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A dízelmotor több évtizedes, mind 
a mai napig tartó fejlesztése ered-
ményeként a közlekedési eszközök, 
ezen belül a beépített erőforrással 

rendelkező vasúti járművek egyik 
legmegbízhatóbb és legnagyobb 
energiahatékonyságú erőforrásává 
vált. Ugyanakkor az elmúlt időszak-

ban újabb követelmények jelentek 
meg a dízelmotorokkal szemben és a 
korábbiak is fokozottabb mértékben 
jelentkeznek.

Mint minden műszaki, energetikai 
berendezésnél így a dízelmotorok 
kialakításával és üzemi jellemzőivel 
kapcsolatosan is a követelményeket 
három csoportba oszthatjuk, úgymint

műszaki
jogi, szabályozási és
piaci követelmények.

Ezek egymás közötti kapcsolatát az 
1. ábra szemlélteti.

A fenti három tényező közül a 
műszaki követelmények a szerkezet 
kialakítására felhasználható anyago-
kat, konstrukciós kialakításokat és 
részleteket, az üzemi paramétereket, 
a dízelmotor üzem- és segédanyagai-
val kapcsolatos előírásokat jelentik.

•
•
•
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1. ábra A dízelmotor kialakítását és üzemi jellemzőit 
meghatározó tényezők és azok egymásra hatása

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
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Összefoglaló

A dízel-vontatójárművekkel szemben 
támasztott egyik legfontosabb kö-
vetelmény a károsanyag kibocsátás 
csökkentése az egyre szigorodó nem-
zetközi előírásoknak megfelelően. 
A közlemény a dízelmotorokon a 
fenti célok elérését célzó megoldáso-
kat tárgyalja. Végül rövid áttekintést 
ad az alternatív tüzelőanyagokról és 
erőforrásokról.
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Zusammenfassung
Eine der gegen den Dieselmotor ge-
stellten, wichtigsten Anforderungen 
ist die Reduzierung der Schadstoffe-
missionen entsprechend der immer 
verschärfenden, internationalen Vor-
schriften. Im diesen Artikel werden 
die diesen Zweck zielenden Lösungen 
behandelt. Zuletzt eine kurze Über-
sicht über 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.
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A jogi követelmények szabják meg, 
hogy a dízelmotor tervezése, gyártása 
és üzemeltetése során milyen szabvá-
nyokat, előírásokat és normákat kell 
figyelembe venni. Ide tartoznak töb-
bek között az emisszióra vonatkozó 
szabályozások.

A piaci követelmények egyrészt 
a gép eladhatóságával kapcsolatos 
elvárásokat, másrészt a termék ver-
senyképességére vonatkozó igényt to-
vábbá a rendszer fejleszthetőségének 
tulajdonságát jelenti a változó piaci 
igényeknek megfelelően.

Mielőtt rátérnénk a címben jelzett 
téma vizsgálatára a dízelmotor alap-
vető tulajdonságait az alábbiakban 
röviden áttekintjük. A dízelmotor

kalorikus gép: a dízelmotorban 
lezajló energiaátalakulás során 
termikus folyamatok játsszák a 
főszerepet;
belsőégésű kalorikus gép: ez azt 
jelenti, hogy az égés és munkavég-
zés ugyanabban a térben történik, 
továbbá a munkaközeg tartalmaz-
za magában a tüzelőanyag-levegő 
keverék égéstermékeit;
kompressziógyújtású gép: más 
szóval belső gyújtású, tehát a 
nagymértékben összesűrített leve-
gőbe nagy nyomással befecsken-
dezett tüzelőanyag magától gyul-
lad meg pontosabban azért, mert 
a levegő hőmérséklete a nagymér-
tékű sűrítés miatt a tüzelőanyag 
gyulladáspontja fölé növekszik;
térfogatkiszorítású gép: a mun-
kafolyamat során a munkaközeg 
nyomásból származó energiája 
a domináns a termikus folyama-
tokból származó belső energia 
mellett;
löketdugattyús gép: az égésteret 
határoló mozgó szerkezeti elem a 
dugattyú alternáló (ide-oda) moz-
gást végez;
minőségi szabályzású gép: ami 
azt jelenti, hogy közel állandó 
mennyiségű levegőbe eltérő 
mennyiségű tüzelőanyagot fecs-
kendezünk be, ezzel a hengerben 
kialakuló keverék minőségét 
változtatjuk.

•

•

•

•

•

•

A vasúti dízelmotor további fontos 
jellegzetességei, hogy

üzemállapotuk a teljes üzemide-
jük során viszonylag tág határok 
között változik,
a terhelésváltozások a továbbított 
vonattól függően gyakoriak és 
nagymértékűek is lehetnek,
a kimondottan vasúti üzemre ki-
fejlesztett és gyártott dízelmoto-
rok évi gyártott darabszáma jóval 
kevesebb, mint egy haszongép-
járműé és különösen kevesebb, 
mint egy gépjármű motoré,
a dízelmotoros vasúti jármű 
megbízhatósága szempontjából 
alapvető fontosságú a hajtó dízel-
motor(ok) megbízhatósága,
az előbbi gondolat miatt a jelen-
tős fejlesztést igénylő, ezért nagy 
költségigényű, újszerű megoldá-
sok időben később jelennek meg 
a vasúti dízelmotorokon, mint a 
közúti járművek dízelmotorjain,
a vasúti járműveket több évti-
zedre tervezik, így nagyon erős 
követelményeket támasztanak a 

•

•

•

•

•

•

járművek üzemeltetői a dízelmo-
torok tartóssága tekintetében,
az előzőek miatt egy vasúti dí-
zelmotor esetében a jelentős fej-
lesztési lehetőséget kell beépíteni 
a szerkezetbe, hogy a közeljövő 
elvárásainak a gép, lehetőleg 
nagymértékű változtatások nélkül 
meg tudjon felelni,
a vasúti dízelmotorok kimondot-
tan nagy terhelésű gépek, ami azt 
jelenti, hogy a teljes továbbított 
vonat tömegének egy tonnájára 
jóval kisebb dízelmotor teljesít-
mény jut, mint a közúti jármű-
veknél (például vasúti jármű kb. 
min. 1 kW/t, haszongépjármű kb. 
10 kW/t, személygépkocsi kb. 
100 kW/t).
A dízelmotorral, mint a vasúti 
járművek erőforrásával szemben 
a következő alapvető követelmé-
nyeket fogalmazhatjuk meg:
dízelmotor környezetterhelésének 
csökkentése
emisszió: a dízelmotor károsanyag 
kibocsátásának csökkentése,

•

•

1.

•

•

1a. táblázat
Károsanyag kibocsátási határértékek mozdony motorokra

Fokozat
Teljesítmény 

Pn

NOx+HC CO PT
Hatályba 

lépés

Lökettérfogat
NOx 

[g/kWh]
HC

[g/kWh]
[g/kWh] [g/kWh]

IIIA

130-560 kW 4,0 3,5 0,2 2007

>560 kW 6,0 0,5 3,5 0,25 2009

>2000 kW
Vl>5 liter

7,4 0,4 3,5 0,2 2009

IIIB >130 kW 4,0 3,5 0,025 2012

1b. táblázat
Károsanyag kibocsátási határértékek motorkocsi motorokra

Fokozat
Teljesítmény 

Pn
NOx+HC CO PT

Hatályba 
lépés

Fordulatszám nn

NOx 
[g/kWh]

HC
[g/kWh]

[g/kWh] [g/kWh]

IIIA >130 kW 4,0 3,5 0,2 2006

IIIB >130 kW 2,0 0,19 3,5 0,025 2012
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a dízelmotor működéséből szár-
mazó, környezetre gyakorolt zaj 
mérséklése,
a dízelmotor működése során ke-
letkező rezgések mérséklése;
dízelmotor fajlagos teljesítmé-
nyének (literteljesítményének 
és tömegteljesítményének) 
növelése.

Mint ismeretes, a dízelmotor (effektív, 
főtengelyen leadott) teljesítményét az 
alábbi összefüggéssel számíthatjuk 
ki

Pe = 2/i · pe · Vl · n,    ahol
Pe a dízelmotor effektív (főtengelyen 
leadott) teljesítménye [kW],
i a működési elvnek megfelelő állan-
dó (kétütemű, i=2, négyütemű i=4),
pe effektív középnyomás [kPa]
Vl összlökettérfogat [m3]
n fordulatszám [1/s].

Az effektív középnyomás a dízel-
motor fajlagos hasznos munkáját (az 
összlökettérfogat egységnyi literéből 
kinyerhető effektív munkát) adja 
meg, az összlökettérfogat a munkatér 
minimális és maximális térfogatai 
különbségét, a fordulatszám pedig lé-
nyegében a munkavégzés sebességét. 
Tehát azt, hogy a tüzelőanyag kémiai 
energiája milyen gyorsan, mekkora 
sebességgel alakul át mechanikai 
munkává.
Megjegyzés: A dízelmotor litertel-
jesítménye azt mutatja meg, hogy a 
gép milyen mértékben használja ki 
a lökettérfogatot a munkafolyamat 
szempontjából. Ez – mivel térfogat-
kiszorítású gépről van szó – fontos 
jellemző.

A dízelmotor tömegteljesítménye 
azt juttatja kifejezésre, hogy a be-
épített szerkezeti anyagokat milyen 
mértékben használjuk ki.

A dízelmotorok működése során 
különböző környezetszennyező 
anyagok keletkeznek, melyeket az 
alábbi két nagy csoportba lehet sorol-
ni, úgymint

globális hatású: a (CO2) szén-
dioxid, mely a fosszilis energia-
hordozók égésének egyik fő ter-
méke és klímaváltozást okozhat 
az üvegházhatás révén,

2.

•

•

•

egészségre közvetlenül ártalmas: 
a kibocsátás helyén fejtik ki köz-
vetlenül a hatásukat és ezért a lo-
kális levegőminőséggel kapcso-
latosak (nitrogén-oxidok (NOx), 
szénhidrogének (HC), szénmo-
noxid (CO), részecske (PT)).

Az 1. táblázatban összefoglaltuk a 
dízelmotorok károsanyag kibocsátá-
sára vonatkozó fokozatokat, hatályba 
lépésük idejét, valamint a határértéke-
ket g/kWh mértékegységben.

A táblázat adatait elemezve megál-
lapíthatjuk, hogy a 2012. január 1-én 
hatályba lépett IIIB fokozat a koráb-
bihoz képest az NOx+HC-kibocsátás 
több, mint 50%-os csökkentését, míg a 
részecske emisszió tekintetében a ko-
rábbi szintnek alig több, mint a 10%-ra 
történő mérséklését írta elő. Emellett 
fontos megjegyezni, hogy a korábbi 
szintnél meglévő teljesítmény tarto-
mány, illetőleg az egy henger lökettér-
fogata szerinti szétválasztás megszűnt.

A bevezetőben említettük, hogy a 
dízelmotorok környezetre gyakorolt 
káros hatásai közül a második a zaj-
forrás, melyeknek forrásai a dízelmo-
torokban a következők

a levegőellátó- és égéstermé-
kelvezető rendszerben fellépő 
gázdinamikai folyamatok: ez 
tulajdonképpen a dízelmotorok 
levegőellátó- és égéstermékelve-
zető rendszerében lévő áramlás-
technikai gépek és a gyűjtőcsö-
vekben áramló nagy sebességű 
gázáram által keltett zajt jelenti,
a hengerben fellépő (égéskor) 
nyomásváltozás,
a motor mozgó szerkezeti elemei-
ből származó szerkezeti zaj.

A dízelmotorok környezetre gya-
korolt hatásának harmadik eleme 
a dízelmotor által keltett rezgések, 
melyek forrásai a dízelmotor és a 
környezete kapcsolatán átadódó 
rezgések (a dízelmotor erőátadásban 
részt-vevő mozgó szerkezeti elemei 
és a környezet kapcsolata).

A dízelmotorok környezetre gyako-
rolt hatásának rövid áttekintése után a 
dízelmotorok fejlesztési céljait követ-
kezőképpen lehet megfogalmazni:

•

•

•

•

a dízelmotor CO2-kibocsátásának 
csökkentése: említettük, hogy a 
fosszilis energiahordozók égé-
sének egyik fő terméke a CO2, 
így a tüzelőanyag fogyasztás 
csökkentése mérsékli a széndio-
xid kibocsátást. Ahhoz viszont, 
hogy a dízelmotorból a szükséges 
munkát ki lehessen nyerni keve-
sebb tüzelőanyagból, az effektív 
hatásfok növelése szükséges.

Erre vonatkozóan az alábbi két lehe-
tőség kínálkozik, melyeket természe-
tesen célszerű egyidejűleg megkísé-
relni növelni:

egyrészt a munkafolyamat in-
dikált termikus hatásfokának 
növelése: ezzel kapcsolatban 
megjegyezzük, hogy erre 
korlátozottan van lehetőség 
a dízelmotor hengerben le-
zajló munkafolyamatának 
optimalizálásával;
másrészt a mechanikai össz-
hatásfok növelése: ez a mo-
tor súrlódási veszteségeinek 
csökkentése és a melléküze-
mek hajtása teljesítményi-
gényének csökkentése révén 
lehetséges.

a dízelmotorok károsanyag ki-
bocsátásának csökkentése: ezt, 
amint már említettük, az egyre 
szigorodó nemzetközi előírások 
követelik meg. Az e célt szolgáló 
megoldásokat a következőkben 
tekintjük át.

A dízelmotorok kipufogógázaiban a 
CO és a HC viszonylag kicsi, mivel 
a dízelmotorban viszonylag nagy 
légfelesleggel történik az égés. Meg-
jegyezzük, hogy a CO a befejezetlen 
égés terméke, a HC viszont a tökélet-
len égés terméke és származhat a gá-
zolajból, de – inkább – az égéstérbe 
bejutó kenőolajból is.

A dízelmotorok károsanyag ki-
bocsátásának alapvető problémája a 
nitrogén-oxidok és a részecske emis�-
szió egyidejű csökkentése, illetőleg 
a nitrogén-oxid részecske emisszió 
a fajlagos tüzelőanyagfogyasztás 
„trilemma” közötti kompromisszum 
kialakítása.

1.

–

–

2.
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Dízelmotorok emisszió 
csökkentési lehetőségei

A dízelmotorok károsanyag kibocsá-
tását a következő fizikai paraméterek 
befolyásolásával és eszközök alkal-
mazásával lehet elérni

a hengerbe bejutó levegő hőmér-
sékletének csökkentése,
a nagynyomású tüzelőanyag 
befecskendezés elektronikus 
szabályozása beleértve az adaptív 
(alkalmazkodó) szabályozást,
égéstér kialakítás áttervezése,
turbófeltöltés (hibrid, többlépcsős 
stb.),
kipufogógáz visszavezetés,
utánkezelési technológiák, mint a 
részecskeszűrő és katalizátorok,
tüzelőanyag paramétereinek vál-
toztatása, alternatív tüzelőanya-
gok és erőforrások használata.

Néhány általános megjegy-
zés a vasúti dízelmotorok 

károsanyag kibocsátásának 
csökkentéséről

A folyamatos konstrukciós javítások 
ellenére a vasúti dízelmotorok általá-
ban jelentősen hozzájárulnak a köz-
lekedés NOx és PT kibocsátásának 
mennyiségéhez, valamint a HC és 
CO emisszióhoz. Ezek azok a károsa-
nyagok, melyek sikeres csökkentését 
tűzte ki célul a károsanyag kibocsá-
tást szabályozó nemzetközi előírások. 
Amint már utaltunk rá az egyre szigo-
rodó emissziós szabványok hatályba 
léptetésétől indíttatva, a dízelmotor 
gyártók a technológiák és az irányí-
tás fejlesztésére összpontosít a NOx, 
PT és HC csökkentése érdekében és 
ugyanakkor megpróbálják elkerülni a 
tüzelőanyag fogyasztás és mechanikai 
illetve termikus tartósság csökkenése 
közötti kompromisszumot. Különbö-
ző stratégiákat követnek vagy külön, 
vagy kombinálva őket, mint:

a levegő- és tüzelőanyag ellátás 
folyamatának jobb irányítása, 
hogy olyan feltételeket teremtse-
nek, melyek korlátozzák az égés-
ből származó káros összetevők 
keletkezését;
utánkezelési (vagy égés utá-

•

•

•
•

•
•

•

•

•

ni) technológiák használata az 
emissziók leküzdésére vagy 
leválasztására;
más lehetséges erőforrások;
alternatív tüzelőanyagok hasz-
nálatának megfontolása, különö-
sen a lakott területek környéki 
üzemben;
további műszaki módosítások 
szükségesek a jobb tüzelőanyag-
levegő égés eléréséhez szükséges 
fizikai és kémiai folyamatok 
javításához, különös tekintettel a 
NOx képződésre. A NOx-képző-
dés mértéke exponenciális függ-
vénye az égéstérben fellépő csúcs 
lánghőmérsékletnek. A lánghő-
mérsékletet csak a tüzelőanyag 
tulajdonságai, a levegő kezdő 
hőmérséklete és oxigén tartalma 
határozzák meg. Ez azt jelenti, 
hogy a tervezőnek csak korláto-
zott eszközök állnak rendelkezé-
sére a hengerben keletkező NOx-
emisszió csökkentésére. További 
nehézséget jelent, hogy számos 
intézkedés, mely csökkenti a 
NOx-képződést ugyanakkor a PT 
és a korom növekedésére vezet.
A turbófeltöltő nyomásviszonyá-
nak növelése lehetővé teszi, hogy 
több levegő álljon rendelkezésre a 
dízel égésfolyamat hatékonyabbá 
tételére és így a nagyobb egység-
nyi elfogyasztott tüzelőanyagra 
jutó kifejtett teljesítményt ered-
ményez. A levegő visszahűtő ha-
tásosságának növelése, mely hűti 
a turbófeltöltő és a henger szí-
vócsöve közötti belépő levegőt, 

•
•

•

•

kisebb égési csúcshőmérsékletet 
és ezzel kisebb képződött NOx-ot 
eredményez. Általában nagy tel-
jesítményű, V-hengerelrendezésű 
motorok több turbófeltöltővel és 
levegővisszahűtővel rendelkez-
nek: egy csoport a V-elrendezésű 
hengerek mindegyik hengerso-
rához. A levegő visszahűtő egy 
levegő víz hőcserélő, melynek a 
hűtővízét a mozdony hűtőjéből 
táplálják. Hatásossága a szer-
kezetébe foglalt hőcserélő ágak 
számának illetve a hőcserélő 
szerkezeti kialakításának, vala-
mint az alkalmazott szerkezeti 
anyagoknak a függvénye.
A tüzelőanyag befecskendező a 
dízeltechnológia alapvető össze-
tevője. Két változatban létezik: 
mechanikus működtetésű és elek-
tronikus működtetésű. Mindkét 
változat jelentős, rajta végrehaj-
tott kutatás és fejlesztési erőfe-
szítésekben részesült. Mivel az 
elektronikus tüzelőanyag befecs-
kendezést vasúti dízelmotorok-
ban az 1990-es években vezették 
be, a mozdony motorok jelentős 
része még mechanikus működ-
tetésű tüzelőanyag befecskende-
zéssel rendelkezik. Az átalakított, 
mechanikus működtetésű tüzelő-
anyag befecskendezők alapvető 
jellegzetességei magukban fog-
lalják, hogy a gyártók szűkítették 
az alkatrészek tűréseit keményebb 
anyagok és áttervezett porlasztó-
csúcsok használatával.

� (Folytatjuk)
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2. ábra A porlasztott sugár alakja különböző befecskendezési nyomásoknál
Bild 2. Einspritzstrahl bei verschiedenen Einspritzdrücken

Figure 2. Fuel injection patterns at different injection pressures
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