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1. ElIméleti 6sszefoglalé

Az Otto-motor mikodését, a tuzeléstechnika alapfogalmait, a motorbenzinek tulajdonsagait
és el6allitasat részletesen az eléadasi anyag tartalmazza, azokat csak vazlatosan foglaljuk
0ssze.

1.1. Az Otto-motor
A bels6égési motorok: - reciprokald (dugattyus) - Otto-motor, hajtdanyaga motorbenzin
- Diesel-motor, hajtéanyaga gazolaj

- gazturbina, hajtdéanyaga specialis petroleum (kerozin)

A négyutemi Otto motor mikodeését Id. az 1. dbran
A dugattyus motorok mikodési paraméterei:

Otto Diesel
keveréekkeépzes kulsé bels6
szabalyozas mennyisegi min&ségi
A (légviszony) =1, = allandé mindig >1, valtozé
gyujtas szikra ongyulladas
sdritési viszony =10 15-22
sdritési csucsnyomas 10-15 bar 30-55 bar
sUritési csucshém. 400-500°C 600-900°C
elégyujtas 5-30° —
befecskendezés — 10-25°
€geési csucsnyomas 40-70 bar 60-100 bar
égeési csucshémérséklet 2000-2500°C 1800-2100°C
k6zépnyomas 6-12 bar 5-8 bar
kipufogdgaz hém. teljes terhelésnél. 700-1000°C 500-700°C
kipufogdgaz hém. részleges terhelésnél 300-500°C 200-300°C

A sdritési viszony, vagy kompresszio viszony (g) a dugattyu also és felsd holtpontja folotti
térfogatok aranya.

Az elégyujtas szdge a gyujtas idépontjat jellemzi. Az a szdgelfordulas, amelyet a forgattyus
tengelynek a gyujtast kdvetéen még meg kell tennie, hogy elérje a felsé holtpontot.

A forgattyus tengely fordulatszama alapjaraton 700-900 1/min, atlagos terhelésnél
percenként néhany ezer fordulat. Egy Utemhez fél forgattyus tengely fordulat tartozik, ezek
alapjan becsulhet az égéshez rendelkezésre allé idé a motorban.

1.2. Tiizeléstechnika

A tiizel6anyagbdl felszabadithaté hé nagysagat jellemzi az égéshé (E) és a fiitéérték (F).
Az égéshé egységnyi mennyiségl, tuzelbanyag tOkéletes elégetésekor felszabaduld
hémennyiség, ha a tuzel6anyag és a levegdé hdOmeérséklete az elégés elbtt és az
égéstermékek hdémérséklete az elégés utan egyarant 20 °C, a H-tartalom elégésébél
keletkezett viz, és a tuzelbanyag, a levegd eredeti nedvességtartalma az elégés utan
cseppfolyds halmazallapotban van jelen. Az egységnyi mennyiség szilard ill. cseppfolyds
halmazallapotnal 1 kg-ot, gazhalmazallapotnal 1 Nm3-t, azaz normal allapotu, (0 °C-os és
101,325 kPa nyomasu) gaz 1 m3-ét jelenti. A tOkéletes égésnél a C-, S- és H-tartalombal
szén-dioxid, kén-dioxid és viz keletkezik.
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A fltéérték az égéshétél abban kildnbodzik, hogy az égéstermékek viztartalma az égés
utan nem cseppfolyds, hanem g6z halmazallapotban van jelen.

A gyakorlatban a tuzelés hatasfokanak kiszamitasakor a flt6értékhez viszonyitjak a
felszabadulo, illetve hasznositott h6t, mivel a keletkezé flstgaz 100 °C-nal is melegebben,
a viz gézként tavozik, azaz az égéstermék lehilése soran a viz parolgashéje nem szabadul
fel.

Az égéshé méréssel (kaloriméterrel) allapithatd meg. A fltéérték kiszamitasahoz az
eégeshdbdl le kell vonni az egységnyi mennyiségl tuzelbanyag égése soran keletkezd viz
elparologtatasahoz szilkséges hémennyiséget, az un. Regnault hét, F=E-R. Ha a
tuzel6anyag hidrogén-tartalma my kg hidrogén / kg tizel6anyag, akkor 1 kg tizel6anyagbol
9 * my kg viz keletkezik, mivel 1 kg hidrogén elégetése 9 kg vizet eredményez.

R =Lp*9*my, ahol Ly a viz parolgashdéje, (0 °C-on és 101,325 kPa nyomason kerekitve
2500 kJ/KkQ).

Ha a tluzel6anyag is tartalmazott vizet, (ez motorhajtéanyagoknal nem fordulhat el6) akkor
R=Lp*(9*mu+myz), ahol my; jeldli a tluzelbanyag eredeti nedvesség-tartalmat
kg viz/kg tuzelbanyag egységben.

A Kkoncentracioval analég fogalom a tuzeléstechnikaban a légfelesleg tényezd (n),
Otto-motorok esetén (ahol léghiany is eléfordulhat) a légviszony (A4).

Definiciojuk azonos:
L L. . . P ..
A= - ahol L az égéshez ténylegesen beszivott levegé mennyisége,

o

Lo az elméleti levegbszukséglet.

L és Lo mértékegysége megegyezik, mindkét levegé mennyiség (pl. térfogat, vagy tdémeg)
vonatkozhat egységnyi mennyiségl tuzeléanyagra, vagy egységnyi idére, azaz lehet pl.
Nms3 leveg6 / kg tuzel6anyag, vagy Nms3 leveg6 / h, tehat A dimenzié-mentes viszonyszam.
A >1 esetén légfelesleg (szegény keverék), 4 < 1 esetén léghiany (dus keverék) van a
reakciotérben.

A légfelesleg tényez6, illetve a légviszony értékét a gyakorlatban a fustgaz (maradék) oxigén
tartalmabdl, vagy a szén-dioxid tartalmabdl hatarozzak meg. Nagy légfeleslegnél, ahol a
tokéletlen égés miatti térfogatvaltozas elhanyagolhatd, (a fustgaz maradék Oq
koncentracioja legalabb 2 %), az égéstérbdl (motorbdl) kilépd (szaraz) gaz O: tartalmabdl
sztochiometriai szamitasok segitségével A az alabbiak szerint kiszamithato:

A fustgaz (fg) maradék O2-koncentracioja

O,térfogat

[0,] =

Osszes szaraz fg térfogat

1 kg tuzel6anyagra felirva:

[0,] = % ahol V;# az elméletileg keletkezd szaraz flustgaz térfogata.
o o

L = L,*A behelyettesitésével és A-ra rendezve:

[02%] " VLSZ

A=1+ 21-[0,%] Lo
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Az elméleti levegbszikséqlet, az elméletileq keletkezb szaraz és nedves flstgaz térfogata:

L,, V2 és V' kiszamithatoé a Gzemanyag elemi 6sszetételébdl az alabbiak szerint.

Atluzel6anyag 1 kg-ja mc kg karbonbdl, mu kg hidrogénbdl, ms kg kénbél és mo kg oxigénbél
all. A karbon, a hidrogén és a kén égésehez szukséges oxigén terfogatat kiszamithatjuk,
majd ezek 0Osszegébdl levonjuk a tlzel6anyag oxigén tartalmanak megfelelé oxigén
térfogatot. Az igy nyert oxigén térfogatot atszamitjuk levegé térfogatra:

C + O2 = CO2
12 kg 22,41 Nms3 22,41 Nm3
mc kg (22,417 12) * mc Nm3 (22,417 12) * mc Nm3
4 H + 02 = 2 H20
4 kg 22,41 Nms3 2*22,41 Nm3
mu kg (22,411 4) * my Nm3 (2*22,41/4) * my Nm3
S + O2 = SO2
32 kg 22,41 Nms3 22,41 Nm3
ms kg (22,41 / 32) * ms Nm3 (22,41 / 32) * ms Nm3
Mivel 32 kg oxigén térfogata 22,41 Nm3 |
emiatt mo kg oxigén térfogata 22,41 *mo/ 32 Nm3 .

Az elméletileg szlikséges oxigén térfogata tehat:

my | ms

22,41 [ﬂ n
12 4 32

— T:Z] Nm3 oxigén / kg tiizeléanyag.
Az oxigénnel egyutt az égéstérbe jutd nitrogén elméleti mennyisége 79/21-szer ennyi:

*2241* ST s 70

12 ' 4 | 32 32] Nm?3 nitrogen / kg tuzel6anyag.

A levegdszukséglet a ketté 0sszege:

Lo =12%22,41% e 4 28 105

2 T 5 ] Nms3 leveg6 / kg tuzelbanyag.

Az elméleti szaraz fustgaz térfogata a levegOvel bevitt nitrogén, a szén-dioxid és a kén-
dioxid egyuttes térfogata. Osszeadas és rendezés utan:

0,79*mpy ms 0,79*mg

VOSZ T *22 41% [ + 4 32 32

] Nm3 szaraz fustgaz / kg tizel6anyag.

Az elméleti nedves fustgaz térfogata a szaraz fustgaz és a vizg6z egyuttes térfogata.
Osszeadas és rendezés utan:

121 myg ms 0,79* mo

V= 2 *22,41% |
4 32

] Nms3 nedves fustgaz / kg tlizel6anyag.

Amennyiben a tlizel6éanyagnak is volt viztartalma, az ebbdl keletkezé vizgéz térfogata a fenti
képlethez hozzaadando:
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Mivel 1 kg vizgbz mélszama 1/ 18 kmol,
ennek térfogata 22,41 *1/ 18 Nm3 , emiatt
mviz kg vizg6z térfogata Myiz * 22,41 * 1/ 18 Nm3..

Az energiamérleg a mérndki gyakorlatban hasznalt fogalom. Egy héegyensulyban lévé
rendszerben az egyseégnyi id6 alatt betaplalt (h6)energia és az egységnyi id6 alatt kilépd
(h6)energia megegyezik. Ezen elv alapjan szamszerUsithetdé példaul, hogy a motorba az
uzemanyag fatéertékével bevitt hnek hanyad része tavozik az egyes kimeneteken.

1.3. A motorbenzin tulajdonsagai

Kompresszid tirés: Ha nem megfeleld, ongyulladas is lejatszodik, nyomaslengés (kopogas)
lép fel a motorban, ennek eredményeként teljesitményromlas, mechanikai karosodas
kovetkezik be.

Az egyes benzinalkoté szénhidrogének kompresszid tlrése eltér6. A sok elagazast
tartalmazo izo-paraffinoké és az aromas vegyuleteké nagyon jo, a hosszu lancu normal
paraffinoké nagyon rossz. A kompresszid tlirés mérésére szabvanyositott motorok
szolgalnak, amelyekben rogzitett koriimények mellett etalon elegyekkel hasonlitjak dssze
a vizsgalandd motorbenzin kompresszio tlirését. Etalonok: n-heptan (0 pont), 2,2,4-trimetil-
pentan (azaz az izo-oktanok egyike) (100-as pont)

Oktanszam: annak a n-heptanbdl és 2,2,4-trimetil pentanbdl all6 etalon elegynek a tf %-os
izooktan tartalma, amely szabvanyos motorban, rogzitett korulmények kozott azonos
kompresszio tréslnek mutatkozik, mint a vizsgalandé benzin.

lllékonysag: Fontos, mert az égés gazfazisu, elézetesen el kell parolognia az
Uzemanyagnak. Gondot okozhat a nagy és a kicsi illékonysag is. A motorbenzinek
forrasponttartomanya 40-200°C.

Osszetevék:

- 6lom tartalom: Régen élom-tetra-etilt, ill. Slom-tetra-metilt adagoltak a benzinhez a jobb
kompresszio tlirés érdekében. Az Pb kdrnyezetszennyezd, a katalizatorokat (Id. késébb)
hatastalanitia, Magyarorszagon, a fejlett orszagokhoz hasonléan 2000 o6ta nem
forgalmaznak 6lmozott benzint. Az 6lomtartalom legfeljebb 5 mg/l lehet.

- kén tartalom: A kéntartalombdl az égés soran SOz, részben SOs, a jelenlevd vizzel
kénessav, kénsav keletkezik, ami korrdzioét, savas es6t okoz. A kéntartalom limitalando, a
magyar motorbenzinek 10 mg/kg alatti kéntartalmuak.

- szénhidrogének csoportdsszetétele: az olefintartalom a megfeleld stabilitas érdekében
legfeljebb 18 V/V% lehet. Az aromasok égési tulajdonsagai kedvezbétlenek, mennyiséguk
hazankban max. 35 V/V% lehet.

- benzol tartalom: A benzol az aromasokon belul is kalon limitalandd, mert mérgezd,
rakkeltd, mennyiségét a fejlett orszagokban korlatozzak (Magyarorszagon max. 1 V/V%).

- oxigén tartalom: Az un. oxigenatok (alkoholok, éterek, pl. (bio)etanol, tercier-butanol,

MTBE: metil-tercier-butil-éter, ETBE: etil-tercier-butil-éter) javitjak az oktanszamot,
adagolasuk egy hataron belll elényds (max. 2,7 m/m%, vagy az E10-es motorbenzinnél
3,7 m/m%).
Gyantatartalom: A jelenlevd, vagy allas kézben kialakulé nagy molekulaju, gyantaszer(
anyagok lerakddast, dugulast okozhatnak a keverékképzésnél. A gyantaképzeési hajlamot a
hébontassal (krakkolassal) elGallitott benzinekben a krakkolaskor keletkezd telitetlen
kotések, féként diolefinek okozzak. Ezek oxidacids-polimerizacidés reakcidiban gyanta
képz6dhet.
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Korrozios hatas: Az aktiv S vegyuletek miatt a motor egyes szerkezeti elemei
karosodhatnak.

1.4. A motorbenzin eldallitasa

A kdolaj atmoszférikus desztillacidjanak terméke, az un. straigth run benzin kdzvetlendl
Otto-motorok hajtasara nem alkalmas, els6sorban azeért, mert a szénhidrogén osszetétele
miatt az oktanszama alacsony, 60-70 koruli érték, a mai motorok pedig 90 fol6tti oktanszamu
motorbenzint igényelnek, illetve — katalitikus hidrogénezéssel — el kell tavolitani a hetero-
atomokat, pl. a kén-tartalmat, és a forrasponttartomanya is pontosabban beallitando.
Masrészt mennyisége kisebb, mint a felhasznalasi igény, mig a nagyobb szénatom szamu,
féként maradvany olajok mennyisége az igényeket meghaladija, ezért a nagyobb szénatom
szamu szénhidrogének tordelésével, krakkolasaval kisebb szénatom szamu frakcidkat
allitanak elé. A forgalomba hozott motorbenzineket a kdolaj finomité alabbi termékeinek
keverésével, majd adalékok hozzaadasaval allitjak el6. A keverés kdzben tobb tulajdonsag
folyamatos mérésével a végs6 dsszetételt optimalizaljak.

sraight run benzin: Az emlitett okok miatt a bekevert mennyisége nagyon kicsi lehet.
reformatum:. A reformalas soran el6zetesen kéntelenitett benzinparlatokat katalizator
(Al203/SiO2 hordozén Pt/Re nemesfém) jelenlétében kb. 500 °C-on, 5-10 bar H2 nyomason
kezelnek (ld. el6adas). A lejatszédd folyamatok eredményeként reformatum (aromas
vegyulletekben és izoparaffinokban gazdag termék), egy-négy szénatomos gazok és H:
keletkezik. A reformalas a jo6 oktanszamu motorbenzinek gyartasanak kulcsfontossagu
folyamata.

krakkbenzin: Katalitikus krakkolaskor katalizator segitségével nagy szénatom szamu
szénhidrogének kb. 500 °C-on végzett tordelésével 90-esnél jobb oktanszamu krakkbenzint
nyernek. lgen értékes a nagy olefin tartalmu harom-négy szénatomos gaz frakcié is, amelyet
az alkilezéshez hasznalnak fel.

izomerizatum: A straight run benzinbdl nyerhet6 elagazas nélkuli, normalis lancu négy-hat
szénatomos szénhidrogének 300-500 °C hdémérsékleten, Pt/Pd (platina/palladium)
nemesfém katalizatoron, Hz nyomas mellett izoparaffinokka alakithatok, értékes
kever6komponenst nyerve.

alkilatum: Az alkilezés er6sen savas kozegben hajthatd végre. Izo-butan és harom-ot
szénatomos olefinek reakcidjaban hét-kilenc szénatomos izoparaffinok keletkeznek. A
legjobb kever6komponens, mivel izo-paraffinokbdl all, de a legdragabb is.

oxigenatok: Oxigén-tartalmu vegyulletek (alkoholok, éterek) értékes oktanszam-javitd
kever6komponensek, elballitdsuk gyakran a finomitdban torténik.

1.5. Az Otto-motoros gépjarmiivek légszennyezése

Az Otto-motoros gépjarmivek I|égszennyezését a motorbenzin parolgasa és a
kipufogdbgazok okozzak. A parolgassal levegbbe kerulé benzinalkotdé szénhidrogének
mennyisége jelentdsen csokkenthetd egyrészt a motorbenzin kémiai 0sszetételének (és igy
illékonysaganak) a csokkentésével, masrészt adszorpciéval (nagyfeluleti anyagon torténd
megkotéssel), pl. a benzintartaly |€gz6-vezetékébe épitett adszorberekkel, és a tankolas
kozben a tartalybdl kidramlo benzingbzokkel telitett levegb elszivasaval (gazinga), majd azt
kovetben a szénhidrogének adszorpcios kivonasaval.

A kipufogégaz a motorban, egy tartaly tipusu reaktorban végbemend kémiai reakcio, égés
terméke, Osszetételét a reakcid lejatszodasat befolyasold tényezék: a nyomas, a
hémérséklet, a koncentracio és a tartozkodasi id6 hatarozzak meg. Mind ezekre hatassal
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vannak a motor konstrukcioja és az Uzemi paraméterek, (pl. a kompresszi6é viszony, a
fordulatszam, az elégyujtas szdge), a motorbenzin kémiai 6sszetétele, a beszivott levegd
jellemzdbi. A kipufogdgazokkal kozvetlenll és kdzvetetten is kerllnek artalmas anyagok a
levegbbe. Az égés a nagy fordulatszam miatti kis reakcioidé és a nem tdkéletes keveredés
miatt még légfeleslegben is tobbé-kevésbé tokéletlen, emiatt a kipufogdgaz néhany tized %
- néhany % kozo6tti mennyiségben szén-monoxidot (CO-t) és néhany szaz ppm-nyi (néhany
szazad %-—nyi) mennyiségben sokféle elégetlen, részben elégett, vagy az égés soran
keletkezett uj szénhidrogént (az angol kifejezés roviditésével HC-t) tartalmaz. Emellett a
nagy motortér hdmérséklet miatt a levegé nitrogénje oxidalddik, dontéen NO-t (néhany tized
%), kisebb mennyiségben NO2-t (egyuttesen NOx-t) eredményezve. Masodlagos reakcidk
eredményeként fotokémiai szmog keletkezik, a szénhidrogének és az NOx ultraibolya
sugarzas hatasara peroxid kotési szerves vegyuleteket, és 6zont képeznek. A motorbenzin
S tartalma kén-dioxidda (SOz2) ég el. A karos komponensek emberre és kornyezetre
gyakorolt hatasat ismertnek tételezzik fel, (Id. eléadas).

A kipufogdégaz komponensek mennyisége dontéen a motorba belépé gazelegy
Osszetételétdl, azaz a légviszonytdl fugg. A 2. dbra a kipufogoégaz atlagos Osszetételét
mutatja be A fuggvényében. (Az abran az SO: tartalom nem szerepel, azt a benzin
kéntartalma szabja meg, csokkentése a benzin kéntelenitésével oldhato meg.) Lathato,
hogy bar elméletileg Iéghianyban nem maradhatna oxigén, illetve légfeleslegben nem
keletkezhetne CO, a kis reakciéidé miatt mindkettd kis mennyiségben jelen van ezekben a
tartomanyokban is. A CO keletkezését nagy motortér hémérsékleten indokolhatja a szén-
dioxid hébomlasa is a 2 COz2«< 2 CO + O2 megdfordithatd reakcié szerint. Az NOx
koncentracidja (a A=1-nél maximumot elér6 motortér hdmérséklet és az oxigén-tartalom
miatt) kis légfeleslegnél maximum gorbét mutat. A szénhidrogének mennyisége A
novekedésével csokken, de ha a felesleges leveg6 nagyon lehiiti az égésteret, Ujra néhet.

A kipufogdgazok karos komponenseinek mennyiségét korabban sokféleképpen probaltak
csOkkenteni. Magaban a motorban, ha a j6 hatasfoku energiatermelést fenn akarjuk
tartani, eqyidejilileg valamennyi karos kibocsatas jelentésen nem csokkenthetd,
hiszen az egyes szennyezdk csoOkkentése egymassal ellentétes iranyu valtoztatasokat
igényelne. Mint ismert, a termodinamikailag végbemehetd, de (a motorban) kinetikailag
gatolt folyamatok lejatszodasat katalizatorral gyorsithatjuk. Esetliinkben ezt egy (masodik,
cs6tipusu) kémiai reaktorban végezhetjik, amelyre ravezetjik a motorbdl tavozé gazt. Az
artalmatlanitas torténhet a HC-k és CO oxidacidjaval CO2-da és vizzé, valamint az NOx
visszaredukalasaval N2-né. Az oxidaciés folyamatot platina (Pt) és palladium (Pd) tartalmu
katalizatorok gyorsitjak, mig a redukcié leghatékonyabb katalizatora a rédium (Rh). Ebben
az esetben tehat heterogén katalizisrél van sz6, amikor a katalizator és a lejatszodo reakcidk
mas fazisban (halmazallapotban) vannak. A kipufogdgaz-tisztité katalizator szilard,
amelynek a fellletén lejatsz6do6 sokféle reakcio kdzul a meghatarozoak:

CO+02=CO2
HC + O2 = CO2 + H20
CO + NOx = CO2 + N2

A lejatsz6do redox (oxidaciés és redukcios) reakcidkban a szénhidrogének és a CO a
redukalé szerek (amelyek oxidalodnak) és az Oz és a nitrogén-oxidok az oxidaloészerek
(amelyek redukalédnak). A legkorszeriibb, harmashatasu katalizatorok mindharom karos
komponens (CO, HC, NOx) egyideji artalmatlanitasara alkalmasak.

A lejatszodo kémiai reakciok mértékét (a tisztitas hatasfokat) az egyes artalmatlanitandé
komponensek fogyasanak mértékével jellemezhetjik. A katalizator (atalakitasi) hatasfokat



8

az egyes komponensekre (a CO-ra, a szénhidrogénekre és a nitrogén-oxidokra) vonatkozo
konverzié jellemzi, amely a komponens fogyasa a katalizatoron, osztva az eredeti
koncentraciéval. Pl. a CO konverzigja:

n = (CO fogyas a katalizatoron / eredeti CO koncentracio) * 100 (%), ahol
értelemszeriien a fogyas a katalizatoron a katalizator el6tti és utani CO koncentracio

kuldnbsége, az eredeti CO koncentracio pedig a katalizator elétti.

Vizsgaljuk meg, milyen paraméterek befolyasoljak a konverzid eértékét! A konverziot
alapvetben a légviszony, a hémérséklet és (mivel a katalizator szilard, a lejatszddo reakciok
gaz fazisuak) a katalizator felllete befolyasolja.

A légviszonytol fugg ugyanis a kipufogogazban jelenlevé oxidaldészerek (O2 és NOx)
valamint redukald szerek (CO és HC) aranya. Meghatarozé a CO és az O2 mennyisége.
Léghianyban sok a CO, mig az Oz kevés. Emiatt a fenti reakciokban a CO csak kis
mértékben fogyhat el, mig az NOx fogyasa jelentds. Légfeleslegben az Oz és a CO aranya
megfordul. A szén-monoxid a fenti elsé reakcio szerint a sokszoros oxigén feleslegben
szinte maradéktalanul elég, mig a nitrogén-oxidokkal alig Iép reakcioba, emiatt azok
mennyisége csak kevéssé csokken. Tehat az oxidacios reakcidknak a levegébfelesleg, a
redukcionak a léghiany kedvez. A konverzidé-légviszony dsszefluiggést idealis esetben, azaz
kellben magas hémeérsékleten és elegenddéen nagy aktiv fellleten mutatja be a 3. abra.
Amint az abran is lathatd, a hatékony miikédés (nagy konverzié mind az oxidaciés, mind a
redukcios folyamatokban) szempontjabdl dontd, hogy a légviszonyt optimalizaljuk, minél
pontosabban egy A~1 kdrnyéki sziik savban, "ablakban" tartsuk. A hagyomanyos porlaszték
erre képtelenek. A korszer( gépkocsikban ezt a feladatot egy un. lambda-szonda és benzin
befecskendezd rendszer segitségével oldjak meg. A szonda a kipufogdgaz oxigén tartalmat
meri a katalizator el6tt, és a vezérl6 egység ennek alapjan — valamint egyéb motorikus
paraméterek figyelembevételével — szabalyozza a befecskendezett (zemanyag
mennyiségét. A fejlett orszagok kornyezetvédelmi elbirasai csak ilyen szabalyozott
harmashatasu katalizatoros gépkocsikkal elégitheték ki, igy csak ilyenek kerllhetnek
forgalomba. (A lambda-szonda nélkll szabalyozatlan harmashatasu katalizatorrol
beszélunk.)

Az oxidacids és redukcios folyamatok 300-800 °C hdmérséklettartomanyban mennek végbe
megfeleléen nagy sebességgel. Alacsony hémérsékleten a katalizalt reakcidé sebessége
sem nagy, az atalakitas kis mérték. (Definicid szerint a katalizator un. indulasi
hémérsékletén az atalakitas 50 %-0s.) A motor inditasakor a benzinben dusabb keverék és
a még "hideg" katalizator miatt a CO és a HC kibocsatas jelentds lehet, ezt a benzinhez
(egyébként az oktanszam ndvelése érdekében is) adagolt oxigén-tartalmu vegyuletekkel
lehet csOkkenteni. A katalizis igényelte nagyobb kipufogégaz hémérséklet egyuttal nagyobb
fUstgaz veszteséget is jelent, emiatt a kipufogdégaz hémérseékletet is optimalizalni kell.

A hatékony mikodés érdekében a (lehetdleg kis mennyiségl) nemesfémeket viszonylag kis
térfogatban nagy (15000-20000 m?) feliileten kell eloszlatni, de ez nem jelenthet nagy
aramlasi ellenallast, mert ez is a motor hatasfokanak romlasat okozna. Ezen ujabb
optimalizalas eredményeként alakult ki a 4. abran lathato szerkezet. A katalizator vazat fém
vagy keramia alkotja, amelyben a kb. 1 mm széles hosszanti csatornakat 0,1-0,3 mm vastag
fal valasztja el. A falra viszik fel néhany szazad mm-es vastagsagban a katalizatorhordoz6
(leggyakrabban y-Al203) réteget, amely az 1-3 tdmegszazaléknyi nemesfémet tartalmazza.
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A motorbenzinek kompresszio tlirésének novelésére a korabban hasznalt 6lom-adalékok
nem hasznalhatok, mert az 6lom a katalizatort hatastalanitja. Ezért a katalizatoros
gépkocsik csak olmozatlan benzinnel Gzemelhetnek. Ez a korulmény a fejlett orszagokban
az olom meérgezd hatasa miatt egyébként is visszaszoruléban volt 6lmozast teljesen
megszintette. Tovabbi aktivitas-csokkenést okozhatnak a kenéolaj adalékok, ill. tul nagy
hémérsékleten is karosodhat a katalizator finom szerkezete, emiatt 6vni kell (pl. a gyujtas
kimaradas miatti) tulhevuléstél.

2. Kisérleti rész
A gyakorlat célja: Otto-motorban kilénb6z6 paraméterek hatasanak vizsgalata egyrészt a

kipufogogaz Osszetételéere és adott harmashatasu katalizator atalakitasi (tisztitasi)
hatasfokara, masrészt a motor energiamérlegére.

2.1. A légviszony hatasanak vizsgalata

A gyakorlat soran a tanszék oktanszam meghatarozé motorjan korabban végzett mérések
kiertekelése torténik. Vizsgaljuk a kulonbozé Iégviszony értékekhez tartozé tisztitatlan és
harmashatasu katalizatorral tisztitott kipufogdgaz Osszetételeket és a tisztitas hatasfokat.

A motor

A BASF tipusu oktan-motor all6, egyhengeres, 332 cm3-es |okettérfogatu, négylutemd,
vizhitéses Otto-motor. Lenditbkereke egy villamos szinkronmotor ékszijtarcsajaval van
kényszerkapcsolatban. A villamos szinkronmotor szolgal az Otto-motor inditasara, illetve az
éges elindulasa utan generatorként mikodve fékezi, allando fordulatszamon tartja az Otto-
motort. Az oktanszam méréséhez sziikséges, hogy szabalyozhato legyen a beszivott levegd
vagy (a porlaszté utani benzin-leveg6) keverék hémérséklete (to, . tkey ), @z elégyujtas

szoge (a) és a fordulatszam (n=600 vagy 900 1/min), valamint Gzem kézben is valtoztathato
a kompresszio-viszony (g).

A gyakorlat céljara az teszi alkalmassa e motort, hogy a benzin / levegd keverési arany is
szabalyozhatd. A porlasztéba idéegység alatt beszivott levegd mennyisége allandd, mert
alland6 a Iokettérfogat, a levegd nyomasa, hémérséklete és a motor fordulatszama. Az
idéegység alatt beporlasztott Uzemanyag mennyisége szabalyozhatd. Az uszéhazban
elhelyezett tlszelep fel-le mozdithatd, ennek segitségével az uszéhazban levd
Uzemanyagoszlop magassaga (uszoéallas, h mm), tehat hidrosztatikai nyomasa is
valtoztathato. Az uszdallas novelésével a betaplalt benzin térfogatarama linearisan né, igy
a légviszony csOkken, egyre dusabb a beszivott keverék.

A katalizator
Miszaki adatai:
tipusa: egyagyas, harmashatasu
hatéanyaga: Pt, Pd, Rh
meérete: 100x100x130 mm
fajlagos cellasiriisége: 62 / cm?
fajlagos belsé felulete: 18,0 m2/ cm3
teljes belsé felllete: 15.080 m?
A katalizatort kdzvetlenll a motor utan helyeztik el a kipufogocsében. Az elé és mogeé
iktatott egy-egy kozdarab biztositja a gazminta-veételt és a termoelemek illesztését.
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A mérés
A (korabbi) gyakorlaton adott, allandé kompresszié-viszony, levegbhémérséklet,
fordulatszam és el6gyujtasi szog (g, tjey ., N, o) mellett jarattak a motort, és a porlasztoban

valtoztatva az uszdallast (h), tehat A-t, minden egyes uszdallasnal megvarva az allandosult
(stacioner) allapot bealltat feljegyezték a kipufogdgaz Osszetételét és hémérsekletét a
katalizator el6tt és utan. A gyakorlaton ilyen mérés eredményeként kapott adatokat
értékellnk ki.

2.2. A terhelés hatasanak vizsgalata

A gyakorlat soran a tanszék Otto-motoros villamos generatoran (aggregatoran) kilonb6zé
villamos terhelések mellett felvesszik a motor energiamérlegét.

A berendezés

Az aggregator egy kéthengeres, 359 cm3-es lokettérfogatu, négyltemd, vizhitéses Otto-
motor, amely egy vele kdzos tengelyen futd villamos generatort hajt meg. (A berendezés
célja villamos energia biztositasa olyan helyeken, ahol nincs haldézat, illetve a halozat
kimaradasa nem engedhet6 meg.) A motor fordulatszama a villamos frekvencia miatt
allandé (3000 1/min), a motor kompresszié viszonya 8,5:1. A motorban felmelegedett,
(vizéraval és stoperrel mérhetd térfogataramu) hitdéfolyadék egy ventilatorral hatott
hécserélében hll vissza, de magat a motort is hiti egy, a kozos tengellyel meghaijtott
ventilator. A motor Uzemanyag szivattyuja altal beszivott Uzemanyag térfogatarama
mérbhengerrel és stoperrel kdovethetd. A kipufogdégaz egy, a 2.1. fejezetben leirtnak
megfelel6 harmashatasu katalizatoron és kipufogédobon athaladva, ventilatorral megszivott
kéményen keresztll hagyja el a helyiséget. A h&cserélébe belépd, és onnan tavozé
hiat6folyadék hémérséklete, valamint a motorbdl kilépd és a katalizatort elhagyd fustgaz
homérséklete ellenallas-hémérdvel mérhetd. A katalizator el6tt és utan lehetéség van a
kipufogdgazbdl mintat venni, és azt gazelemzére vezetni. Ezt a mérésen nem tesszuk, mert
az aggregator allando, 1 koruli légiszonnyal mikodik.

A bels6égési motor altal meghajtott generatorban termel6dé villamos aramot 2 db, 1 és
2 kW-0s névleges teljesitményre kapcsolhaté olajradiatorra, valamint 2x400 W névleges
teljesitményl hésugarzéra vezethetjuk. A bekapcsolt fitétestekkel szabalyozott, megtermelt
villamos teljesitmény mérhet6.

A gazelemzé

A készulék alkalmas benzin- és dizelizem( gépkocsik karos anyag kibocsatasanak, és
egyéb motorikus paramétereknek (fordulatszam, olajhémérséklet, zarasszog stb.) a
vizsgalatara. A gazelemz6 modul méria CO2, a CO, a HC, az O2 és a NO tartalmat, valamint
(az elméleti bevezetdben leirtnal bonyolultabb képlettel) szamitja a légviszonyt. A
gazkomponensek mérése tobbek kdzott elektrokémiai cellakkal, illetve infravords sugarzas
elnyelésével térténhet. Az elektrokémiai cellak (galvanelemek) az adott gazkomponensre
szelektiv elektrokémiai reakciok segitségével, annak mennyiségétdl fuggd villamos jelet
allitanak el6. Az infra-cellak mikodésének alapja, hogy a heteroatomos gazok az infravorés
fény tartomanyaban bizonyos hullamhosszu sugarzast szelektiven nyelnek el. Az elnyelés
meértéke aranyos az illet6 komponens koncentracidjaval.

A mérés

A gyakorlaton mérhetjik a terheletlen, illetve az 1-4 kW-os teljesitménnyel terhelt,
allandoésult _allapotba kerilt berendezésben (stopperrel és a vizoraval) a hitéfolyadék
térfogataramat, a hitéfolyadék hécserélé elbtti és utani hédmérsékletét, a kipufogdgaz
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katalizator el6tti és utani hémérsékletét, a leadott villamos teljesitményt, (stopperrel és a
méréhengerrel) az lzemanyag-fogyasztast.

3. A mérési adatok kiértékelése

3.1. Alégviszony hatasanak értékelése

A 2.1. gyakorlat céljanak elérése érdekében el6szor meg kell hataroznunk a 1égviszony (A)
ertékeket az egyes uszodallasoknal.

Ha A definiciojat az egységnyi id6re vonatkozo levegd mennyiségekre irjuk fel (az egységnyi
id6ére vonatkozé mennyiségeket mindig a jel folétti pont mutatja):

A= i ahol
L

o

L: az égéshez id6egység alatt ténylegesen beszivott levegd mennyisége (pl. kg/ora)
L,: az id6egység alatt elégetett motorbenzin elméleti levegésziikséglete (pl. kg/ora).

Ahogy mar széltunk rola, L értéke ebben a motorban allandénak tekinthetd, jeldljuk Aq
allandoval.

Az evidens, hogy L, aranyos a motor lizemanyag-fogyasztasaval:

L, = A*V, ahol A, szintén allandé (kg levegé / dm3 benzin),
V,, a motor fogyasztasa (dm3 benzin / 6ra)

Kordbban végzett fogyasztasmérések azt igazoltak, hogy ebben a motorban a V, az
uszoéallas linearis fuggvénye:

V, = As*h ahol  Ag szintén allandé (dms3 benzin / (éra*mm)).

A fentiek alapjan tehat

A = L = A1 = Al
Lo  Ax*Vp  Ay*As*h
y P p p P . . A
A harom allandot egy allanddba dsszevonhatjuk: A= - ;4
2 43

A

Ezzel a légviszony képlet: A= - ahol

az A egyesitett allandé mértékegysége (mivel a légviszony dimenzié mentes) szintén (mm),
és amelynek fizikai tartalma is van, ugyanis ha

A =1, akkor A = h, azaz az A allando éppen a A = 1-nél aktualis uszoallast adja meg.
Az aktualis mérésnél A konkrét értéke természetesen szamos tényezé6tdl fugg, (pl. a

beszivott levegd hémérsekletétdl, nyomasatol, oxigén tartalmatol, a benzin slriségétél,
Osszetételétdl), de tapasztalataink szerint kb. 46 mm. Ezért, ha a mérésnél 46 mm alatti és
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feletti uszoallasokat is beallitunk, akkor légfelesleget és léghianyt is el6idézhetlink a
motorban.

A beallitott uszoallasoknal a Iégviszony értékét az alabbi megfontolassal szamithatjuk:

A legkisebb uszéallasnal, azaz a legnagyobb légviszonynal, (ahol a maradék oxigén
koncentraci6ja legalabb 2 %, és a CO csak néhany szaz ppm), a tokéletes égés
feltételezésével a légviszony értéke az elméleti bevezetdben szerepld, bekeretezett
O0sszefuggéssel a motorbdl kilépd gaz O: tartalmabdl kiszamithato. Elbtte természetesen a
motorbenzin megkapott elemi 6sszetételébdl az L, és V;’? is kiszamolando.

A tobbi légviszonynal (Uszéallasnal) azonban mar nemcsak a tOkéletes égés termékei
vannak jelen, a képlet nem alkalmazhaté. Mint bemutattuk, a rovid reakcioidé miatt
léghianyban is van oxigén, és a képlet ekkor is 1 folotti A - t eredményez!

A legkisebb uszdallasnal meghatarozott légviszony segitségével viszont az A allando
értékét megkaphatjuk az

A = Aiegnagyobb Miegkisenp Osszefliggés segitségével.
A t6bbi légviszony pedig rendre a

A= :: Osszefluggés segitségével szamithato ki.

i

Ezen eljarassal tehat a mérés soran beallitott kulonb6z6 uszoéallasok atszamithaték a
megfelel6 Iégviszony értékekre.

A konverzié szamitasa

A konverziot a csOkkentendd komponensekre valamennyi légviszonynal a kovetkezd
Osszefuggéssel szamitjuk:

n = (fogyas a katalizatoron / eredeti koncentracio) * 100 (%)

Az Osszefiiggések értékelése

A kiértékeléshez készitsunk két diagramot! Az egyikben abrazoljuk a Iégviszony
fuggvényében a tisztitatlan és tisztitott gaz Osszetételét, azaz az egyes komponensek
koncentracidjat. (Figyelem, az egyes komponensek nagysagrendje kuldénb6zd, tobb vy
tengely szikséges!) A masik diagramban abrazoljuk a légviszony fuggvényében a CO és a
NO konverzidjat, valamint a katalizator el6tti és utani hémérsékleteket!

Ertékeljiik a tisztitatlan és tisztitott gaz dsszetételének, és a konverzidknak az alakulasat a
légviszony fuggvényében, magyarazzuk meg a gorbék alakjat!
3.2. A terhelés hatasanak értékelése

Az energiamérleg felvétele soran meghatarozzuk, az egyes terheléseknél a motorba
id6egyseég alatt bevitt hét, és a harom, altalunk mért kimeneten idéegység alatt tavozo hét.
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Az altalunk meért kimenetek: a generator altal termelt villamos teljesitmény, a
hiGtéfolyadékkal elvitt hételjesitmény, a fustgazzal elvitt hételjesitmény.

Az egységnyi ido alatt betaplalt hé (az i-edik terhelésnél) a benzin tomegaramanak
(egységnyi id6 alatt eltizelt tomegének) és fut6értékének szorzata:

AV, 'y ¥F
™ Pb

Qbi = my,*F = Vbi*pb*F =

ahol pp a benzin sirisége, Vbi a benzin térfogatarama, ami kiszamithaté az elfogyasztott

benzin térfogata (AVb) és az ehhez tartozé id6 (1) hanyadosaként. A képlet kiszamitdsahoz
a gyakorlaton megadjuk a benzin sirliségét, égéshdjét és a viz parolgashdjét.

A hiitovizzel egységnyi id6 alatt eltavozé hdmennyiséget az ismert 6sszefliggés alapjan
szamithatjuk:

. AV,

’ — iy k * — * * * — * *
Qvl’zi = Myijz" Cyiz Atvl’zi - Vvl’z Pviz" Cviz Atvizi - Pviz” Cviz Atvl’zi

viz
ahol At,;,, a hitéfolyadék hoémeérséklet-emelkedése, cvi;=4,2 kJ/kgK, a viz fajhdje,
pviz = 1000 kg/m3, a viz siirlisége, AV.i; a vizéran mért térfogat-valtozas, 1., a vizéra két
leolvasasa kozott eltelt id6.

A villamos teljesitmény az i-edik terhelésnél kdzvetlentl mért villamos teljesitmény (Q'm-”i).

A fustgazzal elvitt hételjesitmény (a fUstgaz veszteséqg) az i-edik terhelésnél ugyancsak
az ismert 0sszefliggés alapjan szamithatd, de a gazok fajhéjét térfogatra vonatkoztatjak:

Qrg; = Vg crg™ Aty g, = My, *Vig ¥ crg*Ats g,

ahol Vfgi az idbéegység alatt keletkezd flustgaz térfogata, szamithatdé a benzin
tomegarama (rhbi), €s az egysegnyi tomegl benzin elégetésekor keletkezb
(nedves!) fiistgaz térfogata (Vy,,) szorzataként: Vg, = ri, *Vy,,
Cy a fustgaz fajhdje, melyet a gyakorlaton megadunk,
Atsg. = (tkate. — tiev.) €rtéke mert adat.
Vr4, @z alabbi 6sszefliggesekkel kozelithetd:
légfeleslegnél Vig, = Vot + (Li — Lo) = Vgt + L,*(4; — D ll.
1-es légviszonynal és léghianynal Vigi = Vo'

Mint emlitettlk, az aggregator kb. 1-es Iégviszonnyal Gzemel.
A be- és kilép6 hbket igy teljesitmény dimenzidoban szamoljuk! Hasznos megallapitasok

tehetdk, ha kiszamoljuk a harom kimené hé és a betaplalt h6 %-os aranyat is minden
terhelésnél:

Quiz: Qill; Qrg;
Moiz, = Qb'l*loo Mitl, = Q;.L*mo Nrg = Qb.l*loo
L

L l
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Ezek 0sszege természetesen nem ad 100 %-ot, mivel a mérés soran nem merink minden
hékimenetet. Nem ismert a motor altal a kérnyezetnek leadott hé, a villamos generator
vesztesége, a hitéfolyadék vezetékebdl a kdrnyezetbe tavozo hd, valamint az un. elégetlen
veszteség, ami a nem tokéletes égés miatt lép fel.

A mért adatok alapjan allapitsuk meg a terhelés fliggvényében hogyan alakul az egyes
kimeneteken tavozé hék aranya.

A berendezésben lehet6ség van a katalizator kiiktatasara is egy megkerulé vezeték (by
pass) segitségével. Végezhetd mérés ugy is, hogy azonos villamos terhelés mellett a
kipufogogazt el6szor a katalizatoron vezetjuk at, majd a katalizatort kiiktatjuk, és a két
mérésnél felvett energiamérlegek 6sszehasonlitasaval a katalizator ellenallasara, (hatasfok
rontd hatasara) kovetkeztethetlnk.

4. Ellenorzo kérdések

Beugro kérdések a méréshez:

Mi a katalizis, heterogén katalizis?

A légviszony definicidja és kiszamitasa

Milyen komponenseket, milyen koncentracié tartomanyban tartalmaz az Otto-motor
kipufogogaza?

Melyek okoznak ezek kozul Iégszennyezést?

Az égéshd és a fltdéérték definicioja

irjuk fel a harmashatasu katalizatoron lejatszodé kémiai reakciokat!

Mi a konverzid, milyen paraméterek befolyasoljak az értékét?

Milyen kimend hételjesitményeket mérink az energiamérleg felvételekor?

Kérdések a szamitasok utan:

Sorolja fel a motorbenzinek tulajdonsagait!

Hogyan allitjak el a motorbenzineket?

Mekkora L,, V5% és V,* értéke oktanra?

Mekkora A értéke, ha oktan levegbvel torténd égetése esetén a szaraz fustgaz oxigén
tartalma 2 % ?

Hogyan valtozik a kipufogdgaz 6sszetétele a légviszony fuggvényében?
Hogyan valtozik a kipufogdgaz COz2 tartalma a légviszony fuggvényében?
Hogyan valtozik az elméleti konverzié a légviszony fiuggvényében?

A harmashatasu katalizator hatéanyagai és szerkezete

Milyen, altalunk nem mért moédon tavozik még hé a motorbol?

Milyen paraméterek, hogyan befolyasoljak a konverzio értékét?

Kapott mérési adatok kiértékelése
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2. abra Otto motor atlagos kipufogogaz-
Osszetétele a légviszony fuggvényében

4. abra Keramia vazas katalizator szerkezete
nagyitva



