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1. Bevezetés, célkitiizés

Hazankban is, csak Ugy, mint az egész vildgon egyre komolyabb figyelmet kell
forditanunk o6koldgiai labnyomunk kornyezetre gyakorolt hatdsara, mely veszélyezteti
hosszutavi él6helytlinket. Meg kell hiiznunk a hatarokat a karosanyag kibocsatasban és meg
kell teremteniink az ezen kibocsatasok mérésére alkalmas eszkdzoket, gépeket.

Egy ezek kozil az APCplus kipufogdgéaz vizsgald berendezése, mely pontos
adatokat képes szolgaltatni adott dizellizemi jarmi kipufogérendszere megfelel-e az EU-s
karosanyagkibocsatassal ~kapcsolatos el6irasoknak. Gyakori kipufogdégaz mérési
folyamatok soran az APCplus mérérendszer részecskeszamlalojanal lerakddnak a nagyobb
szennyezO0dések, melyek meggatoljak a tovabbi mérések elvégzését a karbantartésig.

Munkam soran PhD-s konzulensem Bird Norbert fejlesztése alapjan egy APCplus
kipufogogaz kéarosanyag kibocsatas méré rendszerhez modellezek el6készitd egységet. Ez
az egység elésegiti a mérérendszer hosszabb miikodését két karbantartas kozott. Altala
meggéatoljuk, hogy a nagyobb lerakodasokért felelds nedvesség a rendszerbe
kertilhessenek, mikdzben elhanyagolhaté hatast gyakorolnak a mérések eredményére! Az

elokészitd egység a kdvetkezOkbdl all:

1. Kondenzviz lecsapold egységbdl: még a kezdeti allapotban elvonjuk a gaz
nedvesség tartalmat.

2. Hiutdventilator: a kondenzviz lecsapold egység hiitésére szolgal

3. HEPA sziird: 0,3u-ndl nagyobb részecskék kisziirésére szolgéal (karbantartasi
tervezet szilkséges).

4. Membran szivattyu: allandé nyomason tartdshoz (nagy nyomasesés esetén se alljon
le a méres).

5. Osszekotd csészakaszok: sziikséges a behelyezett alkatrészek rendszerbe torténd

kapcsolasahoz.

Modellezésem soran a hd és nyomads viszonyokat vizsgalom a rendszerben, illetve,
ellen6rzom, hogy az elhelyezett extra szivattyu képes-e meggatolni a mérésem leallasat
nagyobb nyomadsesés esetén. A szilard részecskék eldszlirését a HEPA szliré végzi majd,
mely levélasztja a nagyobb szennyezddéseket a kipufogdgazbol! Rendelkezésemre allo

informéacidk alapjan modellezem a rendszer mddositott részét.



Szimulacids munkam végeztével képet kapunk a rendszerben torténd ho, aramlas és
nyomasviszonyokrdl, tovabba becsléssel meghatarozom, hogy ezzel a megoldassal milyen

gazdasagossagi elonyok érhetok el mind idében, mind gazdasagilag.



2. Karosanyag kibocsatas mérés szakirodalmi attekintése

2.1.Kipufogdgazok dsszetétele

A dizel kipufogdgédzok részecske- és gazfazist, foként szén tartalmt szennyezd
anyagok Osszetett keveréke. A jol belélegezhetd részecskék szén tartalmi magbol és
adszorbealt szerves vegyliletekb6l allnak. A szénmagot elemi szénként és az adszorbeélt
szerves anyagot pedig szerves szénként definialjak. A teljes szén mennyiseg ezen frakcidk
0sszegébol adodik. Ilyen adszorbedlt szerves anyagok az n-alkanok és a PAH vegyiletek,
melyek igen sulyos egészségkarositd hatdsuk van. A gazfazisu komponensek (pl. SO>)
részecske reakcioba léphetnek és masodlagos részecskéket képezhetnek (Wheatley &
Sadhra 2004).

A bels6 égésti motoroknal a nitrogén-oxidok, a szén-monoxid és az illékony szerves
vegyliletek alkotjak a kibocsatott kipufogogaz jelentés részét. A dizelmotorok emellett
jelentés mennyiségli részecskéket termelnek, valamint a nagyobb dizelmotorok termelnek

kén-dioxidot is (Breeze 2019).

Ahogy olvashat6 rengeteg szennyezdanyag talalhaté a kipufogdgdzokban ezeknek
a részecskéknek a mérésere optikai detektalas hasznédlnak leggyakrabban

részecskeszamlalo formajaban.

2.2. Kipufogogaz kibocsatas hatarértékek az EU-ban

személygépjarmivekre

Az 1. tdblazatban az Euro 1-6 karosanyagkibocsatasi normak lathatok. Az id6
elérehaladtaval a kibocsatasi hatarérték szigoritasat figyelhetjuk meg. Ennek okai a

fokozott 1égszennyezés és egyre er6sddd gépjarmiiforgalom lehetnek.

1. EU kibocsatasi  szabvanyok  személygépkocsikra  [Forras:  Internet:

https://dieselnet.com/standards/eu/ld.php]



https://dieselnet.com/standards/eu/ld.php

Fokozat | Datum | CO HC HC+NOx | NOx PM PN
g/km #/km
Kiils6 gyujtas (Gazolaj)
Eurol ¥ | 1992.07 | 2,72 - 0,97 - - -
(3,16) (113)
Euro2 1996.01 | 2,2 - 0,5 - - -
Euro3 | 2000.01 | 2,30 0,20 - 0,15 - -
Euro4 2005.01 |10 0,10 - 0,08 - -
Euro5 | 2009.09° | 1,0 0,10¢ - 0,06 0,005%" | -
Euro6 | 2014.09 | 1,0 0,10¢ - 0,06 0,005%" | 6,0x10"!
eg
Kompresszios gyujtas (Dizel)
Eurol f [1992.07 [2,72 |- 0,97 - 014 |-
(3,16) (1,13) (0,18)
Euro2, |1996.01 | 1,0 - 0,7 - 0,08 -
IDI
Euro2, |1996.01* | 1,0 - 0,9 - 0,10 -
Dl
Euro3 | 2000.01 | 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro4 | 2005.01 | 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro5 2009.09° | 0,50 - 0,23 0,18 0,005f -
Euro5b | 2009.09° | 0,50 - 0,23 0,18 0,005 | 6,0x10
Euro6 | 2014.09 | 0,50 - 0,17 0,08 0,005 | 6,0x10!




Roviditések, jeldlések:
CO: Szén-monoxid
HC: Szénhidrogén
NO: Nitrogén-oxid

PM: Részecskék a leveg6ben, amik foként szulfat, nitrdt, ammodnium, tengeri so,

asvanyi por, szerves vegyluletek és fekete vagy elemi szén.
T A zardjelben 1évo6 értékek a gyartasmegfelel6ségi (COP) hatarértékek

a. 1999.09.30-ig (ez utan a datum utan a DI motoroknak meg kell felelniik az IDI

hatéarértéekeknek)

b. 2011.01 minden modellhez

c. 2013.01 minden modellhez

d. s NMHC = 0,068 g/km

e. csak a DI motorral rendelkez6 jarmtivekre vonatkozik

f. 0,0045 g/km a PMP meérési eljarassal

g. 6,0x10'? 1/km az Euro 6 hatalybalépésétdl szamitott elsd harom éven beliil

PM szém, ami fontos része a vizsgalt berendezésnek, hiszen ennek
meghatarozasara hivatott, hogy altala megvizsgalva a személygépjarmii megfelel-e az
EU-s el6irasoknak. Fenti tablazatban az FEuro6-0s adatok 2014-es rendeletig
szerepelnek és vannak ennél frissebb rendeletek is, de a tdblazatban szerepld értékek a

2014-es modositas 6ta nem valtoztak, csak a mérési madszer Gjult meg.

Az Euro 6 szabvany 2023-t6l tovabb szigorodik az Eurépai Unidban. Az Euro
6d-norma még szigorubb hatarértékeket allapit meg a karosanyag-kibocsatasra, mint
az eddigi Euro 6 szabvanyok.

Az Euro 6d-norma két részbdl all: az Euro 6d-TEMP és az Euro 6d teljesitik az 0j
hatéarértékeket. Az Euro 6d-TEMP csak ideiglenes idészakra vonatkozik, az Euro 6d
viszont a hossz( tavu megoldas. Az Euro 6d-TEMP az alacsonyabb karosanyag-
kibocsatasértékeket csak korlatozott idore irja eld, amig az autogyartok az Euro 6d

szabvany kovetelményeinek teljesitéséhez megfeleld technologiakat nem vezetnek be.



Az Euro 6d-norma tovabbi szigoritasokat jelent a dizelizem{i jarmiivek
Kibocsatasara vonatkozdan, valamint bevezeti a részecskeszam (PN) hatarértékét a
benziniizem jarmivekre is. Az (j szabvanyok értelmében az NOx-kibocsatas nem
haladhatja meg a 80 mg/km értéket dizeliizeml jarmiivek esetében, és 60 mg/km
értéket kell teljesiteni azon a részecskeszamra vonatkozoan, amelyet a benzinlizemi
jarmuvek bocsatanak ki.

Az Euro 6d szabvany bevezetése tovabbi beruhazasokat jelent az autdégyartok
szdmara, ¢s noveli a jarmiivek arat is, mivel a karosanyag-kibocsatast csokkentd
technoldgiédk tovabbi koltségekkel jarnak. Azonban az Eurdpai Unid szabalyozésai és
blntetései arra dsztonzik az autdgyartdkat, hogy fejlesszék az Euro 6d szabvanynak
megfeleld jarmiiveket, és ezaltal hozzajaruljanak a kornyezetvédelemhez és a jobb

levegdmindséghez.

2025-ben vérhat6 Euro7, majd nagyobb véltozast fog jelenteni, ami nem csak a mérési
folyamatot valtoztatja meg hanem szigorabb hatarértékeket fog tartalmazni a fenti (1.

tablazat) adatainal.

(https://dieselnet.com/standards/eu/ld.php)

2.3. Aeroszol

Aeroszoloknak nevezziik a leveg6ben szallo szilard vagy folyékony nanométertdl
mikrométerig terjedé mérettartomanyu részecskéket, amelyeknek kiemelt jelentdségiik van
a légkor kémiajaban és fizikajaban, a bioszféraban, az éghajlatban, valamint
kdzegészségligyi szempontbol is. A Iégkértudoméanyban azonban az aeroszol kifejezés
hagyomanyosan olyan lebegd részecskéket jelent, amelyek nagy ardnyban tartalmaznak
kondenzalt anyagot. Befolyasoljak a Fold energiamérlegét, a hidrologiai korforgast, a
légkor keringését, valamint az iiveghazhatast és reaktiv nyomgazok bdségét. Valamint
fontos szerepet jatszik a bioldgiai szervezetek szaporodasaban is. Az egyes aeroszol
részecskéket koncentracidjuk, méretiik, szerkezetilk és kémiai 0Osszetételiik szerint
csoportosithatjuk. A légkdri aeroszol részecskék sokféle természetes (pl. vulkankitorés) és
antropogén (pl. kipufogodgaz) forrasbol szarmaznak. Az elsédleges részecskék kozvetlentil
folyékony vagy szilard anyagként bocsatddnak ki olyan forrdsokbol, mint a biomassza
elégetése, a fosszilis tiizeldanyagok tokéletlen elégése, vulkankitorések, valamint az t, a

talaj és az asvanyi por, a tengeri s6 és a bioldgiai anyagok szél altal vezérelt vagy


https://dieselnet.com/standards/eu/ld.php

kozlekedési eredetli szuszpenzidja (névényi toredékek, mikroorganizmusok, pollen stb.). A
mésodlagos részecskek viszont a légkorben részecskeatalakulds Gtjan jonnek létre (Uj
aeroszol tulajdonsdgaitol és a meteorologiai korilményektdl fiiggden az aeroszol
részecskék jellemz6 tartdzkodasi ideje (életideje) a légkorben Oréktol hetekig terjed.
Altaldnossagban elmondhatd, hogy a f& kémiai Osszetevéi a levegdben 1év6 részecskék
(PM) a szulfat, nitrat, ammadnium, tengeri sé, asvanyi por, szerves vegyuletek és fekete
vagy eclemi szén. Az aeroszolok eltavolitasa a 1égkorbdl torténhet természetes (pl.
kiiilepedés, es6zés stb.) vagy mesterséges (pl. szlirés, elektrosztatikus levalasztas (szaraz

és nedves) sth.) (Pdschel 2005).

A kipufogdgaz elemzd berendezésekben ilyen aeroszol anyag dramlik keresztiil dusitést,

hevitést és hiitést kovetve, melyek soran levalik réla a paratartalom jelentds része.

2.4. Kipufogogazok élettani hatésa

A kipufogdégazban 1évé nitrogén-oxidok reakcioba léphetnek a PAH-okkal, és
erésen rakkeltd nitro-PAH-okat képezhetnek. Ezek az anyagok a belégzést kdvetden erds
akut és kronikus 1égzOszervi megbetegedéseket okozhatnak, emiatt az TARC a dizel

kipufogogazokat 2A osztalyl karcinogén vegyiileteknek mindsitette (Wheatley és Sadhra
2004).

A kipufogogaz altal kibocsatott szénhidrogének (HC-k), nitrogén-oxidok (NOx,
amely a NO és NO> 6sszegét jel6li) és a szén-monoxid (CO) kdzponti szerepet jatszanak a
varosi légszennyezés problémajaban. Ide tartozik a fotokémiai szmog, a savasesdk és a CO
szabalyozasi korlat tallépése. Napsugarzas jelenlétében a NOx reakcioba lép a HC-kel és
azok oxidacids termékeivel, hidroxil gyokoket érintd reakciok soran, erdsen oxidalo
vegyuleteket hozva létre, és névelve az 6zon koncentraciojat. Egyéb nemkivanatos hatasok
kozé tartozik a lathatosag romlasa (részecskék nitratok miatt), a tiid6 karosodasa (NO- &ltal)
¢s a novények kéarosoddsa. Ezen karos hatasok miatt nélkiilozhetetlen a gépjarmiivek
kipufogdgazanak Osszeteviinek gyors és megbizhatd mérése. A pontos mérésekre pedig
sziikség van a tavérzékelési technologia fejlesztésére, amely a késébbiekben segitséget tud
nyujtani a kdrnyezetszennyezés csokkentésére iranyulo stratégiak kidolgozasahoz (Zhang
1996), (Jimenez 1999).



2.5. Kipufogogaz mérési modszerek

2.5.1. Nem diszperziv infravoros spektroszkdpia

Az 1970-es években kiadott levegd védelmérdl szolo torvény a légszennyezd
anyagok kibocsatasanak mérséklésére és a levegd mindségének javitasara iranyult. Ennek
eredményeként megsziiletett az autok kipufogdgdz mérésével foglalkoz6 ipardg. Megnott
az igény a gyakorlatban is hasznalhato, reprodukalhatd, gyors és olcsé kipufogdgaz
méresere irdnyuld mddszerek Kkifejlesztésere. Ezen kritériumok figyelembevételével
fejlodtek ki az infravords spektroszkopian alapuld kipufogodgdz mérési modszerek. Az 1.
abran lathato a rendszer miikodési elve. A Denvery Egyetem miiszere hdrom egységbél all:
a forrasbol egy detektorbodl €s egy szamitogépbdl. Az infravords adszorpceiot az elhaladd
autd altal kibocsatott szén-monoxid (CO) és szén-dioxid (CO2) mennyiségi
meghatarozasara hasznaljak. Az infravoros fényforras az Gttest egyik oldalan helyezkedik
el és kollimalt sugarat kiild egy gazsziirds radiométerbe, amely két folyékony nitrogénnel
hiitott indium antimonid fotovoltaikus detektorhoz van erdsitve. Egy savsziir6 izolalja a
CO:2 spektralis tartomanyt, egy sziiré pedig a CO régiot. A CO régiot izolalo nyaldb egy
forgd gazsziré keréken halad at, amelynek egyik fele CO és H keveréket tartalmaz, a
masik fele pedig N2, A forgd kerék moduldlja a jelet, és referenciacsatornat és CO
adatcsatornat is biztosit. A rendszer Gigy miikodik, hogy egy egysavos autdpélyara van
kihelyezve 25,4 cm-rel az uttest felett. Amint egy autd belép az optikai Utra, akkor a
referenciafesziiltség csokkenése jelzi a jarmii jelenlétét. A harom jelcsatorna (CO, CO2 és
referencia) mindegyikébdl szarmazoé fesziiltségeket azel6tt veszik fel, hogy az autd belép a
nyaldbba, és minden csatornahoz nulla korrekcios fesziiltséget kap, mikézben az aut6
teljesen blokkolja a sugarat. Amennyiben a jarmii kilép a nyaldbbdl, akkor 1 mp-es
fesziiltség/id6 jelet kapunk mindharom csatornar6l. Ha viszont egy masik auté belép a
sugarba a mérés kozben, ezzel megszakitva azt, a szoftver Ujra hasznositja és elvégzi a
mérést az 1) jarmiivet az elsd auto eldl kapott fesztavértékek felhasznalasaval. Az emisszids
eredményeket ugy kapjuk meg, hogy kiszamitjuk a CO és CO, fesziiltségek és a
referenciafesziiltségek aranyat, és ezeket a tetszdleges egységeket kalibralt CO és CO:2
értékekre skalazzuk a laboratériumban meghatarozott kalibracios gorbék segitségével. Az

adatokat ezt kovetOen a legkisebb négyzet modszerével elemezziik, amely meghatarozza a



COI/CO- arényt. Viszont amennyiben a linearis legkisebb négyzet modszer hasznélatakor a
fliggd és fiiggetlen valtozoi egyarant hibasak, akkor az eredmények is hibasak lesznek. A
magas arany a nagy szennyezOanyagnak, az alacsony pedig a tisztan ég6 jarmiinek felel
meg. A szamitégépes algoritmus minimalis mennyiségli CO2 hatarndl mikodik

megbizhatoan. (Bishop 1989).

Liquid N, cooled
InSb detector

1. &bra: A detektorok és az optikai rendszer felépitése (Bishop 1989)

Ezt a mérési otletet 1994-ben tovabbfejlesztették azaltal, hogy a modszer ugyancsak
tudott bizonyos tavolsagon belil CO és CO, meérésere, de itt még szénhidrogén
kibocsatasanak mérését is lehetévé tette, valamint sziikségtelenné valt a folyékony-nitrogén
detektorok alkalmazéasa. Ezen kiviil még tovabbi javuléast értek el az altalanos jel-zaj
viszony javitasdban. Nagyszabasu valtozasok torténtek az érzékeldkben, az optikdban és a
kapcsolodo elektronikdban. Ez a mérési modszer mar négy Peltier-hiitésii 6lomszelenid
(PbSe) detektort hasznal. Egyet a referencia, masikat a CO, harmadikat a CO, negyediket
pedig a HC mérésére. Felépitését a 2. abra mutatja. Az elektromos hiités alkalmazéasa a
folyékony nitrogént sziikségtelenné teszi. Az optikai rendszer a reflektiv eldnydket
hasznalja a fénytoré optika helyett, és motorizalt 12 oldald tukrot alkalmaz a sugéarosztok

helyett. A sugarosztok megsziintetésével lehetévé valt, hogy a jelek csupan egy részét



érzékeljék a detektorok. Egy gdomb alakd, 2 hiivelyk atmérdjii f/6 tiikor gylijti 0ssze a
bejové infravords fényt. Az infravords sugar egy 1Z oldalt sokszogi tikor feliiletére
fokuszal, amely 12000 fordulat/perc fordulatszammal forog, és hatékonyan fenntartja a
2400 Hz-es vagasi frekvenciat. Egymas utan négy gombtiikor (2 hiivelyk atméréja £/0,64)
gyijti 0ssze a forgo tlkor tdguld sugarat. A pésztazo sugarat a négy Peltier-hiitésti PbSe
fotorezisztiv detektorra fokuszaljak. Az érzékeld és a sziirdé hdmérsékletét visszacsatold
vezérléssel kordlbelul -15 °C-on tartjak. Ez a hémérséklet a leghidegebb hémérsékletet
jelenti, amelyhez a detektor kornyezetét akar 38 °C-ig terjedd kornyezeti hdmérsékleten is

szabalyozni lehet.

A modszer kovetkezd 1épése a kalibracios gorbe elkészitése. Olyan gorbe
kialakitasara van sziikség, amely leirja a kérdéses gaz ismert optikai mélységébdl
megfigyelt abszorpciokat. Ehhez egy 8 cm-es (thosszusagu infravords celldhoz csatolt
tdmegéaram szabalyokdkra volt sziikség a CO, CO2 és N2 higitott propan koncentraciojanak

szabalyozasara. A kalibraciés méréseket 10 kiilonb6z6 koncentracional végezteék.

A harmadik 1épés a szénhidrogének abszorbancia mérése volt spektrofotométerrel.
A miszer referenciadetektoranak valasztott savot 2577 cm-ben helyezték el, mert azt
vartak, hogy a légkdrben vagy a motor kipufogdgazaban egyetlen részecske sem abszorbeal
ebben a tartomanyban. A célja az volt, hogy a mérési eredmények reprodukalhatéak
legyenek, ez azonban probléméba Utkozott azaltal, hogy az Uzemanyagban és a
kipufogdgazban jelenlévé molekuldk sokfélesége ¢€s valtozatos abszorpcids spektruma
miatt azonban egyetlen hullamhossz sem képes pontosan reprezentalni a jarmi
kipufogogazaban 1évd 0sszes molekulat, vagy akar a teljes széntartalmat. A langionizacios
detektorokat a gépjarmiivek tanusitasi vizsgélataihoz hasznaljdk; ezek azonban
hozzavet6legesen szénszamlalok, és nem érzékelik a reakcioképességet vagy a toxicitast.
Igy még ha sikeril is talalni egy olyan hullamhosszt, amely pontosan egy langionizacios
detektornak megfeleld mérési eredményeket ad, az adatok nem josoljak meg megfelelden
az 0zonképzddést vagy az tgynevezett ,levegd mérgezd hatdsokat”, mivel a kiilonbozo
kipufogogaz-molekuldk szénatomonkénti reakcioképessege és toxicitasa valtozd. Tovabba
a vizgéz okozta interferencia pozitiv iranyu kilengést okoz a mérési eredményekben

(Geunther 1995).

Jol lathato, hogy ez a fajta meérési forma sajnos nem képes stabil és reprodukalhato

eredményeket biztositani, fligg a kornyezeti hatasoktol és a kipufogégaz
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kérosanyagtartalmanal jelentkezd paratartalom befolydsolja a mérés végeredményét.
Feltehetden nem a legmegfelelébb az egyes személygépjarmiivek karosanyag kibocsatasat
a kornyezetben mérni, ennél lényegesen pontosabb eredményeket kap az ember, a jarmi
kibocsatasat laboratoriumi kortlmények kozott vizsgalja és a mérés szempontjabdl nem

kivanatos kornyezeti hatasokat sziiri.

Incoming light L —

Focussing
Spinning Mirror
Polygan
Mirror
Focussing
Mirrors

Detectors

2. &bra: A FEAT (University of Denver CO tdavérzékeldje mozaikszéval) HC-

csatornat tartalmazo optikai komponenseinek abraja. (Geunther 1995)

2.5.2. Nem diszperziv ultraibolya spektroszképia

Az 1990-es évek masodik felében tovabbi kutatasokat végeztek. A Denveri
Egyetem Aaltal kifejlesztett CO, HC tavérzékeld rendszerbe integraltak egy Nitrogén-
monoxid (NO) detektort is. Az NO tavérzékelésére ultraibolya (UV) forras és detektor
beépitésével valt lehetségessé. A kipufogocsében 1évé vizgdz interferencidjdnak
kikiiszobolésere olyan UV-abszorpcios cslcsot valasztottak ki, amellyel ez elkeriilhetové
valt (227 nm). Mivel a kipufogdgaz nagyrészben NO-bol all, igy gyakorlatilag megkapjuk
a NOy értéket, amennyiben a NO2-t elhanyagolhatonak tekintjik. A NO detektorral ellatott
rendszer sematikus felépitésének vazlatat a 3. abra mutatja. A deutériumlampa UV-sugarat
egy sugaroszto egyesiti az infravoros sugarral, igy kolliméalt IR-UV sugarat allitanak el6.

Ezt kdvetden a parhuzamos IR ¢és UV fény a tizenkét oldald tikorre fokuszal, amely 12000
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fordulat/perc sebességgel forog, és 2400 Hz-es vagasi frekvenciaval dolgozik. A forgd
sokszogi tiikor iranyitja a fényt a négy infravords csatornan és a két UV-csatornan (jel és
referencia) keresztiil. Ezzel lehet6vé teszi, hogy minden detektor az id6 egy részében teljes
erdsségii jelet kapjon. Az UV-csatorna felé iranyul6 fenyt egy dikroikus tikor 227 nm-en
az UV-fényt visszaveri, az infravoroset pedig tovéabbitja. Igy elvalasztva az UV-fényt az
IR-t61. Az UV-fényt ezutan tikoron keresztll iranyul ugy, hogy a sugér egy része egy 3,2
mm-es, lezart kvarc referenciacellan halad at, mig a sugar egy masik része megkerili a
cellat. Ezért az NO-ra egy referenciajelet és egy merési jelet is érzékel. A referenciacella
ismert NO-koncentriciét tartalmaz, amely sokkal magasabb, mint a jarmi
kipufogogazanak lehetséges koncentracioja. A referenciacella feladata kettds célt szolgal.
Az egyik az UV-fényforras instabilitasabol és a miiszervibraciobol eredd zaj csdkkentése,
a masik pedig a 227 nm-hez kozeli hullamhosszon elnyelt kipufogdgaz aromas
szénhidrogének olyan interferencidinak kikuszobolése, amelyeket egyébként a detektor a
fényforras miatt felfogna. A fény ezutan egy interferenciasziirén at a fotomultiplier csére
(PMT) jut. Az NO detektalasara hasznalt szoftver a mért jelet NO optikai mélységgé
konvertalja egy laboratoriumi kalibracios egyenlet segitségével. A NO és a CO; optikai
mélysége kozotti korrelacid az idé fiiggvényében lehetdvé teszi a NO/CO2 arény
meghatarozasat. Az aranyt ezutan a kipufog6gaz NO-koncentracidjara konvertaljak, a vizre
és a levegoéfeleslegre korrigalva. A szoftveralgoritmus altal hasznalt NO-kalibracios
egyenletet Ugy hataroztdk meg, hogy megmérték a NO-abszorpcios jelet a NO-
koncentracid fliggvényében egy 8 cm hosszi és 5 cm atmér6jti aramlasi celladban. Az NO
és az N2 higitéanyag aramlasat tomegaram-szabalyozoval allitottak be. Az egyenlet linearis
a jarml kipufogogazara jellemz6 1-5000 ppm (rész/millié) tartomanyban. A helyszini
kalibralast lezart cellaval vagy hitelesitett gazpalackkal lehet elvégezni, amely ismert CO,

COo/propén és NO koncentraciokat tartalmaz (Zhang 1996).
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3. &bra: A nitrogén-monoxid tavérzékeld optikai utia (Zhang 1996)

Korébbi verzid tovabbfejlesztett valtozataként ugyan nagy eldrelépést tett a mérések
pontossaga és a kalibracids problémak megoldasa felé. Végre megtorténtek a Iépések a
paratartalom mérés szempontjabol kérosan befolydsol6 jellegének Kiszoritasara a

mérésekbdl.

2.5.3. Hangolhat6 infravoros dioda lézer abszorpcids spektrométerek
(TIDLAS)

Még az ezredfordulo elétt kifejlesztettek egy olyan kivald érzékenységgel és 3
ppmv (térfogat milliomod rész) mérési pontossaggal rendelkezé idealis koriilmények
kozotti kipufogdgédz szennyezdanyagainak mérésére hasznalhaté modszert, amely képes a
NO, N20, NO2, CO, NHs, H.CO, CH30OH és mas kisebb molekulak detektalasara is. Ez a
hangolhato infravoros lézer differencialelnyelés spektrométer (roviden TILDAS)
elnevezést kapta. A rendszer forrds-detektor platformot és fényvisszaverdt hasznal.
Gyakorlati alkalmazasaban fény deriilt arra is, hogy képes mérni az egyes jarmiivek

karosanyagkibocsatasat orszaguti sebességnel.

A TILDAS tavérzékel6 miiszer gy méri a jarmiivek szennyezdanyag-kibocsatasat,
hogy két egymast atfedd infravords 1€zersugarat kiild ki a kipufogocsovekhez. A 1ézerek

egyidejlileg mérik a NO- és COz-kibocsatast magas erzékelési erzékenységgel és nagy
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idébeli felbontassal. A kétszinli spektrométer sugarosztd segitségével két didda
Iézersugarat tarsit. A két nyalab ezért ugyanazt az utat jarja be, és a kipufogocsova azonos
részeibdl veszi a mintakat. Mindkét 1ézert ugyanaz a detektor figyeli, amikor visszatér az
optikai asztalhoz. Jeleiket a Iézerek gyors idobeli multiplexelése kiilonbozteti meg, igy egy
adott pillanatban csak egy Iézer kapcsol be. A CO> referenciagazként tortén6 felhasznalasa
lehetévé teszi a kipufogdgaz-fajtdk mennyiségi mérését a kipufogdgaz helyének vagy a
higitas mértékének ismerete nélkiil. Mivel a kipufogdcsdben 1évo Osszes gaz turbulens
diffuzioval egyiitt szallitodik, a mért NO és CO2 oszlopsiriiség ardnya a NO emisszids
indexét adja meg. Az emisszios index egyszeriien az NO-molekuldk szdma COo-
molekulanként a kipufogocsében. Ez a miiszer altal mért alapvetd mennyiség. A mért
emisszios index segitségével meghatarozhatjuk a kézhti jarmiivek kipufogdgazaban 1évo
jarmi kipufogogazanak NO-koncentracidja (rész per milli6 méterben vagy ppm-m-ben) a

kovetkez6 modon hatarozhaté meg:

_ NO (ppm — m)
CO,(ppm —m) °

[NO] [CO,]

1. Képlet: NO koncentréacid

ahol [CO2] a benzin sztochiometrikus elégetése soran keletkezé szén-dioxid
koncentracidja. Az emisszios index konnyen atvalthaté gramm NO egység (zemanyag
egységre, ami felhasznalhaté az lizemanyagalapu kibocsatasi leltaraknal. Ha egy hordozé
nagy koncentracioban termel CO-t, a fenti kifejezés tulbecsili az NO-koncentraciét. Ez
altalaban nem jelent jelent6s problémat, de ha a CO-koncentraciot is megmérnénk, akkor
az emisszios indexet ehhez lehetne korrigalni. Az Aerodyne Researchnél fejlesztés alatt
allo négy lézeres TILDAS miiszer legalabb négy fajta anyag egyidejii mérését teszi
lehetové, €és ezért kikiiszoboli ezt a nehézséget a NO, a CO2 és a CO egyidejii

monitorozasaval.

A miszer optikai modulja az 4. abran lathato. Kompakt kialakitasu, a kialakitast
megkonnyiti a két lézerdiodat es a két detektordiddat tartalmazo folyékony-nitrogén dewar
alkalmazasa. Ez a dewar kivald alternativat kinal a kiilonallé dewar detektorral és hélium
hiitéfejjel rendelkez6 rendszerek szamara, kiilonosen terepi alkalmazdsokhoz. A Dewarban
1év6 1ézerdiddak mindegyikébdl szarmazo infravorods fényt visszaverd mikroszkdpobjektiv

(15x) gytijti 0ssze, €s egy 200 um-es tiilyukra fokuszalja, amely meghatarozza a bemeneti
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apertirat. Ezt a tllyukat csak az igazitds soran hasznaljak, ezért eltavolithatd,
kinematikailag indexelt alapra van raerésitve. A mikroszkop objektiv X-Y-Z forditora van
felszerelve, hogy lehetdvé tegye a pontos fokuszalast a rogzitett rekesznyilasba. A bemeneti
nyilasokon tal a két infravords sugar kollimalodik és kombinalodik a fésugaroszton. A
sugaroszto egyik szarat (a ,referencia 1ab”) egy gazkalibracios cellan keresztiil egy
detektorra iranyitjdk. Az ezen a cellan athaladd fény erds abszorpcids jellemzokkel
rendelkezik, amelyeket a spektralis vonalak helyzetének azonositdsara és rogzitésére
hasznalnak. A referencialab egy racsos monokromatoron is athalad, miel6tt a detektorra
fokuszalna. A monokromator hasznos a diéda hullamhosszanak azonositasara a miszer
beallitdsa sordn. A ,,jelz6lab” egy par lapos tiikkdrre és egy nagy, kardangytriire szerelt
kormanytukorre irdnyul, amely a sugarat az asztalrol és az uttesten at egy sarokkockas fény
visszaverOhoz irdnyitja. A visszatérd sugarat a nagy kormanytiikor és egy hasonlo atmérdjii
gorbe tiikkor Osszegyljti, tobb lapos tikoron is atengedi, végul a jelsugar detektorra
fokuszalja. Egy okular a visszatérd sugar utjaba ejthetd, igy megfigyelhetd és
optimalizalhat6 a kimend jelsugar irdnya. Mik6zben ezen a szemen keresztiil néz, a kezeld
egyidejiileg beallithatja a kardantengelyre szerelt kormanytiikrot, hogy a sarokkocka képe
az okular hajszalkeresztjére keriiljon. Szamos koriilmény kozott a HeNe ,,nyomlézer” szort
fénye lathatd a sarokkocka arany felliletén, amely megmutatja az optikai sugar pontos
helyét a sarokkockanal. Az igazitashoz és beallitashoz parhuzamos lathaté optikai rendszert
alkalmaznak. A voros HeNe ,,nyomkovetd” 1ézersugar athalad egy dikroikus sugéaroszton,
és egybeesik az infravords sugarral. Az 6sszhangot a sugar bemeneti nyilason keresztil
torténé fokuszalasa garantalja. A nyomnyalab nélkiilozhetetlen segédeszkdz az optikai
rendszer bedllitdsahoz. Ezenkivil a nyomnyalab a monokromator pontos kalibralaséara
szolgal magasabb rendli diffrakcion keresztiil. A dikroikus sugéarosztd negyedik portja a
lézerdioda lathatd megfigyelésére hasznalhato. A tlilyukhoz konjugalt pozicioba szerelt

lencse hatékony mikroszkdpot alkot a 1ézerdiéda megtekintésére (Nelson 1998).

Ez a mérdérendszer mar nagy eldrelépést jelentett azzal, hogy tobb anyag egyidejli
mérésére is alkalmas volt ezéltal gyors képet kapva a kibocsatott karos anyagokrol a
pipufogd csobol. Azzal egyetértek, hogy pontosabb a parhuzamos idében valé mérésével,

azonban a kornyezeti aramlo6 para tovabbra is a mérés pontatlansagahoz vezethet.
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4. dbra: A kettés lézeres TILDAS optikai elrendezése (Nelson 1998)

2.5.4. Hordozhato kibocsatasméro rendszerek (PEMS)

A hordozhatd kibocsatdsmérd rendszer képes teljes €s pontos valos ideji
monitorozasra a motorok altal kibocsatott kornyezetszennyezé anyagokrél (THC, CO,
CO2, NOy és PM). Val6s kozuti és terephasznalati korilmények kozott is izemel. A legtobb
ilyen rendszer egyik jelentdés hatranya, hogy a nagy teljesitményli dizelmotorok
karosanyag-kibocsatasanak mérését céloztak meg utdkezelés nélkil (pl. a kipufogogaz
katalitikus kezelése). Kérdéses, hogy ezek a rendszerek alkalmasak lennének-e olyan
konnyti és kozepes teljesitményti dizeljarmiivek kibocsatasanak mérésére, amelyek mar
rendelkeznek vagy hamarosan lesznek oxidacios katalizatorrendszerekkel és dizel
részecskeszlir6kkel. A SemtechD a dizel emisszid mérési folyamat egyedi igényeire lett
optimalizalva. Futott mintavevd vezetéket és beépitett flitdtt részecskesziirdt, flitott
langionizacios detektort (FID) és kornyezeti hdmérsékletli (szaraz) gazelemzést hasznal a
szén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO2) és NOx mérésére. A SemtechD szabadalmaztatott
nem diszperziv infravordos (NDIR) gazelemz6 detektort hasznal a CO és CO2 meérésére,
valamint egy szabadalmaztatott UV abszorbancia detektorrendszert a nitrogén-monoxid
(NO) és a nitrogén-dioxid (NO2) mérésére. A teljes rendszer fuggetlen 12 V-os egyenaramu
taprendszeren mikodik. A rendszer sajat bels6 FID tiizeloanyag-ellatassal rendelkezik, és
a pontossag érdekében nullazast és megfeleld gazokkal torténd feszitést igényel. A fedélzeti
GPS-vevé masodpercrél masodpercre képes meghatarozni a jarmii helyzetét, és a

kornyezeti idGjarasi adatok is gyljthetok paratartalom-, nyomas- és hémérsékletszondak
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segitségével. Az Osszes adatot egy cserélhetd kompakt kartyara gytiijtik vesszovel tagolt
ASCIl formatumban, hogy importaljak ¢6ket Excelbe vagy mas tablazatkezeld
programokba. A SemtechD nyers kimenete 1 Hz-es THC, CO, NOyx CO; O
koncentracidadatok és tovabbi (felhasznalo altal valaszthato) adatok. Az egyes analizatorok
tényleges adatgyijtési sebessége valtozo; a CO és CO2 NDIR mérése 1,2 mésodpercenként
torténik, az UV NOx mérések névlegesen 1 Hz-esek, és a FID adatokat 10 Hz-en gyiijtik,
majd szoftveres algoritmussal interpolaljak 1 Hz-re. A SemtechD szoftvere felhasznalhatja
a kipufog0gaz-mér6 rendszer adatait vagy a felhasznalé altal biztositott motorleképezési
adatokat (sebesség/terhelési gorbe) tomegalapu (gramm/sec vagy gramm/mi) vagy
motorterhelésspecifikus  kibocsatasi adatok eldallitdsdhoz  (gramm/bhp-6ra). Az
uzemanyagfogyasztas és az egyéb tizemi valtozok is kiszamithatok a program segitségével.

Ehhez a teszteléshez csak koncentracid-kimeneti adatokat hasznaltak (Dearth 2005).

A nehézgépjarmiivekre jelenleg hatalyos homologizaciés jogszabalyok (Euro VI).
Az erre, valamint mas jarmicsoportokra vonatkozd jovObeni vizsgalati eljarasokra
vonatkozO beharangozott javaslat tartalmazta a tényleges vezetési korilmények kozott
végzett vizsgalatok alkalmazésat. Az ilyen tipust kutatasokhoz azonban technolégiailag
fejlett berendezésekre (PEMS) van sziikség, amelyet egyre gyakrabban ajanlanak
portfolidjukban az autdipari méréeszk6zok gyartéi (AVL List GmbH, Horiba Ltd. és
Sensors Inc.). Az ilyen tipusu berendezések kiilonbozd iizemanyagokkal, példaul
benzinnel, dizellizemanyaggal, CNG-vel, LPG-vel vagy oxigéntartalmi Uzemanyagokkal
Uzemeld gépek ¢€s jarmiivek tesztelésére hasznalhatok. Ehhez specialis sziir6k vagy
kipufogbgaz-higitok alkalmazasa is sziikséges. Emellett a targyalt berendezést magas
mintavételi frekvencia jellemzi — minimum 1 Hz és eléri az 500 Hz-et pl. nagy sebességii
kipufogogaz aramlasméré (EFM-HS). A tényleges Uzemi korulmények kdzott gyorsan
valtoz6 motorparaméterek €s az utdkezeld rendszerek fejlodése miatt a berendezést nagy
mérési pontossaggal kell jellemezni. A kornyezeti feltételek (nyomas, homérséklet,
paratartalom) rogzitése is szikséges, mivel ezek nagy hatassal vannak a mért értékekre,
emiatt tovabbi korrekcios szamitdsok sziikségesek. Ezért az emlitett mérdberendezések
gyakran tartalmaznak ilyen eljardsokat végrehajtd6 megoldasokat (érzékeldket,
algoritmusokat). Raadasul a berendezést alacsony energiafogyasztassal, kis tomeggel és
mérettel kell jellemezni, nem beszélve a nagy megbizhatdsagrol. Az adott tipusi
hajtaslancok és a varosi buszok mozgasi paramétereinek kdrnyezeti mutatokra gyakorolt
hatasanak teljes korti elemzéséhez a kovetkezoket hasznaltuk: SEMTECH DS (kipufogo
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komponens koncentracio, oxigéntartalom kipufogégéz témegaram), valamint AVL. MSS

crer

elemzoékészlet, amely lehetévé teszi a jarmiivek energiafogyasztasanak és kornyezeti

teljesitményének meghatarozasat a tényleges tizemi koriilmények kdzott:
« SEMTECH DS - gazhalmazallapot( kipufogdgéz-komponensek tesztelésére tervezték:

NDIR: CO [%], CO2 [%]; FID: THC [ppm]; NDUV: NO [ppm], NO2 [ppm] és
elektrokémiai O2 [%];

modszerrel torténd kiszamitasara szolgal;

* TSI 3090 EEPS™ (Engine Exhaust Particle Sizer™ spektrométer) — lehetové teszi a PM

[nm] méreteloszlasanak meghatarozasat;

« SEMTECH ECOSTAR (3. 4bra) — lehet6vé teszi mind a gaz-halmazallapotu 6sszetevok,

mind a részecskék mérését (tomeg és szam);

« AVL OTR (On The Road) FUGGESMERO — a kipufogdgaz atlatszatlansaganak [%)]
tesztelésére szolgal; és

« SEMTECH LASAR - lehet6vé teszi a kipufogdgaz tartalmanak meghatarozasat,
beleértve az NH3, N20, CH4 [ppm] mennyiségét. A kiegészitd elemzok a kovetkezok:
SEMTECH PPMD, SEMTECH LAM, AVL M.O.V.E., SEMTECH NMHC, AVL
Részecskeszamlalo, TEXA NAVIGATOR TXT és AVL INDIMICRO. (Merkisz 2018)
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2.5.5. Részecskemérési program (PMP)

A PMP laboratériumok kozotti korrelacios gyakorlatait Ggy alakitottak ki, hogy
lehetové tegyék a PMP 1. és 2. fazisu vizsgalatok utan javasolt rendszerekkel végzett
részecskeszam- és tomegmérések megismételhetdségének ¢és reprodukalhatosdganak
értekelését. A kis teljesitményli gyakorlat magéban foglalja a tesztprotokoll tervezet
(DR83) robusztussaganak értékelését, valamint tobb, a DR83 mérési rendszer
kovetelményei szerint Kifejlesztett és megépitett alternativ mérési rendszer értékelését is.
A tipus-jovahagyéasi szabvanyok szerint vizsgalt tranziens ciklusok soran legaldbb 5
ismételt mérést végeztek minden egyes vizsgalt jarmlivon minden laboratériumban.
Referenciaként az Europai Bizottsag Kozos Kutatokdzpontjanak (JRC) az olaszorszagi
Ispraban talalhat6 laboratériumai végezték el az elsd, egy kozbensd készletet és az utolsod
vizsgalatot a laboratoriumok sorrendjében. A JRC-vel egyiitt 9 kiilonb6z6 laboratorium vett
részt 11 mérési sorozatban. Egy referencia ,,Golden Vehicle”-t hasznaltak ,atadasi
szabvanyként”: egy Peugeot 407 2.0 HDi dizelautdt, amely OEM dizelrészecskeszlirfvel
(DPF) és aktiv regeneracids rendszerrel, valamint ,arany részecskemérd rendszerrel”
(GPMS) van felszerelve. A Laboratériumok kozotti korrelacios gyakorlatot a
Laboratériumok kozotti utmutatdo LD _ILG eldirasai szerint végezték. Tartalmazza a szlird
alapu részecsketdmeg-méréseket és a valos idejii részecskeszam-méreéseket is, amelyeket
parhuzamosan kell végrehajtani konnyli tehergépjarmiiveken tranziens koriilmények
kozott, futomiiddinamométeren. A hasznalt vezetési ciklus az 0ij eurdpai vezetési ciklus
(NEDC) volt. A szabalyozott gaz-halmazallapotl kibocsatdsok mérése a részecske- és
részecskekibocsatassal egy idOben tortént, a bevett szabalyozasi mérési technikék
alkalmazasaval. Egy teljes ataramlast elsdleges alaglitbol allo, allando térfogata
mintavevével (CVS) rendelkezé modositott szabvanyos kipufogogaz-higitrendszert
hasznalnak kiindulasi pontként a vizsgalatok sordn mind a témeg-, mind a darabszam-
mintavételhez. A kipufogdgaz elsddleges higitasahoz hasznalt higitolevegét a CVS-ben
szénnel atmossak, majd egy masodlagos szliron (HEPA tipust) engedik at, hogy
eltavolitsék a részecskéket és a részecskeprekurzorokat, és biztositsak a nagyon alacsony
hatteret, amely szikséges a nagyon alacsony kibocsatas méréséhez. DPF-fel szerelt dizel
jarmiivek. El6kondicionalasi protokollokat alkalmaznak annak biztositasara, hogy a
vizsgalatbol a vizsgalatba és a jarmiirl a jarmire torténd atviteli hatasok minimalisra

csokkenjenek (Andersson 2007).
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2.5.6. Aranyrészecske mérorendszer

Az ILCE_LD-n belil alkalmazott részecskeszam-mér6 rendszert Golden Particle
Measurement System (GPMS) néven ismerik. A Golden Vehicle-hez és a Golden Engineer-
hez hasonldan a rendszert is csak annyiban irjak Goldennek, hogy belsé szabvanyt képvisel,
amely kapcsolatot teremt a kiilonb6z6 laboratoriumokban végzett vizsgéalatok kozott, és
folyamatossagot biztosit a tesztprogramon beliill. A DR83 leirja a mérérendszer javasolt
teljesitményeét a szabalyozasi mérésekhez. Az ILCE_LD kezdetekor, és az LD_ILG-ben is
megjegyezték. Véarhat6 volt, hogy a GPMS teljesitménye esetleg nem felel meg a DR83
teljes kdvetelményének, és hogy az ILCE_LD elinditadsa utan kifejlesztett egyéb mérési
rendszerek megegyezhetnek a GPMS-sel vagy meghaladhatjak azt a teljesitményt.
Mindazonaltal a GPMS bebizonyitotta, hogy gyakorlatilag az 6sszes DR83
kovetelménynek eleget tesz, és hosszl ideig sikeresen tesztelték a jarmiitechnologiak széles

skalajat. (Andersson 2007).

A részecskeszam-mér6 rendszer fejlesztési filozofiaja az volt, hogy lehet6vé tegye
egy jol meghatarozott részecskék pontos, ismételhetd és reprodukalhaté mintavételét egy
nagyon alacsony hattérkdrnyezet. Kivanatosnak tartottak tovabba a jelenlegi tipus-
jovahagyasi létesitmények sziikséges valtoztatasainak minimalizalasat, egy érthetd
mérdszdm alkalmazdsat és a rendszer egyszerli miikodtetését. A rendszert a lehetd
legalacsonyabb részecskeveszteség elérése érdekében fejlesztettiik ki, hogy elkeruljik a
korrekcios tényezok esetleges kovetelményét. (Andersson 2007).

A mintavételi rendszer felépitésének vazlata az 5. abran lathato.

Dilution Tunnel {CV¥S)

Flowr direction
‘ VPR |1 HePa LEPA
E tion tub 1. Act. Carbon
PND2 " ame - PNDI .
— P \
S = \
" Exhaust '
| PNC_REF Cyeclone
- PNC_GOLD ’
Y ﬂ T3 30 CPC D. Tsl sM0CPC )
. — —
- ) P
.-~ GPMS

5. abra: Az aranyrészecske-mérdrendszer vazlata (Andersson 2007)
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A mintavételi rendszer a kovetkezoket tartalmazza:
Hatékony higitoleveg6-sziirés:

Szabvanyos teljes aramlasi CVS, amely rendkiviil hatékony higitolevegd-sziirdkkel
van felszerelve részecskék es szénhidrogének szamara, amely kodzel nullara csokkenti a

higitélevegd részecske-hozzajarulasat
Elozetes mérés/besorolas:

Mintavevé szonda ¢és ciklon elGosztilyozo, amely megvédi az alséd
rendszerelemeket a részecskeszennyezddéstol, és a részecskeméret névleges felsod

mérethatéarat 2,5 pm-ben hatarozza meg.
Forrd higitas:

Els6 részecskeszamu higitdo (PND1), amely a minta aeroszolt 150°C-ra melegiti fel
higitas kdzben az illékony részecskék elparologtatasa és a gazfazisu részecskék parcialis
nyoméasanak csokkentése érdekében, hogy megakadalyozza a visszacsapddast a higitd

kimeneténél.
Beparlas és hideghigitas:

Alacsony részecskeveszteségu, kiilséleg flitott beparld csé (ET), amelyben a mintat
300°C-ra melegitik és kb. 0,2 masodpercig tartjak, mikdzben a félig illékony részecskeket
elparologtatjdk. Az aeroszolban e pont utdn visszamaradt részecskék ,,szilard”
részecskéknek mindsiilnek. A ,,szilard” részecskék definicidja analdg a szabalyozott gaz-
halmazallapoti szénhidrogének meghatarozasaval: olyan anyagokként hatarozzak meg,

amelyek langionizacios detektorral (FID) mérve a 192 °C-ra melegitett sziir utan.

Kozvetlenil az ET-b6l vald kilépés utan a minta egy masodik részecskeszdm-
higitoba (PND2) keriil, ahol higitassal hiitik: a gazfazis - 8 - parcialis nyomasat tovabb
csOkkentik, hogy megakadalyozzak a rekondenziciot, a jelenlévd részecskék
koncentracioja szabalyozhato, pl. hogy 104 cm?® alattiak és a termoforetikus veszteségek
minimalisak.

Részecskeszam szamolas:

Egy részecskeszam-szamlaldo (PNC_GOLD) szigortan ellendrzott szamlalasi

hatékonysagi gorbével fogadja a mintat, amint az kilép a PND2-b6l. Ez ~23nm névleges
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alsé hatart allit be a mert mérettartomanyhoz. A szigortan ellenérzott szamlalasi
hatékonysagi gorbe sziikségesnek tekinthetd, hogy kizdrja a mérési adatok esetleges
Osszezavarasat az alacsony illékonysagu szénhidrogének miatt, amelyek 20 nm alatti
gocképzidési modban nyilvanulnak meg, mikdzben figyelembe veszi a ~20 nm-es
els6dleges széngdmb méretét. Az ILCE LD esetében egy masodik, névlegesen azonos
részecskeszamlalot (PNC REF) helyeztek el a PNDI és az ET kozott. Az ebbdl a
miszerb6l szarmazo adatok vizsgalata lehetévé teszi az ET funkcidjanak értékelését. A
PNC GOLD ¢s a PNC REF 6sszehasonlitasa lehetoveé teszi mindkét PNC egység érvényes
miikodésének megerdsitését. A GPMS ¢és a leggyakrabban tesztelt tomegmérd rendszer
tovabbi vazlata a 6. abran lathat6. Megjegyzendd, hogy bar ezen az abran a PM mintavevo

szondat a szamszonda utan kell elhelyezni, ezek val6jaban parhuzamosan helyezkedtek el.

pump flowmeter Golden Particle
— Filtered air Measurement System
- .:,,-@ - :
- 1
l Heating tape — R e e )
:y-clune;\j:[tl _I |© . . 2™ dilution
- -— -
1% dilution 4
P
—
— E H== E
bypass T :
.
- 4
¢ | Dilution air
* [ | L
| | T ILF“
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6. abra: GPMS és tomegrendszerek komponensei (Andersson 2007)

A transzfer ¢és mintavételi komponensek mérérendszerrel egyiitt torténd
szallitasaval elkeriilhetéek voltak a GPMS teljesitményének esetleges eltérései a
tesztlaboratoriumokban a telepitési kiilonbségek miatt. Emiatt a mintavevd szonda ¢és a
szonda és a PND1 kozotti atviteli tAvolsag az egyetlen valodi kiillonbség a laboratériumok
telepitései kozott (Andersson 2007).
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2.5.7. Tényleges emisszids vizsgalati eljaras (RDE)

A konnyl jarmiivek (LDV) emisszios tanUsitasahoz vildgszerte kiilonféle
menetciklusokat eés tipus-jovahagyéasi vizsgalati eljarasokat alkalmaznak. Példaul
Eurdpaban a New European Driving Cycle-t (NEDC) hasznaljak a tanusitashoz, mig a JC
08 ciklust Japanban. A meglévo vezetési ciklusok reprezentativitasukban és teljességiikben
kilénbdznek egymastdl, vagy mas szdval abban, hogy kepesek statisztikailag reprezentalni
a valds viszonyokat és sokfeleseget. Az NEDC egy hideginditasos vezetesi ciklus, amelyet
az 0sszes Euro 3-as és késobbi LDV-k emisszios tipusjovahagyasara hasznalnak

Eurdpéban, és azért kritizaltak, mert nem reprezentalja a jarmiivek valoés miikodését.

A JC 08 zsufolt véarosi forgalomban vald vezetést reprezentalja, beleértve az
alapjarati id6szakokat és a gyakran valtakozd gyorsitdsokat ¢s lassitdsokat, de nem
vonatkozik az autopalyas vezetési viselkedésre. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a
tényleges kozuti karosanyag-kibocsatas es izemanyag-fogyasztas lényegesen magasabb
lehet, mint a hitelesitett vizsgalolaboratériumokban végzett alvazfékpadon végzett tipus-
jovahagyasi vizsgalatok soran jelentett értékek. A CADC (Common Artemis Driving
Cycle) egy valos szimulacios vezetési ciklus, amely célja, hogy az atlagos eurdpai vezetési
viszonyokat képviselje. Tanulmanyok kimutattak, hogy nagyobb dinamikaja az NEDC-hez
képest magasabb karosanyag-kibocsatast is eredményezett. Ezenkivil a személygépkocsik
kibocsatasa az Gjonnan kifejlesztett Worldwide Motorcycle Test Cycle (WMTC) soran
mérve kozelebb 4llt a valdos vezetési kibocsatashoz. Hordozhaté kibocsatasméro
rendszereket (PEMYS) is kifejlesztettek €és hasznaltak az eldre kivalasztott itvonalakon vald
valos vezetés kozbeni kibocsatasok mérésére. Ezek a kozuti kibocsatéasi tesztek azt
mutattdk, hogy a jelenlegi laboratériumi Kkibocsatasi vizsgalatok nem képesek
megbizhatdan régziteni a kdzati kibocsatast, killéndsen a nitrogén-oxidok (NOy) esetében.
Ezért a vilag sz&mos orszagaban novekvo érdeklodés egy Uj vezetési ciklus és vizsgalati
eljaras kidolgozasa irant, amely jobban reprezentélja a valds vezetési kérilményeket és a
karosanyag-kibocsatadst. Az ENSZ EurOpai Gazdasagi Bizottsaganak (UNECE)
Jarmuszabalyok Harmonizacidés Vilagforuma (WP. 29) a kdrnyezetszennyezéssel és
energiaval foglalkozdé munkacsoportjan (GRPE) keresztiil 2009-ben projektet inditott azzal
a céllal, hogy vildgszerte harmonizalt kis teljesitményii tesztciklus (WLTC) és vizsgalati
eljaras (WLTP). Két munkacsoportot hoztak létre; az elsé csoport a harmonizalt ciklus
(DHC) fejlesztéséért, a masodik csoport pedig a vizsgalati eljarasok (DTP) fejlesztéseért

felelOs.
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A JRC mindkét csoportban mélyen részt vett, a Tutuianu és munkatarsai altal
részletesen leirt j tesztciklus tervezéseben, validalasaban és feltlvizsgélataban, valamint
az 0 vizsgalati eljarasok fejlesztésében, tesztelésében és bedllitdsdban. Ebben az
id6szakban, 2010 és 2015 kozott, a JRC szamos olyan jarmiivon tesztelte az uj tesztciklus
és vizsgalati eljards kilonbdzo valtozatait, amelyeket szintén NEDC-korilmenyek kozott
teszteltek. Az eredmény egy figyelemre méltd mennyiségii kisérleti adat a szabalyozott gaz-
halmazallapoti szennyezé anyagok és lizemanyag-fogyasztas tekintetében tébb mint 20
jarmiben. A kisérleti kampany soran rendszeresen végeztek részecsketomeg (PM)
méréseket, azonban semmi emlitésre méltot nem talaltak, mivel a dizeljarmiivek tobbsége
Euro 5-6s volt, igy dizel részecskesziirével (DPF) felszereltek. Eddig nagyon korlatozott
szamu Kkisérleti eredmény jelent meg, amelyek a WLTP bevezetésének a gaz-
halmazéallapotl kibocsatasra gyakorolt hatasat értékelik, és ezek a vizsgalatok tobbnyire a
CO»-kibocsatasra iranyultak (Moratta 2015).
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3. Kipufogogaz elemzé késziilék vezérlési folyamatanak

tervezése

3.1. APCplus AVL részecskaszamlalé méresi elve

APCplus kipufogogaz vizsgédld berendezés képes arra, hogy pontos adatokat
szolgaltasson adott dizeliizemli jarmi kipufogoérendszerérdl. Ezen adatok alapjan
eldonthetd, hogy a rendszer megfelel-e az EU-s karosanyagkibocsatassal kapcsolatos

eldirasoknak.

A rendszerbe aramld kipufogogazt elészér HEPA sziir6vel megszlrt stritett
levegdvel higitja (7. és 8. dbra) a berendezés elsddleges higitd része, majd az elparologtatd
csébe jut. Ebben a csében a higitott kipufogdgéaz olyan mértékben felmelegszik, hogy az
illékony emisszios komponensek elparolognak és csak szilard részecskék maradnak hétra.
Kovetkezd 1épésben ezt a gézt porozus csdves higitoval ismét felhigitjdk és a
részecskeszamlaloba juttatjdk. Itt butanolt kondenzélnak a Kkipufogdgazban 1évé
részecskékre ezzel megnagyobbitva méretiiket azok vizualisan észlelhetové valnak optikai
mérdeszkozzel. Ezutan megtorténik a megnagyobbodott részecskék szamlalasa szort
fényimpulzusok alapjan, melyek akkor keletkeznek mikor a részecskék athaladnak az
optikai mérd eszkoz altal kibocsatott 1ézersugaron. Ezzel a megoldéssal lehetdvé valik a

részecskék szamanak meghatarozasa.

7. abra: A gép altalam készitett CAD modellje
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Az alabbi abran a rendszer egyszertsitett folyamatabraja lathato:

/ \ Fitatt test
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8. abra: AVL folyamatabra (APCplus 2018)
Mintavételezo: (Sample inlet)
Kipufogd gaz bedramlasanak helye.
Forgo tarcsa: (Rotaring disc)

Kis mennyiségii kipufogdgazt enged 4at és kever nagy mennyiségll tisztitott

levegbvel a kivant higitas eléréséhez.
Apritd higito: (Chopper diluter)

HEPA filterrel eldszlirt bearamld higitdshoz hasznalni kivant stiritettlevegd és a
kipufogogaz aramlik bele, majd ezt a forgotarcsa keveri. A higitas a kovetkezoktdl fligg:
lyukak térfogata a tarcsan, lyukak szama, forgasi sebesség, higitd homérséklete, minta

hoémérséklete és a mintanyomas.

A beadramlo tisztitott higitd levegdt és a mintavételezett kipufogdgazt 150°C kell
felmelegiteni (Heated body). Ezt kovetden a keverék egy 2 méteres csovon keresztil eljut
a parologtatd csébe (EP) ami hozzavet6legesen 350°C-0s, majd bekertl egy speciélis
perforalt csobe (PND2) ahol tovabbi higitas torténik. Ez a kornyezeti levegdvel torténd
higitds eés a PNC-hez vezetd tomlé hiitése biztositja és a higitott kipufogdgaz
véghdmérséklete nem haladja meg a 35°C (legnagyobb megengedett bemeneti hdmérséklet
a PNC-be) A részecskekoncentraciot ezutdn a részecskeszamlaloval (PNC) hatarozzuk

meg.
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3.2. Kondenzacios részecskeszamlalo miikkodése
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9. abra: Kondenzacios részecskeszamlalo (APCplus 2018)

A képen (9. abra) lathaté mddon a higitott kipufogdgaz a részecskeszamlald
bemenetén (Aerosol Inlet) aramlik be és Osszekeveredik az elpéarolgott géz allapoti
butanollal. Ezen butanollal kondenzalt részecskék egy fuvokan keresztll jutnak be az
optikai szamlalé részhez. Ez a szamlal6 egy 1ézer diddabol, egy fokuszald lencsébdl, egy
gyljtélencsébdl és egy fotodetektorbol all. Pontosan a fivoka feletti pontra fokuszal a

lézersugar, igy mikor a részecske bejut a favokan keresztil a lézerfény szétszorodik

7o

feliiletérdl és ezt a valtozast észleli a gylijtélencse majd a fotodetektorra fokuszalja.

Fontos, hogy az optika hOmérséklete magasabb legyen miikddés kozben, mint az

aramoltatott gbz, ezzel meggatolva a lencsékre torténd lecsapodast.

Optika

Kondenzator

Telito



3.3. Kipufogogaz elemz6 késziilék problémajanak Kkifejtése

Bar a folyamat soran tdbbszor is felmelegitik és megprébaljak levalasztani a

kipufogdgazrél az illékony anyagokat, sajnos ez a gyakorlati tapasztalatok alapjan nem elég

hatékony. A részecskeszamlald gyakori elére nem tervezheté karbantartasi igénnyel

rendelkezik a géazzal egytt bearamlo folyadék részecskék miatt, melyek letapadnak és

lerakodaskent jelentkeznek a részecskeszamlaloban ezzel elzarva a bearamlast a szamlalo

detektald egységébe. llyen esetekben a gép nem képes tovabbi mérések elvégzésére és

azonnali karbantartast igényel a tervszerli karbantartidsokon feliil. Gyakorisdga miatt

komoly problémat jelent mind iddben mind pedig emberi eréforras igényében. Tehat

muszaj valamiféle megoldas talalni erre a problémara még ha teljesen nem is kiiszobolhetd

ki, de a karbantartasok kozott eltelt id6 novelésével mar nagy elérelépés tehetd.

2. tdbldzat: A gyarto dltal megadott karbantartdsi idék a gép részegységeire nézve:

ellendrzés

Karbantartas eléirt | Alkatrész/miivelet Karbantartas

gyakorisaga

Napi karbantartas igény Szivargas ellenérzése Ellendrizze!

Napi karbantartas igény Funkcid vizsgalat Ellendrizze!

Minden  Ujra  toltesnél /| Vizualis szivargas ellen6rzés

Kilritésnél a butanol tartaly

esetén

Ketté-négy hetente Butanol Cserélje ki!

Havi karbantartas igény Sziiré Ellendrizze / cserélje
ki!

Havi karbantartas igény PNC Ellendrizze!

Havi karbantartas igény Tulnyomasos szivargas | Ellenérizze!

Havi karbantartas igény

Venturi szir6

Ellendrizze / cserélje

ki!

Fél évente

Venturi szivattyu

Tisztitsa!

28




Fél évente Gaz ellendrzése Ellenérizze!
Fel évente PNC kanoc Cserélje ki!
Evente Sziiré szivacsok Cserélje ki!
Evente Katalitikus sztripperel6 Cserélje ki!
Evente Kalibracio Ellenérizze!
Evente HEPA sziir6 Cserélje ki!
Két évente PNC szivattyu Ellenérizze / cserélje
Ki!

Fenti (2. tablazat) tablazatbdl leolvashatd, hogy a részecskeszamlal6 PNC
karbantartasi igénye havi rendszerességre van eldirva. Sajnos azonban a gyakorlatban
rendszeres nagy kihasznaltsag mellett ez gyakrabban sokszor 2-3 naponta is eléfordulhat.
Konzulensem Bir6 Norbert egy gyakorlatban megvaldsitott megoldast dolgozott ki a
problémara, mely elGsegitette hosszabb idok elteltét két karbantartas kozott, ami a korabbi
2-3 naprol akar 2 honapra novelte a nem tervszerli karbantartas igényt. Ez a kordbbi
eredményekhez képest nagy elérelépés volt és ezt a modostast modelleztem és vizsgaltam,
illetve tovabbi fejlesztési javaslatot tettem, amivel a gép még kevesebb beavatkozassal és

elore jelezhetd karbantartasi igénnyel rendelkezik.

3.4. Modositas otletének kifejtése

Megoldasként a feladatra egy plusz még a részecskeszamlalo és illékony anyag
levalasztd része elé torténd eldszlird egység kialakitasat kellett megterveznem. Ez az
egység két kondenzviz lecsapold egységbdl, egy HEPA sziirébdl és egy membran
szivattyubol allt. Két nedvesség levalasztd egység a korai magasabb hémérsékleten aramlo
parat hivatott levalasztani, majd a HEPA sz{ird a tisztdn 0,3 mikronnal nagyobb
szennyezddések megsziirésére keriilt a rendszerbe. A membran szivattytival az el6z6ekben
emlitett két alkatrészben torténé nyomas csokkenést kiiszobolhettiik ki, mivel a
rendszerben torténd nyomasesések oly mértékben lassithatjdk az aerosol aramlasat, hogy a

mérest a részecskeszamlalo gép leallitja. Ezzel a szivatty beépitéssel viszont lehetdség is
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nyilt ra, hogy akar tovabb is bovitsiik a rendszert, hiszen egy tapegyseggel és egy
potenciométerrel §sszekdtve akar manualisan is valtoztathatd a nyoméasérték. A gazaram ki
¢s bedramlasat a rendszerbe mar ismertem, igy elegendd volt a plusz vezérlés beépitése a

rendszerbe a szivattyhoz és nem volt szlikség szabalyozas megvalositasara.

3.5. Rendszer eredeti folyamatébraja

A 10. folyamatabran a modositando rész a zolddel jeldlt szakaszon kdzvetlendl
a “Heated Line” utan taldlhatd. Ezen a részen aramlik be a kipufogogaz és torténik meg
mindenfajta folyadék levalasztasa a kipufogdgazrol és ezen a ponton jelent gondot az atjutd

nagyobb mennyiségii para, illetve szennyezddés.

Chopper
Diluter

Main Enclosure

Heated Line

10. &bra: Eredeti folyamat abra (APCplus 2018)

Heated Line el6tt 1athat a Chopper Diluter, amiben egy tarcsa van melynek egyik oldalan
a higito levegd halad at, masik oldalan pedig a higitani kivant kipufogogaz. Téarcsa forgasi
sebességével valtozik a higitds mértéke, mely jellemzéen 1:2000 illetve 1:20000

kipufogdgaz/levegd aranyt eredményez €s ezt a keveréket nevezziik aerosolnak.
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3.6.Mddositandé rendszer ismert homérséklet és nyomas értékei

Az alabbi tablazat tartalmazza a jelenleg rendszerben 1év6 hémérséklet és nyomas

értékeket a szamunkra fontos be és kiaramlasi pontoknal:

3. tabldzat: gyakorlati értékek

Moédositott rész bemenetén | Modositott rész kimenetén

Hémérséklet [°C] 142,4 102,8

Nyomas [mbar] 203,1 -3,4 (szivattyu nélkul)

Ezen értékeket a jelenleg is tizemeld rendszerrél kaptam, mely értékeket a szimulacio soran

megkozelitdleg vissza vartam.

3.7. Alkatrész kivalasztas szempontjai voltak

Az altalam modellezett rész alkatrészeinek kivalasztasa a kovetkezd szempontok szerint

tortént:
e Paralevalasztd/kondenzviz levalaszto egység:

e ne igényeljen gyakori karbantartast,

e konnyen cserélhetd legyen,

e csak a para levalasztasa a cél, a gép altal végzett mérések targyat (kbrnyezet
kérositd anyag) nem befolyasolhatom olyan mértékben, hogy a rendszer fals
eredményt produkéljon. Ezt a gyakorlatban torténé tobbszori 6sszehasonlitd

méréssel karosanyag kibocsatast tekintve ellenérizni kell!
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HEPA szuro:

Iényege a nagy 0,3u-nal nagyobb szennyezOdések levalasztasa a rendszerbdl
maér a folyamat elején, melyek méréseink soran nem mérvaddak, azonban a
rendszer stabilitasat bejutasuk nagyban befolyésolja.

konnyen cserélhet6 legyen.

Szivattyu:

ne igényeljen gyakori karbantartast,

konnyen cserélhet6 legyen,

iddegység alatt atdramlo aerosol mennyisége allithatd legyen,
allithatd/vezérelhet6 legyen,

ellenélljon a kéaros anyagoknak, amiket az aerosollal aramoltat a rendszerben.

Osszekotd csbszakaszok:

konnyen cserélhet6 legyen,

megfeleld keresztmetszet sziikséges a kipufogdgdz problémamentes
aramoltatasa érdekében,

ellendlljon a karos anyagoknak, amiket a rajta atdramlo aerosol hordoz

magaval.
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3.8. Ezen szempontok alapjan valasztott alkatrészek a rendszerhez és fobb

ismertetoik
AF30-03-A levegd sziiro:

- megfeleld ki és bearamlési keresztmetszet, (3/8”)
- kedvezo ar (25,39) és konnyi szerelhetéség,
- alkalmas a gazbdl valo folyadék levalasztasara,

- birja a ra es6 nyomasértékeket.

AF30-A Re3/8

010 /

0.08 | 3 5
S / [ § j‘fy

T
A
7

0 1000 2000 3000 4000

“‘53‘“&

Pressure drop MPa

Flow rate L/min (ANR)

11. &bra: AF30-A nyomas ugrasok:

https://www.smcpneumatics.com/pdfs/AC_A.

ZFC Suction filter w/fitting ZFC75-B sziir6:

megfeleld atdramlas biztositdsa, maximum 100liter/perc,

kedvezd ar és konnytli szerelhetdseg,

alkalmas a 0,3p-nal nagyobb részecskék levalasztasara,

birja a rendszerbdl ra esé nyomast.

NMP850.1.2 HP két kamras membran szivattyu:

- 16 liter/perc ataramlas,
- maximalisan elérhetd nyomasérték 2,2 bar,

- maximalisan elérhetd vakuum 220 mbar,
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https://www.smcpneumatics.com/pdfs/AC_A.

- korébbi jo tapasztalatok és rendelkezésre allas
a szivattyut illetden,

- ellendllo a kipufogogazzal szallitott (higitott)
karosanyag mennyiséggel szemben,

- konnyen karbantarthat6/cserélhetd és kedvezd aru.

Th

i INET o=k W

" A= N

leaw [1fimin]
- ©
™
LY
#

-

/ " T D
T [ - T RaliE I R

11 050 £k 050 L0 153 P
Prassure | bar rel)

——Flivw 34, 2-5WCTEL === IRERTTRITTENE anly = = Currént 24, 2-5VCTAI

12. &bra: NMP850.1.2 HP nyomas és ataramlas

https://knf.com/fileadmin/Global_files/

Sarga 0sszekotd cs6 adatai:

- falvastagsag 1,5875mm, kiils6 atméré 8mm,
- hoémérséklet ellenalld képesség 74 C° -t6l -35 C° -ig,
- alapanyaga F4040-A, lizemanyag aramoltatasara alkalmas,

- rendszer kiegészitéséhez sziikséges 1) c¢s6 hossz 3500mm.
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3.9. Mddositott folyamatébra a kivalasztott alkatrészek felhasznélasaval

Kipufogo
bemenet
Ly 4
Chopper
Nagyobb higito
szennyezodések
levalasztasara!

=0 |

Megakaddjozza, Lecsapolt
hogy a mérés nedvesseég
iedlljon nagyobb tartaly!
nyomds esés

eseteén!

® Mérési pontok

13. &bra: Modositott rész folyamat abraja
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3.10. Aramlasok numerikus modellezése

Napjaink gépészeti numerikus modellezési feladataira egyik leggyakrabban
alkalmazott program az Ansys. ezen belll is munkdmhoz elengedhetetlen része az Ansys
Fluent felhasznélasa mellyel &ramlasok numerikus modellezését (tovabbiakban CFD)
végeztem az aramlds, nyomas és hémérséklet viszonyok vizsgalatdhoz. A program
alkalmas arra, hogy feltarjam a rendszer kritikus pontjait, illetve altala ellendrizzem
munkam. Fontos, hogy a rendszerbe a megfelelé geometriai paramétereket vigyem be a
modellem &ltal, igy a kapott eredmény pontosabb lesz. Hatranya viszont a programnak,
hogy minél pontosabban készitem el a modellt annal nagyobb az er6forras igénye, ami ez
esetemben problémat jelent. A rendelkezésemre allo hardveres hattérre és az Ansys Fluent
didkverzio nyujtotta lehetdségeken beliil kellett dolgoznom munkdm sordn, azonban ugy

gondolom igy is kell6 pontossaggal tudtam modellezni a médositott részegységet.

Ansys program megismereséhez néhany alapveto fogalmat és szamitasi modszert
érdemes tisztdznunk. Kezdve a végeselem maodszerrel, esetiinkben véges térfogat
modszerrel, melynek alapja a vizsgalt térfogat kis elemeire bontasa és Oket leird
fuggvenyekkel vald kozelitése. Az egész lényege az aramlésokat leird egyenletek

megoldasa kozelité modszerrel.

3.11. Solid Edge modellezés

Mint minden modellezési feladat itt is el6szor informaciokat kellett gytijtenem a
rendszerrdl, hogy mely alkatrészek és hogyan szerepelnek benne pontosan. A kordbban
kapott adatok alapjan az alkatrészek cikkszamai/tipusai mar ismertek, igy ezek alapjan
kellett felkutatnom a megfeleld modelleket és méreteket a 3D szilard test modellezés
megkezdéséhez. Kezdve az AF30-03A folyadéklevalaszto sziiré méreteivel, melynek az
SMC Hungary oldalan letolthet6 tartalomként szerepelt a modell kiilsé méreteivel. Ez
azonban nekem sajnos nem elegendd, hiszen jo kozelitésnek, de minket a belsé felépitése
érdekel a vizsgalat szempontjabol. Dokumentéaciokbol kidertil, hogy a benne 1év6 sziirdnek
mekkora az atereszté képessége, illetve, hogy mekkora nyomasesést idézhet elé a
beépitésével. Taldltam miihelyrajzokat a folyadéklevalasztorol és mivel rendelkezésemre
allt fizikailag is beldle, igy a maradék méretet tolomérdvel lemértem a szétszedett
alkatrészen. Ezutdn mar modellezhet6vé valt az egész egyseg es egyetlen nagyon fontos

dologra kellett odafigyelnem még, ami a modellezésemet jelentdsen megnehezitette, hogy
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1 darab alkatrészként kellett szerepelnie, nem pedig szerelésként. Amennyiben
lehetbségiink van szerelést késziteni ugy 1-1 alkatrészt lemodelleziink majd 6ssze illesztjik
Oket késébb a megfeleld pozicioba. Most viszont mint a szobraszoknal egyetlen testbol
kellett “kifaragni” a folyadék levalasztdo egységet, hogy a diakverziés Ansys-nal
egyszeriien csak a bementi és a kimeneti pontot kelljen megvélasztanom a mesh-es
leképezéshez. Majd a tobbi alkatrésszel hasonlé maddon jartam el a rendszer modellezése
soran, kivéve a membran szivattyut, ott ugyanis mivel azzal nem tudok szamolni az Ansys
vizsgalat sordn, igy annak a modelljébe csak a kamrékat tettem bele, ahol az aerosol

tovabbitasra kerl.

Alabbi abrakon lathatok az egyes alkatrészek, melyeket készitettem:

-

14. &bra: Elkészitett Solid Edge modellek

Illetve itt lathaté maga a teljes el6készité rendszer (15. abra) a kdzbe iktatott szabvanyos

csOszakaszokkal és bekotésekkel:
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15. abra: Solid Edge szerelés

3.12. Ansys CFD elemzés
3.12.1. Geometriai modell eloallitasa

Modellemet Solid Edge modellezési kornyezetben készitettem az alkatrészekrol
gylijtott geometriai informaciok alapjan meglakottam egy kozelité 3D szerelést.
Modellezés soran erdforras management figyelembevételével dolgoztam tehat a
részletesség és vizsgalat terén optimalis utat kerestem és talaltam is. Ez kulléndsen Iényeges
volt az olyan helyeken, ahol sziir6k helyezkedtek el. Akér csak a HEPA sziir6 3mikronos

filterét tekintve a benne 1€v4 filter nagyitasa sziikségessé valt, hogy a rendelkezésemre allo

hardveres hattérrel modellezni tudjam a rendszert.

16. abra: Folyadéklevalaszt6 egység szimulaciéhoz

Sold Edge modellezésem utan egyszertien step fajlként elmentettem a modellt és
egyszertien at tudtam importalni az Ansys CFD kornyezetébe, ami egy komplex mérnoki
szimulacios szoftver. Mérnokok és tudosok hasznaljak szamos iparagban, mivel képes

szimulalni osszetett valos kortilményeket rendkivil nagy pontossadggal. Nagy héatranya
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azonban, hogy béar rendkivil hatékony és pontos, nagyon komoly hardveres hatteret igényel
egy-egy komolyabb szimulacio elkészitése. Ezért voltam kénytelen munkam soran

,.k0zelitd” modellt alkalmazni.

3.12.2. Halbégeneralas

Itt  bedllitottam a  végeselemes  szadmitdsok  végzéséhez  sziikséges
részletességet/pontossagot, mely alapjan a program a tovabbiakban szdmolhatott. Minél
nagyobb felbontast allitok be a modellnek annal kisebb részekre bontja a modellt annél
stirtibb lesz adott részen a térhalo, amit a program generdl ra. (17. abra) Diakverzidban ez

a funkcio6 feliilrdl korlatos, hogy hany kisebb részre bonthaté a modellem.

17. &bra: Hal6generalas
3.12.3. Peremfeltételi zonak kijeldlése

Halogeneralas utan felvettem a megfelel6 peremfeltételeket, Ugy, hogy megjeldltem
a vizsgalni kivant rész befoglalo feliileteit. Megadtam a rendszerben torténd ki- és

bedramlas iranyait (18. abra) melyek alapjan a szimulaciot lefuttattam.
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18. abra: Szimulacids hatarok kivalasztasa

3.12.4. Fizikai modell kivalasztasa, anyagjellemz6k megadasa

Mivel az alkatrészek a rendszerben javarészt polimerbdl allnak és
szobahOmérsékleten vannak alap esetben, igy egy anyagként kezeltem a modellt és 23 C°-

ra allitottam be a rendszer koriil 6leld feliilet hémérsékletét.

3.12.5. Eredmények értékelése

Beallitott paraméterek alapjan lefuttathatom a szimulaciot és a kapott
eredményeket vizsgalhatom. Esetemben a hdmérsékletértékeket allithatom be, hogy milyen
hatérértékek kozott jelenitse meg az eredmeényeket, illetve, hogy melyik fellilet eredményeit

szeretném latni.

Ugyanez érhetd el, ha a nyomas értékeket szeretném megnézni. Alapvetden
modellezésem lényege a kidraml6 kdzeg, hogy az a val6saggal teljesen, vagy maximum
10% eltéréssel megegyezzen. Eredményeimet a programon belil konnyedén
megjelenithetem és 06sszehasonlithatom. Leglatvanyosabb része a vizsgélatnak a

vizualizacid, melyhez a 19. abra abrat készitettem.
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3.12.6. Diagram értelmezésehez
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20. &bra: Energia eloszlas diagram

4. Tdbldzat: diagram értékek magyardzatukkal

Egyenlet

kontinuitas

Rendszerben torténd folytonossag, adott allapot fenntartasa

X-impulzus

x iranyu dinamikus eréhatasok

41




y-impulzus % y irdny0 dinamikus eréhatasok

z-impulzus w z iranyt dinamikus eréhatasok

fajlagos energia | e Egy kivalasztott nedvesitett szelvenyen atfolyo viztdmeg energiajat,
egységnyi tomegre ¢és egy meghatarozott, de tetszleges hasonlitd

sikra vonatkoztatva, a szelvény Es fajlagos energiajanak nevezziik.

3.12.7. Korabban valasztott membran szivatty( miikodtetése
Egyszer( tapegyseg €s manualis potenciométeres vezérlés:

Potenciometer egy olyan elektronikai komponens, amely egy allithat6 ellenallasbol
all, amelynek értéke a potméternek nevezett forgd gomb elforgatasaval valtoztathato. A
potméteres vezerlés a potméter hasznélataval torténé vezérlést jelenti, ami lehetové teszi az

elektronikai aramkordkben 1évo fesziiltség vagy dram mennyiségének valtoztatasat.

A potméteres vezérlés haszndlata meglehetésen egyszerli. Az aramkorben
elhelyezett potméter vezetékeit csatlakoztatjuk a kapcsolokhoz, amelyek befolyasoljak az
aramkorben 1évo fesziiltséget vagy aramot. Amikor a potméter elforgatdsra keriil, az

allithato ellenallas értéke valtozik, ami befolyasolja az aramkor teljesitményét.
Kapcsolas:

Jelenlegi rendszerben a kapcsolasi mod a potméter hasznalata, mint feszultségoszto.
Ebben az esetben a potméter egyik végpontjat a feszultségforrashoz, a masik végpontjat
pedig az aramkor foldeléséhez csatlakoztatjuk. A potméter kozépso labat pedig az aramkor

bemenetéhez vagy kimenetéhez kapcsoljuk.
Karbantarts:

Az eszkozt levalasztjuk a rendszerrdl, majd fesziiltség alatt teszteljiik a rajta
ataramlé mennyiségeket egy multiméter segitségével. Ezzel a modszerrel kimérhetjuk és

megallapithatjuk az eszk6z alkalmassagat betoltott feladatanak ellatésara.
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3.13. Eredmények kiértékelése
3.13.1. Peremfeltetelek
Aramlé anyag minéség:
- Idedlis gaz valasztott értéke Ansys-ban: Air Data, Calorically Perfect Ideal Gases

Sebesség: A sebesség a leggyakoribb peremfeltétel, amely meghatarozza az

aramlas kezddsebességét a szimulacioban.
- Bearamlo ideélis g4z sebessége: 10m/s

Nyomas: A nyomas szintén fontos peremfeltétel, amely meghatarozza az aramlas

kezdényomasat a szimulacioban.
- Bearamlo idealis gaz nyomasa: 203,1 mbar

Homérséklet: Az aramlas hoémérséklete a homérsékleti peremfeltételekkel

hatarozhat6 meg.
- Bearamlo idedlis gaz hdmérséklete: 142,4°C

Vizszintes vagy fiiggéleges sebességkomponens: Az aramlasiranyt a vizszintes és
fliggbleges  sebességkomponensek  peremfeltételeinek  meghatarozasdval  lehet

meghatarozni.
- Gravitécios gyorsulas: 9,81 m/s?

Orvényintenzitas: Az érvényintenzitas azt jelzi, hogy mennyi forgasi mozgas van

az aramlasban.
- turbulens: 5%

Falfeltleti peremfeltételek: A falfellileti peremfeltételek meghatarozzak az

aramléasra hat6 hatarfeltételeket a falakra.

- fal hémérséklete: 23°C

- &ltalanos falvastagsag érték: 1,5mm
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5. Tadblazat: Kapott eredmények

Modositott rész bemenetén

(adott)

Maodositott rész kimenetén

Homérséklet [°C]

142,4

109,3

Nyomas [mbar]

203,1

3,1

6. Tdblazat: Vart és kapott eredmények Gsszevetése

Modositott rész kimenetén
vart eredmény

Modositott rész kimenetén
kapott eredmeny

Hoémérséklet [°C]

102,8

109,3

Nyomas [mbar]

-3,4 (szivattyu nélkal)

3,1

Kovetkeztetések:

A kapott eredmények az elére meghatdrozott hibahataron beliil vannak a vart
eredményekhez és a kiindulasi értékekhez viszonyitva. Természetesen a jelenlegi esetben
is lathato eltérés varhatd volt egy idealis esetben torténé szimulacio és egy fizikailag
megvaldsult aerosol gaz aramoltatasa soran egy adott rendszerben. Tovabba a hdmérséklet
érték valds értéktdl alacsonyabb eredményét a rendszert laborban ért folyamatos leszell6zés
okozhatta, mellyel ezen szimulacié sordn nem szdmolhattunk a program €és hardveres
korlatoltsag miatt. Nyomas kilonbségben vald eltérésre pedig a rendszer adott esetben vald
“tisztasdga” adhat valaszt, hogy éppen mikor voltak cserélve a sziirébetétek ¢és
csészakaszok, tehat, hogy mennyire szennyezédott a rendszer. Osszességében a korabbi
felvetés, miszerint a membran szivattyd képes-e ellatni a nagyobb nyomas esések
kialakulasanak meggatolasara szolgalo funkcidt, a valasz igen. A kapott adatok alapjan a
szimulacios eredmények is alatdmasztjak, hogy a szivatty( alkalmas betdlteni szerepét a

rendszerben.
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3.14. Fejlesztési javaslatok
3.14.1. Rendszeren val¢ javitasi javaslatok

Vizsgalataim utén lathatd, hogy a rendszeren vald aerosol kdzeg aramlasa milyen
uton terjed, illetve, hogy hdmérsékleti és nyomas értékek a valosagtol torténd 10%-0S
eltérésen beliil vannak. Kimutathatd, hogy keletkeznek kritikus nyomas és homérséklet
,»goc”-pontok egyetlen vizsgalni kivant aerosol ,,toltet” dtdramlasa esetén. Ami azonban a
modellezés-ben nem lathatd egyértelmiien, hogy a korabban mar fizikailag modositott
rendszerben az alkatrészek az eldirthoz képest akar 2x-es ho talterhelésnek vannak kitéve
az eldirt lizemi homérsékleten feliil. Ebben az esetben nd a tervszerli karbantartasi 1d6
gyakorisdga. Tehat itt tovabbi lehet6ség adodik a rendszer hosszitavu miikodésének
fejlesztésére, amivel szeretnék is €Ini a kovetkez6kben. De el6szdr is bemutatom milyen

kovetkezményei vannak egy ilyen hdmérséklet szempontjabol alul méretezett rendszernek.
Ezen polimer alkatrészeket ért magasabb hohatas:

- az anyag Uvegesedéséhez és kikeményedésehez vezet

- a rendszerbe kerulhetnek addig nem kivanatos/karos anyagok is az alkatrészbol

- gyorsabb eldregedés jellemzi a rendszert, mivel dinamikusan iddszakosan van az

eldirtnal nagyobb héterhelésnek kitéve

Fent emlitettek alapjan még stabilabb miikddés €s karbantartasi idok kozt eltelt idok
ndvelése érdekében mas alkatrészek kivalasztasat javaslom! KovetkezOkben kitérek ra
mely alternativakkal lehet javitani a rendszer élettartamén a jelenleg hasznalatban 1évékkel

szemben.
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3.14.2. Walker Filtration magas hémérsékletii sziir6

Ezeket a tipusu sziir6ket magas hémérsékletii levegd/gaz atdramlasara tervezték
kedvezden alacsony ataramlas kozbeni nyomasesések mellett. A magas hdmérsékletii ipari

sziir6ket foként az autdiparban, az élelmiszer- és italiparban, valamint a gyogyszeriparban

hasznaljak.
e
21. abra: Magas homérsékletii sziird
https://www.walkerfiltration.com/en-us/
Fobb technikai adatok:

- Akar 16bar izemi nyomas,

- 120°C feletti levegd homérsékletekre fejlesztett és akar 250°C maximalis lizemi

hémérsékleten stabilan latja el a rendszerben betoltott szerepét,

- Ez a tipusu sziir6 idealis valasztas folyamatok és berendezések por elleni védelmére, ahol

az ataramlo levegd homérséklete meghaladja a 120°C-ot,

- Ebben a kategoridban 3 kiilonb6zd finomsagu sziird koziil van lehetdségiink valasztani a

gyartotdl 5, 1 és 0,01 mikronos tipusbol,
- A szirdelemeket 12 havonta / 8000 6ranként kell cserélni.

Korabban targyalt mérésiinket nem befolyasolo sziirési tartomany miatt, az idedlis

valasztasunk a sz{ir6k koziil az alabbi tablazatban lathato HRX1-es modell (22. bra). Mely
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kelléen nagy hoémérséklet ellendllo képességgel €s nyomassal terhelhetd, illetve a

szennyezOdés levalasztasi tartomanya is a mérni kivant ertékink alatt talalhato.

Particle removal 5 micron 1 micron 0.01 micron

Maximum temperature 250°C 482°F 250°C 482°F 250°C 482°F

22. abra: Megfelelo sziirotipus kivalasztasa

https://www.walkerfiltration.com/en-gb/products/high-temperature-filters/

3.14.3. ANPTGHT Silicone Tubing 5Smm (3/16") ID x 8mm csé

Atlatsz6 nagy stabilitassal és vegyszerallosaggal rendelkez6 szilikon csé magas

hémérsékletii alkalmazasi teriiletekre hossza élettartammal.

23. Abra: Szilikon csé
https://www.fishersci.dk/shop/products/silicone-tubing-8mm/

Fobb technikai adatok:

belsé atmérd Smm kiilsé atméré 8mm (kozel azonos a jelenlegi csdvel),
- 6 méteres hosszban kaphat6 és kdnnyen adott hosszra vaghato,

- vizualisan ellendrizhetd a rajta daramlo kozeg (attetszo),

- maximum lizemi hémérséklet 220°C,

- minimum tizemi kémérséklet -60°C,

- vegyszerekkel, savval és luggal szemben ellenalld,

- nem oxidalédik kdnnyen, és rendkiviil hosszl az élettartama.
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4. Osszefoglalas

Diplomamunkamban bemutattam a kiilonb6z6 részecske mérési eljarasokat, majd
ratértem dolgozatom témdjanak kozéppontjaban all6 AVL részecskeszamlalo
berendezésre. Melynek rovid bemutatasat és jelentéségének ismertetését kovetden ratértem
a vezérlési folyamat maddositott részének folyamatabrajara. Itt 1athatok voltak a sziikséges

tovabbi alkatrészek, ezek kivalasztasanak szempontjai, illetve pontos ismertetGik.

Szimulacidos munkdm megkezdéséhez eldszoér is sziikségem volt az alkatrészek
modelljeire, melyeket 3D CAD kornyezetben kellett elkészitenem a lehetd legnagyobb
részletességgel, hogy az eredményeim pontosak legyenek. A sziird betétes részeknél
megfelel6 atdramlasi keresztmetszettel tudtam valdsdghoz kozeli nyomas értéket

visszakapni.

Az 6sszes CAD 3D modell elkészitése utan, azokat kilon-kilon at tudtam importalni
az Ansys CFD kornyezetében, mellyel a Fluent modjat hasznélva ki tudtam véalasztani a
szimulaciokhoz sziikséges a feluileteket a modellen és megadni azok paramétereit, melyeket
munkam kezdetén kiindulasi adatként kaptam. Ezen paraméterek és adatok rogzitését
kovetden elinditottam a tobb oras szimulacidkat, hogy kimutathaté legyen a kapott

eredmények milyen mértékii kozelséggel egyeznek meg a valsagban elvartakkal.

Az eredmények kalkulalasat kovetden a kapott és vart eredmények kozotti eltérést
magyaraztam meg a valosagos el0készitd egység és az idedlisnak tekinthetd szimulalt

egység kozott. Ez fontos része a dolgozatnak, mivel a kisebb mértéki eltérések indokoltak.

Vizsgalataim utan lathato, hogy a rendszeren valé aerosol kdzeg aramlasa milyen Gton
terjed, illetve, hogy hémérsékleti és nyomas értékek a valdsagtol torténd 10%-0s eltérésen
belll vannak. Az eltérések mértékét a szimulacid Osszetettségétol, a hardveres hattértdl, az
Ansys diakverzié altali korlatok hataroztak meg. Ugy itéltem meg, hogy a dolgozatom
végén kifejtett magasabb homérsékleti helyek kikiiszobolésére tett fejlesztési
javaslataimmal, tovabbi hatékonysag ndvelés érhetd el a hosszantartobb, stabilabb

mukodés érdekében.
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5. Summary

In my diploma thesis, | presented the various particle measurement procedures, and
then turned to the AVL particle counter, which is the focus of my thesis. After a brief
introduction and explanation of its significance, | moved on to the flowchart of the modified
part of the control process. Here you can see the necessary additional parts, the aspects of

their selection, and their exact descriptions.

To start my simulation work, | first needed the models of the components, which I had
to create in a 3D CAD environment with the greatest possible detail so that my results
would be accurate. For the parts with filter inserts, | was able to get a pressure value close

to reality with a suitable flow cross-section.

After creating all the CAD 3D models, | was able to import them individually into the
Ansys CFD community, with which I could use the Fluent method to select the surfaces on
the model needed for the simulations and enter their parameters, which | received as starting
data at the beginning of my work. After recording these parameters and data, | started the
several-hour simulations in order to show how close the obtained results are to what is

expected in reality.

After calculating the results, | explained the difference between the obtained and
expected results between the actual preparatory unit and the simulated unit that can be

considered ideal. This is an important part of the thesis, as minor deviations are justified.

After my tests, it can be seen how the aerosol medium flows through the system, and
that the temperature and pressure values are within a 10% deviation from reality. The extent
of the deviations was determined by the complexity of the simulation, the hardware
background, and the limitations of the student version of Ansys. | judged that with my
development proposals to eliminate places with higher temperatures explained at the end
of my thesis, further efficiency gains can be achieved for longer-lasting, more stable

operation.
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6. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

Lajtos Agoston Istvdn (hallgatd Meptun azonositdja; XGDFOA) konzulenseként nyilatkozom

arrol, hogy a zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot attekintettem, a
hallgatat az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kivetelméanyeirdl, jogi €5 etikai szabilyairal
tajékoztattam.

A zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zardvizsgan torténd
vedésre javaslom [ nem javaslom?®.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen  nem*3

Kelt: 2023 év 10 ho 25 nap

. Ve

belsd konzulens

' & megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tobbi tipus torlendad.
* & megfeleld aldmizando.
7 & megfeleld alahuzands.
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NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Lajtos Agoston Istvén

A Hallgaté Neptun kodja: XGDFOA

A dolgozat cime: Kipufogogaz elemzd késziilék vezérlési folyamatanak
tervezése

A megjelenés éve: 2023

A konzulens intézetének neve: Mszaki Intéze

A konzulens tanszékének a neve: Jarmdtechnika Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegl, sajat
szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzék munkajabél vettem at,
egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag
a zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és
nyomtatasat engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsdra, hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keril a Magyar
Agrér- és Elettudomanyi Egyetem konyvtéri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy
a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: 2023 év 10 h6 25 nap

Aok

Hallgaté alairdsa
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7. Fogalomtar

abszorbancia mérése: minta altal felvett fénymennyiség mértéke.

abszorpcids spektrum: Elnyelési szinképet kapunk, ha egy anyagon (gaz, g6z, oldat)
atvezetlink egy folytonos szinképli fényforrast, €s megvizsgaljuk az atvezetés utani
szinképet. Az elnyelési szinképre jellemzdek a s6tét vonalak (hianyzo szinek), amelyek
azt jelzik, hogy az anyagra jellemz6 frekvenciaju sugarzast nyelt el a vizsgalt anyag.

adszorbealt: folyékony vagy gaznemii anyagot kot le egy szilard anyag feliiletén.

Aerosol: Aeroszoloknak nevezziik a levegében szallo szilard vagy folyékony
nanométert6l mikrométerig terjedd (10-9 — 10-4 m) mérettartomanyu részecskéket.

diffrakcio: elhajlas a hullam terjedése kdzben

dikroikus sugarosztd: egyik hullamhosszu fényt tikorként visszaveri, a masikat
atengedi.

diszperziv: szétszorddas

FID: szénhidrogén elemz6 késziilék
folyékony-nitrogén dewar: specialis edény
fotomultiplier cs6: lehetdvé teszi a fotonok detektalasat
fotorezisztiv detektor: ellenallas valtozas hatasara

fotovoltanikus: a napsugarzas bizonyos elektrokémiai kozegben képes elektromos
energiat eléallitani.

hidroxil gyokok: A 1égkorben 1év6 metan és szén-monoxid nagy részét felbontja.
indium antimonid: egy szilard oldat tipust félvezetd

ionizacid: egy atombol vagy molekulabdl elektromos t6ltéssel rendelkez6 ion keletkezik
elektromosan toltott részecskék (elektronok vagy ionok) hozzaadasaval vagy elvételével.

koherens jelleg: olyan dolgokra utal, amelyek sszefiiggoek, egységesek és logikusan
felépitettek, igy konnyen kovethetéek vagy megérthetdek.

kollimalt sugéar: A kollimalt fénysugar vagy mas elektromagneses sugarzas parhuzamos
sugarakat tartalmaz, ezért terjedése soran minimalisan terjed. Tokéletesen kollimalt
fénysugar, divergencia nélkil, nem oszlana szét a tdvolsaggal. A diffrakcié azonban
megakadalyozza az ilyen nyalab létrejottet.

legkisebb négyzetek mddszere: az adatoktdl elvarjuk, hogy megfeleljenek bizonyos
tulajdonsagoknak, illetve éppen ellenkezdleg, hogy bizonyos tulajdonsagok ne Iépjenek
fel. A modszer érzékeny a nagyon kildgo adatokra.

monokromator: feladata a kevert szinti fehér fényforras Gsszetett fényének felbontasa
elemeire, amelybdl tetszés szerint kivalaszthato a kivant hullamhosszusagu, (kozel)
monokromatikus fénynyalab.
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multiplexelés: egy népszerii halozati technika, amely tobb analog és digitalis jelet
integral a megosztott adathordozon tovabbitott jelbe.

null korrekcid: miiszer mutatéjanak nullapontra allitasa mechanikai vagy elektromos
hatassal.

6lomszelenid: Olyan vegyuletek, amelyek -2 oxidacios szamu szelén aniont tartalmaznak

PAH: Szerves anyagok tokéletlen égésekor keletkezik. policiklusos aromas
szénhidrogének

ppm: felbontas
ppmv mérési tartomany: térfogat milliomod rész
radiométer: sugarzasmér6

spektrofotométer: mennyiségi €s minéségi elemzést szolgaldé méréstechnika, amely egy
elektromagneses sugarzas (tébbnyire fény) tetszés szerint kivalasztott
hulldmhossztartomanyéanak intenzitasvaltozasat meri meg. Az eszkdzt, amely az
intenzitas spektralis eloszlasat is méri, spektrofotométernek nevezik.

sugarosztok: optikai hasitd prizma

sztochiometrikus: a kémianak az a része, amely a kémiai reakciok soran tapasztalhatd
todmeg- és térfogatviszonyok torvényszeriiségeivel foglalkozik.

turbulens difflzié: Folyadékokban és gazokban nagyséagrendekkel nagyobb atkeveredés
johet létre. Ha a folyadékban, gazokban turbulens aramlas Iép fel a részecskék a sebesség
kaotikus pulzécidja nyoman és a koncentracid ingadozésa révén atkeverednek.
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