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A dizel-vontatéjarmuivekkel szemben
tamasztott egyik legfontosabb ko-
vetelmény a karosanyag kibocsatas
csokkentése az egyre szigorodé nem-
zetkozi  elSirasoknak megfelelGen.
A kozlemény a dizelmotorokon a
fenti célok elérését célzé megoldaso-
kat targyalja. Végil révid attekintést
ad az alternativ tiizel6anyagokrol és
eréforrasokrol.
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Zusammenfassung

Eine der gegen den Dieselmotor ge-
stellten, wichtigsten Anforderungen
ist die Reduzierung der Schadstoffe-
missionen entsprechend der immer
verscharfenden, internationalen Vor-
schriften. Im diesen Artikel werden
die diesen Zweck zielenden Lésungen
behandelt. Zuletzt eine kurze Uber-
sicht iiber die alternativen Brennstof-
fe und alternativen Kraftquellen wird
gegeben.
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Emission reduction technologies for
diesel traction vehicles

Summary

One of the principal requirements
addressed to the diesel-powered rail-
way vehicles is the emission reduc-
tion corresponding to the even more
stringent international standards. The
solutions targeting the aforemen-
tioned objectives are discussed in the
article. Finally a brief overview on the
alternative fuels and alternative prime
movers are given.

A dizelmotor tobb évtizedes, mind
a mai napig tartd fejlesztése ered-
ményeként a kozlekedési eszkdzok,
ezen beliil a beépitett erdforrassal

rendelkezd vashti jarmiivek egyik
legmegbizhatobb és  legnagyobb
energiahatékonysaga  er6forrasava
valt. Ugyanakkor az elmult id6szak-

miiszaki
jogi, szabalyozasi |«—— piaci

1. abra A dizelmotor kialakitasat és tizemi jellemzoit
meghatarozo tényezok és azok egymasra hatasa

Bild 1. Die die Konstruktion des Dieselmotors bestimmenden Parameter und ihre
Wechselbeziehung

Figure 1. The parameters determining the design and the operational parameters of the diesel
engine and their interrelations

ban ujabb kovetelmények jelentek
meg a dizelmotorokkal szemben és a
korabbiak is fokozottabb mértékben
jelentkeznek.

Mint minden miiszaki, energetikai
berendezésnél igy a dizelmotorok
kialakitasaval és lizemi jellemzdivel
kapcsolatosan is a kdvetelményeket
harom csoportba oszthatjuk, tgymint
*  miiszaki
* jogi, szabalyozasi és
* piaci kovetelmények.

Ezek egymas kozotti kapcsolatat az
1. abra szemlélteti.

A fenti harom tényezé kozil a
miiszaki kovetelmények a szerkezet
kialakitasara felhasznalhat6 anyago-
kat, konstrukcios kialakitasokat és
részleteket, az lizemi paramétereket,
a dizelmotor lizem- és segédanyagai-
val kapcsolatos eléirasokat jelentik.
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A jogi kovetelmények szabjak meg,
hogy a dizelmotor tervezése, gyartasa
és lizemeltetése soran milyen szabva-
nyokat, eléirasokat és normakat kell
figyelembe venni. Ide tartoznak tob-
bek kozott az emissziora vonatkozo
szabalyozasok.

A piaci kévetelmények egyrészt
a gép eladhatosagaval kapcsolatos
elvarasokat, masrészt a termék ver-
senyképességére vonatkozo igényt to-
vabba a rendszer fejleszthet6ségének
tulajdonsagat jelenti a valtozod piaci
igényeknek megfelelden.

Miel6tt ratérnénk a cimben jelzett
téma vizsgalatara a dizelmotor alap-
vetd tulajdonsagait az alabbiakban
roviden attekintjiik. A dizelmotor
*  kalorikus gép: a dizelmotorban

lezajlo energiaatalakulas soran
termikus folyamatok jatsszak a
fészerepet;

»  belséégésii kalorikus gép: ez azt
jelenti, hogy az égés és munkavég-
z¢€s ugyanabban a térben torténik,
tovabba a munkakdzeg tartalmaz-
za magaban a tlizel6anyag-levegd
keverék égéstermékeit;

*  kompressziogyujtasu gép: mas
szoval belsé gyujtasu, tehat a
nagymértékben Osszesiritett leve-
gbbe nagy nyomassal befecsken-
dezett tiizeldanyag magatol gyul-
lad meg pontosabban azért, mert
a levegd hémérséklete a nagymér-
tékll slrités miatt a tiizeldanyag
gyulladaspontja f6lé¢ novekszik;

» térfogatkiszoritasu gép: a mun-
kafolyamat soran a munkakozeg
nyomasbol szarmazd energiaja
a dominans a termikus folyama-
tokbol szarmazo belsé energia
mellett;

*  [Oketdugattyus gép: az égésteret
hatarol6 mozgo szerkezeti elem a
dugattyti alternal6 (ide-oda) moz-
gast végez;

*  mindségi szabalyzasu gép: ami
azt jelenti, hogy kozel allando
mennyiségii  levegébe  eltérd
mennyiségi tiizeléanyagot fecs-
kendeziink be, ezzel a hengerben
kialakulé  keverék mindségét
valtoztatjuk.

la. tablazat

Karosanyag kibocsatasi hatarértékek mozdony motorokra

Fokozat Teljesitmény NO +HC co PT Haf:al’yba
P x lépés
s NO_ HC
Lokettérfogat [e/kWh] | [2/KWh] [g/kWh] | [g/kWh]
130-560 kW 4,0 3,5 0,2 2007
A >560 kW 6,0 0,5 3,5 0,25 2009
>2000 kW
V>5 liter 74 0,4 3,5 0,2 2009
B >130 kW 4,0 3,5 0,025 2012
Ib. téblazat
Karosanyag kibocsatasi hatarértékek motorkocsi motorokra
Fokozat Teljesitmény NO +HC co PT Ha!:al’yba
Pn x lépés
. NO_ HC
Fordulatszém n_ [e/kWh] | [2/KWh] [g/kWh] | [g/kWh]
A >130 kW 4,0 3,5 0,2 2006
1B >130 kW 2,0 0,19 3,5 0,025 2012

A vasuti dizelmotor tovabbi fontos

jellegzetességei, hogy

» {izemallapotuk a teljes iizemide-
juk soran viszonylag tag hatarok
kozott valtozik,

» aterhelésvaltozasok a tovabbitott
vonattol fiiggéen gyakoriak és
nagymértékiiek is lehetnek,

* a kimondottan vasuti {izemre ki-
fejlesztett és gyartott dizelmoto-
rok évi gyartott darabszama joval
kevesebb, mint egy haszongép-
jarmié és kiilonosen kevesebb,
mint egy gépjarmi motoré,

* a dizelmotoros vastti jarmi
megbizhatosaga szempontjabol
alapvetd fontossagu a hajto dizel-
motor(ok) megbizhatosaga,

» az eldbbi gondolat miatt a jelen-
t0s fejlesztést igényld, ezért nagy
koltségigényli, ujszeri megolda-
sok id6ben késébb jelennek meg
a vasuti dizelmotorokon, mint a
kozati jarmivek dizelmotorjain,

* a vasuti jarmiveket tobb évti-
zedre tervezik, igy nagyon erds
kovetelményeket tdmasztanak a

jarmiivek tizemeltet6i a dizelmo-
torok tartossaga tekintetében,

* az el6zéek miatt egy vasuti di-
zelmotor esetében a jelentds fej-
lesztési lehetdséget kell beépiteni
a szerkezetbe, hogy a kozeljovo
elvarasainak a gép, lehetdleg
nagymértékii valtoztatasok nélkiil
meg tudjon felelni,

* a vasuti dizelmotorok kimondot-
tan nagy terhelésti gépek, ami azt
jelenti, hogy a teljes tovabbitott
vonat tomegének egy tonndjara
joval kisebb dizelmotor teljesit-
mény jut, mint a kozati jarmi-
veknél (példaul vasuti jarma kb.
min. 1 kW/t, haszongépjarmi kb.
10 kW/t, személygépkocsi Kkb.
100 kW/t).

1. A dizelmotorral, mint a vasuti
jarmiivek erdforrasaval szemben
a kovetkez6 alapvetd kovetelmé-
nyeket fogalmazhatjuk meg:

+ dizelmotorkornyezetterhelésének
csokkentése

* emisszio: adizelmotorkarosanyag
kibocsatasanak csokkentése,
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2. a dizelmotor miikddésébol szar-
mazo, kornyezetre gyakorolt zaj
mérséklése,

* a dizelmotor miikddése soran ke-
letkez0 rezgések mérséklése;

» dizelmotor fajlagos teljesitmé-

nyének  (literteljesitményének
és tomegteljesitményének)
novelése.

Mint ismeretes, a dizelmotor (effektiv,
fotengelyen leadott) teljesitményét az
alabbi 0Osszefiiggéssel szamithatjuk
ki

P =2/i-p -V, -n, ahol
P a dizelmotor effektiv (fétengelyen
leadott) teljesitménye [kW],
i a mikodési elvnek megfelel6 allan-
do (kétiitemd, i=2, négyiitemi i=4),
p, effektiv kozépnyomas [kPa]
V, dsszlokettérfogat [m’]
n fordulatszam [1/s].

Az effektiv kozépnyomas a dizel-

motor fajlagos hasznos munkajat (az
Osszlokettérfogat egységnyi literébol
kinyerhet6 effektiv munkat) adja
meg, az Osszlokettérfogat a munkatér
minimalis és maximalis térfogatai
kiilonbségét, a fordulatszam pedig 1¢-
nyegében a munkavégzeés sebességét.
Tehat azt, hogy a tiizel6anyag kémiai
energidja milyen gyorsan, mekkora
sebességgel alakul 4t mechanikai
munkava.
Megjegyzés: A dizelmotor litertel-
jesitménye azt mutatja meg, hogy a
gép milyen mértékben hasznalja ki
a lokettérfogatot a munkafolyamat
szempontjabol. Ez — mivel térfogat-
kiszoritasu géprdl van sz6 — fontos
jellemzd.

A dizelmotor tomegteljesitménye
azt juttatja kifejezésre, hogy a be-
épitett szerkezeti anyagokat milyen
meértékben hasznaljuk ki.

A dizelmotorok mikddése soran
kiilénbozo kdrnyezetszennyezo
anyagok keletkeznek, melyeket az
alabbi két nagy csoportba lehet sorol-
ni, Ggymint
* globalis hatdsu: a (CO,) szén-

dioxid, mely a fosszilis energia-
hordozok égésének egyik fo ter-
méke és klimavaltozast okozhat
az liveghazhatas révén,

o egészségre kozvetleniil artalmas:
a kibocsatas helyén fejtik ki koz-
vetlentil a hatasukat és ezért a lo-
kalis levegémindséggel kapcso-
latosak (nitrogén-oxidok (NO ),
szénhidrogének (HC), szénmo-
noxid (CO), részecske (PT)).

Az 1. tablazatban osszefoglaltuk a

dizelmotorok karosanyag kibocsata-

sara vonatkozo fokozatokat, hatalyba
1épésiik idejét, valamint a hatarértéke-
ket g/kWh mértékegységben.

A tablazat adatait elemezve megal-
lapithatjuk, hogy a 2012. januar 1-én
hatalyba lépett IIIB fokozat a korab-
bihoz képest az NO +HC-kibocsatds
tobb, mint 50%-os csokkentését, mig a
részecske emisszio tekintetében a ko-
rabbi szintnek alig tobb, mint a 10%-ra
torténd mérseklését irta eld. Emellett
fontos megjegyezni, hogy a korabbi
szintnél meglévd teljesitmény tarto-
many, illetéleg az egy henger lokettér-
fogata szerinti szétvalasztas megsziint.

A bevezetdben emlitettiik, hogy a
dizelmotorok kornyezetre gyakorolt
karos hatasai koziil a masodik a zaj-
forras, melyeknek forrasai a dizelmo-
torokban a kdvetkezok
* a levegéellato- ¢és égéstermé-

kelvezetd rendszerben fellépd
gazdinamikai folyamatok: ez
tulajdonképpen a dizelmotorok
levegdellato- és égéstermékelve-
zetd rendszerében 1évé aramlés-
technikai gépek és a gyiijtcso-
vekben aramld nagy sebességii
gazaram altal keltett zajt jelenti,

* a hengerben fellépd (égéskor)
nyomasvaltozas,

* amotor mozgo szerkezeti elemei-
bol szarmazo szerkezeti zaj.

A dizelmotorok kdrnyezetre gya-
korolt hatasanak harmadik eleme
a dizelmotor altal keltett rezgések,
melyek forrasai a dizelmotor és a
kornyezete  kapcsolatan  atadodo
rezgések (a dizelmotor eréatadasban
részt-vevé mozg6d szerkezeti elemei
¢és a kornyezet kapcsolata).

A dizelmotorok kornyezetre gyako-
rolt hatasanak rovid attekintése utan a
dizelmotorok fejlesztési céljait kovet-
kez6képpen lehet megfogalmazni:

1. adizelmotor CO -kibocsatdasdanak
csokkentése: emlitettiik, hogy a
fosszilis energiahordozok égé-
sének egyik f6 terméke a CO,,
igy a tiizeléanyag fogyasztas
csokkentése mérsékli a széndio-
xid kibocsatast. Ahhoz viszont,
hogy a dizelmotorbdl a sziikséges
munkat ki lehessen nyerni keve-
sebb tiizel6anyagbdl, az effektiv
hatasfok novelése sziikséges.

Erre vonatkozoan az alabbi két lehe-

tdség kinalkozik, melyeket természe-

tesen célszerli egyidejiileg megkisé-
relni ndvelni:

— egyrészt a munkafolyamat in-
dikalt termikus hatasfokanak
novelése: ezzel kapcsolatban
megjegyezzikk, hogy erre
korlatozottan van lehetdség
a dizelmotor hengerben le-
zajlo munkafolyamatanak
optimalizalasaval;

— masrészt a mechanikai 0ssz-
hatasfok novelése: ez a mo-
tor surlodasi veszteségeinek
csokkentése és a mellékiize-
mek hajtasa teljesitményi-
gényének csokkentése révén
lehetséges.

2. a dizelmotorok kdrosanyag ki-
bocsatasanak csokkentése: ezt,
amint mar emlitettik, az egyre
szigorod6 nemzetko6zi eldirasok
kovetelik meg. Az e célt szolgald
megoldasokat a kovetkez6kben
tekintjiik at.

A dizelmotorok kipufogogazaiban a
CO ¢és a HC viszonylag kicsi, mivel
a dizelmotorban viszonylag nagy
légfelesleggel torténik az égés. Meg-
jegyezziik, hogy a CO a befejezetlen
égés terméke, a HC viszont a tokélet-
len égés terméke €és szarmazhat a ga-
zolajbol, de — inkabb — az égéstérbe
bejutd kendolajbal is.

A dizelmotorok karosanyag ki-
bocsatasanak alapvetd probléméja a
nitrogén-oxidok és a részecske emisz-
szi6 egyidejii csokkentése, illetdleg
a nitrogén-oxid részecske emisszid
a fajlagos tiizeldanyagfogyasztas
Htrilemma” kozotti kompromisszum
kialakitasa.
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Dizelmotorok emisszi6
csokkentési lehetéségei

A dizelmotorok karosanyag kibocsa-

tasat a kovetkezo6 fizikai paraméterek

befolyasolasaval és eszkozok alkal-
mazasaval lehet elérni

* a hengerbe bejutd levegd hdmér-
sékletének csokkentése,

* a nagynyomasu tlizeldanyag
befecskendezés elektronikus
szabalyozasa beleértve az adaptiv
(alkalmazkodo) szabalyozast,

o égéstér kialakitas attervezése,

« turbofeltoltés (hibrid, tobblépcsds
stb.),

* kipufogdgaz visszavezetés,

» utankezelési technologiak, mint a
részecskesziird és katalizatorok,

* tlizeldanyag paramétereinek val-
toztatasa, alternativ tlizeldanya-
gok ¢s eréforrasok hasznalata.

Néhany altalanos megjegy-
zés a vasuti dizelmotorok
karosanyag kibocsatasanak
csokkentésérdl
A folyamatos konstrukcios javitasok
ellenére a vasuti dizelmotorok altala-
ban jelentésen hozzdjarulnak a koz-
lekedés NO_ és PT kibocsatdsanak
mennyiségéhez, valamint a HC és
CO emissziodhoz. Ezek azok a karosa-
nyagok, melyek sikeres csokkentését
tlizte ki célul a karosanyag kibocsa-
tast szabalyozo6 nemzetkozi eldirasok.
Amint mar utaltunk ra az egyre szigo-
rodo emisszios szabvanyok hatalyba
léptetésétdl indittatva, a dizelmotor
gyartok a technologidk és az iranyi-
tas fejlesztésére Osszpontosit a NO,
PT és HC csokkentése érdekében és
ugyanakkor megprobaljak elkeriilni a
tiizeldanyag fogyasztas és mechanikai
illetve termikus tartossag csokkenése
kozotti kompromisszumot. Kiilonbo-
z0 stratégiakat kovetnek vagy kiilon,

vagy kombinalva dket, mint:

e a levegé- ¢és tiizeldanyag ellatas
folyamatanak jobb iranyitasa,
hogy olyan feltételeket teremtse-
nek, melyek korlatozzak az égés-
bol szarmazd karos Osszetevok
keletkezését;

* utankezelési (vagy égés uta-

ni) technologidk hasznélata az
emissziok  lekiizdésére  vagy
levalasztasara;

mas lehetséges eréforrasok;
alternativ tiizel6anyagok hasz-
nalatanak megfontolasa, kiilono-
sen a lakott teriiletek kornyéki
lizemben;

tovabbi miszaki modositasok
sziikségesek a jobb tiizel6anyag-
leveg6 égés eléréséhez sziikséges
fizikai és kémiai folyamatok
javitasahoz, kiilonos tekintettel a
NO,_ képzddésre. A NO -képzo-
dés mértéke exponencialis fligg-
vénye az égéstérben fellépo cstics
langhdmérsékletnek. A langhé-
mérsékletet csak a tlizeldanyag
tulajdonsagai, a levegd kezdd
hémérséklete és oxigén tartalma
hatarozzak meg. Ez azt jelenti,
hogy a tervezoének csak korlato-
zott eszkdzok allnak rendelkezé-
sére a hengerben keletkez6 NO -
emisszio csokkentésére. Tovabbi
nehézséget jelent, hogy szamos
intézkedés, mely csokkenti a
NO _-képzdédést ugyanakkor a PT
¢és a korom novekedésére vezet.
A turbofeltoltd nyomasviszonya-
nak novelése lehetdvé teszi, hogy
tobb levegd alljon rendelkezésre a
dizel égésfolyamat hatékonyabba
tételére €s igy a nagyobb egység-
nyi elfogyasztott tlizeldanyagra
jutd kifejtett teljesitményt ered-
ményez. A leveg6 visszahiité ha-
tasossaganak ndvelése, mely hiti
a turbofeltoltd és a henger szi-
vocsove kozotti belépd levegot,

kisebb égési csticshomérsékletet
és ezzel kisebb képz6dott NO -ot
eredményez. Altaldban nagy tel-
jesitményti, V-hengerelrendezésii
motorok tobb turbofeltdltével és
levegdvisszahiitével rendelkez-
nek: egy csoport a V-elrendezésii
hengerek mindegyik hengerso-
rahoz. A levegd visszahiité egy
levegd viz hdcseréld, melynek a
hiitévizét a mozdony hiitdjébol
taplaljak. Hatasossaga a szer-
kezetébe foglalt hécseréld agak
szamanak illetve a hdcseréld
szerkezeti kialakitasanak, vala-
mint az alkalmazott szerkezeti
anyagoknak a fliggvénye.
A tiizel6anyag befecskendezd a
dizeltechnologia alapvetd Ossze-
tevje. Két valtozatban 1étezik:
mechanikus miikddtetési és elek-
tronikus miikodtetésii. Mindkét
valtozat jelentds, rajta végrehaj-
tott kutatas ¢és fejlesztési erdfe-
szitésekben részesiilt. Mivel az
elektronikus tiizel6anyag befecs-
kendezést vasuti dizelmotorok-
ban az 1990-es években vezették
be, a mozdony motorok jelentds
része még mechanikus mikod-
tetésli tiizeldanyag befecskende-
zéssel rendelkezik. Az atalakitott,
mechanikus mitkodtetésii tiizeld-
anyag befecskendezdk alapvetd
jellegzetességei magukban fog-
laljak, hogy a gyartok sztikitették
az alkatrészek tliréseit keményebb
anyagok ¢és attervezett porlaszto-
cstcsok hasznalataval.
(Folytatjuk)

400 bar

800 bar

1200 bar

2. dbra A porlasztott sugar alakja kiilonb6z6 befecskendezési nyomasoknal

Bild 2. Einspritzstrahl bei verschiedenen Einspritzdriicken

Figure 2. Fuel injection patterns at different injection pressures
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