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Tiizeloanyag-ellato berendezések, emisszio.
1. Benzinmotorok tiizeléanyag-ellaté berendezései, emisszio.

Benzinmotorokban a keverékképzés a karburatorban vagy a befecskendezd berendezésben
kezdddik, és a hengerben, a kompresszid litemben fejezddik be. A keverékképzd rendszer
feladata a motor mindenkori ilizemallapotdhoz sziikséges keverési arany eldallitdsa. A
tiizeldanyag ¢és levegd keverési aranya a tokéletes égéshez (elméleti levegdarany): 1 kg
tiizeldanyaghoz 14,7 kg levegd. A légviszony-tényezd (légfelesleg-tényezd): a tényleges
(effektiv) levegdarany ¢és az elméleti levegdarany hanyadosa. (1. abra).
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1. abra. A benzinmotor keverési aranya

Benzinmotor fontos lizemi korlatja a gyulladasi hatar, amely 0.7-n¢él alacsonyabb légfelesleg
esetén a tal dus keverék, 1.3-nal magasabb légfelesleg esetén pedig a keverék elszegényedése
miatti gyujtaskimaradasok révén jon létre. A keverékképzdé rendszernek a benzin-levegd
keverési aranyt joval sziikebb tartomanyban kell tartania, lehetéleg az 1-es légfelesleg kortil,
hogy ne csak a gyulladdsi problémdkat keriiljilk el, hanem a motor teljesitményének,
tiizeldanyag-fogyasztasanak és karosanyag-kibocsatasat ingadozédsa is sziik tartomanyban
legyen.

Karburatoros motorok jellemz6 viselkedése, hogy 1) allapotban a jobb tomitési viszonyok
folytdn a motor magasabb légfelesleggel iizemel, mig nagyobb futdsteljesitményt megtett
motorokndl a kopés altali tomitetlenségek ndvekedése alacsonyabb légfelesleget von maga
utan.

Benzinmotorok optimialis keverési ardnya jelentds fliggést mutat a motor fordulatszama és
terhelése fliggvényében (2. dbra). A motor kiillonbozd terhelési allapotaiban a légfelesleg-
tényezd 1-tdl kismértékben eltérd értéke (pl. alapjaraton vagy teljes terhelésnél) kedvezdbb a
motor lizeme céljabol.



Optimdlis légfeleslegtényezd (X} térgdrbéje a motor igényeihez
alkalmazkodva a terhelés ¢és a fordulatszam fiiggvényében

Elézmények:
karburator — 1893-t61 kb. 1990-ig

mechanikus befecskendezések — repiildgépek, sportkocsik

mechanikus
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2. abra. A benzinmotor optimalis levegdigénye

befecskendezések

— személygépkocsik

Ma: szabalyozott keverékképzési, elektronikusan vezérelt rendszerek

Karburatoros keverékképzés (3. dbra) esetén a légviszony tényezd csak viszonylag széles
tartomadnyban biztosithatd. A megvaldsithato kb. 0.8-1.2-es 1égfelesleg tartomany is bonyolult

szerkezeti felépitést igényel a karburatoktol (4. abra).
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3. dbra Karburatoros keverékképzés jellemzoi

1973-1995



A karburatorok legfontosabb részei:

e Allandé benzinszintet biztositd berendezés
Fofuvokarendszer
Alapjarati berendezés
Teljesitmény-berendezés
Atmeneti berendezések

Inditd berendezés

16 1718 19 20

4. dbra Karburatoros keverékképzés

Nagyteljesitményli motorok esetén tobb keverdtorkot alkalmaznak a karburatorokban,
amelyek kozil alacsony, ill. részterhelésen az egyik torok van csak nyitva, mig a masodik
csak magasabb terhelési szinten kapcsolodik be (regiszter-elv).

Benzinbefecskendezés alkalmazasdval a légviszony-tartomany ingadozasa jelentdsen
csOkkenthetd a motorteljesitmény novekedése mellett, amely elsdsorban a csokkend szivasi

veszteségekre vezethetd vissza (5. abra).

Nm B IkW'

' Benzinbefecskendezds ( a ) ill.
karburétoros ( b ) motor kiilsd
jelleggdrbéje.

teljesitmény

5. dbra. Karburatoros és benzinbefecskendezésii motorkarakterisztikak



Belsdégésii motorok keverékképzését kiils6- €s belsd keverékképzésii esetekre oszthatjuk. A
kiils6 keverékképzésii esetben a tiizeldanyag levegdhoz vald hozzakeverése a hengeren kiviil,
a szivocs6ben torténik, mig belsd esetben kozvetleniil a hengerben. Benzinbefecskendezd
rendszerek felosztasa a 6. dbran lathato.

Hengerenkénti szivécsébe fecskendezés Koézponti befecskendezés Kozvetlen befecskendezés
z,ﬁ
1 - benzin A 4 - szivocs6 1 - benzin
2 - levegd 5 - befecskendezd 2 - levegd
g . 3 5 g
3 - pillangoszelep J’ szelep 3 - pillangé szelep
6 - motor 4 - szivocsd

5 - befecskendezd szelep
6

- motor

6. abra Benzinbefecskendezo6 rendszerek

A legegyszeriibb benzinbefecskendezési modszer a kozponti befecskendezés, amelynek
elterjedt képviseldje a Mono-Jetronic rendszer (7. és 8. abra). A befecskendezd egység
kozvetleniil a karburator helyére épithetd be, tartalmazza a tlizeldanyag nyomadsszabalyozo
egységét, a kozponti befecskendezd szelepet, az alapjarat-szabalyozashoz sziikséges valtozo
iitkoztetésii fojtoszelepet €s a mitkodéshez sziikséges érzékeldket. A tiizeldanyag nyomasat a
tartalyban elhelyezett villamos széllitdszivatty hozza 1étre. A befecskendezési nyomasszint 1
bar. A befecskendezendd tiizeléanyag-mennyiséget a fojtoszelep helyzetébdl és motor
fordulatszamabol hatarozza meg a rendszer. Kozponti befecskendezésli rendszerek
légfelesleg-tényez0 pontossagat korlatozza az a tény, hogy a keverékképzés egy kozponti
helyen zajlik, és a hengerbe vezetd csdvek aszimmetridja miatt a motor hengerei eltérd
légfelesleggel milkkddnek. Ezt a problémat a hengerenkénti benzinbefecskendezd rendszerek
kiiszobolik ki.

Az L-Jetronic rendszer (9. és 10. abra) hengerenkénti szivocsé-befecskendezést alkalmaz. A
tiizeldanyag ellatasat szintén a tartdlyban elhelyezett szivatty valdsitja meg, azonban itt a
rendszernyomas magasabb, 2.5-3 bar. A nyomasszabalyozd szelep kozvetleniil a villamos
befecskendezd szelepek elosztocsévén helyezkedik el. A befecskendezendd tiizeldanyag-
mennyiséget egy villamos pozicioérzékeldvel ellatott, torldlapos légfogyasztasmerd jelébol
hatdrozza meg a rendszer.A 11. abra az L-Jetronic rendszer nyomasszabalyzojat és a torld
lapos levegd fogyasztasmérdjét szemlélteti



7. dbra. A Mono-Jetronic egység
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8. abra. Mono-Jetronic befecskendez6 rendszer

9. dbra. Az L-Jetronic rendszer



1- benzintartaly
2- tapszivattyl
3 - szilré

4 - elosztécs6

5 - nyomasszabalyoz6

6 - elektronikus vezérlé egység

7 - befecskendez6 szelep

8 - indit6 favoka

9 - alapjarati fordulatszam allito

10 - pillangdszelep-helyzet érzékel

11 - pillang6szelep 16 - hémérséklet/idé kapcsolo
12 - leveg6-térfogataram méré 17 - gyuljtaskapcsolo

13 - biztonsagi magnesszelep 18 - melegitd fordulatszabalyoz6
14 — lambdaszonda 19 - keverékszabalyoz6

15 — hémérséklet-érzékeld 20 - akkumulator

10. abra. Az L-Jetronic rendszer
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L-Jetronic tiizeldanyag-nyomasszabalyozo Levegilogyasztas-mérd (Bosch 1.-Jetronic)
! lu_/cloan_\.lg-hv:\'czclc§: 2 tuzelGanyag-visszafolyis a tizeldanyag- 7 hiiz; 2 torldszelep; 3 potenciométer; 4 csillapito-
tartdlyba; 3 szeleptarto: 4 membrin; 5 rugd; 6 szivocsonyomis- szelep: 5 csillapitokamra: 6 visszacsapd szelep;
csatlakozd; 7 szelep; § rugdtinyér 7 alapjirati levegocsavar; & levegohomeérséklet-

crzekeld

11. 4bra. Az L-Jetronic rendszer nyomasszabalyzoja és 1égfogyasztas-mérdje

A torlolapos levegdfogyasztds-mérd hidnyossdgai miatt (Iégellenallas, mozg6, kopod
alkatrészek), ujabban a hé szalas, hofilmes tomegarammérdket alkalmazzak (LH Jetronic
rendszerek, 12. és 13. abra). Nagy eldnyiik, hogy a fojtasuk igen csekély, mozgo alkatrészt
nem tartalmaznak, beallitasi id6 rovid, karbantartdst nem igényelnek. Viszont a rovid
reakcididé (5 ms) alapjaraton nem eldnyds, a fordulatszam ,,szaladgal”, ezen a lomhabb
hoéfilmes megoldas segit.



12. 4bra. Az LH-Jetronic rendszer

14 - igzq§zéla§ o 1 — benzintartaly
légtbmegaram-mérd

2 — tapszivattyl

15 - gyujtaseloszté
3 —szlird
16 - akkumuléator

L 4 - eloszt6 cs6
17 - gyljtas- és
inditokapcsolo

5 - nyomasszabalyoz6

18 - magneskapcsoldk 6 - vezerl6 egység

7 - lambda-szonda

8 - befecskendez6-
szelep

9 - hémérsaklet-
érzékel6

10 - pillangészelep

11 - pillangészelep-
helyzet érzékeld

12 - alapjarati fordulat-
szam-allité csavar

13 - melegit6é
fordulatszabéalyoz6

13. abra. Az LH-Jetronic rendszer felépitése
Kozvetlen-befecskendezésii benzinmotorok.

A vildg 6sszes motorfejlesztd és gyartd cégei mar hossza ideje dolgoznak a még
nagyobb teljesitményli, még nagyobb nyomatéku és ezzel egyidejlileg kis fogyasztasu és
karosanyag kibocsatasi motorokon. Ebben a fejlesztési folyamatban az elsé nagy lépés a
karburator feltaldlasa volt, ez a levegd és a tiizeldanyag jobb keveredését eredményezte,

ezaltal a hasznos teljesitmény megnétt. A karburator fokozatosan fejlodott, de amikor mar
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elérte azt a fejlettséget, amely gazdasagosan nem volt tovabb fejleszthetd, 1) utakat kellett
keresni. Az egyik a benzinbefecskendezd rendszerek kifejlesztése volt. Ennek elénye a
belsdégésii motor teljes lizemelési tartomanyaban a jobb tlizeléanyag-levegd keverék
eldallitasa, valamint a kisebb karosanyag kibocsatas, ami a "A"-szonda megjelenésével tovabb
csokkent. Ez mar az 1920-as években megjelent, de nem a szériagyartasi motorokon.
Szériagyartasa motorokon akkor jelent meg, amikor a fizetoképes kereslet erre mar igényt
tartott. Ez is - mint a karburator - fejlédésen ment keresztiil, igy példaul: mechanikus,
mechanikus-elektronikus, elektronikus. Ez is elérte a gazdasagos tovabbfejleszthetdség
hatarat ezért 0jbol 1épni kellett. Egyszerre tobb vilageég foglalkozott és foglalkozik a
kozvetleniil a hengerbe torténd benzinbefecskendezéssel.

Az el6zéekben nagyvonalakban ismertetett fejlddési allomasokat mutatja be a kovetkezd

egyszerisitett abra:

<4
O
Szivocsé Tiizel6anyag sugar
Kozvetlen befecske-ndezés
i MPI
1 1 1 1
1970 1980 1990 2000

Ev
14. abra. Tlizel6-ellatd rendszer.
A kozvetlen-befecskendezésti motoroknal a keverékképzés elsé fazisaban a keverék

homogén, a masodik fazisban réteges
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Tropfen- 2N < -
——interaktion — »-il;lrt%’:';ek:ion
mit der mit der
Wand Wand

11 Wandfilm

Primértropfen - Wandfilm Primértropfen

Tropfen-

Tropfen-
verdunstung

verdunstung

Filmverdunstung

Tropfenzerfall durch aerodynamische Krifte Filmverdunstung Tropfenzerfall durch aerodynamische Krifte

Homogeén Réteges

15. dbra. Kozvetlen befecskendezési keverékképzési fazisai.

A kozvetlen-befecskendezésii motoroknal haromféle keverékképzési eljaras terjedt el.

A falvezetéses (Mitsubishi 1.8 GDI), a sugarvezetéses (Mercedes-Benz 350 CGI)(3. abra)

¢s a legiijabban kialakitott 1égvezetéses keverékképzeés.

Falvezetéses Sugarvezetéses

(swirl/thumble)

3. 4bra. Falvezetéses és sugarvezetéses keverékképzési eljaras.

Kozvetlen benzinbefecskendezés jellemzdi:
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* Dizelmotorokhoz hasonlo6 belsé keverékképzeés,
» Elényei:
— Mindségi szabalyozas = fojtasmentes,
— Kisebb gazcsere-veszteség (-95%),
— Kedvezo6bb porlasztasi kép,
— Nagyobb kompresszio-viszony,
— Kisebb falveszteségek bizonyos iizemallapotban,
— Nagyobb hatasfok (4..9% javulas),
— Kisebb fogyasztas,
— Nagyobb nyomaték (rugalmasabb),
—  Kisebb CO2-kibocsatas,
— Réteges keverékképzés egyszerli megvalositsa,
— Mind a takarékos mind a nagyteljesitményli lizem megvalosithato,
— Nagyaranyu kipufogdgaz-visszavezetés lehetséges

— Ultraszegény keverékes tizem is lehetséges (a = 3..3,5) = kisebb hémérséklet.

* Hatranyai
— Magas nyers NOx ¢és HC emisszio,
— Teljesen kénmentes tlizel6anyagot igényel (+ specialis kendolajat),
— Kipufogogaz utdkezelése nehézkes és dragabb,
— Befecskendezési sugarat erdsen befolyasolja az égéstér nyomasa,
— Fordulatszamtol és terheléstdl fliggnek a keverékképzésben elsédleges
toltetmozgasok,
— Magasabb technologiai szint = draga,
— Nagy befecskendezési nyomas eldallitasa (40..200 bar),

A fogyasztascsokkenés kozvetlen-befecskendezés esetén az alabbi abra szerint alakul.
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16. dbra. Fogyasztadscsokkenés kozvetlen-befecskendezés esetén.

A kiilonboz6 kozvetlen-befecskendezésii motorok befecskendezo szelepeit harom kialakitast

favokaval szerelik:

- orvény fuvoka, falvezetéses keverékképzési eljarasu kozvetlen-befecskendezési

motorokhoz,

- tobblyuku favoka, sugarvezetéses keverékképzési eljarasu kozvetlen-

befecskendezésli motorokhoz,

- kifelenyilo fuvoka, 1égvezetéses keverékképzési eljarast kozvetlen-befecskendezésii

motorokhoz.
orvény kifelenyilo
fuvoka favoka

rammm S S
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17. dbra. Kozvetlen-befecskendezésli motorok befecskendezd fliivokainak tipusai.
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A befecskendezd-szelepek iizemi jellemzdit a 6. dbra szemlélteti.
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18. dbra. A befecskendezd-szelepek lizemi jellemz6i

Falvezetéses kozvetlen-befecskendezés (Mitsubishi 1.8 GDI)

Az ujonnan kifejlesztett megoldas a Hengerbe Torténd Benzin Befecskendezésti Motor
(angol nyelvii roviditéssel L.D.I.G.E.). Ennek a rendszernek a legelsd széridban valo
kifejlesztdje a japan Mitsubishi gyar, aki ezt GDI (Gasoline Direct Injection) jeldléssel latta
el. A tovabbiakban a GDI jelolést fogjuk hasznalni.

A hagyomanyos MPI és a GDI rendszer 6sszehasonlitva a kovetkezd elonyok mutatkoznak:

- jobb a henger toltése;

- nagyobb a motor sliritési aranya;

- kisebb a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas;

- nincs benzinlecsapddas a szivocsdben,;

- optimalisabb tiizel6anyag-ellatas a teljes jellegmezdben;

- kisebb karosanyag kibocsatas;

- konnyebb a benzinmotor feltdltése;

- konnyebb inditas;

- jobb gyorsitasi viszonyok;

A kovetkezO tablazat a hagyomanyos MPI-vel és kozvetlen befecskendezéssel szerelt,

azonos hengertlrtartalmi motorok 0sszehasonlitasat szemlélteti:
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4G93 4G93

Kbzvetlen befecskendezés Hagyomanyos MPI
Furat x I6ket (mm ) 81.0x89.0 81.0x89.0
Henger Grtartalom (cm®) 1834 1834

Hengerek szama

4, soros elhely.

4, soros elhely.

Szelepvezérlés

DOHC

DOHC

Szelepek szama

2 szivo, 2 kipufogo

2 szivo, 2 kipufogo

Sdritési arany 12.0 10.5

Egéstér tipusa Pentroof (tarajos dugattyu) Pentroof
Szivotorok Fuggdleges, egyenes Hagyomanyos
Befecskendezés tipusa |Kozvetlendl a hengerbe Szivocsbbe
Befecskendezési nyomas |5.0 MPa 0.33 MPa

A hagyomanyos konstrukcidos megoldasoknidl a bedmldvezeték vizszintes és a

szivocsatorna megtorik. Az égéstér és dugattyt kialakitdsa szokvanyos. A befecskendezést a

szivocsdbe torténik kis nyomadssal, igy a tlizeldanyagot még a hengerbe vald bejutas eldtt

keveredik a levegdvel, ami nem az optimalis megoldas a megfeleld benzin-levegd keverek

eldallitasahoz.

tarajos
dugattya

19. dbra. A GDI motor hengerfej kialakitasa.

A GDI rendszernél a megfelelé levegbaramlas céljabol fiiggéleges, egyenes szivocsatornat

alakitottak ki. Ennek ellenére a motor csak 25 mm-rel magasabb a hagyomanyos

konstrukcioju, azonos alkatrészek esetén, igy a kis jarmiivekbe is gond nélkiil beépithetd. A
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tarajos dugattyatetd eldsegiti a megfeleld gyulladasi feltételeinek kialakulasat. A
tiizeldanyagot egy nagynyomadsu szivattya széllitia 50 bar nyomadssal, a befecskendezo-
szelepen at kozvetleniil az égéstérbe.

Ezek a befecskendezd-szelepek nemcsak a nagynyomassal, hanem megfelelé 6rvényléssel
jutatja az égéstérbe a benzint. Az Orvénylést, a szelepbe beépitett kisméretli, propellerre

hasonlité orvénytarcsa hozza létre.

:i Aredmytarcea

A

@ Orvényosstorna

20. abra. A GDI motor befecskendez-szelepe.

A GDI és az dngyulladassal miikodé motorok miiszaki megoldasai kozott sok kozds vonas
van. A GDI motorokndl, részterhelésnél elmarad a pillangdszelep, hatasfokot rontd szerep
ugyanugy, mint a diesel-motoroknal. A hagyomanyos benzinmotor hengereinek teljes erejével
szivja a legtobbszor majdnem zart pillangdszelepet, ami jelentOs szivasi veszteségeket okoz.
A GDI motor kétféle iizemmoddban mitkodhet. Az egyik a leghatékonyabb tiizeldanyag
felhasznalast célozza, a masik a nagyobb teljesitmény leadasara szolgal. Az elsé esetben
rendkiviil szegény keverékkel miikddik, mig a masodikban a minél jobb tiizeldanyag-toltés
kertil eldtérbe.

Befecskendezés siritési litemben

Magyobb 5
: teljzstmeny
Magy terheles

Eefecskendezés

sziviltemben

Részterhelés

Eefecskendezés

siirtési Utemben

Fordulatszamiperc] Rl

21. abra. Uzemmodok és a befecskendezési sugarkép
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Részterheléskor a GDI motor szegény keverékes modban tizemel. Ilyenkor egy kétutas
szelep segitségével a levegd megkeriili a pillangoszelepet. A benzinbefecskendezés csak a
stiritési litem legvégén torténik meg. A szabad szivocsatorndnak és a benzin-levegé keverék
réteges elhelyezkedésének koszonhetden az égéskamra térfogatara vetitve a keverési arany
1:30+40. Ebben az iizemmodban a szelepek egészen kis mennyiségl tlizeldanyagot
fecskendeznek be a szokvanyostol eltérd befecskendezési képpel.

Nagy terhelésnél a teljes miikodési stratégiat villamgyorsan megvaltoztatja a rendszer.
A szivocsatorna kétutas szelepe lezdr, a levegd a pillangdszelepen keresztiil aramlik, a
tiizeldanyagot mar a szivoiitemben elkezdik befecskendezni, a befecskendezési kép is

megvaltozik.

Ez nagy fordulatszdmnal tovabb javitja az égést, a toltési fokot és csokkenti a
kopogasra vald hajlamot azaltal, hogy az ilizemanyagnak tobb ideje van a homogén
elkeveredésre, elparolgasra, igy javul a stritéstol felmelegedett levegd tiizel6anyag-felvevd
képessége, illetve biztositja a henger belsé hiitését. A GDI motornal csak teljes terhelésnél
érvényesiil a sztbhiometrikus 14,7:1 aranyt benzin-levegd keverék. Ebben a tartomanyban
ugy miikddik, mint egy szokvanyos motor.

A két lizemmod kozott észrevétlentil kapesol ide-oda a rendszer anélkiil, hogy rangatna, vagy

megtorpanna a motor.

Nyomaték _—""|Nagy teljesitményii iizemméd|
Hatékony levegé-
bearamlas

(L/T:13-24)

Rendelkezésre
allé nyomaték
( 5. fokozatban )

100
80 Kisebb fogyasztasu iizemméd|
60 km/h Rendkiviil szegény Keyerékkel
valé iizemelés ( LIT:30-\40 ) ‘
I I I
0 2000 4000 6000

Motor fordulatszam [ 1/perc ]

22. abra. Befecskendezési iizemmodok és stratégiak a GDI motoroknal.
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A GDI motor kiemelkedden kis tlizeldanyag-fogyasztassal tud miikodni. Egyenletes
elosztds mellett a kiillonlegesen szegény keverék nem égne el. Ezért a rendkiviil szegény
benzin-levegd keveréket oly modon égeti el, hogy a stiritési titem végéhez kozeli fazisban egy
benzinben dusabb, éghetd réteg alakul ki a gyujtogyertya kornyezetében, mig a tiszta levego a

hengerfalnal helyezkedik el, ezzel jelentdsen mérsékelve a hoveszteséget is.

Abrak a tiizeldanyag-sugar viselkedésérdl (befecskendezés a siiritési iitem végén)
Gyljtégyertya Befecskendezé fuvéka
Al

7
Dugattya Tiizel6anyag sugar
40 fokkal a FHP el6tt 30 fokkal a FHP el6tt 20 fokkal a FHP elétt

23. abra. Réteges keverékképzés végrehajtasa.

A fliggdlegesen, egyenesen futd szivocsatorndkon at a levegd dramlasa zavartalan, a
sugar a dugattyu tetején kiképzett mélyedés okozta irdnyvaltoztatassal erdteljes orvényt hoz
létre a hengeren beliil, melynek irdnya ellentétes a hagyomanyos motorokban kialakulo
keverékaramlas iranyaval.

A nagynyomasu orvénybefecskedezd altal a hengerbe, a stiritési litem végéhez kozeli
fazisban beporlasztott benzinszemcsék elparolognak, még mieldtt a dugattytiig eljutnanak. A
para a légarammal egyiitt terjed szét az égéstérben, ezaltal létrehozva a mar emlitett
tiizeldanyag-rétegzddést. Ezen kiviil a rendkiviil kis tiizel6anyag-fogyasztast eldsegiti, hogy a
sUritési arany novelheto, oblitéskor nincsenek tiizeldanyag-veszteségek,
,kényszeriiresjaratban” tiizeldanyag-fogyasztas nincs, mert a befecskendezés elmarad, és nem
szlikséges gyorsitd berendezés, amely a keveréket indokolatlanul dusitja.

A GDI motor alacsony alapjérati fordulatszamnal is képes stabilan és siman miikodni,
tovabba szélesebb hatarok kozott valaszthatd meg az alapjarati fordulatszdma. A kovetkezd

abra szemlélteti a GDI valamint az MPI motorokban az égést alapjaraton.
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Kozvetlen befecskendezés Hagyomanyos MPI

Nyomas értéke | /\ Nyomas értéke |
a hengerben e a hengerben e — |

Hékibocsatas Hékibocsatas
mérteke mértéke T

A L el

| | |
30 FHP 30 30 FHP 30

(elbtte) (utana) (elGtte) {utana)
Forgattyastengely allasi szége [fok] Forgattytstengely allasi szdge [fok]

24. 4bra. a GDI valamint az MPI motorokban az égés alapjaraton.
Jol lathat6 a kozvetlen befecskendezésnél kialakuld rovid langut (gyors égés), mely csokkenti

m

a kopogasi hajlamot ugyan, de egyben a "kemény jaras" bekovetkezésének veszelyét idézheti
eld. Tovabba a nagyobb égési csucsnyomds és ezaltal nagyobb koézépnyomas kialakulasa,
mely kis fogyasztast okoz. A hagyomanyos MPI rendszerrel szerelt motorokkal

Osszehasonlitva kitlinik, hogy alapjaraton a tiizel6anyag-fogyasztas 40 %-kal kevesebb lehet.

TuzelSanyay
fogyasztas A40%
{L/h)

< [

Hagyomanyos MPI
( Sztéhiometrikus )

Kozvetlen
befecskendezés
(L/T:40)

o —

I I I I | l
400 500 600 700 800

Motor fordulatszam ( 1/perc )

25. abra. Réteges keverékképzés hatdsa az alapjarati fogyasztasra.
A GDI motornak kis sebességgel miikodtetve 25 %-kal kevesebb tiizeldanyagra van
sziiksége, mint a megegyez0 hengerlirtartalmi hagyoméanyos motoroknak. A kdvetkezd abran

jol lathato a két motor fogyasztasa €s mitkodési tartoméanya kozotti kiilonbség.
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Benzinfogyasztas

A forgatonyomatek

Nyomaték
valtozasa

40 km/h sebességnél

valtozasanak

(%)

Az MPIl-motor stabil miikédését még
biztosité legszegényebb leveg&arany

Hagyomanyos

Fogyasztas
(g/LEdra) 50 g/LEdra

Kozvetlen befecskendezes
..... bn)

MPI

[=]
Qo

P
1 a [

i

-—— |Sztéchiometria|
| | |
35 40

] 1
30

]
10

15 20
Levegdé/tiizeldanyag keverékaranya

25

26. abra. Réteges keverékképzés hatdsa a fogyasztasra

Tobbfele modszerrel is vizsgaltdk a GDI motor varosi fogyasztasat.

A Japanban haszndlatos 10°15 mérési modszerrel (jellemzden varosi vezetés-orientalt
modszer) kapott eredmények azt mutatjak, hogy akar 25 %-kal kevesebbet is fogyaszthat
mint a hasonld méretli, mas benziniizemli motorok, s6t, még egyes dizel motoroknal is

kevesebb tiizeldanyaggal megelégedhet

10015 mérési modszer MIT (km/L)
20
1

Motor 5 10 15
1 1 1
B P—— -
ccm Javulas
MPI —|||||||||||||:£||-|

2000 ccm I/C T/C Diesel

27. ébra. A varosi tiizel6anyag-fogyasztas dsszehasonlitasa

a japan 10°15 moédszer szerint

Olyan modszerekkel is vizsgaltdk a fogyasztast, amelyek mds vezetési koriilményekre

helyezik a hangsulyt. Az eredmények azonban ezeknél is hasonldan jok
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Javulas (%)
5 10 15 20 25 30

Vezetési allapot

Japan 10015 mérési
médszer

Tokyo A moédszer

VAarosi |{Atagsebesség: 25 km/h)

vezetés (Tokyo B médszer
( Atlagsebesség: 45 kmih)

Orszag-| 60 km/éra

ut

100 km/ora

28. abra. A varosi tiizel6anyag-fogyasztas 0sszehasonlitdsa

A korabbi, nagyon szegény keverékek égetésével probalkozé motorok esetében
drasztikusan megnétt a nitrogén-oxidok mennyisége a kipufogdégazban. A GDI motornak
azonban az eurdpai engedélyeztetéshez tartdsan teljesitenie kell az Euro-2 normék el6irasait, a
2000. évtdl pedig a még szigorubb Euro-3-nak kell eleget tennie. A hagyoményos rendszerii
harmas hatasu szabalyozott katalizator itt csak részben miikddik, mert annak kipufogogaz
tisztitd hatdsa csak szigoruan 14,7:1 levegd arany esetén érvényesiil. Ez viszont, mint mar
emlitettiik, a GDI motornal csak teljes terhelés esetén valésul meg. A harmas hatast
szabalyozott katalizator a nagy mennyiségli nitrogén-oxidot nem alakitja at. Az igen stabil
¢gési folyamat miatt azonban egészen nagy mennyiségli, 30% vagy még tobb kipufogofaz is
visszavezethetd a hengerekbe (EGR-modszer). Mar ily modon is 80%-kal csokkenthetd a
kibocsatott nitrogén-oxidok mennyisége. Tovabbi segitség az wjonnan kifejlesztett NOx
katalizator, amely ujszerti, iridium réteggel bevont kerdmia katalizator és a nitrogénoxid
tisztitd hatast 95%-kal megnoveli. Ez az NOx katalizdtor a harmas hatasti szabalyozott
katalizatorral egyiitt kozos hdzban helyezkedik el, és kiegészitik egymast. Az 0j fejlesztésii
katalizator az igynevezett tarolo katalizatorral ellentétben folyamatosan miikodik, és tovabbi
elénye, hogy érzéketlen az eurdpai benzinben még mindig nagy mennyiségben talalhatod
kénnel szemben. Végeredményben a GDI motor 4ltal kibocsatott nitrogén-oxidok mennyisége

90 %-kal is csokkentheto a hagyomanyos MPI-motorokhoz képest.



22

Nitrogén-oxid kibocsatas
40 km/h sebességnél
jLalu]n]
= 800 . Hagvomanyos MPI
£ MNoe | 0 N T =
~= B00 =
= .2 NOX =
B M A90Y
400 lch # (g/h) Kézvetlen befecskendezés .
2 5 ! {befecskendezés a sfiritési utemben)g
5 200 : ~—~——___ EGR: 0% =
. Sztochiometria =
——_ -y : S 30% ?
02 0I5 10 |,DI§ A L | ) : | : =
eguiszany
10 15 20 25 30 35 40

Levegd/benzin keverékaranya

29. abra. Kipufogogaz kezelés (EGR+NOx Kkat.+3-as hatasu kat.)

A motor kopogasi hatarat nagyobb siritési aranyok felé¢ lehet eltolni, mivel a nagy

szelepOsszenyitassal a forrd égéstermékek jobban eltavolithatok. A hengerbe keriild, és ott

felmelegedd levegdt az elparolgo benzin lehti, és kialakul a benzin-levegd keverék réteges

elhelyezkedése. Ezaltal nagyobb sfiiritési aranyt motorokat lehet gyartani, amely - egy

bizonyos érték eléréséig

leghatasosabb modja.

Teljesitmény | = 0%
(LE) f
Kézvetlen befecskendezés
( sdritési arany: 1:12.0)
L \ S +10%
Nyomaték |
(kgm)

Hagyomanyos MPI
( sdritési arany: 1:10.5)

1 1 1

hatasfok
(%)

110

Oktan
szam

1 1 1
4000 6000 8000

Motor fordulat ( 1/perc )

80

70
7

Volumetrikus

a bels6égésli motorok teljesitmény-novelésének egyik

Kozvetlen befecskendezés
15%

Hagyomanyos MPI

1 | 1
2000 4000 6000

Motor fordulat { 1/perc )

8000

Hagyomanyos
MPI

Kézvetlen
befecskendezés

Siritési arany névekedése

10
Siritési arany

13

30. abra. Teljesitményjellemzok javulasa.

A GDI motor hengereinek toltése jobb az MPI motorokhoz képest. A fliggdleges,

egyenes allasu szivocsatorna és a pillangoszelep elhagyasa siméabb levegdaramlast tesz
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lehetové. Nagy szelepOsszenyitas lehetséges, ami jo Oblitést biztosit, tovabba a benzin
befecskendezéskor elparolog, és lehiiti a keveréket. Az emlitett elénydk, valamint a nagyobb
stiritési arany miatt a GDI motor literteljesitménye nagyobb.

A teljesitményhez hasonldéan a GDI motor forgatonyomatéka is nagyobb a hasonlo
hengertirtartalmt MPI motorokhoz képest. A ndvekmény akar 10% is lehet.

Nagy-teljesitményli iizemmoddban a GDI motorral szerelt gépkocsi kiemelkedd
gyorsuldsra képes mind kézi, mint automata valtés kiszerelésben. A kovetkezd abra
szemlélteti a kozvetlen-befecskendezéssel, valamint a hagyomanyos MPI-vel szerelt

motorokkal szerelt gépkocsik gyorsuldsait mechanikus €s automata valtoval esetében.

0—100 km/h (mp)

Yy | | [
Kozvetlen - 5%
1800 ccm befecskendezés_"””””'”
M/T Hagyomanyos
MPI

Kdzvetlen 59,
1800 ccm |[pefecskendezés i
AIT Hagyomanyos
MPI

31. &bra. Gyorsulasi jellemzdk javulésa.

Sugarvezetéses kozvetlen befecskendezés (Mercedes-Benz 350 CGl)

Kanaleinspritzung (KE) | Direkteinspritzung (DE)

32. abra. Egéstérkialakitas.
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Hochdruckpumpe

Drucksensor

Kraftstoffverteiler

Kraftstoffkiihler :

Druckabbauventil

Injektr

£

D
°

34. abra. A nagynyomasu tiizelGanyag szivattyu.



Injektor

Abdichtung

O-Ring

35. abra. A befecskendezd rogzitése és tomitése

Légvezetéses kozvetlen befecskendezés (Bosch)

Canister ~ Carbon canister Canister High o
close valve purge valve pressure Camshaft  Solenoid .
pump phaser ) Valve Air mass meter
s Y Dump
Non return valve -
valve J Injector —

. —} Ignition coil/ Ta ,,., :
? spark plug  Phase')[{Waste i JV
Intercopk_er sensor | Gate actuator v

t W ' : E AT, : Solenoid
emp. sensor g | ke
Fuel raill _-I
. =

Boost pressure

Par s ’ j \ Turbo
e 1l Li;,--«.,~ = o charger
Pressur
Throttle Manifold CNS0),
device pressure x Knock ) Temp. Waste
(ETC) sensor ensor . sensor Gate .
L ——y
Oxygen
sensor
1 Speed
Accelerator sensor
pedal modul . - ~ Oxygen
e W 3 | Des p
5 . 3 Catalyst ¢ . sensor
{ l =

ETC = Electronic Throttle Control
1) intake and exhaust camshaft
2) ECU with integrated ambient pressure sensor

I Bosch components
specifically for DI

36. abra. Légvezetékes kozvetlen benzinbefecskendezd rendszer (Bosch)
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Benzinmotorok karosanyag-kibocsatasanak csokkentésre kiilonb6z6 katalizator rendszerek
(37. abra) hasznalatosak. Az egyagyas katalizator csak oxidacios hatasa katalitikus anyagokat
tartalmaz, amellyel 1égfelesleg esetén az elégetlen karosanyagok utdlag oxidalhatok. A
kétagyas katalizatorrendszer egy redukcids és egy oxidacios katalizatort tartalmaz kiilon
egységben. Végiil a harmas hatdsu katalizator mind a redukcids, mind az oxidacios
folyamatokat egy katalizatoron valdsitja meg.

keverékképzo keverékképzé
rendszer 4 r keverekkepzo rendszer 4 -
rendszer 1 r -

elektronikus
vezerld

~

levegbbefivas

levegbbefuvas

harmas hatasu
katalizator

redukciés

oxidacios

oxidacios

katalizator katalizator katalizator
(CO, HC) (CO, HC) (NOx) (NOx, CO, CH)
Egyagyas oxidacios Kétagyas oxidacios/redukcios Szabalyozott keverékképzési, motor,
katalizator katalizator harmas hatasu katalizator

1 =

37. abra. Katalizator rendszerek benzinmotorokhoz

A katalizator elott és utani karosanyag-koncentraciok (38. abra) jelent6sen fiiggenek a
légviszonytol. A hatékony atalakitas érdekében a motort az elméleti 1égviszony sziik, Kb.
0.99-1.01-es tartomanyaban kell iizemeltetni.

=

38. abra. Katalizator hatasa benzinmotorok karosanyag-kibocsatasara

Ennek az allapotnak a visszacsatolasara szolgal a lambda-szonda (39. éabra), amely a
kipufogdgaz oxigénkoncentraciojat méri. A lambda-szonda egy szilard, de pordzus
elektrolittal rendelkezé fesziiltség-szonda. A szonda belsé elektrédaja a kornyezeti levegdvel
van 0Osszekapcsolva, amely a referencia-oxigénkoncentraciot biztositja. A szonda kiilsé
elektréddja a kipufogdgdzzal érintkezik. Nagy légfelesleg esetén a kipufogoégazban levd
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oxigén révén, a két oldal kozott csekély a koncentraciokiilonbség, igy a két elektroda kozott
nem alakul ki potencidlkiilonbség. Dus keverék esetén viszont a kipufogdgaz
oxigénkoncentracidja alacsony, igy az elektroddk kozotti nagy koncentraciokiilonbség
hatdsara a szonda kb. 0.8-1 V fesziiltséget szolgaltat. Az elméleti 1-es Ilégfelesleg
tartomanyban a szondafesziiltség jelentds valtozast, ugradst mutat, igy jol alkalmazhat6
visszacsatolas céljara.

levegémennyiség-méré 1 C

befecskende-
zett mennyiség
nd

elektronikus
vezerld

- dus keverék

egység

vezérldegység
dusitja a
keveréket

kev és oxigén A
kipufogé-
gézban

katalizator
tisztitott ®
kipufogogaz nyers‘ hémérséklet- lambda-szonda lambda-szonda
kipufogdgaz I 1| érzékeld jelvaltozas jelvaltozas
/_ lambda ablak
$ 100 —
N~ ]
S 80 - \ sok oxigén a vezérldegység
% e [ HC NO kipufog6- szegényiti a
= / — X gazban keveréket
< 60
= 7 ol 7 \
a -/
§ 40 befecsken-
< / szegény dezett
[ keverék mennyiség
T 20 // \ csokken
/

N—

0
0,96 097 098 099 100 101 1,02 1,03 1,04

légviszony

xxxxxx

£55555555555555555555555
>353>5335 5000 GO
e —

Nernst-Spannung [V]

a szildrd elektrolit keramia és bevonati rétegei
1 védoréteg, 2 masodik véddréteg, 3 kiilsd elektroda. 0.0 , | !
4 ZrO,-keramia, 5 belsd elektroda, 6 szigeteld réteg '0.90 0.95 1.00 1,05 A[] 1,10
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1 - keramia

2 - elektroda

3 - csatlakozé

4 - testelés

5 - kipufogocsd
6 - véddkeramia
7 - kiufogogaz
8 - kbrnyezet

szondafesziltség, U,

T — 1 2 1 bzl héZ
2 -szigetel6cs6

3
<

1000
800 N
600

400

n
(=3
=4

3

0.8 09 1 11 12
légviszony, A

3 - csatlakozok
4 - védbkupak
5 - keramia

6 - érintkez6

7 - védbhuvely
8 - fitéelem

9 - érintkez6
10 - rugodalatét

39. abra. Lambda-szonda felépitése és fesziiltsége
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2. Dizelmotorok tiizeloanvag ellato berendezései, emisszio.

Dizelmotorokon alkalmazott tiizel6anyag-befecskendezé rendszerek feladata a gazolaj
hengertérbe juttatasa

megfeleld idopontban €s megfeleld ideig,

megfeleld nyomassal,

a motorterhelésnek megfeleld pontos mennyiségben, a hengerek kozott egyenletesen
elosztva, lehetové téve

az alapjarati fordulatszam allandoé értéken tartasat,

a maximalis fordulatszdmnal torténd le szabalyozast,

a hideginditast,

a motor leallitasat,

a befecskendezés végén a nyomas gyors csokkentését, a tehermentesitést,

a befecskendezés-kezdet modositasat a fordulatszdm fliggvényében.

A dizel-befecskendezo rendszer altalanos felépitése a 1. dbran lathato.

1. 4bra. Dizel-befecskendez6 rendszer

Mivel a befecskendezésre, keverékképzésre és az égésre kevés ido all rendelkezésre,
dizelmotornal a keverékképzés ¢€és a befecskendezés nem valaszthatdo szét élesen. A
nyomashullim terjedése a nyomocsében jelentés mértékben meghatarozza befecskendezési
mennyiség idobeni lefutasat (2. bra).
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adagolo-
szivattya-elem cs6 4. porlasztd
hasznos =F » — &
[5ket ﬁng_} .
befecsken- fii TP~ .
dezett = =
mennyiség Bt | befecskendezési
e J{] I PR késedelem
dmyggo/dT B eI s, .
e, |
I <o i befecskendezés
eI e
_é dm,;,./dT
2 befecskendezési
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2. abra. A nyomashullam terjedése a befecskendez6 csdben

A befecskendezés lefutasa, valamint a gyulladas és égés a dizelmotorban (3. abra) a
kovetkez6 fontosabb részekre bonthat6. A folyamat elsé 1épéseként a befecskendezd szivattyl
adagoloeleme elkezdi novelni a tiizeléanyag-nyomast a nyomocsdben (FB pont). Amikor a
nyomas eléri porlasztd nyitonyomasat, megkezdddik a befecskendezés (SB pont). A két pont
kozott eltelt 1d6 a szallitasi késedelem (SV szakasz). A befecskendezett tiizeldanyag a forrd
stiritett levegOben parologni kezd, valamint egyre jobban 0sszekeveredik a levegével, kis ido
mulva begyullad (VB pont), az eltelt idétartam a gyulladési késedelem (ZV szakasz). A
szivattyll adagoloeleme a sziikséges mennyiség befecskendezése utan elkezdi csokkenteni a
nyomast a nyomocsdben, aminek hatdsara a porlasztd lezar és befejezddik a befecskendezés
(SE pont). A befecskendezés utolsé fazisdban bejutott tiizeldanyag egy bizonyos
idbeltolodassal elég az égéstérben, végiil az égésfolyamat befejezédik (VE pont). Az
ongyulladdsu ¢égés harom fazisa kiilonboztethetd meg, a viszonylag kis hdmérsékletli
hideglang, a jelentésebb CO kibocsatassal jaré kéklang és az erdteljes hofejlédéssel jaro
hoélang. A 17. abra felsé diagramjan a befecskendezéssel kapott hengernyomast az 1. gorbe, a
befecskendezés nélkiili hengernyomast, pedig a 2. gorbe jeloli.
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3. abra. A Dizel-befecskendezési jelleggorbe

Vezérmitengely szogelfordulésa



A Dbefecskendezési sugar jellemzé6i (4. abra) jelentdsen filiggenek a befecskendezési
nyomasatol. Alacsony befecskendezési nyomas esetén a létrejovd tlizeléanyageseppek
atmérdje nagy, mig nagy nyomads esetén az atmérd jelentdsen csokken, igy a gyulladési
késedelem ideje jelentdsen csokkenthetd. Mivel a befecskendezési nyomds sosem pontosan
allando, igy a cseppméretet egy bizonyos atmérdeloszlassal jellemezhetiink. A kisebb cseppek
nagyobb, a nagyobb cseppek kisebb részaranya a kedvez6bb a motor iizeme szempontjabol
(1. gorbe). A tiizelbanyag faklya behatoldsi mélysége szintén fiigg a befecskendezési

nyomastol, valamint a befecskende

es, pm
0

30

25 30 p,, MPa

A tizeldanyag-fiklya cseppjci és kozepes atmérdjuk val-
tozisa a p, befecskendezesi nyomis fuggvényében

4. ébra. A be
A soros befecskendez6-szivattya fe
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5. ébra. Soros befecskendez6-szivattyu.
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Dizelmotorok osztott-, vagy osztatlan égésterii kialakitasban épiilnek (6. abra). Az osztott
égésterlicket kamras motoroknak is hivjdk. Ennél a befecskendezés egy kamraba torténik,
ahol a tiizeléanyag begyullad, majd az ¢gés a fo égéstérbe, a hengerbe jutva folytatodik.
Kamrés motorok kialakitasa lehet, un. eldkamras, illetve 6rvénykamras. El0kamras esetben a
befecskendezés egy un. izzdcsapra torténik, amely a tiizelbanyag parolgasat segiti eld.
Orvénykamras esetben a levegd bearamlasa a kamraba egy érintd csatornan keresztiil torténik,
ezaltal jelentds Orvényld mozgast 1étrehozva. Utobbi esetben a kamra és a f6 égéstér kozott
nincs sziikkség olyan jelentds sziikiiletre, fojtasra, igy az ilyen motorok kedvezdbb
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Kamras motorok kozos jellemzoéje, hogy kevésbé érzékenyek
a tizeldanyag cseppméretére, igy kevésbé igényes, egylyuku porlasztoval felszerelt,
alacsonyabb kb. 300-500 bar maximalis befecskendezési nyomasu adagolo-rendszerrel
iizemeltethetok. Osztatlan, azaz kozvetlen befecskendezésti égéstereknél a tiizeldanyag
kozvetleniil a hengerbe jut, amelyhez tobblyuku porlasztd és magas, 1000-2000 bar maximalis
nyomasu befecskendez6-rendszer sziikséges a lagy égésfolyamat érdekében.

Hl - hatsfolyadéek

égésteér

favoka és

fivoka és fuvokatarto

fuvokatartd

izzogyertya s yertya

elékamra

Elé6kamras égéstér Orvénykamras égéstér

6. abra. Egésterek

Dizelmotorok hideginditasat izzité gyertyakkal segitik eld (7. abra), amely a hideg motorban
az ongyulladas szamara kedvezdtlen koriilményeket javitja.



2.8 ~28 ~180 s

7. abra. Az izzit6 gyertya beépitése és mitkodése

A porlasztokat a égési eljarasokhoz igazitjak. Az alkalmazott porlasztotipusokat a 8. abra
mutatja.

——

Emels- Nyomas-
Y X, kamra

Zava Nyitva
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tobblyuku fuvéka

LY

T rrSs

DTN

&. abra. Porlaszt6 és fuvokak

Forgoelosztés befecskendezé szivattyikat kisebb teljesitményti, altaldban személygépkocsi
motoroknal alkalmaznak. A nyomas létrehozasa radialisan (9. abra), vagy axialisan
elhelyezett dugattyuval (10. abra) torténik. A dugattyu nyomotere mindig a soron kovetkezd
henger nyomocsovével kapcsolddik Ossze, igy egyetlen adagoldoelemmel a motor minden
hengere kiszolgalhatd. A tlizeldanyag mennyiségének szabalyozasa az elsé példanal az
adagoloelem feltoltését meghatarozo fojtas segitségével torténik, mig utobbi esetben azt az
adagoloelem zart allapotat fenntartd cstiszo hiively hatdrozza meg (20. elem).
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9. abra. CAV DPA forgoelosztos, radialdugattyis befecskendezo szivattyt

résolaj-visszavezetés

L —— =
[ ,,} gazolaj- visszafolyas
tartaly t
Lo, szivocsé ropsulyos iz26-
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szivattyu
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10. abra. Bosch VE forgdelosztds, axidldugattyus befecskendezé szivattyt

Az EDC (Electronic Diesel Control = elektronikus Diesel-szabalyozas, német nyelven DDE
= Digitale Diesel-Einspritzung) név elészor 1982-ben jelent meg a japan Diesel Kikivel
kozosen fejlesztett Isuzu motoron. 1984-ben elektronikus rendszer feliigyelte a Diesel BMW
Bosch VE forgoelosztdés adagolojanak befecskendezés-kezdet iddzitését, elsdsorban a
kipufogogdz emisszio javitasa céljabol. A befecskendezés kezdetérdl a visszacsatolt jelet egy
porlasztoba épitett thiloket-jeladd szolgaltatta. A valédi EDC 1987-ben vonult be az
autdtechnikaba. Ekkor a Bosch VE befecskendezdszivattyindl mind az el6befecskendezés,
mind a befecskendezett mennyiség beallitasat €s szabalyozasat az elektronikara biztak. A
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motoron, az autd egyéb részein, valamint a befecskendezd szivattyiban elhelyezett jeladok
szolgaltatta adatok alapjan digitalis szamitogép alapa elektronikus vezérléegység (EVE, vagy
idegen szohasznalattal ECU = Electronic Control Unit) hatarozta meg a befecskendezendd
dozist és a befecskendezés-kezdetet.(11. abra)

— /-_X
‘ 1 helyzetjelado
e es 2 allitéma
% 3 elektromagneses
3 leallitoszelep
h = ? 4 forgo-
o elosztodugattyu
5 befecskendezés
e & kezdet allitd
4 6 szabalyozo gylr
o el
6)
6 5

11. abra. Bosch VE forgoelosztos elektronikus befecskendezészivattya

Az 1990-es évek végén jelent meg az elektromosan vezérelt PD adagoléporlasztos

befecskendezd rendszer, amely a porlasztd és az adagoldelem egybeépitésével 2000 bar
feletti befecskendezési csucsnyomasokat tett lehetévé (12. abra). Ennél a kialakitasnal az
adagol6 és a porlasztd elem egy egységben kertil kialakitasra, amelybdl minden henger egy-
egy elemmel rendelkezik. A befecskendezési folyamatot magnesszelep vezérli. A
befecskendezés eldtt az adagold dugattytl felfelé mozdul el, igy a vezérlétér feltoltddik
tiizeldanyaggal (a. fazis). A vezérlédugattyu lefelé mozduldsa sordn még mindig nem
kezdddik meg a befecskendezés, mert a magnesszelep elejtett helyzetben a vezérldteret nyitva
tartja (b. fazis). A magnesszelep meghuzasakor a nyomotér lezarddik, igy megkezdddik a
nyomas novelése, majd a befecskendezés (c. fazis). A befecskendezés a magnesszelep
elejtésekor fejezddik be, amely mindig a vezérlobiityok lefelé mozgésa soran kovetkezik be
(d. fazis). Az kis nyomoOtér és a nyomodcsd elhagydsa eredményeképpen magas
befecskendezési csticsnyomas érhetd el, azonban a befecskendezési nyomas itt sem allando a
befecskendezés folyaman, igy a tiizel6anyag cseppmérete sem.
Napjaink korszerii és sokat emlegetett dizelbefecskendez6 rendszere a Common Rail rendszer
(Common Rail = kozds csO), azaz kozds nyomasterli befecskendezd rendszer, mely
sorozatgyartasban, 1998-ban jelent meg, elészor az Alfa Romeo 156 JTD személygépkocsi
motorjan, de azdta tobb mdas gyar is megjelent hasonld konstrukcioju befecskendezd
rendszerrel (13. abra). Itt a benzinbefecskendez6khoz (L-Jetronic) hasonld modon
kiilonvalasztottdk a nyomas eldallitasat és a befecskendezési folyamatot. Természetesen a
Common Rail rendszerben joval nagyobb nyomas uralkodik, mint az L-Jetronicban. Ezzel a
konstrukcioval 2000 bar-ig terjedd befecskendezési nyomas érhetd el. A befecskendezési
nyomas fliggetlen a motor fordulatszdmatol és a befecskendezett mennyiségtél. A nyomast
radidldugattys szivattya allitja eld, és nyomasszabdlyozd tartja éallando értéken. A
tiizeldanyag dozisa a vezérld magnesszelepek nyitdsi idejével szabalyozhato. Megfeleld
gyorsasagu magnesszelepekkel szinte tetszoleges befecskendezési profil érhetd el, ezzel igen
csendes és kornyezetkiméld motoriizem valosithatdo meg.
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A ko6z6s nyomasterli rendszerek porlasztojanak felépitése és miikodése a 14. abran figyelhetd
meg. A magnesszelep daramerdssége (A. gorbe) altal létrejott armatira elmozdulas (B. gorbe)
szabadda teszi a porlaszto ti feletti tér elfolyatd keresztmetszetét, aminek hatasara a ti feletti
tér nyomasa alacsonyabb lesz a tii also résznél uralkod6 rendszernyomasnal. Igy a tiire hat6
nyomasbol eredd erd lekiizdi a rugd eldfeszitod erejét, amire a tii felemelkedik és megkezdddik
a befecskendezés. A befecskendezés alatt a tii alatti tér nyomasa jo kozelitéssel allando, igy
porlasztas mindsége is. A megfeleld nyitvatartdsi id6 lejarta utan a magnesszelep arama
lecsokken, majd az armatura elejt, ezzel pedig a tii feletti térben Gjra felnd a nyomas, majd a
ti lezar, és a befecskendezés befejezddik.

a

Caoil current 2ieoy
a b c d

Solencid-valve needle stroke

i

hyy ;

I e
TDC / \

Crankshaft angle —
12. abra. PD adagoloporlasztos befecskendezd szivattyu
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Dizelmotorok kipufogogaz utokezelése.

e A Kkipufogogazok karos dsszetevoire
Altaldban a kovetkezd kipufogdgaz-osszeteviket korlatozzak:
— szénhidrogének (HC),
— szén-monoxid (CO),
— nitrogénoxidok (NOy),
ezeken tilmenden dizelmotorok kipufogdgazaiban
— arészecske (cseppfolyds- és szilardanyag) -tartalom és/vagy

— a fustsiiriség (a latast korlatozo kipufogdgaz-6sszetevok).

e A tipusvizsgalaton ellenorzott értékek tartossagara

A jarmiiveknek meghatarozott it — jelenleg Europaban a személygépkocsik 80 000 km, 2005-
t61 100 000 km -- megtételéig nem léphetik tal a tipusvizsgalati korlatozas masfélszeres

értékeét.
e A jarmi fogyasztasara (vagy CO;-kibocsatasara)

Az Eurdpai Unidban a kozvetlen tiizeldanyag-fogyasztasra vonatkoz6 hatosagi eldiras nincs.
Kozvetve azonban fogyasztascsokkentd hatdsa van a CO;-korlatoztisoknak. Adott
benzindsszetételnél ugyanis a tiizeldanyag-fogyasztas és a COz-kibocsatas egyenesen aranyos.
Az ACEA (Eurdpai Jarmiigyartok Szovetsége) vallalasa szerint a 2008-ig a személygépkocsik
atlagos flottakibocsatasat 140 g/km ala csokkenti (1. abra). Ez 25 %-kal kevesebb, mint az
1995-as atlagkibocsatas. Az EU 2010-re 120 g/km értékhatart ir eld, ez atlagos
benzindsszetétel esetén mintegy 5 1/100 km tiizeldanyag-flottafogyasztasnak felel meg.
(Flottakibocsatas, flottafogyasztas: a jarmiligyarto altal értékesitett Osszes jarmii

kibocsatasanak, fogyasztasanak atlaga.)
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15. 4bra. A motorok szén-dioxid-kibocsatasanak csokkentése

e A jarmii tiizeloanyaganak parolgasabol szarmazo kornyezetszennyezésére

Megfeleld eldkészités utan

e a motor tiizeléanyag-tartdlyaban 1évo benzint 20 °C-rol 35 °C-ra melegitik, és
meghatarozzak a tartalyban 1évé gézok eltdvozasabol szarmazo szennyezést

e amotorral egy eurdpa-menetciklust (UDC+EUDC) jaratnak végig

e meghatarozzak a melegen ledllitott motorbol elparolgott benzinmennyiséget.

A két meghatarozott mennyiség dsszege nem lehet tobb, mint 2 g.

EU eldirasok személygépkocsikra

Az Europai Uni6 elddei, az Eurdpai Gazdasagi K6zosség (EGK, EEC) és az Eurdpai
Kozosseégek (EK, EC) eldszor 1970-ben korlatoztak a jarmiivek kdrosanyag-kibocsatasat
(70/220/EGK).

Az ENSZ EGB el6irasok ¢és az EGK/EK iranyelvek bonyolult kettds rendszerét az utobbi
években az egységes EU rendszer bevezetése sziintette meg (1. tablazat):

1. tablazat. Az eurdpai tipusvizsgélatok rendszere

ENSZ EGB EK/EGK EU-fokozat Bevezetés
eldiras iranyelv éve
ENSZ EGB 83/02 91/411 EGK (EK 93) EURO 1 1993
ENSZ EGB 83/03 94/12 EGK (EK 96) EURO 2 1996
EK 2000 EURO 3 2000*
EK 2005 EURO 4 2005
EURO 5. 2008
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Az egyes eldirdsok bevezetésének ¢életbe Iéptetését a.16. dbran szemléltetjiik.

Adokedvezmeny

Hatalyba lépés EURO2 EURO 3 EURO 4 -
— . . 4

— P : g ]
Jahr99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
A A A A UT - Gj tipus

UT FH UT FH FH - () forgalombahelyezés

16. abra. EU karosanyag-kibocsatasi korlatozasok bevezetése
A személygépkocsik tipusvizsgalatat gorgds jarmiifékpadon végzik, a fékpad a jarmi

menetellenallasait (gordiilési, 1ég- és gyorsulasi ellenallasait) szimulalja (17. abra).
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17. abra. Személygépkocsi karosanyag-kibocsatasanak mérése
gorgds probapadon

A 2000 elétt (EURO 1 és EURO 2) az u.n. varosi Europa-menetciklus szerint vizsgaltak a
személygépkocsikat (18. abra). Ez a diagram bal oldalan lathaté (UDC Urban Drive Cycle),
melynek atlagsebessége 18,7 km/h.



42

140
< )L >
120

100

. |

60

sebesség, km/h

20

0 200 400 600 800 1000 1200
ido, s

18. abra. Varosi és varoson kiviili Eur6pa-menetciklus

Az EURO 3 eldirasok bevezetésétdl, 2000-tdl a varosi ciklust orszaghti menetciklussal
(EUDC) egészitették ki. A kipufogdgazokbol folyamatosan vesznek mintat, majd a teljes
ciklus alatt kibocsatott 6sszetevét g/km egységre szamitjak at. A teljes ciklus (UDC+EUDC)
atlagsebessége 33,6 km/h.

A megengedett hatarértékeket a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat. Személygépkocsik karosanyag-kibocsatasanak hatarértékei

Ui 0j Tipusvizsgalati hatarérték, g/km
tipus forgalomba co HC NO, HC + NO, PM
helyezés [benzin | dize! | benzin | dizel | benzin | dizel | benzin | dizel dizel
Euro3 |[01.01.00| 01.01.01 | 2,3 0,64 | 0,20 - 0,15 | 0,50 - 0,56 0,05
Euro4 |01.01.05| 01.01.06( 1,0 | 0,50 | 0,10 | - 0,08 | 0,25 . 0,30 | 0,025

A személygépkocsik karosanyag-kibocsatasanak szigorodasat az 19. ébra jol szemlélteti.
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19. dbra. Személygépkocsi-motor kérosanyag-kibocsatasat
korlatozo hatarértékek valtozasa 1980...2005 kozott
EU eldirasok nehéz haszonjarmiivekre

A nehéz haszonjarmiivek (6ssztomegiik 3,5 t-nal nagyobb,a széllithato személyek szama tobb,

mint 9) motorjait az EU eldirasok szerint motorfékpadon vizsgaljak(20. abra).

20. dbra. Nehéz haszonjarmii motorja a teljesitményméré motorfékpadon

Az EURO 3 karosanyag-kibocsatasi méréseket a korabbi EGB R49 jelii vizsgalatoktol
eltérden, a 13 allanddsult ponton méréd ESC (European Steady Cycle) és a valtozo

iizembemért ETC (European Transient Cycle) mddszerek szerint végzik.
— Minden kompresszid-gyujtasu motornal el kell végezni Az ESC vizsgalatokat.

— Részecskesziirds vagy DeNOx-katalizatoros kompressziogytjtasu motoroknal az

ETC vizsgalatokat is el kell végezni.
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— Szikragyujtasu foldgaz (CNG, LNG) vagy propan-butan gaz (LPG) hajtasu
motoroknal csak az ETC mérések végzendok el.
Megvaltozott a fiistolésmérési eldiras is. Az 1j modszer neve ELR (European Load Response
Test).
Az ESC vizsgalati ciklus (ESC = European Steady Cycle)
A vizsgalati fordulatszamokat a kdvetkezOk szerint hatdrozzak meg (21. abra):

— mérik a tulporgetett motornak azt a fordulatszamat (n), amelyen a motor

teljesitménye a névleges teljesitmény 70 %-ara csokken

— mérik a motornak azt a részfordulatszadmat (n,), amelyen a motor teljesitménye a

névleges teljesitmény 50 %-a
— ezekbdl az A, B és C vizsgalati fordulatszamokat a kdvetkezdk szerint szamitjak:

A=n, +025 e, —n,)
B=n,+050 (n, —n,)
C'=n, +075 f2, —2,)

P 8% 9% 2%
. ¥ 100
e £ 2
.m Eg
£ £ =] $ Wwvdkbi ellendrzési
@ £ @75 peniok. helyitkel 2
@ = rL E ViesG 2o seenély
%‘ hatdrossa neg
-
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25 %
50 % -
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100 % 15% A B c
I | | 0 _@ : | : | |
fordulatszam 50 75 100

alapjérat fordulatszam, %

21. abra. Az ESC vizsgalati ciklus fordulatszamai és vizsgalati pontjai

Alapjaraton, valamint e harom fordulatszdmon, az adott fordulatszamhoz tartoz6 legnagyobb
terhelés 25, 50, 75 és 100 %-an statikusan mérik a motor CO-, HC-, NOy-kibocsatasat. Ebbol
az 0sszesen 13 pontbdl sulyozott szamtani kozépértéket szamitanak. Az dbran a korben 1évo

szamok a mérés sorrendjét, a koron kiviili szamok a sulyozas mértékét adjak meg.



45

Alapjaraton 4 percig, a tobbi mérési pontban 2-2 percig lizemel a motor. A teljes vizsgalati
iddtartamon — 28 percen — keresztiil a kipufogdgazbol vett mintét szlir6papiron vezetik

keresztiil, ennek alapjan szdmitjak ki a motor részecskekibocsatasat (PM).

Ellen6rzésképpen az A és C fordulatszamok, ill. a 25 és 100% terhelések altal hatarolt
téglalap-teriileten harom, a vizsgalé személy altal meghatarozott pontban is kell méréseket

végezni, ezekben a pontokban a mért értéknek a szomszédos 4 érték kozé kell esnie.

3. tablazat. Az ESC vizsgélat hatarértékei.

Hatélyba- co HC NOx PM Feényelnyelés,
1épés g/(kw-h) | o/(kw-h) | g/(kw-h) | g/(kw-h) K, m-1
EURO 3 2000 2,1 0,66 5,0 0,1 0,80
EURO 4 2005 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
EURO5 2008 15 0,46 2.0 0,02 0,5

*A fényelnyelést az ELR vizsgalati el6irasok szerint mérik.

Az ETC vizsgalati ciklus (ETC = European Transiens Cycle)

Az ETC ciklust reélis
— varosi (max. 50 km/h sebesség, gyakori megallés, inditas és alapjarat),
— varoson kiviili (egy gyorsitést tartalmaz6 72 km/h atlagsebességii haladas) és
— orszaguti (kb. 88 km/h atlagos sebesség)

szakaszbdl all6 Gtvonalat figyelembe véve alakitottak ki (22. 4bra).
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22. abra. ETC vizsgalati ciklus sebesség-idé diagramja
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23. abra. ETC vizsgalati ciklus nyomaték-id6 diagramja
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24. abra. ETC vizsgalati ciklus fordulatszam-id6 diagramja

A jarmi haladasa kozben regisztraltak a motor forgatonyomatékat és fordulatszamat. Ennek
alapjan hoztak létre a motorfékpadon mérendé nyomaték-idd és fordulatszam-idd vizsgélati
ciklust (23. és 24. abrak). Ez természetesen csak szamitogép-vezérléssel lehetséges

végigfuttatni.
Hatélyba- co CH/’ NO, PM?
NMHC g/(kw-h)
lépés | g/(kw-h) g/(kW-h) | g/(kwh) | g/(kw-h)
EURO 3 2000 5,45 0,78 1,6 50 0,16
EURO4 | 2005 4,00 0,55 11 35 0,03

1 NMHC — szénhidrogének metan nélkiil
2 csak foldgaziizemii motornal mérendd

3 gaziizemi motorokndl nem kell mérni
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Az ELR vizsgalati ciklus (ELR = European Load Response)

Az EURO 3 eldirasok tartalmazzak a kipufogdégazok flistolésére jellemzd fényelnyelés

(opacitas) meghatarozasat is.

A mérés elve: a kipufogdgdz-aramot fényforras és fényérzékeld kozé vezetik (25. abra).

MRS - S— ||
< il —==—= |

8
H U HETiT =
\ J AN )
n
X )
Y

1 — mintavevd szonda 5 — kalibral6 szelep

2 — fényforras 6 — fiités

3 —favéd 7 — fényérzékeld

4 — 6blit6 levegd 8 — értékelés és kijelzés

25. abra. Fényelnyelés-mérd berendezés vazlata

A késziilek az atvilagitott kipufogdgaz fényelnyelését méri. 0 % a fényelnyelése a tiszta
levegdnek, 100 % a teljesen atlatszatlan kipufogogaznak. Az N fényelnyelési %-0t a

méréhenger L hosszanak ismeretében K fajlagos fényelnyelési egyiitthatora szamitjak at:

K=Li[1-N [K]=m™
L 100

Az 0sszefiiggésben teljes kipufogdgaz-dramot mérd berendezések esetén L értéke egyenld a
kipufogdesd atmérdjével (tobbnyire 10 cm); részaramot mérd berendezéseknél nem kotott,

leggyakrabban 430 mm.

Az ELR vizsgalat harom ciklusban — az ESC vizsgélatokhoz meghatarozott A, B és C

fordulatszamok mindegyikén haromszor 10 és 100 %-os terhelés kozott valtoztatva a motor
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terhelését — méri a fényelnyelést (26. dbra). Ezt kovetden a mérd személyzet altal kivalasztott

fordulatszamon és terheléslépcson végzendo 4., ellenérzo ciklus.

£ 1. ¢cikus | |2 cikus| |3.ciklus |4. ciklus
o B N e o e o I S
©
SB b N
Sal- A UNBRES. § IWRRPI s, ‘O
5 valasztott
2 0 pont
=
10s 20s
o e
100
st
@
©
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£ 1
0
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26. abra. ELR vizsgalati program
Egy-egy ciklus atlagos fajlagos fényelnyelési egyiitthatojabol az ered6 a kovetkezd
sulyozassal szamitando:

K

iz = 043 K, +0,56. K, +0,01- K,

Az ily modon szamitott atlag nem lehet nagyobb, mint a 3. tdbldzatban megadott hatarérték.

A nehéz haszonjarmiivek karosanyag-kibocsatas alakulasat a 27. és 28. abra szemlélteti.

20
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kibocsatasi hatérértékek, g/(kW.h)

27. abra. Nehéz haszon-jarmiimotor karosanyag-kibocsatasat

korlatozé hatarértékek valtozasa 1987...2010 kozott
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0,250

0,200 1

0,150 -

g/kWh

0,100 1

0,050

0,000 2009 | 2010 | 2011 | 2012

mEU(ETC)| 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030
| Japan 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,180 | 0,180 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0.027 | 0,027
m USA 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,067 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0.013 | 0,013

28. abra. Nehéz haszonjarmiivek részecske-kibocsatasi hatarértékek.

A motoron beliili emisszio-csokkentési lehetdségeket a 29. dbra szemlélteti. Az tablazatban

lathaté négy lehetdségen kiviil a kovetkezd konstrukceios kiépitések is rendelkezésre allnak:
- valtoztathato szelepvezérlés
- valtoztathat6 szivocsOhossz

- tObbszoros befecskendezés stb.

turbotoltés+ nagyobb nagyobb 2-szelepes
toltélevegd- kipufogogaz- befecskendez6- helyett
hltés visszavezetés nyomas 4-szelepes motor

NO, be PM HC NO,| be |I¥|HC NO, be PM HC NO, be PM HC

VWV
\/ \/

29. abra. Dizelmotoron beliili emisszio-csokkentési lehetdségek:

Az NOx és a részecske-kibocsatas
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Kipufogogaz-utokezelé rendszerek.

Az Euro 4--es és a Tier 2-es normak teljesitéséhez elengedhetetlen valamilyen kipufogdgaz-
utdkezeld rendszer alkalmazéasa. A szabalyozott komponensek kozott a dizelmotorok
karosanyag-kibocsatasaban legkritikusabb a részecske- és a nitrogén-oxid kibocsatas. A
probléma komplexitasat noveli, hogy bizonyos fejlettségi szint folott az egyik érték tovabbi
javulasa mar csak a masik érték romlasa mellett érhetd el. (A kis részecske-kibocsatasnak a
nagy égési homérséklet kedvez, ez viszont nagyobb nitrogén-oxid kibocsatast okoz.) Ezért a

késObbi szigorubb hatarértékek elérését illetden két ut latszik korvonalazddni.

Az egyik elképzelés szerint az égést tigy alakitjdk, hogy a nitrogén-oxid kibocsatasa kicsi
legyen, €s az emiatt keletkezd nagyobb részecske-kibocsatast a motoron kiviil semlegesitik.
Ennek lehetséges eszkoze a CRT vagy a részecskesziird. A masik elképzelés szerint a
részecske-kibocsatast kellene a motorban leszoritani, és a nitrogén-oxidot kellene
utankezeléssel csokkenteni. Ez utobbira alkalmas a nitrogén-oxid-tarol6 katalizator vagy az

ugynevezett SCR rendszer.

Continuosly Regenerating Trap

CRT-rendszer Az oxidacios katalizatorban a nitrogén-oxid nitrogén-
dioxiddéa alakul. A nitrogén-dioxid, mint oxigénhordozé
hatasara a korom elégése mar 250 °C-t6l beindul.
(80...90 %-o0s hatékonysag)

. ,L»a’\o‘

MOTOR e
NOK s .

& oxidacios részecske- hang-

katalizator sz(r6é tompitd

AR R F

adalék

Részecskesziiré

A sz(ir6 felfogja a kipufogégaz nem gaznemd alkotoit.
Az Osszegyiijtétt korom 550 °C folott leég. Az égés
beinditdsahoz melegité berendezéseket (égbket) le-
lehet hasznalni, vagy adalékokkal csdkkenthetd a
részeceke: hang- korom éngyulladasi hémérséklete. Hatékonysaga 60

sz(iré tompito

Részecskesziiré
—__F —

MOTOR
Selective Catalytic Reduction

SCR-rendszer A kipufogégéz aramba szelektiven hatd, tehat csak a

gazolajtartaly

RESZECCSKSZURO

MOTOR o nitrogén-oxidot bef_ol)'{ésolé red_ulfélé anyagot
cotalizétor Jang-. lLI_J fecskendeznek, mielétt a katalizatorba jutna. A
=z katalizator igy képes a nitrogén-oxidot nitrogénné és
= _ W vizg6zzé bontani. Hatékonysag 50...60 %.
NSCR (NOx-tarolo) % ) i i
‘O Non Selective Catalyic Reduction
MOTOR \b@a\\f&“" 8 A tarol6 katalizator felllete megkéti a kipufogégaz
< e e 3 nitrogén-oxid tartalmat, majd bizonyos idék6zonként
H H b =  dus keverék hatasara leadja. Akar 15 %-os fogyasz-
tastobbletet is okozhat. 15...65 %-0s hatékonyséag.

30. abra. Kipufogdgaz utdkezeld rendszerek:
NOXx-tarolo katalizator

Az NOx-tarol¢ katalizatort mas néven NSC-nek is hivjak az angol "Non selective catalitic

reduction", azaz nem szelektiv katalitikus redukcio elnevezés roviditéseként. A név arra utal,
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hogy a nitrogén-oxid-részecskék lebontasa kozben mas értékek alakulasaba is beavatkozik.

Masik hatranya, hogy csak 15...65 %-o0s hatékonysaggal dolgozik.

A tarol6 katalizator alkali fém vagy ritka foldfém-oxid feliilete nitratok képzésével megkoti a
kipufogogaz nitrogén-oxid tartalmat, majd bizonyos id6k6zonként dus keverék hatasara leadja
azt, ¢és a katalizator masik része, mely gy miikddik, mint egy haromutas katalizator, az
elégetlen szénhidrogénnel és a szén-monoxiddal egyiitt semlegesiti. A rendszer hatranya,
hogy kiilondsen érzékeny az lizemanyag kéntartalmara, illetve a mesterségesen létrehozott,

dus keverék akar 15 %-0s fogyasztastobbletet is okozhat.
Mivel a taroldkatalizator mas kipufogogaz-komponensek értékeit is befolyasolja, mindig

utana kell kotni egy oxidacids katalizatort is, illetve elokatalizator alkalmazasa is sziikséges

lehet.

NO+NO,+2NHs 2N,+3H,0
ANO+O,+4NH, mmmp 4N,+6H,0
2N02+02+4NH3 3N2+6H20

SCR katalizator

kipufogégaz . NH: N2
karbamid vizes oldata
?
H,N-C-NH2—=>NH3;+HNCO
HNCO+H,O—=>NH3+CO,

o
H,N-C-NH2+ H,0->2NHy+ CO,

31. abra. SCR-utdkezelés

A nitrogén-oxid kezelésének masik modjat kinalja az SCR rendszer (Selective Catalytic
Reduction — szelektiv katalitikus redukci6.) A kipufogdgaz aramba szelektiven hatd, tehat
csak a nitrogén-oxidot befolyasold redukéld anyagot fecskendeznek, miel6tt a katalizatorba

jutna. A katalizator igy képes a nitrogén-oxidot nitrogénné és vizgézz¢ bontani.

A legalkalmasabb ilyen anyag az ammonia lenne, de ez egészségkarositd hatdsa miatt nem
alkalmas az autoban torténé szallitasra és taroldsra. Artalmatlan viszont a karbamid vizes

oldata, melybdl koriilbeliil 40...50 literre van sziikség 1000 liter gazolaj elfogyasztasa soran.
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Az elérhetd atalakitas-hatékonysag 50...60 %. A Siemens, a MAN ¢és az Iveco SINOX néven
mar kifejlesztett egy SCR rendszert, de sorozatbevezetéséhez sziikség van a karbamid
infrastrukturdjanak kiépitésére is.

Oxidacios katalizator.

Az oxidaciods katalizator onmagaban gyakorlatilag csak az elégetlen szénhidrogének és a szén-
monoxid kibocsatas csokkentésére alkalmas. A szén-monoxidot 40...90 %-os hatékonysaggal
alakitja at szén-dioxidda; az elégetlen szénhidrogéneknek pedig 50...60 %- atalakitja vizgdzzé
¢s szén-dioxidda. Kis kéntartalmu (30 ppm alatti) gazolaj alkalmazésa esetén a részecske-
kibocsatas is csokkenthetd 30...40%-Kal, de sok ként tartalmazo gazolaj akar 70 %-os romlast

is okozhat.
Részecskeszird

A részecskesziird feladata a kipufogdgazban 1évo szilard és cseppfolyds részecskék, igy
elsdsorban a korom kisziirése. A keramidbol vagy szinterezett fémbdl késziilt sziird felfogja a
kipufogdgaz nem gdznemi alkotéit. Egy bizonyos id6 utan a sziir kezd eldugulni, amit a

rendszer a nyomas megnovekedésébol észlel.

32. abra. Részecskesziro

A szlir6ben felgyiilemlett korom eltavolitasara kiilonb6z6 modszerek alakultak ki. 550 °C
folott a korom dnmagatdl leég, azonban a kipufogogaz-hdmérseklet az atlagos tizemnek csak
nagyon kis részében teljesiil. Az égés beinditasahoz kiilonb6zd melegitd berendezéseket
(égdket) lehet hasznalni, vagy pedig adalékokkal lehet csokkenteni a korom 6ngyulladasi
hémeérsékletét. Ilyen adalékok lehetnek a gdzolajhoz kevert mangén, natrium, réz és cérium,
melyek koziil a cérium bizonyult a legmegfeleldbbnek. Az adalék hatdsara az ongyulladasi
homérséklet 450 °C-ra cs6kken. Amennyiben még ehhez a motorelektronika egy rovid idoére

szdndékosan késobbre allitja a tiizeldanyag-befecskendezést, felemelve ezzel az égés és igy a
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kipufogogaz homérsékletét. FAP )filtre a particules) néven a Peugeot ilyen rendszert
alkalmazott 607-es tipusan. A gyar adatai szerint 60 liter gazolajhoz 37,5 milliliter (kb. 1,9 g)

sziikséges, melyet kiilon tartalybol 6nmiikddéen adagol az autd. A sziirés hatékonysaga 60 %.

Az adalék kivalasztasakor fontos szempont, ahogy elégésekor ne keletkezzenek ujabb
kornyezetkarositd anyagok. A cérium esetében az €gés utan korom marad, a kibocsatott
mennyis€g azonban minddsszel gramm, 1 kg részecske kibocsatasanak megakadalyozasa

kozben.
CRT utokezelo rendsrer.

A CRT (Continously Regenerating Trap — Folyamatosan regeneral6 csapda) rendszer egy
oxidacids katalizatorbol és egy utana kotott sztirobol all. Az oxidacids katalizator specialis
bevonata révén elGsegiti a nitrogén-oxid nitrogén-dioxidda alakulasat. A nitrogén-dioxid
oxigénhordozoként 1ép fel a szlir6ben, igy a korom elégése mar 250 °C-t6l onmagatol
beindul. A teljes rendszer a korom mellett az elégetlen szénhidrogén és a szén-monoxid

esetében is 80...90 %-os atalakitasi hatékonysagu.
Hatranya, hogy kénmentes gazolajat igényel, és megndveli a nitrogén-oxid-kibocsatast. Ez

utdbbi ellensulyozéasara be lehet kotni SCR-t a CRT utan. Az igy kialakitott rendszer neve
SCRT.

CRT SCR
L < NO, Ny
W o, @ W o, . e o, @,
Z N i I N\
oxidacios \ részecske- 3 \ SCR katalizator
katalizator sz(iré
kever6kamra
levegd — )
(=)
szeleptomb
gyorszar

S (Ez az dbra az amménia
fedélzeti eldallitAsdnak masik
lehet6ségét mutatja.)

vizszivattyu

ViZ . .
\ ammonium-karbamat

33. abra. CRT+SCR=SCRT utdkezelés



