentd kutatdsokban, illetve azok
hidanyaban és a vizbefecskendezés belsd €gésii motor emissziokezeld
rendszerben vald elhelyezésében és — itt is szintén — hidnyaban.
Ertekezésem id6rendi sorrendben vizsgalja a dizeliizemii motorok
égésébe torténd vizbefecskendezéssel kapcsolatos szakirodalmat, az
elmult harom évtizedben bekdvetkezett valtozasokra dsszpontositva.
Ezutan elemzi és ujraértékeli a vizbefecskendezést a jelenlegi
technologia és a kozelgd Euro 7 szabalyozéasi kontextusaban,
Osszehasonlitja a  kovetkeztetéseket a jelenlegi autdipari
felhasznalasokkal és mobilitasi trendekkel, hogy bemutassa a
lehetséges elonyoket és a leendd kutatasi iranyokat ebben az
agazatban.

Annak érdekében, hogy ezekre a hianyossagokra megfeleléen
valaszt tudjak adni, széleskorli alapozd vizsgélatokra volt
sziikségem, melyek segitségével lehetévé wvalt, hogy ujszeri
megallapitdsaimat ~ bizonyossaggal  tudjam  megtenni  és
alatamasztani.

Az emisszi6 utdkezeld rendszerben, - a gépjarmi kipufogo
rendszerében —  végbemend folyamatok a  kipufogogaz
hémérsékletével szoros kapcsolatban allnak. Ennek megfeleléen
ebben az irdnyban is méréseket végeztem a tipikus hdmérsékletek
megallapitdsira a tervezett emisszid utdkezelé rendszer elemein.
Osszesitettem az itt végbemend meghatarozé reakciokat a dizel
oxidacids katalizatoron (DOC), a dizel részecskesziiron (DPF), és
ezeket tablazatosan is Osszefoglaltam, mely nagyban segitette
kés6bbi eredményeim megértését.

A vizbefecskendezéses tesztek megkezdése elott felmértem a
paratartalommal mar eleve a hengertérbe jutd viz hatasat és
megallapitottam, hogy az égéstérben végbemend reakciok a
paratartalom kovetkeztében magasabb viztartalmt levegd esetén a
tokéletes égés felé tolodnak el. Ennek eredményeképpen az
emissziok csokkenése soran U1j eredményként mar itt is lathattuk a
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PNio részecskeméret csokkenését, amely a megjelend EURO 7
emisszios szabalyozas egyik 0j eleme.

Méréseket végeztem, hogy a vizbefecskendezés hdémérsékletre
kifejtett hatasat megallapitsam a motor utan, illetve az emisszio
utokezeld rendszer mentén. Itt megéllapitottam, hogy az oxidacios
katalizator konverzidja megfelelé ¢és a homérsékletek sem
degradalodnak az egyes emisszidokezeld elemeken

Kutatasommal bebizonyitottam, hogy a jelenkor technikai
kornyezetében a ,,downsizinggal” és a jelenlegi kozlekedést leképzd
nagy terhelésii ciklusokkal (WLTC) a szivocsonk befecskendezés jol
tud teljesiteni. Valds korilmények kozott a  kipufogdgaz
visszavezetés a jellemzd dizel karosanyag emissziokat a NOy -kat €s
a PNy; -at csokkenteni képes. A bevezetés eldtt allo EURO 7 kapcsan
fontos Uj eredmény, hogy PNio részecskeméret kibocsatasra is
pozitiv hatassal van, és a csokkenés helyét is meghataroztam.

A gyakorlatias ¢és valos alkalmazasokat preferdldé anyag ¢és
modszerhasznalat  eredményeképpen  eredményeim  konnyen
atiiltethetok és felhasznalhatdak vizbefecskendezéssel kapcsolatos
utélagos atalakitdsoknal. Vizsgalataim eredményeképpen lathato,
hogy a koltséges motorvezérlés modositasa nélkiil is képes a
szivocsonk  vizbefecskendezés pozitiv emisszids  hatdsokat
felmutatni. A vizbefecskendezés haszndlata mellett nem
tapasztaltam tobblet hajtdoanyag fogyasztast a teljes emissziokezeld
rendszer hasznalatdval, azonban a dizel részecskesziird
eredményeképpen az utobefecskendezés id6tartama csokken, ami a
hajtéanyag felhasznalast csokkenti.
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