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csokkentése részecskesziiro berendezés felszerelésével

Fahrzeugentwicklung:  Schadstoffemission-Reduzierung bei der
Diesellokomotive Type M47 der MAV mit dem Einbau eines
Partikelfilters

Kurzfassung

Heute ist eine der wichtigsten Aufgaben der Eisenbahnfahrzeugher-
steller und -betreibender Firmen die Entwicklung Lésungen auf effek-
tive Reduzierung von schadhaften Emissionen bei Eisenbahnfahrzeu-
gen mit Dieselmotoren bzw. Testen unter Betriebsumstanden und
die Anwendung in der Praxis. Zahlreiche Bahngesellschaften haben in
den letzten Jahren Betriebsversuche mit Schadstoffemissionsanlagen
bei Dieselmotoren durchgefiihrt.

Die MAV-Trakci6 AG hilt fiir besonders wichtig die Modernisierung
der bei ihm arbeitenden Lokomotiven und die Verwirklichung ver-
schiedener Entwicklungen aus den zur Verfiigung stehenden Mitteln,
deshalb hat man 2009 mit der Vorbereitung einer Forschungs- und
Entwicklungsprojekt begonnen, dessen Ziel die Priifung und Realisie-
rung verschiedener Lésungen bei der Reduzierung von Schadstoffe-
missionen bei Dieselmotoren war. Mit der Realisierung des Projektes
wurde 2010 von MAV-Trakcié AG und MAV-Vasjarmii GesmbH die
Universitas-Gyér Nonprofit GesmbH beauftragt. Die MAV-Trakci6
AG hat 2009 fiir die Hauptrevision und Modernisierung von 4+4 Stk.
Diesellokomotiven Type M47 1300 einen Vertrag abgeschlossen, wo
sich auch der technische Inhalt durch den Einbau von einem neuen
Dieselmotor (Type MTU 8V 4000 R43) geidndert hat. Fiir das F+E-
Projekt wurde die Lokomotive Nr. M47 1331 ausgesucht. Auf der
Lokomotive wurden parallel zwei Entwicklungen durchgefiihrt: der
Einbau und die Anpassung eines Partikelfilters zur Schadstoffemissi-
onsreduzierung und eines Radio-Fernsteuerungssystems. Im Artikel
wird der Einbau des Partikelfilters vorgestellt, der von der Radio-
Fernsteuerung wir in einem spateren Artikel beschrieben.

Vehicle development: The emission reduction of M47 series diesel
locomotive by diesel particle filter

Summary

In our days the major engine and vehicle manufacturers’ and rail com-
panies’ most important projects are the development, testing and
application of different solutions to reduce the emission levels on
diesel locomotives.

In MAV-TRAKCIO Zrt. the modernization and the innovation of lat-
est technologies are very important questions. On this score the
Firm prepared a research & development project in 2009 to find an
up-to-date technology for the emission reduction and try to install
it for functional tests. The project started in 2010, the participants
were MAV-TRAKCIO Zrt. and MV) MAV-Vasjarmii Kft. as procur-
er and Universitas-GySr Nonprofit Kft. as the project managing
company.

MAV-TRAKCIO Zrt. ordered the modernization of 4+4pcs M47
1300 series diesel locomotives in 2009. During this process the con-
tents are changing: the locomotives got brand new MTU 8V4000R43
engines. The M47 Nr.1331 locomotive had been assigned as proto-
type to demonstrate two different developments: the diesel particle
filter for emission reduction and the radio-remote control system. In
the following article we introduce the development and installation
process of the diesel particle filter.
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1. abra Az M47 1331 palyaszami mozdony az atalakitas kezdetén, Szombathely 2010.07.20.
Abbildung 1. Die Lokomotive Nr. M47 1331 vor dem Umbau
Figure 1. The M47 Nr. 1331 locomotive at the beginning of modernization
(Fot6: Horvath Andras)

Bevezetés
Napjainkban a vasuti jarmiigyartok,
vontatojarmiiveket lizemeltetd vasut-
véllalatok szamara az egyik legkomo-
lyabb miiszaki feladat a dizelmotoros
vasuti vontatojarmiivek 1égszennyezd
anyag kibocsatasanak jelentGs csok-
kentésére iranyulo megoldasok kifej-
lesztése, lizemi koriilmények kozotti
tesztelése és gyakorlati alkalmazasa.

A vildg szamos vasutvallalata
végzett lizemi kisérleteket az elmult
években a dizelmotoros vontato-
jarmivek karos anyag kibocsatasat
csokkentd berendezésekkel.

AMAV-TRAKCIO Zrt. kiilonésen
fontosnak tartja az altala iizemeltetett
vontatojarmiivek korszeriisitését és a
rendelkezésre allo lehet6ségekkel a
legtijabb technologidkat megvalodsitd
fejlesztések megvalositasat, ezért
2009-ben egy kutatas-fejlesztési
projekt elokészitése kezdddott meg
a vallalatnal, amelynek célja a dizel-
mozdonyok karosanyag kibocsatasat
csokkentd korszerli megoldasok
vizsgalata és lehetGség szerint egy
korszerti  technologia  gyakorlati
megvalositasa volt. A témaval kap-
csolatos kutatas-fejlesztési projekt
kidolgozasaval 2010-ben a MAV-
TRAKCIO Zrt. ésazMVI MAV-Vas-
jarmi Kft., mint megrendel6k az Uni-
versitas-Gy6r Nonprofit Kft.-t biztak
meg. A MAV-TRAKCIO Zrt. 2009-
ben 4+4 darab M47 1300 sorozatu di-

zelmozdony korszeriisitéssel egybe-
kotott fovizsgajara kotott szerzodést,
ennek soran a mozdonyok miiszaki
tartalma megvaltozott tobbek kozott
az 1j dizelmotor (MTU 8V 4000
R43) beépitésével is. (1. és 2. dabra)

A kutatas-fejlesztési projektek sza-
mara az M47 1331 palyaszamua moz-
dony keriilt kijeldlésre. A mozdonyon
két kiilonboz6 célu fejlesztés megva-
lositasa tortént meg: a 1égszennyezd
anyagok  kibocsatasat  csokkentd
részecskesziird berendezés beépitése
és a mozdony radid-taviranyitasat
megvalosito rendszerek felszerelése
¢és a mozdonyhoz illesztése.
Cikkiinkben a részecskesziird be-
rendezés beépitését megvalosito fej-
lesztést mutatjuk be, a mozdony radié
taviranyitasat masik cikk mutatja be.

A fejlesztés folyamata
A vasti dizelmotorok karosanyag ki-
bocsatasara vonatkozo eldirasok egy-
re inkabb szigorodnak, hasonldan a
kozuti belséégésii motorok teriiletén
ismert szabalyozashoz. (Bovebben:
Vasutgépészet 2009/2.) A vasuti di-
zelmotorok forgalomba hozatalakor
valamint az 1j motorral szerelt vasuti

2. abra Az M47 1327-1334 palyaszamt mozdonyokba beépitett dizelmotor,
Szombathely 2010.08.18.

Abbildung 2. Der eingebaute Dieselmotor in den Lokomotiven Nr. M47 1327-1334
Figure 2. The new diesel engine of M47 Nr 1331.
(Fot6: Horvath Andras)
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jarmivek iizembe helyezésekor az
emisszios eléirdasok nem hagyhatok
figyelmen kiviil. (1. tablazat)

Az aktualis EU direktivak alapjan
késziilt, a jelenleg érvényben 1évo
hazai szabalyozas a 75/2005. (IX.29)
GKM-Kv-VM Egyiittes Rendelet ,, a
nem kozuti mozgo gépekbe épitendo
belsoégésii motorok gaznemii és szi-
lard részecskékbdl allo szennyezda-
nyag-kibocsatdasok korlatozasarol”.
E rendelet hatalya ald tartoznak a
vasuti dizelmotorok, mely alapjan
2009-t61 csak olyan dizelmotoros
jarmivek helyezhetdk iizembe, me-
lyek teljesitik a IIIA szabalyozasi
1épcso eldirasait.

A dizelmotorok 1égszennyezd
anyagainak csokkentése in. motoron
beliili és motoron kiviili megolda-
sokkal valosithatdé meg. A vasuti
dizelmotorokra vonatkozo un. IIIA
szabalyozasi 1épcs0 altal eldirt emisz-
sziés jellemzok megvalosithatok
motortechnikai megoldasokkal, pl.
common-rail befecskendezd rend-
szer, megfelel turbofeltltdé rend-
szer, toltdlevegd visszahiités, stb.
A szabalyozasban szerepl6 un. I1IB
és a késobbi IV szabalyozasi 1ép-
csOkben eldirt értékek azonban az

eddigi gyakorlat szerint csak valami-
lyen kipufogogaz utokezeld techno-
logiaval pl. koromrészecske szlird,
redukcios katalizator, vagy ezek
egyiittes alkalmazasaval valdsithatok
meg eredményesen és gazdasagosan
izemi koriilmények kozott.

A vasltiizemi  gyakorlatban,
— ahol a vontatdjarmiivek tervezett
¢lettartama 20-30 év — ilizemeltetdi
szempontbdl célszerli olyan miiszaki
megoldas kivalasztasa, amely hosszl
tavon bizonyitottan miikdddképes,
emisszio csokkentés szempontjabol
hatékony, a mozdonyon minimalis
modositast igényel, valamint a tech-
nologiai beruhazas megvalositasa és
iizemeltetése a rendelkezésre allo
forrasokbol kiilonosebb nehézségek
nélkiil megoldhato.

A kutatas-fejlesztési projekt f6
célja az M47 sorozatu dizelmozdony
kipufogogaz karosanyag kibocsata-
sanak csokkentése, a leghatékonyabb
modszerek kutatdsa annak érdekeé-
ben, hogy a kipufogogaz dsszetétele
a lehetd legjobban megkdzelitse a
2012-ben érvénybe 1ép6 IIIB sza-
balyozasi 1épcsében meghatarozott
értékeket, elsdsorban a koromkibo-
csatas szempontjabol.

A fejlesztési projekt és a prototi-
pus mozdony kialakitasanak célja
egy 1Uj, eddig a magyar vasuti vonta-
tojarmitveken még nem alkalmazott
technologia bevezetése, beépitési és
kivitelezési tapasztalatok gytjtése,
a berendezés ilizemi koriilmények
kozott torténd tesztelése, valamint
a hosszu tavu lizemeltetés miszaki
kultirajanak megteremtése  volt.
Fontos célkitlizés volt a karosanyag
kibocsatas elvi lehetdségek vizsga-
lata mellett egy korszeri — lehet6-
leg az elérhetd legjobb technologia
gyakorlati megvaldsitasa és ehhez
kapcsolodva a berendezés alkalma-
zasaval elért légszennyezd anyag
kibocsatas mérése, amely igazolja
az alkalmazott technologia az el6-
zetes varakozasoknak megfeleld
miikddoképességét.

Az M47 sorozati mozdonyokba
a remotorizacid folyaman olyan
motorok keriiltek beépitésre, ame-
lyek megfelelnek a IIIA emisszids
normanak. A tovabbi fejlesztést
— figyelembe véve rendelkezésre
allo lehetdségeket — elsdsorban a ki-
pufogdgazban 1évo szilard részecs-
kék csokkentése iranyaban kellett
megtenni.

Hatalyba Iépés | Hatalyba 16pés Szénmonoxid Szénhidro- Nitrogén- Szilard ré-
Szabalyozasi |« .. . . yba ep ayba ‘ep (CO)max. | gének (HC) | oxidok (NOx) |szecskék max.
L, Teljesitmény (tipus- (lizembe .. . . ..
lépcsé jovahagyas) helyezés) mennyisége | max. mennyi- | max. mennyi- [ mennyisége
) 8y’ 4 [g/kWh] | sége [g/kWh] | sége [g/kWh] |  [g/kWh]
Motorvonatokra
A Osszes 2005.07. 2006.01. 3,5 4,0 0,2
1B Jsszes 2011.02. 2012.01. 3,5 0,9 2,0 0,025
Mozdonyokra
A <560 kW 2006.01. 2007.01. 3,5 4,0 0,2
A >560 kW 2008.01. 2009.01. 3,5 0,5 6,0 0,2
>2000 kW
A és >5 2008.01. 2009.01. 3,5 0,4 74 0,2
liter/henger
1B Osszes 2011.01. 2012.01. 3,5 4,0 0,025
1. tablazat Emisszios hatarértékek vasuti vontatojarmiivekre 97/68 EC szerint
Tabelle 1. Die Emissionsgrenzwerte im Bahnbetrieb laut EC 97/68
Table 1. Emission standards for rail vehicles according to 97/68EC regulations
VASUTGEPESZET 2011/2 17
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Miliszer

Gyarto, tipus

Mérési tartomany

THC (HC) elemzd (m(ikodési elv: FID)

Bernath Atomic, Modell 9000

0-10, ... 100000 ppm C,H,

NO/NO, /NO, elemz8
(m(kodési elv: kemilumiescens)

Thermo Environmental Instruments,
MODEL 42 CHL

0-10, ... 5000 ppm

CO elemzd (miikodési elv: infravords)

Thermo Environmental Instruments,
MODEL 48 C HL

0-50, ... 20000 ppm

O, elemz8 (m(ikodesi elv: paramagneses)

Servomex, 1400B4 SPX

0-5,... 100 V/V %

CO, elemz8 (miikddési elv: infravoros)

Servomex, 1400B4 SPX

0-10, ... 100 V/V %

Flistolésmérd
(PM, miikodési elv: szlirépapir elfeketedés)

AVL 415

0-9,99 FSN, 0 — 32000 mg/m?
érzékenység: 0,01 FSN / | mg /m?

2. tablazat Az 6sszehasonlitdo mérés soran alkalmazott miiszerek

Tabelle 2. Die angewandten Messgerite bei den Vergleichsmessungen

Table 2. The applied instruments during the comparative emission measuring

A prototipus mozdony
kialakitasa
A célok ¢és lehetdségek ismeretében
keriilt sor 2010. év folyaman a maj-
dani részecskesziird berendezésre
vonatkoz6  konkrét kovetelmény
rendszer felallitdsara. Mar korabban
kideriilt, hogy az M47 sorozati moz-
dony ¢és az 1 MTU motor parositasa
miatt csak egyedi, kimondottan az
adott alkalmazashoz minden tekintet-
ben illeszkedd részecskeszlird johet
szoba. Ennek oka a motortérben illet-
ve magan a mozdonyon rendelkezés-
re allo, korlatozott méretii tér. Ugya-
nakkor a berendezés méretezésénél
els6dleges szempont a motor altal
kibocsatott kipufogdgaz mennyisége,
hiszen a nem megfeleléen mérete-
zett részecskesziird a motor leadott
teljesitményének csokkenéséhez, az
iizemanyag fogyasztas novekedésé-
hez vezethet. Az 0sszes szempontot
figyelembe véve tehat olyan részecs-
kesziird berendezésre volt sziikség,
amely egyrészt a mozdonyon végre-
hajtott minimalis atalakitassal a hang-
tompitd helyére beépithetd, masrészt
kezelni képes az MTU 8V4000R43
motor altal kibocsatott kipufogogazt
mind mennyiségi, mind emisszids
szempontbol. Mivel az innovacio
célja egy napi gyakorlatban is hasz-
nalhaté berendezés beépitése volt,
kovetelményként jelentkezett egy ki-
probalt, a gyakorlatban mar bizonyi-
tott technologia kivéalasztasa, amely
a lehet6 legkevesebb karbantartassal

megbizhatoan iizemeltethetd. A fenti
kovetelményeknek az eldzetes vizs-
galatok alapjan leginkabb a svajci
Hug Engineering AG altal gyartott
mobiclean® részecskesziird beren-
dezés felelt meg. A kivalasztaskor
nem lehetett figyelmen kiviil hagyni,
hogy a Hug Engineering csaknem
negyedszazados tapasztalattal rendel-
kezik nagyteljesitményii dizelmoz-
donyokra telepitett részecskeszlird
berendezések és SCR katalizatorok
fejlesztésében illetve gyartasaban, €s
mindegyik nagy motorgyarto cég ter-
meékeivel kapcsolatban rendelkezik
iizemeltetési tapasztalatokkal, mivel
vilagszerte csaknem kétezer mozdony
fut mobiclean® részecskeszlirokkel.

Legkomolyabb referencianak még-
is a DB Schenker 130 db Voith Gra-
vita 10BB tipust (BR 261) dizelmoz-
donya bizonyult, amelyek a széban
forgd M47 sorozati mozdonyban is
hasznalt MTU 8V4000R43 motorral
¢s Hug Engineering altal gyartott ré-
szecskeszlird berendezéssel keriiltek
leszallitasra.

A Gravita mozdonyok esetében
szintén problémat jelentett a berende-
z¢és elhelyezése, de az egyedi kialaki-
tassal tokéletesen sikeriilt a részecs-
keszlir6t a mozdonytipus biztositotta
lehetdségekhez igazitani.

A fejlesztés szempontjabol to-
vabbi jelentds referenciaként kell
emliteniink a Siemens Vectron vo-
nali dizelmozdonyat, amelyben az
MTU 16V4000R84 dizelmotorhoz

szintén a Hug Engineering altal fej-
lesztett részecskesziird berendezést
alkalmazzak.

Az M47 1331 palyaszami moz-
donyba épitendd  részecskeszlird
berendezés tervezése a tipus pontos
felmérésével kezd6dott. Az elso elké-
sziilt, Gjonnan remotorizalt M47 so-
rozati mozdony (1327 palyaszamu)
vizsgalata alapjan pontosan meghata-
rozasra keriilt a maximalis befoglald
meéret, amely gyakorlati megfontola-
sok alapjan (a konnyebb szerelhet6-
sége érdekében) mintegy 50 mm-rel
rovidebb lett az eredeti hangtompi-
tohoz képest, viszont aramlastani
szempontokat figyelembe véve annal
magasabb. E magassag valtozas és
a részecskeszlird szerel6nyilasainak
kétoldali elhelyezése megkovetelte
a motortér ajtok magassaganak mi-
nimalis novelését. Mivel a motor két
hengersoranak kipufogdocsovei egy
kozos csében egyesiilve csatlakoztak
a hangtompitoéhoz, a részecskeszl-
r6 esetében is ragaszkodni kellett
az adott méretli, egy darab belépd
csonkhoz.

A részecskeszliré berendezés moz-
donyba tdrténd beépitési terveinek
elkészitésében a GanzPlan Hungaria
Meérnoki Szolgaltato és Kereskedelmi
Kft. vett részt.

2010 tavaszara elkésziiltek a spe-
cialisan az MTU 8V4000R43 mo-
torral szerelt M47 sorozatu mozdony
részecskesziirdjének csaknem vég-
leges tervei. A Hug Engineering AG
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Mérés

Szabvany

Szén-monoxid infravoros detektalas 4 mg/m?3-750 g/m? véggaz

MSZ 21853-8:1977

Nitrogén-oxidok kemilumineszcencias detektalds 2 mg/m? véggaz

MSZ 21853-9:1990

Széndioxid infravoros detektalas 0, 1-25% véggaz

MSZ 21853-19:1981

véggaz

Az Osszes, gazallapoty, szerves kotésben [évé szén tdmegkoncen-
tracidjanak meghatarozasa, lang ionizacios detektalas 1,65 mg/m?

MSZ EN 12619:2000

Oxigén paramagneses 0, 1-25% véggaz

MSZ 21853-27:1993

3. tablazat Az 6sszehasonlitd mérések soran figyelembe vett szabvanyok

Tabelle 3. Die berticksichtigten Standarten bei den Messungen

Table 3. The applied measuring standards

tapasztalatai alapjan passziv onre-
general6 rendszert javasolt. Ez felé-
pitésében egyszeriibb, karbantartasi
szempontbdl konnyebben kezelheto,
koltségek tekintetében pedig a jarmii
és a szird élattartamat tekintve je-
lentésen kedvezobb megoldas, mint
az aktiv, égodfejes kivitelek (Lasd
még Vasutgépészet 2009/2). A mo-
biclean® ER8.52-Special tipusjelii
részecskesziird berendezés (3. dabra)
rozsdamentes acél hazaban 8 db szi-
licium-karbid szilirbkazetta (4. abra)
kapott helyet, melyek mindegyike tn.
eldoxidacios fokozattal van ellatva.
Ez utobbi teszi lehetévé, hogy a szii-
rébetétek regeneracioja mar alacso-
nyabb kipufogogaz homérséklet ese-
tében is meginduljon. A szlir6kazettak
vizszintesen, a mozdony hossztenge-
lyére mer6legesen helyezkednek el
a hazban, igy karbantartas esetén az
oldals¢ szerelonyilasokon és a moz-
dony motorterének ajtéin keresztiil
kihtuzhatok anélkiil, hogy a sziiréha-
zat ki kellene emelni a helyérél. (5.
dbra) A szlir6haz also felfliggesztési
pontjai ugy lettek kialakitva, hogy ezt
a folyamatot szintén ne akadalyoz-
zak. A részecskesziird kiviilrél teljes
egészében hoszigeteld anyaggal bo-
ritott, amelynek elsddleges feladata
nem a sziird kdrnyezetének védelme,
hanem annak belsejében a megfeleld,
egyenletes hdmérséklet fenntartasa.
A gyartasba kertilés el6tt — gyakor-
lati megfontolasbol — néhany rész-
leten valtoztatni kellett: ilyen volt a
fels6 rogzitési pont atalakitasa és a

vizleeresztok kialakitasa. A fels6 rog-
zitési pont(ok) atalakitasara azért volt
sziikség, mert a viszonylag csekély
tomegli hangtompitoval szemben
a berendezés tomege a szlirbkazet-
takkal egyiitt csaknem 450 kg. A ru-
galmas kompenzatorokra {iltetett ré-
szecskeszliré a mozdony tizemszer(i
hasznalata kdzben olyan eréhatasok-
nak lehet kitéve, melyek ellenstlyo-
zasara az alsod rogzitési pontok mar
elégtelennek bizonyulhatnak, emiatt
kétoldali felsé rogzitéssel kell kivé-
deni a mozdony hossztengelyével
parhuzamosan fellépé eréhatasokat.
A részecskeszlrd fenéklemezén ki-
alakitottak két vizleeresztd csonkot,
mivel a fliggélegesen allo kipufogo-
csovon keresztiil csapadékviz juthat a
szlir6haz belsejébe. A viz ugyan nem
artalmas a szlirGbetétekre, de egy
esetleges hosszabb allasid6 alatt na-
gyobb mennyiség 6sszegyllhet, amit
el kell tavolitani a berendezésbol.

A tervrajzok végs6 pontositasat és
jovahagyasat kovetéen a Hug Engi-
neering AG a mobiclean® ERS8.52-
Special tipusjelzéssel ellatott részecs-
kesziird berendezést legyartotta, és
Kelet-kdzép eurdpai képviseletén, az
Imex Filtertechnika Kft.-n keresztiil
2010 oktoberében leszallitotta Szom-
bathelyre, az MVJ MAV-Vasjarmii
Kft. telephelyére.

A részecskesziiré
miikodése
A kipufogdgaz a sziir6 belépd csonk-
jén keresztiil jut be a berendezésbe.

Eldszor annak kozépvonaldban le-
felé, majd a fenéklemezt elérve két
iranyban oldalra aramlik. A sziir6haz
oldalfalat elérve ismét felfelé emel-
kedik, hogy azutan a sziirGbetéteken
vizszintesen athaladva a kilépd ol-
dalra jusson. Itt a szlirbkazettakban
zajlik gyakorlatilag a kipufogogaz
utokezelése. A gaz el6szor az elo-
oxidacios  katalizator  fokozaton
halad keresztiil, majd a specialisan
kialakitott, méhsejt szerkezetii szili-
cium-karbid részecskesziiré betéten.
A folyamat soran a kipufogogaz
szén-monoxid tartalma és az el nem
égett szénhidrogének oxidalodnak,
ezutan a részecskeszlirében a 20 nm-t
meghaladd méretli koromrészecskék
a szlir6betét feliiletén megtapadnak.
A korom a regeneracio soran ég
ki (oxidalodik) a részecskesziir6bol.
A részecskeszlirt6  Onregenerald,
ugynevezett passziv rendszer, kiilon
kezelést nem igényel, azonban lehe-
tdség van az allapotanak folyamatos
monitorozasara, illetve azok ada-
tainak utdlagos megjelenitésére. (6.
abra) Erre a berendezéshez kapcsolt
Dyntest AML-S monitoring rendszer
ad lehetdséget. A részecskesziird bel-
sejében a kipufogdgaz hémérsékletét
és nyomasat folyamatosan szondak
mérik, a mért adatokat pedig a Dyntest
egység gyljti és elemzi. A vezetdal-
lasban talalhaté LCD kijelzén a mért
aktualis adatok olvashatok. A hémér-
séklet folyamatos figyelésére azért
van sziikség, mert az Onregeneralas
folyamata csak akkor megy végbe, ha
a kipufogogaz homérséklete legalabb
5 percig folyamatosan meghaladja a
320°C-ot. A modern motorok eseté-
ben a kipufogogaz hémérséklete alap-
jaraton alig haladja meg a 100°C-ot,
egy tolatomozdony esetében pedig az
iizemidd jelentds részét az alapjarati
fordulatszam teszi ki. A sziirés ebben
az esetben is zajlik, de a levalasztott
korom illetve a motorolajbol szarma-
76 hamu fokozatosan felgyiilemlik a
sziirbetétekben, ezaltal a sziir6 elle-
nallasa is novekszik. Amennyiben ez
az ellenallas elér egy bizonyos szintet
(az MTU 8V4000R43 motor eseté-
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ben 88 mbar értéket), a teljesitmény
csokkenésével illetve a fogyasztas
novekedésével kell szamolni. Ezt
megelézendd a Dyntest egység veze-
toallasba telepitett kijelzdje ugy kertilt
beprogramozasra, hogy a motorgyar-
to altal megjelolt hatarértek 90%-nal
fény- és hangriasztast adjon (80 mbar
elérésekor). Riasztaskor a fordulat-
szam — akar iiresjarati — emelésével a
mozdonyvezetonek emelnie kell a ki-
pufogogaz hémérsékletet, és a 320°C
elérését kovetden legalabb 5 percig
e hatarérték felett kell tartania azt,
amig a regeneracié végbe nem megy.
Normal esetben azonban a vegyes
hasznalatbol (iiresjarat, tolatas, vo-
nattovabbitas) eredd valtozo terhelés
elegendd idore emeli a gazhémérsék-
letet a regeneracios fazisba. A Dyntest
berendezés a napi hasznalaton kiviil a
késobbi elemzéseket is segiti, mivel a
kipufogdgaz adatokat 365 napra visz-
szamenden tarolja. Ezen adatok alkal-
masak akar a mozdony tizemeltetési
jellemzoéinek utolagos vizsgalatara
vagy az esetleges meghibasodasok
visszakdvetésére. (11. abra)

Passziv ~ Onregenerald  kivitele
veégett az ER8.52-S részecskeszlird
karbantartasi igénye meglehet6sen
szerény, ugyanakkor jelentdsen fligg
az olyan lizemi koriilményektdl, mint
pl.: a hasznalt motorolaj és gazolaj
mindsége, a mozdony terhelése stb.
Emiatta gyart6 a prototipus mozdony-
ra csak hozzavet6leges karbantartasi
ciklusokat tudott megadni, amelyek
véarhatoan joval pesszimistabb becs-
lések a valosagosnal, ugyanakkor
javasolja, hogy a motor karbantartési
ciklusait kovetve folyamatos legyen
a prototipuson a részecskeszlrd be-
rendezés adatainak nyomonkdvetése.
A részecskesziird berendezés varhato
maximalis iizemideje kb. 36 000 {ize-
mora, amelyen beliil kb. 12 000 és
24 000 lizemoranal ki kell cserélni a
szlirkazettakat. Erre azért van sziik-
ség, mert a szélsOségesen valtozo
héterhelés miatt a kazettak anyaga az
id6 eldre haladtaval eloregszik. Var-
hatéoan kb. 4000 iizemoéranként, de
legalabb évente egyszer a szlirbkazet-

takat ki kell tisztitani, mivel a motor-
olajbol szarmazé hamu és az olajsar
csokkentheti a sziirés hatékonysagat.
A tisztitas a gyarto altal specialis va-
kuumos eljarassal torténik. Nagyja-
badl 1 500 iizemoranként vagy évente
két alkalommal sziikséges egy teljes
korli egyszerli ellendrzés, illetve a
hémérsékleti és nyomasmérd szon-
dak tisztitasa, valamint 500-1000
oranként a kondenzviz leeresztd
cs6 szemrevételezéses ellendrzése
és sziikség esetén tisztitasa. Ennél
pontosabb karbantartasi ciklus csak
a jovébeni lizemeltetési tapasztalatok
alapjan hatarozhat6 meg.

A mar részecskesziirdvel felszerelt
M47 1331 palyaszama mozdony el-
s6 motorinditasara 2010. november
30-an kertilt sor. Ekkor a Hug Engi-
neering AG projektmenedzserének
jelenlétében megtortént a hivatalos
atadas, valamint ekkor keriiltek be-
programozasra a Dyntest rendszerbe
azok a hatarértékek, melyek a tovab-
biakban a részecskeszliré hatékony
miikddését biztositjak.

Osszehasonlité mérések és

mérési eredmények
A kutatas-fejlesztés soran két alka-
lommal t6bb mozdonyon tobb mérési
sorozat valosult meg. Az els6 mérés
alkalmaval a kordbban Caterpillar
3412 DITTA JW és MTU 12V 2000
R80 motorral korszer(isitett vala-
mint a folyamatban levdé MTU 8V
4000 R43 motorral korszeriisitett
mozdonyok emisszios jellemzdinek
Osszehasonlitasa és a mérési modszer
kiprobalasa valosult meg. A masodik
mérés soran a részecskesziird nélkiili
és a részecskeszlirével felszerelt
mozdonyok Osszehasonlitasa tortént
meg.

A 2010.05.05-én az MVJ] MAV-
Vasjarmi Kft telephelyén lefolytatott
mérésben az M47 1215, M47 1237 és
M47 1330 palyaszami mozdonyok
vettek részt; a mozdonyok motorja-
nak terhelt allapotban torténé mérését
allo helyzetben a mozdonyok hidro-
dinamikus hajtomiive tette lehet6ve,
a mérésben résztvevé mozdonyok

befékezett allapota mellett a beféke-
zett és a tobbi mozdonnyal dsszekap-
csolt M62 232 palyaszamu mozdony
tette lehet6veé a biztonsagos mérést a
terhelt tizemallapotokban. A vizsgalat
soran a kipufogogaz osszetétele tobb
terhelési pontban (alapjarat, koz-
bensé fordulatszamok: 1000, 1200,
1400 ford/perc terhelt és terheletlen
allapotban, valamint maximalis for-
dulatszam: 1800 ford/perc, terhelt és
terheletlen allapotban) keriilt mérésre
a Hug Engineering altal biztositott
miiszerekkel. A mérés tapasztalatai
a késobbi 6sszehasonlitdo mérés meg-
valositasa soran jol hasznosithatonak
bizonyultak.

A kutatas-fejlesztés szempontjabol
a nagyobb jelentdséggel bird6 mérés
megvalositasara 2010.11.30-an  ke-
riilt sor az MVJ MAV-Vasjarmii Kft.
telephelyén, amikor a részecskesziird
berendezés nélkiili M47 1334 (7.
dbra) és a részecskeszliré berende-
zéssel felszerelt M47 1331 (8. dbra)
palyaszami mozdony kipufogogaz
Osszetételének részletes Osszehason-
lit6 mérésére keriilt sor, a mozdo-
nyokat terhelt allapotban az M62 306
palyaszami mozdony fékezte. Mind-
két mozdony emisszios jellemzoit a
kipufogogaz osszetételét kiilonb6zo
mérési pontokban, terhelt és terhelet-
len allapotban mérték a szakemberek.
(4. tabldzat) A méréseket és a mérési
eredmények kiértékelését az OREO-
THERM Kft. és a BME, Energetikai
Gépek és Rendszerek Tanszék Ener-
getikai és Emisszio Vizsgal6-Labora-
toriuma végezte az IMEX-Filtertech-
nika Kft. megbizasabol. A vizsgalt
mozdonyok atadas el6tti allapotban
voltak, azaz értékelhetd6 iizemido
nélkiil.

A mozdonyok emisszios jellemzoi-
nek meghatarozasa szempontjabol az
alapjarati allapot vizsgalata kiilono-
sen fontos (a tolatdbmozdonyok iizem-
idejének jelent6s része alapjarat).
Ezen kiviil a méréseket kiilonbozo
fordulatszamokon terheletlen és ter-
helt esetben mérték. Az alapjarat és
a motor terheletlen allapotaban a ma-
gasabb fordulatszamu pontok mérése
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egyszerlien megoldhat6. A terhelt
iizemallapotok eldallitasat a mozdo-
nyok hidrodinamikus hajtomiive tette
lehetévé a mozdonyok all6 helyze-
tében. A terhelt allapotokban a moz-
dony hidrodinamikus hajtomiivében
alkalmazott folyadék hoémérséklete
novekedett, amit a mozdony hiito-
rendszere vezetett el. Ez a modszer —
figyelembe véve a rendelkezésre allo
lehetdségeket — a miiszaki gyakorlat
szempontjabol {lizemi koriilmények
kozott  elfogadhatonak mondhato;
ezzel kapcsolatban fontos azonban
megemliteni, hogy az emisszios
értékek pontos meghatarozasanak
modszerét és mérési eljarasat rogzitd
eldirasok pontos betartasa csak meg-
felel6 motorvizsgald probateremben
valodsithat6 meg.

A mintavételi helyek kialakitasa-
hoz a mozdonyok kipufogocsovére
egy toldat darab keriilt legyartasra,
amely rendelkezett a sziikséges
mintavevd szondakkal, melyekhez a
mérés soran csatlakoztatni lehetett a
flitott mintavevoket. (2. és 3. tabla-
zat) ANO/NO,/NO_, CO, O, és CO,
komponens szaraz alapon, miga THC

Mérési

pont Megnevezés

| alapjarat, (650 ford./perc)

2 1000 ford./perc, terhelés nélkiil

3 1000 ford./perc, terheléssel

4 1400 ford./perc, terhelés nélkiil

5 1400 ford./perc, terheléssel

6 1800 ford/perc, terhelés nélkiil

7 1800 ford/perc, terheléssel

8 1200 ford./perc, terhelés nélkiil

9 1200 ford./perc, terheléssel

10 1600 ford./perc, terhelés nélkiil

I 1600 ford./perc, terheléssel

4. tablazat Az dsszehasonlitd mérések soran
beallitott mérési pontok
Tabelle 4. Die eingestellten Messpunkte bei
den Vergleichsmessungen

Table 4. Points of comparative emission
measuring

komponens nedves alapon lett mérve.
A THC komponenst C,H, (propan)
egyenértékben keriilt megadasra a
mérések soran. A részecske kibocsa-
tas (PM) mérése AVL 415 tipusu fiis-
tolésmérdvel tortént. A mérdmiszer
az ugynevezett sziirGpapir elfekete-
dés modszerét hasznalja. Egy adott
specialis szlir6papiron a berendezés
adott mennyiségi flistgaz mintat sziv
keresztiil, ennek hatasara a sziirGpapir
szine megvaltozik (elfeketedik), az
elfeketedésének mértékét egy optikai
érzékeld méri. Az atszivott flistgaz
mennyiségébol és az elfeketedésbol a
miiszer egy ugynevezett FSN-t (Filter
Smoke Number-t) hataroz meg, majd
ebbdl szamitja a részecske kibocsa-
tast mg/m® mértékegységben.

A mérési eredmények és
értékelésiik
A novemberben elvégzett, részecs-
keszliré nélkiili és részecskesziirGvel
felszerelt mozdonyok 6sszehasonlitd
mérése €s a mért adatok értékelése az
alabbi tapasztalatokat eredményezte.

A CO, koncentracié a motor for-
dulatszamanak novelése hatdsara
folyamatosan ndvekedett mind terhe-
léses, mind terhelés nélkiili esetben.
Terhelés esetén a CO, koncentracio
megndtt. Az itt tapasztalt tendenciak
megfelelnek az elméleti megfontola-
soknak. A két mozdony Osszehason-
litasa esetén megfigyelhetd, hogy a
beallitott mérési pontok egybeestek,
mivel a két mozdony esetén jelentds
eltérés nem volt tapasztalhato. ATHC
kibocsatas szempontjabol a részecske
szlir6 nélkiili mozdony esetén a for-
dulatszam novelésével nétt a kibo-
csatas, valamint a terhelés is novelte
a kibocsatast. A részecske szlirével
szerelt mozdony esetén a THC ki-
bocsatas folyamatosan alacsonyabb
volt, de ennek mértéke valtozo.

A CO koncentraciomérésekor a
részecske sziir6 nélkiili mozdony ese-
tén a fordulatszam ndvelésével nétt,
a terhelés hatasa viszont nem egyér-
telmtl, kis fordulatokon megndtt, mig
nagyobb fordulatok esetén csokkent a
CO kibocsatas. A részecske szlirével

felszerelt mozdony esetén megalla-
pithato, hogy a terhelés nélkiili 1000
¢és 1800 fordulatszamoktol eltekintve
a CO kibocsatas jelent6sen csokkent,
az emlitett két pontban is alacso-
nyabb, mint a részecskeszliré nélkiili
mozdonynal. (9. abra)

Az NO_ kibocsatasmérése esetén
megallapithatd, hogy mindkét moz-
dony esetén a fordulatszam ndvelé-
sével csokkent a kibocsatas, valamint
a terhelés novelte a kibocsatast.
A részecskeszlirGvel szerelt mozdony
esetén ugyan ez hatas mutathaté ki.
Lényeges eltérés a két mozdony ese-
tén nem figyelheté meg.

A részecske kibocsatas a részecs-
keszliré nélkiili mozdony esetén a
fordulatszam novelésével kismérték-
ben nétt, mig a terhelés hatasa jelen-
tdsen megnoétt. A részecskesziirgvel
szerelt mozdony esetén a kibocsatas
olyan jelentdsen lecsokkent, hogy az
a mérémiiszer altal mérhetd legala-
csonyabb érték kdzelében volt, illetve
nem érte el azt. (10. dbra)

A mérési adatok alapjan dsszefog-
lalva megallapithato, hogy vizsgalt
11 mérési pont alapjan atlagosan a ré-
szecskesziirdvel felszerelt M47 1331
palyaszami mozdony esetében a
THC kibocsatas atlagosan 46%-kal,
CO kibocsatas atlagosan 86%-kal,
PM kibocsatas atlagosan tobb mint
99%-kal, csokkent, mig NO_ kibo-
csatas atlagosan 1%-kal novekedett
az M47 1334 palyaszamu részecske-
szlir6 nélkiili mozdonyhoz képest.

Fontos megemliteni, hogy a mé-
rések két kiilonbozé MTU 8V4000
R43 motorral szerelt mozdonyon
valosultak meg, és nem részecske-
szir6 beszerelése el6tt és utan, igy
bizonyos kisebb kiilonbségek rész-
ben a két motor kozti eltérésbdl is
szarmazhatnak.

A bemutatott kutatas-fejlesztési
projekt eredményeként elkésziilt a
magyar vasut els§ részecskesziird
berendezéssel felszerelt dizelmozdo-
nya, amely jelenleg a legkevesebb
légszennyez6 anyagot kibocsatod di-
zelmotoros vasuti jarmiinek tekinthe-
t6 a MAV hdlozatan.
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3. dbra Az M47 1331 palyaszamu mozdonyba épitett ER8.52-S tipusu
részecskesziir berendezés, Szombathely 2010.10.20.

Abbildung 3. Die in der Lokomotive Nr. M47 1331
Partikelfilteranlage Type ER8.52S

Figure 3. mobiclean®ERS8.52-S diesel particle filter
for the M47 1300 series

(Fot6: Horvath Andras)

5. dbra Az M47 1331 palyaszamu mozdony a beépitett dizelmotorral és
részecskesziirével, Szombathely 2010.11.30.

Abbildung 5. Die Lokomotive Nr. M47 1331 mit dem eingebauten
Dieselmotor und Partikelfilter

Figure 5. The installed engine and DPF in the M47 Nr.1331.
(Foto: Horvath Andras)

4. abra Az ER8.52-S tipusu részecskesziir berendezésben
alkalmazott szlir6kazetta

Abbildung 4. Die im Partikelfilter Type ER8.52-S angewandte
Filterkassette

Figure 4. One of the eight filter cassettes of ER8.52-S
(Fotd: Hug Engineering)

6. dbra A részecskesziird berendezés diag-
nosztikai miiszere, Szombathely 2010.11.30.

Abbildung 6. Das Diagnostik-Gerit des
Partikelfilters

Figure 6. The monitoring system of the DPF
(Fot6: Horvath Andras)
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7. abra Az M47 1334 palyaszamu mozdony mérése,
Szombathely 2010.11.30.

Abbildung 7. Die Messungen bei der Lokomotive Nr. M47 1334
Figure 7. Measuring the M47 Nr.1334 control locomotive
(Fotd: Horvath Andras)

8. abra Az M47 1331 palyaszamu mozdony mérése, a mozdony mellett
a gazelemz6 miiszereket szallitd mérdkocsi, Szombathely 2010.11.30.

Abbildung 8. Die Messungen bei der Lokomotive Nr. M47 1331, neben
der Lokomotive der Messwagen mit den Gasanalyse-Geréten

Figure 8. Measuring the M47 Nr.1331 prototype locomotive
(Foto: Horvath Andras)
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9. abra A CO mérés eredményei a kiilonb6z6 mérési pontokban

Abbildung 9. Die Ergebnisse der CO-Messungen bei
den verschiedenen Messpunkten

Figure 9. Results of CO measuring

10. abra A PM (szilard részecske) mérés eredményei a kiilonbozo
mérési pontokban

Abbildung 10. Die Ergebnisse der PM-Messungen bei
den verschiedenen Messpunkten

Figure 10. Results of PM (soot) measuring
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11. abra A diagnosztikai miszer altal rogzitett hdmérséklet és nyomas
adatok a terhelési proba napjan (2010.12.16.)

Abbildung 11. Die durch das Gerét gespeicherten Daten vom
16.12.2010 (Tag der Belastungsprobe)
Figure 11. Thermic and pressure diagram of the monitoring
system on the day of load test

12. abra Az M47 1331 pszi mozdony els6 6nallo utja
a MAV Vasjarmii Kft-ben

Foto: Kovacs Karoly
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