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1 BEVEZETES

Harom alapvet6 tertleten varunk folyamatos fejlédést motorjainktdl. Ezek a kdvetke-
z6k:

e a kornyezeti hatasok: a kipufogogazok mennyiségét, karosanyag-tartalmat,
szagat és a motor zajossagat csokkenteni kell

e atlzelbéanyag: a mindségfejlesztést, az alternativ hajtdbanyagokat és termé-
szetesen a fogyasztascsokkentést kell elétérbe helyezni

e araforditasok: a draga anyagokat (pl. platina, rodium) és a koltséges gyartasi
folyamatokat minimalizalni, az ujrafelhasznalasi hanyadot novelni kell.

A fejlédési folyamatot neheziti, hogy ekdzben a motorral szemben tamasztott igények
egyre nagyobbak:

e egyszerlség

e gazdasagos Uzem

e sorozatgyartasra alkalmassag

e nagy (pl. 150 000 mérfold) javitas, karbantartas nélkuli élettartam

e globalis (foldrajzi helytél flggetlen) hasznalhatésag
szempontjabal.

2 ADUGATTYUS MOTOR TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEI

Az elektronika segitségével a mikroprocesszor-vezérelt motorelektronika és motor-
menedzsment tovabbi fejlédést igér a kdvetkezd terlleteken:

e a keverékképzés és az egésfolyamat optimalizalasa, ellenbérzése, ehhez

o Uj szenzorok felhasznalasa: ionaramszonda, fényszonda és nyomas-
szonda johetnek els6sorban szdba,

o a befecskendezés Uj lehetéségei: elektromechanikus, piezoelektromos
ill. tdbbsugaras és tobbszords (el6- és utd-)befecskendezések, kdzvet-
len befecskendezés [11]

o az el6zbek segitségével uj égésfolyamatok bevezetése és alkalmazasa
[3, 4, 6, 13] (pl. benzinmotoroknal szabalyozott 6ngyulladas, dizelmo-
tornal a homogén keverék) (1. abra)

e a motoralkatrészek surlddasanak, a segédberendezések energiafelhasznala-
sanak csokkentése, ennek lehetéségei:

o konstrukcio: csuszo surlédas helyett gorduld surlédas, a surlodo felule-
tek szamanak csokkentése, az anyagparositas és a fellleti bevonatok
megfeleld kivalasztasa,



o akenbanyag viszkozitasa és minésége
o a fordulatszadm csdkkentése
o downsizing [11]

o asegédberendezések hajtasveszteségeinek csokkentése, hatasfokuk
javitasa, lehet6ség szerint szabalyozott mikodtetés kialakitasa
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1. abra: Uj égésfolyamatok:
az Otto- és a dizelmotor kbzeledése [13]

DiZELmotor

¢ mechanikus flexibilitas [11] (a korabban konstruktiv kotottségl motorjellemzék
egyre jobb hozzaigazitasa a motor igényeihez):

o valtoztathatd szivorendszer
o szelepnyitasok fazisszogének valtoztatasa

o valtoztathatd szelepnyitas, ennek segitségével szelep- és hengerkikap-
csolas (2. abra)

o a sUritési arany valtoztatasa
e a motor/erbatvitel menedzsment tovabbi fejlesztése

e ateljes jarmivet figyelembevev vezérlések és szabalyozasok (pl. motorhd-
tés, utastérfiités- és a klimatizaciod)

A fentiek vagy a kulonallo vezérld egységek kommunikaciojaval, vagy egy kézponti
vezerl6 egységgel oldhatok meg.
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2. abra: Mechanikus flexibilitas — szelepvezérlés
(tres karika — nem nyito szelep
kitoltétt kor — miikédé szelep)

3 A DUGATTYUS MOTOROK KORLATAI
A technika mai allasa szerint két f6 szempont szél a dugattyus motor ellen:
e a kdolaj-eléfordulasok végessége és

e a dugattyus motorok kérnyezetszennyezése.

3.1 A fosszilis motorhajtoanyagok tartalékai

Az tény, hogy a fosszilis motorhajtéanyagok tartalékai belathato idén belul kimerul-
nek. Hogy az ismert tartalékok meddig elégendbek, az a motorok fogyasztasanak és
a jarmivek szamanak alakulasatol fugg [15]. Mivel a fejlett orszagok jarmipiaca tob-
bé-kevésbhé telitett, ez utdbbi féként a fejl6d6 orszagok népességrobbanasanak és
motorizacids igényeinek alakulasanak (3. abra) fuggvénye. Mindenesetre biztos,
hogy a kdolajtartalékok legalabb még 50 évig elegenddek lesznek, és ha a foldgaz-
és széntartalékokat is figyelembe vesszuk, ennek tobbszorose sem irrealis elképze-
Iés (4. abra).

Ezeknek a szamoknak az ismeretében az el6fordulas végessége még nem égetd ok
[7]. Elfeledkezni ugy sem lehet réla: a kéolajtermékek névekvd ara folyamatosan fi-
gyelmeztet benninket.



500

450

@ Motorkerékpar
ONehéz haszonjarmi
B Konnyld haszonjarmi
B Személyautd

+90 %

/
i/

A vilag tébbi része

400 -

+33 %

/

Eurdpa

w
o
o

millié jarma
w
o
o

N
[l
o

200

| +25'/./i
.] r

150

100

50
Eszak-Amerika

3. abra: A jarmiallomany névekedése 1995-2010 kézott [15]
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4. abra: Kbolaj-eléfordulasok kimertilése

3.2 A dugattyus motorok kérnyezetszennyezése

A kornyezetszennyezeés kérdéseivel kapcsolatosan az Eurdpai Unié elbirasai és az
ACEA (Association des Constructeurs Europeans d’Automobiles) vallalasai egyarant
szigoru O0sztonzeést jelentenek. Az emberi egészségre artalmas kipufogdgaz-



Osszetevok elbiras szerinti csdkkentése mai tudasunk szerint nem reménytelen,
technikailag megvaldsithato és anyagilag elviselhet6. Az égés tokéletlenségébdl
szarmazo karosanyagok (CO, HC, részecske, korom) korlatozasara vonatkozé el6-
irasok az égésfolyamat fejlesztésével és az utokezelési technikanak kdszonhetben
teljesithetéknek latszanak [12]. (5. abra)
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5. abra: A karosanyag-kibocsatas csékkenése 1980-2005 k6zott

Az égés melléktermékei kozul az NOy korlatozasa a felsoroltakon és az ismert kipu-
fogdgaz-visszavezetésen kivul a mar emlitett, Uj (szabalyozott 6ngyulladasu) égési
folyamat bevezetésével is csokkenthetd; az ugyanebbe a csoportba sorolhatd kén-
oxidok (SO, és SO3) csokkentése pedig a nyersolaj kéntelenitésével oldhaté meg —
igaz, a kén kend hatasat megfelel6 adalékkal pétolni kell.

Nehezebben teljesithet hajtdbanyaggal mikodé belséégési motorokkal a nem meér-
gezb, de a fold globalis felmelegedését okozo szén-dioxid-kibocsatas csokkentésé-

nek kérdése (6. abra).
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6. abra: Az (iveghazhatas mértéke [17]

Az ACEA vallalasa szerint a 2008-ban gyartott autdk atlagos flottakibocsatasat 140
g/km ala kell csokkenteni. Ez 25 %-kal kisebb, mint az 1998-as atlagkibocsatas. Az
EU még ennél is szigorubb: 2010-re 120 g/km értékhatart ir elé [17] (7. abra).
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7. abra: A CO2-kibocsatas csdkkentése [1]

Az alternativ motorhajtéanyagok fokozott felhasznalasa ezen a tertileten is segithet.
Tavlati megoldas a hidrogén, melynek égésterméke viz, szén-dioxidot nem tartalmaz.
Még megoldatlan azonban a gazdasagos eléallitas, a szallitas, a tarolas és az inf-
rastruktura kérdései (8. abra.)



8. abra: Motorhajtéanyagok energiatartalma

A nem tul tavoli jévében nagyobb realitasa van a szintetikus motorhajtéanyagoknak.
Ha biomasszabdl, ipari vagy erémavi égéstermékbdl és regenerativ forrasbol szar-
mazé hidrogénbdl allitjak ell6, akkor nem néveli a kdrnyezet szén-dioxid-terhelését,
€s — ami lényeges — a hagyomanyos infrastrukturaval juttathaté el a jarmiihéz,
amelynek hagyomanyos motorjaiban elégethetd [13] (9. abra).
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9. abra: Szintetikus motorhajtéanyagok [13]




4 A DUGATTYUS MOTOR VERSENYTARSAINAK HELYZETE

Erésen befolyasolja a dugattyus motorok versenyhelyzetét a konkurens eljarasok
miszaki érettsége és gazdasagossaga. A rakétahajtast a mult szazad 20-as éveiben,
a Wankel-motort a 60-as években kisérelték meg jarmiben hasznalni. Az el6bbi a
repulégépek teruletén szoritotta ki a dugattyus belséégésii motorokat, az utdbbi csak
kisebb (csonak-, finyird- stb.) motorként talalt alkalmazasra.

A gazturbinaval még a 90-es években is probalkoztak, de személygépkocsimotor-
nagysagrendben nem tudtak a fogyasztasat 300 g/(kW-h) ala szoritani. Ez ugyanis
20...30 %-kal nagyobb, minta a mai benzin- és dizelmotorok fogyasztasa.

4.1 A hibridhajtas

Altalanos hasznalatra a tiszta — akkumulatortaplalast — villamos hajtas az akkumula-
torok kis energiasiriisége miatt alkalmas. Azt az elényét, a fékezési energia egészé-
nek vagy bizonyos részének visszanyerhetéségére ad lehetbséget, a bels6égeési
motort és a villamos hajtast kombinalé hibridhajtas képes realizalni [14] (10. abra).

Prototipusa szinte mindegyik gyarténak van, de nagyobb darabszamu sorozatgyarta-
sig maig egy gyarto jutott el.

A hatranyokat (nagy el6allitasi koltség, nagy suly) csokkenteni tlinik az a hibridhajtas,
amelyet mild-hibridnek (power assist hybrid, low storage hybrid) neveznek. Ennél a
nagyobb teljesitményi bels6égési- (tdbbnyire dizel-)motort kisebb teljesitményi vil-
lamos gép egésziti ki. A két motor mindegyikét azokban az Gzemallapotban hasznal-
jak, amelyekben azok a legelénydsebben hasznalhatok.

Hideginditaskor, amikor a bels6égési motor a legtdbb karosanyagot bocsatana ki,
csak a villanymotor mikodik. Ha a legnagyobb teljesitményre van igény, amikor a
bels6égésii motor sokat fogyasztana, a dusitas helyett a tobbletteljesitményt a vil-
lanymotor adja. Egyéb, kiegészit6 feladatokat: a bels6égési motor inditasat, a varosi
start-stop Uzemmaodot ugyancsak a villamos hajtas latja el. A megvalésitott mild-
hibrideket a lendkerékre épitett villamos gép (motor/generator) és 42 volt halozati
feszlltség jellemzi.
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10. abra: Hibridmotorok csoportositasa

4.2 A tiizelbanyag-cella

Nincs kipufogogaz, zajtalan, sokkal kisebb fogyasztas, fuggetlenség a kbolajtdl: igy
lelkesedtek a szakemberek és a laikusok tiz évvel ezelbtt, amikor a tizeléanyag-cella
el6térbe kerult. Az automobilizmus legelszantabb ellenfelei is lelkesen beszéltek a
hidrogén hajtbanyagu tuzeléanyag-cellas jarmivekrdl: végre van életképes alternati-
vaja a nehézkes és rovid hatdsugaru villamos hajtasu autéknak!

A tlizel6anyag-cella valéban j6 hatasfoku energiaatalakitasra képes, ez az elény
azonban a tuzel6anyag el6allitasa kozben elvész. Ma még nem all hidrogén kell6
mennyiségben rendelkezésre, infrastrukturajanak kialakitasa oriasi raforditasokat
igényel, el6allitasa rendkivul energiaigényes. Csak atomerémuvekben lehetne kell6
mennyiségl hidrogén elballitdsahoz szikséges villamos energiat tobbé-kevésbé
gazdasagosan elballitani. A kornyezetbarat nap-, szél vagy vizenergia felhasznalasa
elvileg nem irrealitas, de egyelére sem mennyiség, sem gazdasagossag szempont-
jabol nem realis lehetdség.

Minden magara valamit ad6 gyarté milliardokat koltott és kolt a kisérletekre. A
Daimler-Benz 1994-ben mutatta be elsé tuzel6anyag-cellas tanuimanyautéjat. Ez egy
gépészettel telerakott kisaruszallitd (transzporter) volt, zérus hasznos terheléssel és
raktérfogattal, elfogadhatatlanul rovid hatésugarral.
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11. abra: Mercedes NECAR tanulmanyautok

Ezt kdvették az ujabb és ujabb tanulmanyautok, egyre kompaktabb kialakitassal és —
mara — mar 300 km hatésugarral. A Honda 2003-ra, a Mercedes 2004-re mar a soro-
zatgyartas beinditasat igérte (11. abra).

Ahogyan kozeledunk azonban ezekhez az évekhez, ugy tolodik egyre tavolabbra a
tuzel6anyag-cellas technika bevezetése. Hidba jo hatasfoku a tuzeléanyag-cella
energiaatalakitasa, ha a hajtéanyag el6allitasa energiaigényes (12. abra), és a tlize-
I6anyag-cella maga is rendkivil draga: Ma 1 kW teljesitmény tlizel6anyag-cellabol
kb. 10 000 €-ba keril, ugyanennyi teljesitmény bels6égésii motorbdl ennek ezredré-
szébdl -- 10...15 €-bdl — kihozhato [9].
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12. abra: Személygépkocsi-hajtasok energiasziikséglete

Ennek ellenére tovabbra is az a szakemberek tobbségének a meggy6zdédése, hogy a
jovo a tuzelbanyag-cellaé. Az utcakép megvaltozasa azonban késdbbre tolddik an-
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nal, amit az elsé lelkesedék szeretnének: 2003-2004-ben csak néhany prébakocsi
kerul az utakra, tomeges elterjedésének kezdete az optimistak szerint 2010-t6l [5], a
pesszimistabbak szerint 2020...25 utan varhato [7, 8].

Es addig az 4tmeneti idészakban a dugatty(s motorok féldgazzal, metanollal és szin-
tetikus hajtéanyagokkal izemelhetnek kdrnyezetbarat médon — de nem kérnyezet-
szennyezés-mentesen — részben onalléan, részben villamos hajtassal kombinalva
hibridhajtasként.
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