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trend 2. rész

A motorok HCCI-üzeme
A dízelmotorok homogén töltetének közvetlen befecskende-
zését rövidítõ HCCI (Homogeneous Charge Compression
Ignition Control) betûszó a mai dízelmotorok legnagyobb
emissziós gondját jelentõ NOx�PM-probléma megoldásá-
nak legreményteljesebb technikája.
Az égésfolyamat fejlesztési kísérletek ugyanis az mutat-
ják, hogy az égésfolyamat hatásfoka és károsanyag-
kibocsátása a részterheléskor elõállítható homogén-
töltet-állapotok részarányának növelésével javítható.
Mégpedig azért, mert a homogén töltet HCCI-üzemû
égését olyan csekély NOx- és PM-kibocsátás jellemzi,
ami pontos befecskendezés- és EGR-vezérléssel
elkerülhetõvé teszi a költséges utókezelõ eszközök
használatát.

A HCCI-égéshez a következõ fejlesztési
feladatokat kell megoldani
1. A részterhelésen zajló homogén égés, jellegmezõ
vezérlése. A különféle motor-jármû változatok EU- és
USA-emissziós menetciklusmérések során szerzett
tapasztalatai azt mutatják, hogy a HCCI-üzem alsó
terhelési határán, túl korainak és túl gyorsnak tapasztalt
hõfelszabadulás elsõ lépéseként, a 6 bar körüli effektív
középnyomás megkettõzésével, második lépésben,
annak 8 bar körüli szintre való eltolásával javítható.
2. A homogén égés során zajló hõfelszabadulás módosí-
tása. A töltet kis hõmérsékletû oxidációját a sûrítés
kezdeti hõmérséklete, a sûrítés lefolyása, a töltet keverék-
összetétele, a befecskendezés/keverékképzés és az
égésgázok fajlagos hõkapacitása befolyásolja. A homo-
gén égés szempontjából kedvezõ, hideg
lángfázis (cool flame phase) a kipufogógáz-visszavezetés
és az elõbefecskendezés optimalizálásával
tartható fenn. Akkor, ha az elõbefecskendezést
a vezérlés, a terheléssel arányosan, a felsõ holtpont
mögé tolja.
3. A homogén égést elõkészítõ keverékképzés. Homogén
dízelciklusú égés csak homogén keverékbõl hozható
létre. A homogén dízelégést a töltet hõmérséklete, külsõ
és belsõ keverék-összetétele, külsõ és belsõ nyomásvi-
szonya, a sûrítés és a gázolaj párolgása befolyásolja.
Tekintettel arra, hogy e tényezõk fõképp a töltetcserét
befolyásoló feltöltõk mûködésének optimálásával befolyá-
solhatók, a következõ dízelmotorokon megnõ a turbótöl-
tõk számbeli növekedésének és finomszabályozásának
igénye. Az elkövetkezõkben ezért az optimalizálás
rendezõelvét a homogén keverékállapot mielõbbi felépü-

Merre tart a dízelmotorok
fejlesztése?

A befecskendezett gázolajmennyiség modellkövetõ szabályozása.
FMO: gázolajtömeg megfigyelõvel; AMO: légtömeg megfigyelõvel;
FMS: gázolajtömeg, füstkorlátozó megfigyelõvel

A zárt hatásláncú (�Closed-Loop�) dízelmotoros égés stratégiája

Az elkövetkezõ dízelmotorok jövõjét
emisszióik tisztasága határozza meg.
Ennek elõfeltétele a kifinomult
porlasztástechnika, amelynek legkor-
szerûbb eszközei a piezoporlasztók.
Írásunkban a közelmúltban ismertté vált
4. generációjú technika elsõ részletei
mellett az égésbefolyásoló eljárások
néhány további eredményét mutatjuk
be cikksorozatunk 2. részében.
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lésének és a kontrollálatlan égés csökkentésének straté-
giája jelenti.
4. A homogén égési eljárások vezérlési követelményeinek
megfogalmazása. A homogén dízelégés központi feladata a
szívószelep zárásakor a töltettömeg és összetétel pillanatnyi
termodinamikai állapotjellemzõinek érzékelése, a fizikai
modellalapú motorvezérlési stratégia érvényesítése szempont-
jából. Úgy, hogy a modell a bevezetés elõtt álló szintetikus

dízel üzemanyagok
keverékképzésére is
kiterjeszthetõ legyen.

NADI és GTL
A HCCI-üzemû égés
különleges változata a
gázolaj NADI- (Narrow
Angle Direct Injection)
porlasztása, amely a
fáklya tûszerû koncent-
rálásával csökkenti a
fáklya levegõvel
érintkezõ, nagy
hõmérsékletû
oxidációnak kitett
érintkezési felületét.
A NADI-porlasztású

HCCI-égésfolyamat különösen kis hõmérsékletû mûködés-
tartományban javítja a motor NOx-kibocsátását, és küszöböli
ki a nitrogén-oxidok NOx-csapdával vagy szelektív katalizá-
torral végzett tisztítását.
A HCCI-üzemû indítás emisszióinak EGR-technikával végzett
csökkentését a fejlesztõk jó része kettõs üzemanyag-haszná-
latával tartja megszüntethetõnek.
Úgy, hogy a hideg motort földgázból
cseppfolyósított, GTL- (Gas to
Liquids) üzemanyaggal indítanák, és
csak üzemmeleg motort mûködtet-
nék kõolaj alapú gázolajjal. A
kénben és aromásokban szegény
GTL ugyanis utókezelés nélküli
károsanyag-kibocsátással hasznosít-
ható a dízelmotorokban.

Tekintettel arra, hogy a nagy földgázfeleslegû országokban
a GTL már ma is gazdaságos üzemanyag, késõbb, minden
valószínûség szerint, szélesebb körû alternatívájá válik a
kõolaj alapú gázolaj használatának.

Égésbefolyásolás
Az elõbbiekben vázolt CR-rendszerek, nagy bonyolultságuk
ellenére, égésvezérlõ eszközök, mert a dózis mennyiségét
visszacsatoló jel
felhasználása nélkül
módosítják.
A korábbinál tisztább
dízelmotorok kifejlesz-
tésének különösen
ígéretes módja az
égésfolyamat informá-
cióinak visszacsatolá-
sán alapuló égés- és
EGR-szabályozás. Az
égés- és az EGR-
szabályozás ugyanis a fogyasztás-, a károsanyag-kibocsá-
tás, a zaj- és rezgéscsökkentésnek éppoly hatékony eszkö-
ze, mint a hatásfok és a motorteljesítmény növelésének. E
célok eléréséhez újfajta égésjeladó, keverékképzõ és
motorirányító eszközök és eljárások kifejlesztésén át vezet
az út.
Az égésszabályozás égésjeladók jeleinek használatára
épül. A belsõ égésû motorok égésszabályozáshoz használ-
ható égésjeladók tulajdonságait összehasonlító táblázatunk
foglalja össze.
A táblázatból
kitûnik, hogy az
ionárammérõt és
a piezorezisztív
nyomásjeladót
egyesítõ
izzítógyertya
különösen
elõnyös
érzékelõeszköznek
tekinthetõ, a dízel-
ciklusú égésfolya-
mat szabályozá-
sához.
A dízelciklusú
égésszabályozás
elsõ sorozatgyártású alkalmazását a Renault 1, 5 dCi-ken
bevezetett zajcsökkentõ égésszabályozása jelentette. A
Delphi-jal közösen kifejlesztett megoldás a motortömb

A kontrollált sebességû, dízelciklusú égés következményei és
befolyásoló tényezõi

A helyi légviszonyok alakulása az
égéstérben, a lánghõmérséklet függvé-
nyében, különbözõ égésbefolyásoló
eljárások esetén

A lángra lobbant gázolajpermet égése
mai (a bal oldali képen) és HCCI-
égésfolyamat (a jobb oldali képen)
esetén

Az égést elõkészítõ gázolaj-befecskende-
zés és a dízelégés nyomásviszonyai,
különféle égésbefolyásoló eljárások esetén

A dízelmotoros égés szabályozására használható égésjeladók funkcionális összehasonlítása

Motoros égésszabályozáshoz használható érzékelõk tulajdonságainak összehasonlítása

Érzékelõfajta Égéskezdet MFB 50% dp/dϕ Értékelés Élettartam Költség

Üvegszálas nyomásérzékelõ + (+) + (+) + (+) - + (+) -
Piezorezisztív nyomásérzékelõ + + + + + + - + -
Piezoelektromos nyomásérzékelõ + + + + + + � - �
Felületi hõmérséklet-érzékelõ + + � + - +
Ionáram-érzékelõ + � � + + ++
Fényvezetésen alapuló érzékelõ - + HCLI � + + -/+
Megjegyzés: + kedvezõ; - kedvezõtlen. MFB 50%: a gáztömeg 50%-os elégése. dp/dϕ: a nyomásnövekedés mértéke
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A 2 liternél nagyobb lökettérfogatú dízelmotorok többségén,
részecskeszûrõ használatával ártalmatlaníthatók, a kipufogógázok
részecske-összetevõi

testhangjelének dóziscsökkentõ visszacsatolására épült.
A levegõtisztaság-védelmi korlátozások egyre újabb eszkö-
zök és eljárások alkalmazására ösztönzik a belsõ égésû
motorok fejlesztõit. A verseny ígéretes eszköze a Beru, PSG
elnevezésû többfunkciós izzítógyertyája, amely a dízel-
ciklusú égés két jellemzõjét érzékeli.
A dízelmotor beindulása után a PSG az üzemmeleg motor
jeladójaként mûködik tovább, amely jeleit a motorirányító
egységnek küldi. A PSG jelentõsége abban áll, hogy fölösle-
gessé teheti a dízelmotor költséges utókezelés-technikáját.

PSG
A Beru és a Texas Instruments együttmûködésével kifejlesz-
tett PSG, piezorezisztív nyomásérzékelõt és ionárammérõt
foglal magába. A nyomásérzékelõ az égéstérbelivel arányos
nyomást, az izzítógyertya rugalmas ágyazású izzítócsúcsán
keresztül, érzékeny membránnak adja tovább. Bár így az
égéstértõl némiképp távolabb esik a nyomásérzékelés,

ugyanakkor kiküszöbölhetõk a szélsõségesen nagy lokális
hõmérsékletek, rezgések és nyomáscsúcsok.
A gyártó által �intelligens�-nek nevezett izzítógyertya
izzításának elsõ fokozata ugyanis már akkor elkezdõdik,
amikor a vezetõ a zsebében lévõ, indításra állított távve-
zérlõvel beszáll jármûvébe. A második fokozatként pedig
mûködésbe hozza a motor indítógombját. Valahogy úgy,
ahogyan az a dízelmotorú BMW B1-eseken zajlik.
A Pressure Sensor Glow Plug (PSG), azaz a nyomásérzé-
kelõ izzítógyertya bevezetése mellett, �egy európai
gépkocsigyártó� máris kellõen nagy megrendeléssel
kötelezte el magát.
A nagyobb fajlagos nyomatékszolgáltatású, és akár a
harmadával is kisebb fogyasztású dízelmotor 43%-os
részaránya az év végén vagy jövõ év elején többségi
erõforrássá válik a nyugat-európai személyautók piacán. A
DaimlerChrysler eladásai már ma túlléptek az 55%-os dízel-
részarányon, és 2006-ra ez az európai személygépkocsik
többségérõl elmondható majd.
Az európai autógyártók gondjai tehát nem mennyiségi,
hanem minõségi jellegûek. 2005 után ugyanis a dízelmoto-
rok NOx- és részecskekibocsátását mind Európában, mind az
USÁ-ban 90%-kal kell csökkenteni. A már kapható,
utánkezelést végzõ szûrõegységek használatával a

részecskekibocsátás is limit alá csökkenthetõ, a NOx-kibocsá-
tás csökkentéséhez azonban a szûrõ elõtti, úgynevezett
nyersemissziók NOx-tartalmát kell csökkenteni, ami a jelenlegi-
nél homogénebb keverék elõállításával és finomabb égéssza-
bályozással érhetõ el. A PSG ezen a ponton jelenthet elõrelé-
pést a probléma megoldásában, mivel kimenõ információi
visszacsatoló jelként használhatók a dízelciklusú égésfolyamat
zárt hatásláncú befolyásolásához.
A dízelmotor beindulása után a PSG az üzemmeleg motor
jeladójaként mûködik tovább, amely jeleit a motorirányító
egységnek küldi. A PSG jelentõsége abban áll, hogy fölösle-
gessé teheti a dízelmotor költséges utókezelés-technikáját.
A PSG-jelekkel végzett motorszabályozás sorozatgyártású
bevezetése 2006-ban várható.

Petrók János

A dízelmotor ma már a Sport Prototípus versenykocsiknak is
engedélyezett erõforrása. Képünk az LM1-es versenyjármû
dízelmotorját ábrázolja

A Beru, ionárammérõt és piezorezisztív nyomásjeladót egyesítõ
izzítógyertyájának felépítése
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