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1.BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszertisége €s jelentdsége

Az emisszi6 technika 2000-es évek autdiparanak egyik legjobban fejlédé agazata.
Eurdpai és vilagszinten egyarant szigorodd emisszios eldirasok vezérlik az Gijabb és
szofisztikaltabb kipufogogdz utdkezeld rendszerek Iétrehozasat. A kozelmult
eseményei miatt (Volkswagen dizel botrany 2015) a lakossag figyelme is fokozottan
rairanyult a karosanyag kibocsatas megfeleld6 mértékben vald szabalyozésara, igy
manapsag minden eshetdséget figyelembe kell venni a tervezdasztalon, hogy
csokkenthetd legyen a kornyezetkarositas. A bels6égésii, azon beliil a dizelmotorral
szerelt jarmiiveket laikus szemlél6ként nézve, hamarosan felvaltja az elektromos
hajtas. Ezt a felvetést azonban érdemes jobban koriil jarni, az alternativ hajtasu
jarmuvek, Battery Electric Vehicle (BEV) — akkumulatorrol hajtott jarmii €s Fuel
Cell (F-CELL) —lizemanyag cellds jarml egyeldre és belathatd idon beliil nem
képesek kivaltani a bels6égésii, ezen belil is a dizel technoldgiat a
nehézgépjarmiivek szektoraban. Az emberiség primerenergia-igénye elektromos
energia eldallitdsara (18%), flitésre (20%), kozlekedésre (28%) és egyéb ipari
célokra (34%) forditodik. A vilagon megtermelt dsszes villamos energia 2016-ban
mintegy 25 PWh volt, ennek kétharmada fosszilis energiahordozokbol szdrmazott,
ami sulyosan karositja az 6koszisztémat, mind az liveghazhatasi gazok, mind az
egyéb karos anyagok kibocsatdsa miatt. Az atomerdmiivek a jelenleg elérhetd
energiatermeld megoldasok koziil az egyik legfontosabb szén-dioxid-semleges
technologiat jelentik. A vilagszerte miikddd 452 blokk 6sszesen 398 GW elektromos
kapacitassal rendelkezik, ezek a vildg villamosenergia-termelésének 10,2%-4t adtak
2018-ban. Az el6bbi adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a kdzvélemény altal
,tisztanak™ vélt villamos energia a vilag nagy részén nem karbon semleges forrasbol
szarmazik. Ebbdl kovetkezésképp, a tovabbiakban a BEV és F-CELL hajtasokra
jelentds, egyes tanulmanyok szerint, a teljes élettartamra vizsgalva magasabb, mint
a bels6égésii motoroké (Gupta et al. 2017). Az el6zé gondolatbdl kiindulva, van
1étjogosultsaga a belsdégésii motoroknak, illetve béven van fejlesztési potencidlja is,
elég csak a Bosch-Weichai Power 50% feletti termikus hatasfokl
nehézgépjarmiivekbe szant dizelmotorjara gondolni (Bosch-presse, 2020), amely
sorozatgyartasba is kertilt. Az elkovetkezendd 10-20 év soran a személyautdk és a
haszongépjarmi motorok piacan az Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV) — lagy
hibrid elektromos jarmi, Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) konnektoros
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hibrid elektromos jarmii technologia alkalmazasaval és kipufogogaz utdkezeld
rendszerek optimalizadldsdval mind az Otto- ¢és dizel {lizemi jarmiivek
emisszidtechnikai szempontbol kedvezétlen munkapontjai csokkenthetdk.

1.2. Célkittizések

Doktori kutatadsom f6 célja, rogzitett paraméteres kisérlet sorozattal, motorfékpados
laborkdrnyezetben meghatarozni a dizelmotorok kipufogogéazaban 1évé két {6
karosemisszid Osszetevo, a nitrogén-oxidok €s a szilard részecskék Osszefiiggéseit,
a dizelmotor aktuatoraival.

A részletes célkitlizéseim az alabbiakban olvashatoak:
e Vonatkozo6 emissziotechnikai irodalom feldolgozasa és megismerése.

e Részecskemérési elrendezések 0Osszehasonlitd értékelése a higitasi arany
fiiggvényében.

e Uj aeroszol elokészitési elv kidolgozasa kondenzacios részecskeméréshez.

e Kondenzécios részecskemérdrendszer aeroszol eldkészitd egység fejlesztése az
elébbi elv alapjan.

e PUMA Open TST editor feliileten valo tesztcella vezérld programok irasa.

e Visual Basic programnyelven motor aktuatorait megismételhetden kontrollalo
program irsa.

e Rogzitett paraméteres motorfékpadi méréssorozat lefolytatdsa és részletes
kiértékelése.

e Filiggvénykapcsolat meghatdrozasa a 10/23 nm részecskék kibocsatasa és a
kozésnyomocsé nyomasa, illetve a kipufogogaz visszavezetésének mértéke
kozott.

e Fliggvénykapcsolat meghatdrozasa a NOyx kibocsatds €s a kozdsnyomodcsd
nyomas kozott, illetve a kipufogogaz visszavezetésének mértéke kdzott.



2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Tesztcella infrastruktara

Gaznemii- ¢és folyékony kozegek (hiitéfolyadék, olaj, beszivott levegd ¢és
toltolevegd) jelentds hatdssal vannak a motor viselkedésére. A kondicionalo
rendszerek ezen kozegeket elére meghatarozott hémérsékleten képesek tartani
minden iizemi helyzetben. A nagy pontossagi ¢és megismételhetd tesztek
elvégzéséhez a rogzitett kornyezeti feltételek nélkiilozhetetlenek. A kipufogogaz
emisszi6 mérési tesztek iddben eltolva, az egyes tesztek kiértékelése utan
kovetkeznek, igy a kdzegek kondiciondlasa biztositja, hogy a tesztelési koriilmények
Osszehasonlithatok maradjanak. Ezen okokbdl kifolyolag a kondicionald rendszerek
nélkiilozhetetlenek a megvalodsitani kivant kisérletekhez. Az Ibiden Hungary Kft.
Dunavarsanyi telephelyén talalhatdo kutatds-fejlesztési kdzpontban, amelyben
mérndk munkakorben dolgozom ¢és egyben a doktori kutatdsaimat is végeztem,
rendelkezik az emlitett kondicionalo berendezésekkel és teljes motorfékpados teszt
cellakkal. Melyek koziil a 1. abran lathatdé nehéz gépjarmii motort tartalmazo
motorfékpados tesztcellat hasznaltam kisérleteim soran.

" s Av ! 7 3 '
: _ < Motorfékpad
Kondicionalt s R A ‘

motor

fluidumok

1. abra Motorfékpados tesztcella az Ibiden Hungary Kft. Telephelyén (Forras: Bird
Norbert)



A tesztciklusok kiértékeléséhez ugyancsak elengedhetetlen a megfeleld
mintavételezési ideji adatfelvétel. Ez az adatfelvételi apparatus tartalmazza a motor
tizemi paramétereit (fordulatszdm, motornyomaték stb.), a kornyezeti
kortiilményeket (tesztcella levegd homérséklet, beszivott levegd nyomasa,
paratartalma, homérséklete, motor fluidumok homérséklete, nyomasa stb.), illetve
gaznemt ¢€s szilard szennyezéanyagok fajlagos mennyiségét. Tovabba lehetdségem
volt a motor on board (OBD) szenzor adatait felvenni, mig az alapvetden a
motorvezErld altal szabalyzott aktuadtorait mdodositani.

2.2. Teszt motor

A kisérletekhez egy Volvo gyartmanyu, kozosnyomodcsoves,
kozvetlenbefecskendezéses dizellizemii, nehézgépjarmiivekbe tervezett motort
hasznaltam, amely a 2. &bran lathat6. A kutatdsom soran hasznalt motor
parametrizalhatd, a fontosabb jellemzdiben moédosithatd. Ez lehetové teszi, hogy
motortipustdl fliggetlentil specifikus beallitasokat alkalmazzak a motoron, igy
garantalva, hogy a mérések soran a motor alrendszerei rogzitett paraméterekkel
miikddjenek, mig vizsgalt a paramétert valtoztatom. Ennek eredményeképpen képes
vagyok reprodukalhatd és a motor tipusatdl fiiggetlen méréseket végezni, ami
elésegiti a kutatasi eredményeim altalanosithatosagat és ismételhetdségét. A motor
adatai a 1. tdblazatban taldlhatdak meg.

2. dbra Volvo D13-TC az Ibiden Hungary Dunavarsanyi telephelyén 1évo
Technical Center-ben, egy AVL HD 500 kW-os motorfékpadra telepitve. (Forras:
Bir6 Norbert)



1. tablazat Teszt motor specifikaciok

Motor specifikaciok
Megnevezés D13TC TURBO-TC
Tipus kozvetlenbefecskendezéses dizel
Furat x 16ket 131 [mm] x 158 [mm)]
Hengeriirtartalom 12800 [cm?]
Gyujtassorrend 1-5-3-6-2-4
Maximalis teljesitmény 372 [kW] @1300-1600 [1/min]
Maximalis nyomaték 2840 Nm @900-1300 [1/min]
Kompresszi6 viszony 18:1

2.3. Kisérletek tervezése

2.3.1. WHSC ciklus

A WHSC (World Harmonized Steady State Cycle) ciklus a globalis miiszaki
szabalyozas (GTR) 4. szamu rendelete altal meghatarozott allando allapotd motor
fékpados tesztciklus. Az allandosult motorkondiciokat tartalmazo WHSC, tigy keriilt
kifejlesztésre, hogy lefedje az EU, az USA, Japan és Ausztralia jellemz6 vezetési
szokasait. A WHSC tesztciklus, kulcsfontossagu részét képezi annak a komplex
tanusitasi keretrendszernek, amely célja a nehéz tehergépjarmiivek kibocsatasanak
harmonizélasa globalis szinten. Ezért valasztottam kutatdsom sordn a WHSC ciklust,
mivel igy eredményeim konnyen Osszehasonlithatoak gyartdi és mas kutatok
adataival.

Az tugynevezett normalizalt értéki modok szézalékos aranyban definidljdk a
maximalis fordulatszdmhoz és motornyomatékhoz tartozo értékeket. Ezzel szemben
a denormalizalt értékek mar az adott motorra szdrmaztatottak. Az altalam hasznalt
tesztmotorra denormalizalt motorfordulatszam-és nyomatékot az 1. egyenlet
segitségével hataroztam meg.

Denormalizalasi szamitas az eurdpai eloirasok szerint

Nyef = Nnorm * (0'45 "Ny + 0,45 Nprer t 0,1-np; — nalapjérat)
*2,0327 + ngiapjarat (1)

ahol:



ni, a legalacsonyabb fordulatszam, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 55
szazaléka

npref @ motor fordulatszama, ahol a legnagyobb leképezett nyomaték integralja a nidgie
€s az nosh kozotti teljes integral 51 szazaléka

np; alegnagyobb sebesség, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 70 szazaléka
Nalapjarat aZ alapjérati fordulatszam

nosh a legnagyobb sebesség, ahol a teljesitmény a maximalis teljesitmény 95
szazaléka

2.3.2. AVL PUMA programozasi kornyezet

Az AVL PUMA szoftver, Az AVL GmbH altal gyartott tesztcelldkhoz tartozo
szoftver. Az egész rendszer az Ugynevezett egy szoftver elvet koveti, tehat a
tesztcelldk elott talalhatd vezérld szamitogéprol elérhetove valik az elézéekben
ismertetett kondiciondlé rendszerek, a motorfékpad, a motor, az emissziomérod
berendezések, a hajtdbanyagrendszer, adatfelvétel, illetve a Iétesitményiizemeltetési
szinten taldlhaté PLC-k irdnyitésa is.

 Tartalék csatorndk nulldzdsa

WHSC ciklus

perc varakozas

" Adatfelvétel :

WHSC médok 1-13

2 masodperc varakozds

Motor inditasi procedtira

Mérés inditas

Motor leallitasa.

3. abra WHSC program lépései az AVL Puma programozasi feliileten (Forras: Biro
Norbert)



Az altalam készitett WHSC mod 9 és WHSC tesztprogramok szigortan rogzitett
paramétereket biztositanak a kisérletek sordn. Minden egyes kisérletet a
vezérléprogram pontosan ugyanabban a szekvenciaban és 1épésekben hajt végre (3.
abra), ami garantalja az eredmények megbizhatdsagat és ismételhetdségét. Ezt a
magas szintli precizitast manualis iranyitassal elérni lehetetlen lenne. A tesztciklusok
soran alkalmazott konzisztens ¢és szabvanyositott eljardsok révén a kisérletek
Osszehasonlithatok ¢€s reprodukalhatok, amely kulcsfontossdgii a megbizhato
eredmények €s kovetkeztetések szempontjabol a motorvizsgalatokban.

2.4. Kisérleti terv

A kisérleteket az Ibiden Hungary telephelyén taldlhatdé Technical Centerben
hajtottam végre. El6z0 fejezetekben ismertetett eszkozok segitségével. Az altalam
Visual basic-ben készitett motorvezérld programokat hasznaltam a motor kiilonb6z6
aktuator értékeinek kényszeritett modositasara. Fontos megemliteni, hogy motor
mukodése soran minden paraméter rogzitett volt, tehat csak az adott kisérletek soran
modositott aktuator értékek tértek el az alapallapottdl. Ezt az altalam egyedileg
készitett fékpadi és motorvezérld feldli automatizalt programok szavatoltdk, hogy
minden egyes alkalommal, a kivant paraméterekben tokéletesen megegyezd
kisérletek késziiljenek. A kisérletekbdl 24 kiilonb6z6 valtozatot készitettem,
melyeket 3 alkalommal ismételtem meg. Ezaltal 72 teszt széria késziilt el, illetve
mivel minden egyes teszt széria egy WHSC mod 9 és egy WHSC 6 programbol all
Osszességeében 144 db kiilonallo motorfékpados mérést készitettem. Egy teszt széria
pontosan 4,08 orat vett igénybe, tehat 296,76 oraba telt a teljes mérési folyamat,
amely 8 6ras munkanapokkal szdmolva tobb mint 7 hétig tartott.

2.5. Emisszidé méro berendezések
2.5.1. Részecskeszamlalo (APC 489)

A kondenzécios részecskeszamlalas a legelterjedtebb modszer az aeroszol (minta
részecskéi foly€ékony butanollal torténd kezelésével megnagyobbodnak. Ezek a
részecskék egy rendkiviil érzékeny érzékelokamran keresztiilhaladnak, amelyben
1ézerfény ¢és kifinomult fényérzékeld optika talalhatd, pontos részecskeelemzéshez
¢s mennyiségi meghatarozashoz tervezve.

2.5.2. Gaznemu emisszidé mérégép (AMA 160)

Az Euro gépjarmiiemisszi6 direktivak altal szabalyozott kipufogogdz komponensek
tulnyomo tobbsége gaznemil szennyezokbdl all. Az AMA 160 kisérletek soran
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alkalmazott analizatorai széles mérési tartomannyal rendelkeznek, és alkalmazhatok
a THC, NO/NO2/NOx, CO, CO;, Oz, N2O, CHs4, SO2, NH3; és H,O gdznemi
szennyezOk pontos mérésére. Mivel a kiilonb6zd gaznemii emisszid6 komponensek
mérési elvei eltérnek egymastol, ezért az aeroszolokat kiillonb6z6 analizatorokkal
kell vizsgélni, amelyek a k6zds mérdcsobdl keriilnek elkiilonitésre. A kutatas
szempontjabol kiemelten fontos az NOx, mint emisszidé komponens, amely
méréséhez kapcsolodo analizator kemilumineszcens mérési elven alapul.

2.6. Adatelemzés lineéris és polinomialis regresszidval

A kiugro értékektd]l megtisztitott adathalmazt polinomialis és linearis regresszidval
elemeztem. A regresszid soran a kiugrd értékek eltavolitasa segitett a modell
stabilitasdnak ¢és megbizhatdsaganak ndvelésében. Ezen moddszerrel a valtozok
kolcsonhatdsait és azok hatdsat a célvaltozora részletesen vizsgalhattam,
minimalizalva a kiugrd értékek potencialis torzito hatasat az elemzés soran.

3. EREDMENYEK
3.1. Részecskeszamlalasi labor berendezések elemzése

A kisérletek soran kiemelt jelentdséggel birt a részecskeszam mérésének témaja.
Ennek érdekében, a kisérletsorozat elott leteszteltem a két altalam megtervezett
részecskeszamlalo kiépitést. Az elvégzett mérések kozéppontjaban a 10 és 23
nanométeres méréstartomany egyszerre torténd vizsgalata allt. Ez azért valt
kiilonosen fontossa, mivel jelenleg az Euro VI szabvany 23 nanométeres
részecskeatmér6tdl irja elé a kipufogdgézban 1évo részecskék szadmlalasdhoz.
Azonban az Euro VII szabvany mar a 10 és 23 nanométer kozotti atmérdji
részecskék szamlalasat is kotelezové teszi.

Ezen fejlesztés azért valt fontos 1épéssé, mert biztositja, hogy a kutatasi
eredményeim ne csak a jelenlegi szabvanyoknak feleljenek meg, hanem eldére
tekintve az Euro VII bevezetését kdvetden is relevansak és hasznosak maradjanak.
A 10 nanométeres részecskemérés segit garantalni, hogy a kutatasi eredményeim ¢és
a részecskekoncentracioval kapcsolatos informacidim tovabbra is értékesek ¢és
alkalmazhatok legyenek a jovOben, az 1) szabvanyok ¢és kovetelmények
megjelenésével.

Az APC ¢s az EEPS eredendden eltéré mérési elvei miatt kezdeti tesztekre volt
sziikség annak igazoladsara, hogy a két késziilék képes-e egyiitt mérni. A validalo
méréseket WHSC ciklussal végeztem, amelyek eredményei a 2. tiblazatban



lathatoak €s a 4. dbran mutatom be, ahol a higitdsi tényez6t az egyes WHSC
mérésekhez szamitott részecskeszam végeredményéhez viszonyitottam.

2. tablazat APC ¢és EEPS részecskeszamlaloval végzett kisérletek eredményet,
kiilonbozo higitasi tényezdvel

APC Szamitott EEPS Szamitott
Teszt s . . g . .
SorszAm higitdsi  részecskeszam  higitdsi  részecskeszam
tényezo [-] [#/kWh] tényezo [-] [#/kWh]
1 100 5-10'2 5 5-10'2
2 5000 510" 50 510"
3 15000 510" 1000 510"
4 100 1-10° 5 8-10!°
5 5000 1-10° 50 5-10"
6 15000 1-10"! 1000 1-10"3
® @
x10k
— [ ] ]
:S“ x1k & APC és CPC effektiv
q=>’- mérési tertilet
e EEPS effektiv
‘B mérési teriilet
£ X100/ 8 v APC-EEPS effektiv
T mérési teriilet
x10
x1
10° 1010 o1 1012 1013
Szamitott részecskeszam egyes WHSC ciklusok alatt
[#/kWh]
4. abra Az APC ¢és az EEPS részecskeszdm eredményei a higitasi tényezo
figgvényében. APC = AVL részecskeszamlalo; CPC = kondenzacids

részecskeszamlalo; EEPS = motor kipufogdgaz részecskeméretezd; (Forras: Bird
Norbert)

A 4. 4bran a zold teriilet az, ahol a két eszk6z megfelelden egylittmiikodve képes
mérni. Az atfedés, ahol mindkét eszk6z szamlalasi hatékonysaga elfogadhato,
meglehetdsen kicsi, és nem tekinthetd kiterjedt kisérleti munkéra megfelelonek, igy
az elso részecskeszamlalasi kialakitast nem tartottam optimalisnak. Ezzel szemben a
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masodik kialakitasnal, ahol szinte teljesen megegyezd mérési modszerrel dolgozik a
két késziilek, a teljes kék mezében mindkét késziilék hatékonyan mérhet. Tovabba,
mivel a késobbi kisérletek a nyers kipufogdgdz mérésén alapulnak, magasabb
aeroszol higitasra van sziikkség a részecskeszamlaldo berendezések védelme
érdekében. Ezen feliil az EEPS 100 alatti higitasi kapacitéasa teljesen sziikségtelenné
valik, tovabb megerdsitve a mésodik kialakitds hasznélatit. Az EEPS hasznalata
segitett volna atfogdbb képet kapni a részecskeképzddésrdl, mivel képes a kiilonbdzo
méretosztalyokra osztott részecskék eloszlasat meghatarozni. Ennek ellenére, az
elemzésem eredményképp elvetettem a kisérleteimben valo tovabbi alkalmazasat az
EEPS-nek. A kisérletet és annak eredményeit egy impakt faktorral rendelkezd
nemzetkozi folydiratban is kdzoltem.

3.2. Részecskeszamlalo fejlesztése a kutatashoz

A tervezett motorfékpadi emisszidmérési kisérletsorozatom elinditasa el6tt alaposan
foglalkoztam a kondenzacids részecskeméréssel kapcsolatos  kihivasok
megoldasaval. Specifikusan, hosszadalmas kisérletsorozatok esetében, amelyek
jelentds részecskeszam-koncentracioval ¢és magas relativ paratartalommal
rendelkezd mérési kdrnyezetben zajlanak - tipikusan olyan helyzetekben, ahol az
emissziomérd rendszerek utokezeld berendezések nélkiil miikodnek - az aeroszolok
(mintagdzok) dramlasi utvonalainak eltomddése és kondenzatum képzdodése
eléfordulhat. Ezek a jelenségek a mérdberendezések meghibasodasdhoz
vezethetnek, amely akadalyozza a kozel 300 oras tervezett kisérletsorozat zavartalan
lebonyolitasat. Ennek elkeriilése érdekében egy 1) aeroszol eldkészitd egységet
terveztem, a mintavezetékek eltomddésének és a kondenzitum képzdodésének
megeldzésére, igy biztositva a kisérletsorozat sikeres végrehajtasat.

5. abra Eredeti (balra) és a fejlesztett (jobbra) aeroszol elokészitd egységi
kondenzacids részecskeszamlalo CAD modellje (Forras: Bird Norbert).
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A fejlesztett aeroszol elokészitd egység uj alkatrészeket és részegységeket tartalmaz,
beleértve a kondenzatum leeresztd egységet, egy dedikalt tartalyt a kondenzalt
folyadékok gytijtéséhez, egy magas hatékonysagu részecskelevegd (HEPA) sziirét,
egy allithato tapegységet €s egy membranszivattyit, amint az 5. dbrdn lathatd. A

fejlesztett egység mintgdzarama a 6. abran lathato.
Kipufogbgéz
bemenet

r—{}—-\

Durva madu Forgotarcsas

: = részecskék higito
i kisziirése

[' Flitott
aeroszol ¢s6

Aeroszol kondenzaio
egysée

HEPA

10 nm-es Membrn
részecskeatmerstsl
mér§
részecskeszamlalo
APC 489

Allithato Kondenzatum
teljesitmény gy(jts tartaly
pumpa

6. abra Az APC 489 folyamatabraja, fejlesztett N-elrendezéssel (Forras: Biro
Norbert).

3.3. Kisérletek kiértékelése

A klasszifikacios analizis keretében a tisztitott kisérleti adatokat rogzitettem. A
kipufogdgaz-visszavezetési ¢és a kozOsnyomocsd nyomds paramétereinek
modositasait a kiindulo allapotokhoz képest szimmetrikusan, minusz 30% ¢és plusz
30% kozotti tartomanyban, 10%-os 1épéskdzzel végeztem el. A fejezet tovabbi
részében a maradék kisérleti adatok elemzését végzem el. Mivel egyetlen WHSC
ciklus soran koriilbeliil 160 000 adatpontot rogzitek, a 12 kisérlet dsszesen kozel 2
milli6 adatpont feldolgozasat igényelte. Az adatok megbizhatd kezelése érdekében a
automatizalt adatfeldolgoz6 moddszert alkalmaztam, amelyet Microsoft Excel
formatumban dolgoztam ki. A dolgozat olvashatdosagdnak megorzése ¢és
terjedelmének csokkentése érdekében a 12 kisérlet koziil csak egyet mutatok be
részletesen.
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7. dbra Szamitott szén-monoxid, nitrogén-oxidok, nitrogén-monoxid, szén-dioxid,
szén hidrogének, fajlagos hajtéanyag fogyasztas, kipufogdgaz hdmérséklet és
elvégzett munka a kisérleti WHSC ciklus alatt, 0sszehasonlitva az alapallapottal
(Forras: Bir6 Norbert).

A 7. adbra szemléletesen illusztralja, hogy a kipufogodgaz-visszavezetés mértékének
csokkentése jelentds novekedést eredményezett a nitrogén-oxid (NO) és nitrogén-
dioxid (NOx) értékekben, mikdzben a szén-dioxid (CO») szintje csokkent. Ennek
oka, hogy a NOx csokkentésére alkalmazott kipufogdgaz-visszavezetési modszer
negativan befolyasolja a motor termikus hatékonysagat. Igy, amikor a visszavezetés
mértéke a jelen kisérletben 30%-kal csokken, a CO; kibocsatas €s igy a hajtoanyag-
fogyasztds is csOkken, mikozben az elvégzett munka nd, ahogy azt Needham is
megallapitotta.
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8. abra Tranziens kipufogdgaz visszavezetés aranya (EGR) és kdz6snyomocsd
nyomas a kisérleti WHSC ciklus alatt, 6sszehasonlitva az alapallapottal (Forrés:
Bir6 Norbert).

Az értékelés végsd szakaszaban vizsgalom a ciklus sordn a kdzds nyomocsoves
rendszer nyomasat és a kipufogdgaz-visszavezetés (EGR) mértékét. Ezeket a
paramétercket az altalam készitett programkdd segitségével iranyitom a motor
vezérlorendszerén keresztiil. Ebben a kisérletben az EGR nyitasi értékét 30%-kal
csokkentettem, amit a 8. dbran egyértelmiien nyomon kovethetiink.

3.4. Fiiggvénykapcsolat a 10/23 nm részecskék kibocsatasa ¢és a kozosnyomocsd
nyomasa kozott

A kutatdsom ezen részének célja a dizelmotor kipufogdégédzaban talalhatod szilard
részecskék szdmanak vizsgalata volt a k6zos nyomocsd nyomas valtoztatdsanak
fliggvényében. A vizsgalat soran két részecskeméretet kiilonboztettem meg: a 10
nanométeres €s nagyobb, valamint a 23 nanométeres €s nagyobb részecskéket. A
kapcsolat modellezéséhez a polinomidlis regressziot valasztottam, mivel az adatok
kozott kvadratikus kapcesolat figyelhetd meg, erre Siebers is utalt kutatdsaban. A
polinomidlis regresszidos modell lehetové teszi nem-linedris mintazatok leirdsat is.
Illetve teljesiti eldzetes szamitasaim alapjan a kisérleti adatpontokra vald, legaldbb
97%-o0s illeszkedésre vonatkoz6 kitlizott célom. A regresszidkat a 9. dbrdn mutatom
be.
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9. ébra 10 és 23 nm-es részecskeszam a kdzosnyomocsd nyomas valtoztatasanak
fliggvényében WHSC ciklus alatt. (Forras: Birdé Norbert)

3.5. Fliggvénykapcsolat a 10/23 nm részecskék kibocsatasa és kipufogdgaz
visszavezetésének mértéke kozott

A kutatasom ezen részének célja a dizelmotor kipufogdgazaban talalhatd szilard
részecskék szamanak vizsgalata volt a kipufogdgaz visszavezetés (EGR) szdzalékos
allitasanak fiiggvényében. A vizsgalat soran két részecskeméretet kiilonbdztettem
meg: a 10 nanométeres €és nagyobb, valamint a 23 nanométeres és nagyobb
részecskéket. A kapcsolat modellezéséhez a polinomidlis regressziot valasztottam,
de ebben az esetben a linedris regresszid jo kozelitéssel mitkddne, az elézetes
vizsgalatom alapjan, viszont a 3%-os, kitlizott hibahatart nem tudta teljesiteni.

Az fiiggvényeket és a mérési pontokat a 10. abran szemléltetem.
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10. abra 10 és 23 nm-es részecskeszam a kipufogdgdz visszavezetés
valtoztatasanak fiiggvényében WHSC ciklus alatt. (Forras: Birdé Norbert)

3.6. Fliggvénykapcsolat a NOx kibocsatas és a kipufogdgdz visszavezetés mértéke
kozott

A kutatas ezen része soran a célom az volt, hogy megvizsgaljam a EGR nyitasi
értékének valtozédsa ¢és a dizelmotor nitrogén-oxid kibocsatds (NOx) kozotti
Osszefliggést. A vizsgalt motornal valtoztattam a nyitasi bedllitdsokat rogzitett
mértékben: -30%-t61 +30%-ig, 10%-o0s intervallumokban. Ezzel parhuzamosan
rogzitettem a NOx kibocsatds mértékeit g/kWh-ban. A kapcsolat matematikai
modellezéséhez linearis regresszids analizist végeztem. Illesztettem egy regresszios
modellt az adatokra, amely a fiiggetlen véltozo (x) és a fiiggd valtozo (y) kozotti
linedris kapcsolatot irja le.

A fliggvényt vizudlisan az alabb lathato, 11. abran dbrazoltam.
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11. dbra NOx koncentraci6 a kipufogdgéaz visszavezetés valtoztatdsanak
figgvényében WHSC ciklus alatt. (Forras: Biré Norbert)

3.7. Fliggvénykapcsolat a NOx kibocsatas és a kozosnyomdcesd nyomas kozott

A kutatas ezen része sordn a célom az volt, hogy megvizsgaljam a k6z6s nyomocso
nyomadsanak valtozasa ¢és a dizelmotor nitrogén-oxid kibocsatds (NOx) kozotti
Osszefliggést. A vizsgalt motornal valtoztattam a nyomas beallitasokat rogzitett
mértékben: -30%-t01 +30%-ig, 10%-os intervallumokban. Ezzel parhuzamosan
rogzitettem a NOx kibocsatds mértékeit g/kWh-ban. A kapcsolat matematikai
modellezéséhez linearis regresszios analizist végeztem. A regressziot a 12. abran
mutatom be.
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12. abra NOx a kdzdsnyomocsé nyomas valtoztatasanak fliggvényében WHSC
ciklus alatt. (Forras: Bir6 Norbert)

3.8. Uj tudomanyos eredmények

1.Tézis

A kutatdsom

soran megvizsgaltam kiilonb6z6 mérési elveken alapulod

részecskeszamlalokat és meghataroztam mitkddési tartomanyaikat a higitasi tényezo
fliggvényében. A feltart részecskekoncentracio €s higitasi tényezo6 kozotti kapesolat
az alabbi 4bran lathato.

ényezd [-]

Higitasi t

x10k

x10

x1

L] ®
® L]
x1k 8 APC és CPC effektiv
mérési terilet
EEPS effektiv
mérési tertlet
x100

# - v  APC-EEPS effektiv

mérési terllet
10° 1010 o1 1012 1013
Szamitott részecskeszam egyes WHSC ciklusok alatt
[#/kWh]

18



A vizsgalatok soran a gyakorlat szamara fontos, eddig ismeretlen részecskemérési és
higitasi 0sszefiiggést tartam fel. A fenti eredményeimet egy Q1-es, impakt faktoros
folydiratban kozdltem, melyet Q1-es és Q2-es folyoiratban is idézték.

2.Tézis

Motorfékpadi vizsgéalataim soran megallapitottam a ko&zosnyomocsOben 1évo
nyomads ¢€s a 10 és 23nm-es részecskeatmérotél mért és szamitott részecskeszam
kozotti polinomidlis regresszids analizissel leirt Osszefiiggést. A polinomialis
regressziés modellel 3%-os hibahatarral tudtam illeszteni fliggvényt illeszteni a
mérési adataimra, illetve az ugynevezett ,,overfittinget” is el tudtam keriilni. A
kisérletek soran alkalmazott tesztmotor egy paraméterezhetd beallitasokkal
rendelkezd motor, amely Ilehetdvé teszi az eredmények daltalanositasat és
reprodukalhatosagat. A kikisérletezett Osszefliggések kompresszid gyujtasu,
kozdsnyomocsoves hajtéanyagellatorendszeri, EURO VI-d normanak megfeleld
nehézgépjarmii motorokra alkalmazhatoak.

10 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
Vrait;ionm = 1,54 101 —2,11-10*x + 4,87 - 10%x2
23 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
Vrait;2znm = 9,46 - 1012 — 1,72 - 10 x + 4,02 - 10°x2
Ahol:
YRait;10nm @ 10 nm-es részecskeszam [#/kWh;
YRail;23nm @ 23 nm-es részecskeszam [#/kWh;
x a kozosnyomocsd nyomaseltolodas szazaléka [%].
3.Tézis

A motorfékpadi vizsgalataim soran a kipufogogaz visszavezetés mértékének és a 10
¢s 23 nm-es részecskeatmérdtdl mért részecskeszam kozotti Osszefliggést
polinomialis regresszios analizissel irtam le. A polinomidlis regresszios analizis
valasztasanak f0 oka az volt, hogy ez a mddszer lehetévé teszi a 3%-os hibahatar
alkalmazasat. Az overfitting elkeriilése érdekében olyan modellt valasztottam, amely
elég rugalmas ahhoz, hogy megfelelden illeszkedjen a komplex mérésiadat
struktarakhoz, ugyanakkor elég altalanos ahhoz, hogy jol hasznalhat6 legyen Uj
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adatokra. A kisérletek soran alkalmazott tesztmotor egy paraméterezhetd
beallitasokkal rendelkezé motor, amely lehetdvé teszi az eredmények altalanositasat
¢s reprodukélhatdsagat. Az eredmények alkalmazhatdéak kompresszio gyujtasu,
elektronikusan vezérelt kipufogdgaz visszavezetd rendszerli, EURO VI-d normanak
megfeleld nehézgépjarmii motorok esetében.

10 nm-es polinomidlis regresszids egyenlet.
Vecriionm = 1,44+ 1013 + 1,67 - 10M1x + 1,71 - 10°x2
23 nm-es polinomialis regresszios egyenlet.
Vecri23nm = 9,16 - 1012 + 1,39 - 10 x + 1,16 - 10x?
Ahol:
VEGr:10nm @ 10 nm-es részecskeszam [#/kWh];
VEGR:23nm @ 23 nm-es részecskeszam [#/kWh];
x a kipufogogéz visszavezetés nyitaseltolodas szdzaléka [%].
4.Tézis

Vizsgalataim soran a kipufogogaz visszavezetés mértékének és a kipufogodgazban
1év6 NOx koncentracid kozotti Osszefiiggést linedris regresszids analizissel irtam le.
Ezt a moddszert azért valasztottam, mert lehetévé teszi a pontos és megbizhato
modellépitést, a 3%-os hibahatiron beliil, elkeriilve az overfittinget. Az egyszeriiség
és a magas R? érték biztositasa mellett a linearis regresszios modell képes az adatok
altalanos tendencidit leirni anélkiil, hogy a mérési adatokban taldlhat6 minimalis
zajhoz talzottan alkalmazkodna. A kisérletek soran alkalmazott tesztmotor egy
paraméterezhetd bedllitasokkal rendelkezd motor, amely lehetévé teszi az
eredmények altalanositasat és reprodukalhatosagat. Az eredmények relevansak és
alkalmazhatéak a kompresszié gyujtast, elektronikus vezérlésti kipufogogaz
visszavezetd rendszerti, EURO VI-d normanak megfelelé nehézgépjarmii motorok
esetében.

Yecr.nox = —0,08x + 11,06

Ahol:
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Vecr:nox @ NOx koncentraci6 [g/kWh];
x a kipufogdgaz visszavezetés nyitaseltolodas szazaléka [%].
5.Tézis

Motorfékpadi vizsgéalataim soran megallapitottam a ko&zosnyomocsOben 1évo
nyomads ¢és a kipufogdgazban 1évé NOy kozotti linedris regresszios analizissel leirt
Osszefiiggést. A modellkomplexitds szabalyozdsaval és a 3%-os hibahatar
betartasaval egy stabil, altalanositd képességli modellt hoztam létre, amely nem csak
a mért adatokon mutatott kiemelked¢ illeszkedést, hanem a prediktiv pontossagat is
megorizte Uj adatok esetén. A kisérletek sordn alkalmazott tesztmotor egy
paraméterezhetd beallitasokkal rendelkez6 motor, amely Ilehetdvé teszi az
eredmények altaldnositasat és reprodukalhatosagat. Az igy kapott Osszefiiggés
alkalmazhato a kompresszid gyujtasa, kozos nyomocsoves
hajtoanyagellatorendszerti, EURO VI-d normanak megfeleld nehézgépjarmi
motorokra.

Yrait:rait = 0,0714x + 9,917
Ahol:
Yrait:nox @ NOx koncentracio [g/kWh];
x a kozésnyomdesd nyomaseltolodas szazaléka [%].

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatomunkam tobb tertileten is jol hasznosithat6 1) tudoményos eredményeket
hordoz. A miszaki gyakorlat szaméra tamogatast nyujt a részecskeemisszié mérési
kisérleteknél a részecskeszamlaléd berendezések kivalasztasaban, egyediilallo6 modon
a higitasi tényezo fliggvényében. Ezen eredményeimet, impakt faktoros nemzetkdzi
tudomanyos folyoiratban is kozoltem, hogy az emisszié mérési teriilet kutatdsaihoz
hozzajaruljak. Munkamat az Eurdpai bizottsdg sajat autdipari kutatas-fejlesztési
kozpontjanak (Joint Research Center — JRC) és részecske mérési program (Particle
measurement programme — PMP) elndke idézte sajat kutatasdban, mint
Osszehasonlitasi alap. Az eldbbiekben emlitett szervezetek tesznek javaslatot az euro
direktivak emisszios hatarértékeire, mint példaul a hamarosan bevezetésre keriild
Euro 7-re. Ez a pozitiv visszacsatolds a munkamat illetéen arra enged kovetkeztetni,
hogy értéket teremtettem a tudomanyos kozosség szdmara.
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Kidolgoztam egy 0j mintagaz elokészitési elvet részecskeszamlald rendszerekhez,
mely alapjan eldszor egy modellt készitettem, majd a terveket gyakorlati
megvalositds kovette. Az autdipari emissziokat kutatdé munkahelyemen (Ibiden
Hungary Kft.) a berendezést nem csak a doktori kutatdsomhoz hasznaltam fel, hanem
immaron éles kisérletekhez is az 1jitdé elvii elokészitd egység van hivatalosan
hasznalatban. Az elvet részletezé tudomanyos publikaciom ugyancsak idézve lett az
Eurdpai bizottsag vezetd kutatoja altal. A pozitiv visszajelzések miatt szabadalmi
bejegyzés elinditasa mellett dontéttem, melynek ligyintézése jelenleg is folyamatban
van.

A motorfékpadi kisérletek soran kapott regresszidés egyenletek alapjan
elorejelzéseket végeztem a NOx €és 10/23 nanométeres részecske kibocsatasra
kiilonbozd kipufogd visszavezetési €s kozosnyomocsd nyomaseltolodasi értékek
kozott. Ezek az eldrejelzések lehetové tették szamomra, hogy szamszeriisitsem az
elébbi két aktuator hatasat a NOy és részecske kibocsatasra, melyeket az emisszio
technika jelenleg a két legfontosabb kipufogdgaz komponensnek tart.

Az elemzés eredményeképpen megerdsitést nyert a kutatasi hipotézisem, miszerint
a k6z0s nyomodcesé nyomasanak és az EGR nyitasi értékének valtozasa jelentésen
befolyasolja a dizelmotor NOx- és részecske kibocsatasat. A regresszids modellek és
az R? érték magas szintje lehetévé teszi a motor milkddési paramétereinek
optimalizalasat a kibocsatas csokkentése érdekében. Az elemzés soran felmeriilt
statisztikai és matematikai részletek alapos elemzése elengedhetetlen az ilyen tipust
kutatasokban, melyek lehetdvé teszik a pontos és megalapozott kovetkeztetések
levonasat. Az adatokat és a szamitdsokat gondosan dokumentaltam, hogy a kutatési
folyamat atlathato és reprodukalhat6 legyen. A tovabbi elemzések sordn tervezem az
adatok bovitését, hogy az eredmények még tobb adatpont alapjan legyenek
meghatarozva, és hogy kizarjam a véletlen eltérések vagy a nem reprezentativ adatok
okozta torzitasok lehetdségét. A jovobeli kutatdsi tervek kozott szerepelnek olyan
tobbvaltozos modellek készitése is, amelyek figyelembe veszik a motor tobb
kiilonb6zo paraméterének egyidejii valtozasat, tovabb finomitva a NOx és részecske
kibocsatas eldrejelzésének pontossagat.

5. OSSZEFOGLALAS

Az autdipar emissziodtechnologidja a 2000-es években rohamos fejlédésen ment
keresztiil, amit az eurdpai és globalis szinten egyre szigorodd emisszidés normak
hajtottak eldre. Ezek a szabvanyok uj, egyre Osszetettebb kipufogogaz-kezeld
rendszerek kifejlesztését Osztondzték. A kozelmult eseményei ravilagitottak a
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lakossdg szamara 1is a karosanyag-kibocsatds hatékony szabdlyozasanak
fontossadgara, ami még nagyobb figyelmet kovetel az innovativ megoldasokra a
mérndki tervezés soran a kornyezeti hatasok minimalizalasa érdekében.

Doktori kutatasom 6 célja, rogzitett paraméteres kisérlet sorozattal, motorfékpados
laborkdrnyezetben meghatarozni a dizelmotorok kipufogdgazdban 1évé két 6
karosemisszid dsszetevo, a nitrogén-oxidok €s a szilard részecskék dsszefiiggéseit, a
modern dizelmotorok aktuatoraival, mint a hajtéanyag kozosnyomodceso, illetve a
kipufogogaz visszavezetd szelep (EGR). Ebben segitségemre volt a vonatkozo
szakirodalom és emissziotechnikai kutatdsok megismerése. Tovabbi céljaim kozott
szerepelt egy egyedi kisérleti rendszer kialakitdsa, mely magéaban foglalja Visual
Basic programnyelven motor aktudtorait megismételhetden kontrollaldo program
irasat és PUMA Open TST editor feliileten valo tesztcella vezérld programok irdsat
¢s az AVL 489 részecskeszamlalo gép mérési megbizhatosaganak fejlesztését, amely
lehetdvé teszi nagyszdmu kisérleteim sordn valo hasznalatat. Tovabba célul tiiztem
ki a kiilonbozd részecskemérési eljarasok Osszehasonlitasat higitdsi tényezd
fiiggvényében.

A kutatdsom az Ibiden Hungary Kft. Dunavarsanyi telephelyén talalhato kutatas-
fejlesztési kozpontban folytattam le, ahol mérmndk munkakorben dolgozom. A
kisérleteket motorfékpadi laborkdrnyezetben végeztem egy teljes mértékben
parametrizalhatd Euro VI-d emisszidos normanak megfeleld nehézgépjarmi
dizelmotoron, ezaltal biztositva a kapott Osszefiiggések altalanosithatosagat. A
gaznemi- és folyékony kozegek jelents hatdssal vannak a bels6égésiti motorok
emisszidjara. A kutatdsom soran ezért a rogzitett paraméteres kisérletek szavatolasa
miatt hajtéanyag, kendolaj, toltélevegd és hlitéfolyadék kondicionald rendszereket
is alkalmazok.

A kutatasom soran kiilonos figyelmet forditottam ezeknek a tényezoknek a komplex
elemzésére. Munkam kezdetén szdmos akadalyba {itkoztem: a részecskeszamlalok
kivalasztasanak ¢s higitasfliggd miitkodésének megértése, a hosszl tesztsorozatok
soran megbizhatd részecske-méréseket biztositd aeroszol eldkészitd egység
kialakitdasa, valamint a preciz iranyitast lehetévé tevd aktudtorokat szabdlyozéd
programkodok fejlesztése jelentett kihivast. Az ezekre a problémakra kidolgozott
ujszerti eljarasok révén tudtam megkezdeni a tobb mint 300 6ranyi, motorfékpadon
végzett kisérleteimet, melyek eredményei magas determinacios egyiitthatdval
rendelkezé (R?> 0,97) regresszios modellekkel irhatoak le.

Ezen eredmények kivaldoan kozelitik meg az 0j fejlesztésii, kompressziogyujtasu,

koz6s nyomdesoves hajtdoanyagellatorendszerrel rendelkezo, elektronikusan vezérelt
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kipufogogaz-visszavezetd rendszerrel felszerelt EURO VI normanak megfeleld
nehézgépjarmiivek motorjainak két f6 emisszido komponensét, a NOx-ot €s a szilard
részecskéket, amint az a kO&zdosnyomocsd nyomdsianak ¢és a kipufogdgaz-
visszavezetés mértékének valtozdsaval Osszefiigg. A részecskeszdmot tartalmazo
regressziok mivel 10 és 23 nm-es méréstartotmdnytol is meghataroztam, igy
felhasznalhatoak lesznek a hamarosan bevezetésre keriild EURO VII norméval
kapcsolatos kutatasokban is. Ezaltal az altalam kifejlesztett modell nem csak a
jelenlegi kutatasi célkitlizéseket szolgalja, hanem erds alapot nyujt tovabbi,
Osszetettebb modellek 1étrehozasdhoz is. Ezek a fejlett modellek mélyebb ¢és
atfogobb betekintést nyujthatnak a dizelmotorok emisszids dinamikajaba és
viselkedésébe, lehetévé téve a tudomanyos kozdsség és a mérndki gyakorlat
szamdra, hogy finomitsak ¢és optimalizaljak a motorok teljesitményét a kornyezeti
szabalyozasoknak valéo megfelelés mellett.
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