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1. EIméleti 6sszefoglalé

Az Oftto-motor mikodését, a tuzeléstechnika alapfogalmait, a motorbenzinek
tulajdonsagait és elballitasat részletesen az el6adasi anyag tartalmazza, azokat csak
vazlatosan foglaljuk 6ssze.

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

- gazturbina, hajtdanyaga specialis petroleum (kerozin)

A négyutemi Otto motor miikddését Id. az 1. abran
A dugattyus motorok mikodési paraméterei:

Otto Diesel
keverékkepzes kulsé bels6
szabalyozas mennyiségi mindsegi
A (légviszony) =1, = allandé mindig >1, valtozo
gyujtas szikra ongyulladas
sdritési viszony =10 15-22
sUritési 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
égési 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 kompresszid viszony (g) a dugattyu also és fels6 holtpontja folotti
térfogatok aranya.

Az el6gyujtas szoge a gyujtas id6pontjat jellemzi. Az a szoOgelfordulas, amelyet a
forgattyus tengelynek a gyujtast kdvetéen még meg kell tennie, hogy elérie 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 becsulhetd az égéshez rendelkezésre allé idé a motorban.

1.2. Tizeléstechnika

A tiizel6anyagbdl felszabadithaté hé nagysagat jellemzi az égéshé (E) és a fiitéérték (F).
Az égéshé egységnyi mennyiségi, tuzelbanyag tokéletes elégetésekor felszabadulo
hémennyiség, ha a tuzelbanyag és a levegd hdmérséklete az elégés elbtt és az
égéstermékek hémérséklete az elégés utan egyarant 20 °C, a H-tartalom elégésébdl
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-tartalombol
szén-dioxid, kén-dioxid és viz keletkezik.
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A flitéérték az égéshoétdl abban kilonbozik, hogy az égéstermékek viztartalma az égés
utan nem cseppfolyds, hanem g6z halmazallapotban van jelen.

A gyakorlatban a tlzelés hatasfokanak kiszamitasakor a flt6értékhez viszonyitjak a
felszabaduld, illetve hasznositott hét, mivel a keletkezd flistgaz 100 °C-nal is melegebben,
a viz gbézként tavozik, azaz az égéstermék lehllése soran a viz parolgashéje nem
szabadul fel.

Az égéshd méréssel (kaloriméterrel) allapithaté meg. A ftéérték kiszamitasahoz az
égeshdbdl le kell vonni az egységnyi mennyiségl tizelbanyag égése soran keletkezé viz
elparologtatasahoz szilkséges hémennyiséget, az un. Regnault hét, F=E-R. Ha a
tuzel6anyag hidrogén-tartalma mgy kg hidrogén / kg tlizeléanyag, akkor 1 kg
tizel6anyagbol 9 * my kg viz keletkezik, mivel 1 kg hidrogén elégetése 9 kg vizet
eredményez.

R =L, *9 *my, ahol L, a viz parolgashéje, (0 °C-on és 101,325 kPa nyomason kerekitve
2500 kJ/kg).

Ha a tlizel6anyag is tartalmazott vizet, (ez motorhajtdéanyagoknal nem fordulhat el6) akkor
R=L,*(9 *my+my,), ahol my;, jeldli a tuzeléanyag eredeti nedvesség-tartalmat
kg viz/kg tizeléanyag egységben.

A koncentraciéval analég fogalom a tluzeléstechnikaban a légfelesleg tényezé (n),
Otto-motorok esetén (ahol Iéghiany is el6fordulhat) a Iégviszony (4).

Definicidjuk azonos:

A= LL ahol L az égéshez ténylegesen beszivott levegé mennyisége,

0

L, az elméleti levegbszikséglet.

L és L, mértékegysége megegyezik, mindkét levegd mennyiség (pl. térfogat, vagy tomeg)
vonatkozhat egységnyi mennyiségl tlizel6anyagra, vagy egyseégnyi idére, azaz lehet pl.
Nm3 levegd / kg tizel6anyag, vagy Nm3 leveg6 / h, tehat A dimenzié-mentes viszonyszam.
A >1 esetén légfelesleg (szegény keverék), 4 < 1 esetén léghiany (dus keverék) van a
reakciotérben.

A légfelesleg tényezd, illetve a légviszony értékét a gyakorlatban a flstgaz (maradék)
oxigén tartalmabdl, vagy a szén-dioxid tartalmabdl hatarozzak meg. Nagy légfeleslegnél,
ahol a tokéletlen égés miatti térfogatvaltozas elhanyagolhato, (a fustgaz maradék O,
koncentracidja legalabb 2 %), az égéstérbdl (motorbdl) kilépé gaz O, tartalmabdl
sztochiometriai szamitasok segitségével A az alabbiak szerint kiszamithato:

A fustgaz (fg) maradék O,-koncentracioja

0,]- O, térfogat
27 bsszes szaraz fgtérfogat

1 kg tuzel6anyagra felirva:

0,] (L-L,)*0,21

=——22 "= ahol V,;* az elméletileg keletkez6 szaraz fustgaz térfogata.
Ve +(L-L,)

L=L, *1 behelyettesitésével és A-ra rendezve:



[0,%] .V

*

A=1+ °
21-[0,%] L,

Az elméleti levegbszikséqglet, az elméletileq keletkezd szaraz és nedves flstgaz térfogata:

L,, V,* ésV, kiszamithaté a izemanyag elemi 0sszetételébdl az alabbiak szerint.

A tuzeléanyag 1 kg-ja mc kg karbonbdl, my kg hidrogénbdl, ms kg kénbdl és mo kg
oxigénbdl all. A karbon, a hidrogén és a kén égéséhez szilkséges oxigén térfogatat
kiszamithatjuk, majd ezek 0sszegébdl levonjuk a tuzel6anyag oxigén tartalmanak
megfeleld oxigén térfogatot. Az igy nyert oxigén térfogatot atszamitjuk levegé térfogatra:

C + 0O, = CO,
12 kg 22,41 Nms3 22,41 Nm3
1 kg 22,41 /12 Nm3 22,41 /12 Nm3
mc kg (22,41 /12) * m¢c Nm3 (22,41 /12) * mc Nm3
4H + 0O, = 2 H,O
4 kg 22,41 Nms3 2*22,41 Nm3
1 kg 22,41 /4 Nms3 2*22,41 /4 Nm3
my kg (22,41 /4) * my Nm3 (2*22,41/4)* my Nm3
S + O, = SO,
32 kg 22,41 Nm3 22,41 Nm3
1 kg 22,41 /32 Nm3 22,41 /32 Nm3
ms kg (22,41 /1 32) * mg Nm3 (22,41 /32) * mg Nm3
Mivel 32 kg oxigén térfogata 22,41 Nm3 |
emiatt Mo kg oxigén térfogata 22,41 *mo/ 32 Nm3 .

Az elméleti oxigénszukséglet tehat:

m. m, mg m
Me My  Ms Mo

22,41* =5 _
12 4 32 32

} Nm3 oxigén / kg tizel6anyag.

Az oxigénnel egyutt az égéstérbe juto nitrogén elméleti mennyisége:

m. m, mg m
Me My Ms Mo

2*2241*
’ 12 4 32 32

o1 } Nm3 nitrogén / kg tuzel6anyag.

A levegdszukséglet a ketté Osszege:

_100

m. m, mg m
) Me My  Ms Mo
21

L s
12 4 32 32

*22,41*{ } Nm3 leveg6 / kg tuzel6anyag.

Az elméleti szaraz fustgaz térfogata a levegGvel bevitt nitrogén, a szén-dioxid és a kén-
dioxid egyuttes térfogata. Osszeadas és rendezés utan:
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g 100

o me . 0,79*m,, LS ~0,79*m,

*22,41* —
12 4 32 32

} Nm3 szaraz fustgaz / kg tizeléanyag.

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

yr 100

me. 121*m, +&_0,79*m0
° 21

*22,41*[—+

Nm3 nedves fustgaz / kg tiizel6anyag.
12 4 32 32 } g g yag

Amennyiben a tlzel6anyagnak is volt viztartalma, az ebbdl keletkez6 vizgbz térfogata a
fenti képlethez hozzaadandé:

Mivel 1 kg vizgb6z moélszama 1/18 kmol,
ennek térfogata 22,41 *1 /18 Nm3 , emiatt
myi; kg vizg6z térfogata myiz; *22,41*1/18 Nm3 .

Az energiamérleg a mérndki gyakorlatban hasznalt fogalom. Egy hé egyesulyban |évé
rendszerben az egyseégnyi idd alatt betaplalt (hd)energia és az egységnyi idd alatt kilépd
(h6)energia megegyezik. Ezen elv alapjan szamszersitheté példaul, hogy a motorba az
Uzemanyag flt6értékével bevitt hnek hanyad része tavozik az egyes kimeneteken.

1.3. A motorbenzin tulajdonsagai

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

Az egyes benzinalkotdé szénhidrogének kompresszio tlrése eltér6. A sok elagazast
tartalmazo izo-paraffinoké és az aromas vegyuleteké nagyon jo, a hosszu lancu normal
paraffinoké nagyon rossz. A kompresszidé tlrés mérésére szabvanyositott motorok
szolgalnak, amelyekben rogzitett koriimények mellett etalon elegyekkel hasonlitjak dssze
a vizsgalandé motorbenzin kompresszio tlrését. 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 allé etalon elegynek a tf %-os
izooktan tartalma, amely szabvanyos motorban, rdgzitett korilmények kozott azonos
kompresszio tirésinek mutatkozik, mint a vizsgalando benzin.

llékonysag: Fontos, mert az égés gazfazisu, el6zetesen el kell parolognia az
Uzemanyagnak. Gondot okozhat a nagy és a Kkicsi illékonysag is. A motorbenzinek
forrasponttartomanya 40-200°C.

Osszetevok:

- 0lom tartalom: Régen 6lom-tetra-etilt, ill 6lom-tetra-metilt adagoltak a benzinhez a jobb
kompresszio tlirés érdekében. Az Pb kdrnyezetszennyezd, a katalizatorokat (Id. késdébb)
hatastalanitia, Magyarorszagon, a fejlett orszagokhoz hasonléan nem forgalmaznak
o6lmozott benzint. Az 6lomtartalom legfeljebb 5 mg/l lehet.

- kén tartalom: A kéntartalombdl az égés soran SO, részben SOs, a jelenlevd vizzel
kénessav, kénsav keletkezik, ami korrdozidt, savas es6t okoz. A kéntartalom limitalando, a
magyar motorbenzinek 10 mg/kg alatti kéntartalmuak.
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- szénhidrogének csoportdsszetétele: az olefintartalom a megfeleld stabilitas érdekében
legfeljebb 18 V/V% lehet. Az aromasok égési tulajdonsagai kedvezétlenek, mennyiséguk
hazankban max. 35 V/V% lehet.

- benzol tartalom: A benzol az aromasokon beldl is kilon limitalandd, mert mérgezd,
rakkelt6, mennyiségét a fejlett orszagokban korlatozzak (Magyarorszagon max. 1 VIV%).

- oxigén tartalom: Az un. oxigenatok (alkoholok, éterek, pl. metanol, tercier-butanol,
MTBE: metil-tercier-butil-éter) javitjak az oktanszamot, adagolasuk egy hataron belll
elényos (max. 2,7 m/m%).

Gyantatartalom: A jelenlevé, vagy allas kdzben kialakuld nagy molekuldju, gyantaszeri
anyagok lerakddast, dugulast okozhatnak a keverékképzésnél. A gyantaképzési hajlamot
a hdébontassal (krakkolassal) elBallitott benzinekben a krakkolaskor keletkez6 telitetlen
kotések, foként diolefinek okozzak. Ezek oxidacids-polimerizacidos reakcidiban gyanta
képzbdhet.

Korrézios hatas: Az aktiv S vegyuletek miatt a motor egyes szerkezeti elemei
karosodhatnak.

1.4. A motorbenzin eldallitasa

A koolaj atmoszférikus desztillacidjanak terméke, az un. straigth run benzin kdzvetlenul
Otto-motorok hajtasara nem alkalmas, elsésorban azért, mert a szénhidrogén dsszetétele
miatt az oktanszama alacsony, 60 koruli érték, a mai motorok pedig 90 fOlotti 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 meghaladja, ezért a nagyobb
szénatom szamu szénhidrogének tordelésével, krakkolasaval kisebb szénatom szamu
frakciokat allitanak el6. A forgalomba hozott motorbenzineket a k&olaj finomitd alabbi
termékeinek keverésével, majd adalékok hozzaadasaval allitiak el6. A keverés kozben
tobb tulajdonsag folyamatos mérésével a végsé dsszetételt optimalizaljak.

sraight run benzin: Az emlitett okok miatt a bekevert mennyisége legfeljebb 15 % lehet.
reformatum: A reformalas soran el6zetesen kéntelenitett benzinparlatokat katalizator
(Al205/SiO2 hordozén Pt/Re nemesfém) jelenlétében kb. 500 °C-on, 5-10 bar H, nyomason
kezelnek (Id. el6adas). A lejatszodo folyamatok eredményeként reformatum (aromas
vegyuletekben és izoparaffinokban gazdag termék), egy-négy szénatomos gazok és H,
keletkezik. A reformalas a j6 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. Igen értékes a nagy olefin tartalmu harom-négy szénatomos gaz
frakcié is, amelyet az alkilezéshez hasznalnak fel.

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

alkilatum: Az alkilezés er6sen savas kozegben hajthaté végre. 1zo-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, el6allitasuk gyakran a finomitoban torténik.
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1.5. Az Otto-motoros gépjarmiivek légszennyezése

Az Otto-motoros gépjarmivek légszennyezését a motorbenzin parolgasa és a
kipufogdgazok okozzak. A parolgassal levegbébe kerllé benzinalkotd szénhidrogének
mennyisége jelentésen csOkkenthetd egyrészt a motorbenzin kémiai 0sszetételének (és
igy illékonysaganak) a csokkentésével, masrészt adszorpcioval (nagyfellleti anyagon
tortén6é megkotéssel), pl. a benzintartaly |égz6-vezetékébe épitett adszorberekkel, és a
tankolas koézben a tartalybdl kidaramld benzingbzokkel telitett levegd elszivasaval
(gazinga), majd azt kovetden a szénhidrogének adszorpcios kivonasaval.

A kipufogdgaz a motorban, egy tartaly tipusu reaktorban végbemené kémiai reakcio, égés
terméke, Osszetételét a reakcid lejatszdédasat befolyasolé tényezdk: a nyomas, a
hémérseéklet, a koncentracié és a tartézkodasi id6 hatarozzak meg. Mindezekre hatassal
vannak a motor konstrukcidja és az Uzemi paraméterek, (pl. a kompresszidé viszony, a
fordulatszam, az el6gyujtas szoge), a motorbenzin kémiai 0sszetétele, a beszivott leveg6
jellemzdi. A kipufogégazokkal kdzvetlenul és kdzvetetten is kerulnek artalmas anyagok a
levegbbe. Az égés a nagy fordulatszam miatti kis reakcioidé és a nem tokéletes keveredés
miatt még légfeleslegben is tobbé-kevésbé tdkéletlen, emiatt a kipufogdgaz néhany tized
% - néhany % kozotti 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 hémeérséklet miatt a levegé nitrogénje oxidalodik, dontéen NO-t
(néhany tized %), kisebb mennyiségben NO,-t (egylUttesen NOy-t) eredményezve.
Masodlagos reakciok eredményeként fotokémiai szmog keletkezik, a szénhidrogének és
az NOy ultraibolya sugarzas hatasara peroxid kotési szerves vegyuleteket, és ozont
képeznek. A motorbenzin S tartalma kén-dioxidda (SOz) ég el. A karos komponensek
emberre és kdrnyezetre gyakorolt hatasat ismertnek tételezzuk fel, (Id. el6adas).

A kipufogégaz komponensek mennyisége dontéen a motorba belépé gazelegy
Osszetételétdl, azaz a légviszonytdl fligg. A 2. dbra a kipufogdégaz atlagos Osszetételét
mutatja be A fuggvényében. (Az abran az SO, tartalom nem szerepel, azt a benzin
kéntartalma szabja meg, csokkentése a benzin kéntelenitésével oldhaté meg.) Lathato,
hogy bar elméletileg léghianyban nem maradhatna oxigén, illetve légfeleslegben nem
keletkezhetne CO, mindkett6 kis mennyiségben jelen van ezekben a tartomanyokban is. A
CO keletkezését nagy motortér hdmérsékleten indokolhatja a szén-dioxid h6bomlasa is a
2C0O2 < 2 CO + O, megfordithatd reakcio szerint. Az NOy koncentracitja (a A=1-nél
maximumot eléré motortér hémérséklet és az oxigén-tartalom miatt) kis légfeleslegnél
maximum gorbét mutat. A szénhidrogének mennyisége A novekedésével csokken, de ha a
felesleges leveg6 nagyon lehiti az égésteret, Ujra néhet.

A kipufogodgazok karos komponenseinek mennyiségét korabban sokféleképpen prébaltak
csOkkenteni. Magaban a motorban, ha a j6 hatasfoku energiatermelést fenn akarjuk
tartani, egyidejiileg valamennyi karos kibocsatas jelentésen nem csokkenthetd,
hiszen az egyes szennyezdk csokkentése egymassal ellentétes iranyu valtoztatasokat
igényelne. Mint ismert, a termodinamikailag végbemehetd, de (a motorban) kinetikailag
gatolt folyamatok lejatszédasat katalizatorral gyorsithatjuk. Esetlinkben ezt egy (masodik,
csOtipusu) kémiai reaktorban végezhetjik, amelyre ravezetjik a motorbdl tavozé gazt. Az
artalmatlanitas torténhet a HC-k és CO oxidacidjaval CO,-da és vizzé, valamint az NOy
visszaredukalasaval N»-né. Az oxidacios folyamatot platina (Pt) és palladium (Pd) tartalmu
katalizatorok gyorsitjak, mig a redukcié leghatékonyabb katalizatora a rédium (Rh). Ebben
az esetben tehat heterogén katalizisr6l van sz, amikor a katalizator és a lejatsz6do
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reakciok mas fazisban (halmazallapotban) vannak. A kipufogdgaz-tisztité katalizator
szilard, amelynek a fellletén lejatszddo sokféle reakcid kozul a meghatarozoak:

CO+0,=COy
HC + O, = CO, + H,O
CO + NOy = CO5 + Ny

A lejatszddod redox (oxidacios és redukcids) reakciokban a szénhidrogének és a CO a
redukalészerek (amelyek oxidalodnak) és az O, és a nitrogén-oxidok az oxidaloszerek
(amelyek redukalédnak). A legkorszeriibb, harmashatasu katalizatorok mindharom karos
komponens (CO, HC, NOy) egyideji artalmatlanitasara alkalmasak.

A lejatszodo kémiai reakciok mértékét (a tisztitas hatasfokat) az egyes artalmatlanitandé
komponensek fogyasanak mértékével jellemezhetjik. A katalizator (atalakitasi) hatasfokat
az egyes komponensekre (a CO-ra, a szénhidrogénekre és a nitrogén-oxidokra)
vonatkoz6 konverzié jellemzi, amely a komponens fogyasa a katalizatoron, osztva az
eredeti koncentracidval. Pl. a CO konverzidja:

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

klénbsége, az eredeti CO koncentracié pedig a katalizator elétti.

Vizsgaljuk meg, milyen paraméterek befolyasoljak a konverzid értékét! A konverzidt
alapvetéen a légviszony, a hémérséklet és (mivel a katalizator szilard, a lejatsz6do
reakciok gaz fazisuak) a katalizator felulete befolyasolja.

A légviszonytol fugg ugyanis a kipufogogazban jelenlevdé oxidaldészerek (O, és NOy)
valamint redukaldészerek (CO és HC) aranya. Meghatarozé a CO és az O, mennyisége.
Léghianyban sok a CO, mig az O, kevés. Emiatt a fenti reakciokban a CO csak kis
mértékben fogyhat el, mig az NOy fogyasa jelent6s. Légfeleslegben az O, és a CO aranya
megfordul. A szén-monoxid a fenti elsd reakcié szerint a sokszoros oxigén feleslegben
szinte maradeéktalanul elég, mig a nitrogén-oxidokkal alig Iép reakcioba, emiatt azok
mennyisége csak kevéssé csokken. Tehat az oxidacios reakcidknak a levegéfelesleg, a
redukcionak a léghiany kedvez. A konverzio-légviszony 6sszefliggést idealis esetben,
azaz kelléen magas hémérsékleten és elegendden nagy aktiv fellleten mutatja be a 3.
abra. Amint az abran is lathatd, a hatékony mikoédés (nagy konverzié mind az oxidacios,
mind a redukcios folyamatokban) szempontjabdl donté, hogy a légviszonyt optimalizaljuk,
minél pontosabban egy A~1 kdérnyéki szlk savban, "ablakban" tartsuk. A hagyomanyos
porlasztok erre képtelenek. A korszerl gépkocsikban ezt a feladatot egy un. lambda-
szonda és benzin befecskendezé rendszer segitségével oldjdk meg. A szonda a
kipufogogaz oxigén tartalmat méri a katalizator el6tt, és a vezérldé egység ennek alapjan —
valamint egyéb motorikus paraméterek figyelembevételével — szabalyozza a
befecskendezett Uzemanyag mennyiségét. A fejlett orszagok kornyezetvédelmi elbirasai
csak ilyen szabalyozott harmashatasu katalizatoros gépkocsikkal elégitheték ki, igy
csak ilyenek kerllhetnek forgalomba. (A lambda-szonda nélkul szabalyozatlan
harmashatasu katalizatorrol beszélink.)

Az oxidacios és redukcios folyamatok 300-800 °C hémérseéklettartomanyban mennek
végbe megfeleléen nagy sebességgel. Alacsony hémérsékleten a katalizalt reakcid
sebessége sem nagy, az atalakitas kis mérték{. (Definicié szerint a katalizator un. indulasi
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hémérsékletén az atalakitas 50 %-0s.) A motor inditdsakor a benzinben dusabb keverék
€s a meég "hideg" katalizator miatt a CO és a HC kibocsatas jelentbs lehet, ezt a benzinhez
(egyébként az oktanszam novelése érdekében is) adagolt oxigéntartalmu vegyuletekkel
lehet csokkenteni. A katalizis igényelte nagyobb kipufogdgaz hémérséklet egyuttal
nagyobb flstgaz veszteséget is jelent, emiatt a kipufogdgaz hémérsékletet is optimalizalni
kell.

A hatékony mikodés érdekében a (lehetdleg kis mennyiségi) 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 lathaté 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 szdzad mm-es vastagsagban a
katalizatorhordoz6 (leggyakrabban y-Al,O3) réteget, amely az 1-3 tdmegszazaléknyi
nemesfémet tartalmazza. A motorbenzinek kompresszio tlirésének ndvelésére a korabban
hasznalt 6lom-adalékok nem hasznalhatéak, mert az élom a katalizatort hatastalanitja.
Ezért a katalizatoros gépkocsik csak 6lmozatlan benzinnel Gzemelhetnek. Ez a korulmény
a fejlett orszagokban az 6lom mérgez6 hatasa miatt egyébként is visszaszoruléban volt
olmozast teljesen megszuntette. Tovabbi aktivitds-csokkenést okozhatnak a kendolaj
adalékok, ill. tul nagy hémérsékleten is karosodhat a katalizator finom szerkezete, emiatt
ovni kell (pl. a gyujtas kimaradas miatti) tulhevuléstél.

2. Kisérleti rész
A gyakorlat célja: Otto-motorban kiulonb6z6 paraméterek hatasanak vizsgalata egyrészt a

kipufogdgaz Osszetételére 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
kiértékelése torténik. Vizsgaljuk a kulonbozé légviszony értékekhez tartozo tisztitatlan és
harmashatasu katalizatorral tisztitott kipufogdgaz Osszetételeket és a tisztitas hatasfokat.

A motor

A BASF tipusu oktan-motor allé, egyhengeres, 332 cm3-es ldkettérfogatu, négylitemd,
vizhltéses 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, allandé fordulatszamon tartja az
Otto-motort. Az oktanszam méréséhez sziikséges, hogy szabalyozhato6 legyen a beszivott
levegd vagy (a porlaszté utani benzin-levegd) keverék hémeérséklete (tjoy, tkey ), az
elégyujtas szoge (o) és a fordulatszam (n=600 vagy 900 1/min), valamint Gzem kdzben is
valtoztathaté a kompresszié-viszony (g).

A gyakorlat céljara az teszi alkalmassa e motort, hogy a benzin / levegd keverési arany is
szabalyozhat6. A porlasztéba beszivott leveg6d allanddé tomegaramu, mert allando a
IOkettérfogat, a levegd nyomasa, hémérséklete és a motor fordulatszama. A beporlasztott
Uzemanyag térfogatarama szabalyozhat6. Az uszohazban elhelyezett tliszelep fel-le
mozdithatd, ennek segitségével az uUszdéhazban levd Uzemanyagoszlop magassaga
(uszédallas, h mm), tehat hidrosztatikai nyomasa is valtoztathaté. Az uszdallas névelésével
a betaplalt benzin térfogatarama linearisan nd, igy a légviszony csokken, egyre dusabb a
beszivott keverék.
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A katalizator
Miszaki adatai:
tipusa: egyagyas, harmashatasu
hatéanyaga: Pt, Pd, Rh
mérete: 100x100x130 mm
fajlagos cellasirisége: 62 / cm2
fajlagos belsé felulete: 18,0 m2/ cm3
teljes bels6 felulete: 15.080 m2
A katalizatort kdzvetlenll a motor utan helyeztik el a kipufogécsében. Az elé és mogé
iktatott egy-egy kdzdarab biztositja a gazminta-vételt és a termoelemek illesztését.

A mérés
A gyakorlaton adott, allandd kompresszio-tlrés, levegéhémérséklet, fordulatszam és
elégyujtasi szog (e, tjey., N, a) Mmellett jaratjuk a motort, és a porlasztéban valtoztatva az
uszodallast (h), tehat A-t, minden egyes uszdallasnal megvarva az allandosult (stacioner)
allapot bealltat feljegyezzik a kipufogdgaz dsszetételét és hdmérsékletét a katalizator el6tt
és utan.

2.2. A terhelés hatasanak vizsgalata

A gyakorlat soran a tanszék Otto-motoros villamos generatoran vizsgaljuk kulonb6zé
vilamos terhelések mellett a tisztitatlan és harmashatasu katalizatorral tisztitott
kipufogogaz Osszetételét és felvessziuk a motor energiameérlegeét.

A berendezés

A Honda cég altal gyartott berendezés egy kéthengeres, 359 cm3-es |okettérfogatu,
négyutemd, vizhlitéses Otto-motor, amely egy vele kozds tengelyen futé villamos
generatort hajt meg. (A berendezés célja villamos energia biztositasa olyan helyeken, ahol
nincs halozat, illetve a haldézat kimaradasa nem engedhet6 meg.) A motor fordulatszama a
villamos frekvencia miatt allandé (3000 1/min), a motor kompresszi6é viszonya 8,5:1. A
motorban felmelegedett, (vizéraval mérheté térfogatu) hitéfolyadék egy ventilatorral hiitott
hécserélében hil vissza, de magat a motort is hiti egy, a kozos tengellyel meghajtott
ventilator. A motor Uzemanyag szivattyuja altal beszivott Uzemanyag térfogata
méréhengerrel kovethetd. A kipufogdégaz egy, a 2.1. fejezetben leirthak megfeleld
harmashatasu katalizatoron és kipufogddobon athaladva, ventilatorral megszivott
kéményen keresztll hagyja el a helyiséget. A hécserélébe belépd, és onnan tavozo
hitéfolyadék hédmérséklete, valamint a motorbdl kilépd és a katalizatort elhagyo fustgaz
hémeérséklete ellenallas-hémérdvel meérhetd. A katalizator el6tt és utan lehetéség van a
kipufogogazbdl mintat venni, és azt gazelemzdre vezetni.

A belséégési motor altal meghajtott generatorban termel6dé villamos aramot 2 db, 1 és
2 kW-os teljesitményre kapcsolhaté olajradiatorra vezethetjuk. A megtermelt villamos
munka, illetve a generatorrdl levett teljesitmény meérheté.

A gazelemzd

A kipufogégaz Osszetételét Bosch Emisszid Analizalé készllékkel (BEA) mérjuk. A
készUlék alkalmas benzin- és dizeluzeml gépkocsik karos anyag kibocsatasanak, és
egyéb motorikus paramétereknek (fordulatszam, olajhémérséklet, zarasszog stb.) a
vizsgalatara. A gazelemz6 modul méri a CO,, a CO, a HC, az O, és a NO tartalmat,
valamint (az elméleti bevezetében leirtnal bonyolultabb képlettel) szamitja a Iégviszonyt. A
gazkomponensek mérése tobbek kozott elektrokémiai cellakkal, illetve infravords sugarzas
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elnyelésével torténhet. Az elektrokémiai cellak (galvanelemek) az adott gazkomponensre
szelektiv elektrokémiai reakciok segitségével, annak mennyiségétdl fuggd villamos jelet
allitanak el6. Az infra-cellak mikddésének alapja, hogy a hetero-atomos gazok az
infravoros fény tartomanyaban bizonyos hullamhosszu sugarzast szelektiven nyelnek el.
Az elnyelés mértéke aranyos az illetd komponens koncentracidjaval.

A mérés

A gyakorlaton mérhetjik a terheletlen, illetve az 1,2,3 és 4 kW-os teljesitménnyel terhelt,
allandosult allapotba kerult berendezésbdl tavozo fustgaz Osszetételét katalizator el6tt és
utan, (stopperrel és a vizoraval) a hitéfolyadék térfogataramat, a hitéfolyadék hécseréld
el6tti és utani hémérsékletét, a kipufogogaz katalizator el6tti és utani hdmérsékletét, a
leadott villamos teljesitményt, (stopperral és a méréhengerrel) az Uzemanyag-fogyasztast.

3. A mérési adatok kiértékelése
3.1. A légviszony hatasanak értékelése

A 2.1. gyakorlat céljanak elérése érdekében el6szor meg kell hataroznunk a légviszony (A)
értékeit az egyes uszdallasoknal.

A legnagyobb légfeleslegnél, azaz a legkisebb uszoéallasnal a légviszony értéke az
elméleti bevezetében szerepld, bekeretezett Osszefliggéssel a motorbdl kilépd gaz O,
tartalmabol kiszamithato. (A tobbi uszoallasnal azonban mar nemcsak a tokéletes égeés
termékei vannak jelen, csak bonyolultabb képlet alkalmazhatd.) A révid reakciéidé miatt
léghianyban is van oxigén, a képlet ekkor is 1 folotti A-t eredményez!.

A tobbi uszéallasnal az alabbi 6sszeflggeés segitségével szamithatjuk a légviszonyt.
Ha A definiciéjat az egységnyi idére vonatkozd levegé mennyiségekre irjuk fel (az
egységnyi idére vonatkoz6 mennyiségeket mindig a jel fol6tti pont mutatja):

A= LL ahol  L:az égéshez ténylegesen beszivott levegd (kg/h)

L, : az elméleti levegésziikséglet (kg/h).

Ahogy mar szoltunk réla, L értéke ebben a motorban allandénak tekinthets, jeldljik A,
allandoval.

Az evidens, hogy LO aranyos a motor Uzemanyag-fogyasztasaval:
L, = A, *V, ahol A, szintén allando (kg levegd / dms3 benzin),
V, a motor fogyasztasa (dm3 benzin / h)

Korabban végzett fogyasztasmérések azt igazoltdk, hogy ebben a motorban V, az
uszadallas linearis fuggvénye:
V, =A,*h ahol  Aj szintén allando.

A fentiek alapjan tehat
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LA A _A

= =— ahol
A*V, A*A;*h h

A= _jxh
A, * A

ha A =1, akkor A = h, azaz A éppen a 4 = 7-nél aktualis uszoallast adja meg mm-ben.

szintén allandé (mm), amelynek fizikai tartalma is van, ugyanis

A értéke meghatarozhat6é a legkisebb uszdéallasnal a fentiek szerint a maradék oxigén-
tartalombdl kiszamolt 4 és a legkisebb uszoéallas szorzataként. A tobbi, (mar nem nagy
légfelesleget reprezentald) uszdallashoz tartozd A; értékek pedig a

A :hA Osszefliggés segitségével szamithatok ki.

Ezen eljarassal tehat a mérés soran beallitott kilonb6z6 uszéallasok atszamithatoak a
megfeleld Iégviszony értékekre.

A konverzio szamitasa

A konverzidt a csokkentendé komponensekre valamennyi Iégviszonynal a kovetkez6
Osszefuggéssel szamitjuk:

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

(A CO-ra, és az NO-ra megfeleld a mérés pontossaga, a HC-re és NO,re kis
mennyiséguk miatt nagy hibaval terhelt lehet.)

Az osszefliggések értékelése

A kiértékeléshez készitsink két diagramot! Az egyikben abrazoljuk a légviszony
fuggvényében a tisztitatlan és tisztitott gaz dsszetételét, azaz az egyes komponensek
koncentracidjat. (Figyelem, az egyes komponensek nagysagrendje kulonbdzé, tobb y
tengely szlikséges!) A masik diagramban abrazoljuk a légviszony fuggvényében a CO és
a NO konverziojat, valamint a katalizator el6tti és utani hdmérsékleteket!

Ertékeljiik a tisztitatlan és tisztitott gaz 6sszetételének, és a konverzidknak az alakulasat a
légviszony fuggvényében, magyarazzuk meg a goérbék alakjat!

3.2. A terhelés hatasanak értékelése

Az energiamérleg felvétele soran meghatarozzuk, az egyes terheléseknél a motorba
id6egység alatt bevitt h6t, és a harom, altalunk mért kimeneten id6éegység alatt tavozo hoét.
Az altalunk mért kimenetek: a generator altal termelt villamos teljesitmény, a
hit6folyadékkal elvitt hételjesitmény, a fustgazzal elvitt hételjesitmény.

Az egységnyi id6 alatt betaplalt hé (az i-edik terhelésnél) a benzin tdmegaramanak
(egységnyi id6 alatt eltuzelt tomegének) és fltéertékének szorzata:
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), <1, *FV, *p, *F =
Qp =M, bi  Pb z'
b

ahol p, a benzin slrisége, \/'bi a benzin térfogatarama, ami kiszamithaté az elfogyasztott

benzin térfogata (AV,) és az ehhez tartozé id6 (1,) hanyadosaként. A képlet
kiszamitasahoz a gyakorlaton megadjuk a benzin sirliségét, égéshéjét és parolgashéjét.

A hitévizzel egységnyi ido alatt eltavozé hémennyiséget az ismert O0sszefiiggés
alapjan szamithatjuk:

: . : AV,
QV|'Zi = mviz * Cviz * AtvizI :Vviz * Puiz * Cviz * At . — Pz * Cviz * At

viz; viz;
T

ahol At,, a hutéfolyadék homerseklet-emelkedése, cv; =4,2 kJ/kgK, a viz fajhgje,
pviz = 1000 kg/m3, a viz siriisége, AV,;; a vizéran mért térfogat-valtozas, 1,,, a vizora két
leolvasasa kozott eltelt id6.

A villamos teljesitmény az i-edik terhelésnél kodzvetlenul mért villamos teljesitmény
(vai ), vagy az adott id6 alatt mért villamos munka (W) és az id6 (i) hanyadosa.

: inui
Qviui =

vill;

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

Qfgi :Vfgi *Cfg *At, = mbi *\/ *Cfg *Atfgi

fg; fg;

ahol  V
tomegarama (mbi), €s az egységnyi tomegl benzin elégetésekor keletkezd

az idbéegység alatt keletkezd fustgaz térfogata, szamithaté a benzin

(nedves!) fustgaz térfogata (\/fgi ) szorzatakeént: \/'fgi =m, *V,

cy, a fustgaz fajhdje, melyet a gyakorlaton megadunk,
Aty = (b —te,) €rtéke mért adat.

V,, az alabbi 6sszefluggesekkel kozelithetd:
légfeleslegnél Vi V) +(L =L, ) =V + L, *(4 -1) ill.
léghianynal Vi, =V

A be- és kilépd hoket igy teljesitmény dimenzidoban szamoljuk!. Hasznos megallapitasok
tehetdk, ha kiszdmoljuk a harom kimen6 hé és a betaplalt hd %-os aranyat is minden
uszoallasnal:

i - J 00 Tan, = S +100 Mg = ~2-*100

Q, Q, T,

Ezek 0sszege természetesen nem ad 100 %-ot, mivel a mérés soran nem mérink minden
hékimenetet. Nem ismert a motor altal a kornyezetnek leadott hé, a villamos generator
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vesztesége, a hlt6éfolyadék vezetékébdl a kornyezetbe tavozé hd, valamint az un.
elégetlen veszteség, ami a nem tokéletes égés miatt lép fel.

A mért adatok alapjan allapitsuk meg a terhelés flggvényében hogyan alakul a
kipufogogaz 6sszetétele, és az egyes kimeneteken tavozok hék aranya.

4. Ellenorzo kérdések

Beugrd 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 kozll légszennyezést?

Az égéshd és a futéerték definicidja

irjuk fel a harmashatasu katalizatoron lejatszodé kémiai reakcidkat!

Mi a konverzio, milyen paraméterek befolyasoljak az értékét?

Milyen kimené hételjesitményeket mériink az energiamérleg felvételekor?

Kérdések a szamitasok utan:

Sorolja fel a motorbenzinek tulajdonsagait!
Hogyan allitjak elé a motorbenzineket?
Mekkora L, V.* és V,' értéke oktanra?

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

Hogyan valtozik a kipufogdgaz 6sszetétele a légviszony fuggvényében?

Hogyan valtozik a kipufogégaz CO, tartalma a légviszony fuggvényében?

Hogyan valtozik az elméleti konverzié a légviszony fliggvényében?

A harmashatasu katalizator hatbanyagai és szerkezete

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

Milyen paraméterek, hogyan befolyasoljak a konverzié értekét?

Kapott mérési adatok kiértékelése
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