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Az el6z6 részben megismerkedhettiink az MCl-gyditdsrendszer felépitésével, roviden mikadésével, jellem-

z6ivel. Most nézzik meg a , henger belsejéhdl” szemlélve a rétegezett keverék gyditdsanak buktatdit, a
gyulladdskimaraddsok karakterisztikdit, és azt, hogy hogyan alakulnak egyéb motorikus jellemzék a rétegezett
keverék tizem sordn, mindvégig a hagyomdnyos egyszikrds és a Delphi multiszikrds Gsszehasonlitdsdn keresztil.

A rétegezett keverék gyuijtédsanak
sajatossagai

A tizel8anyagsugdrvezetéses égési folya-
mafok megvaldsitasa rétegezeft keverékd
izemben nagyon magas kdvetelményeket
tfamaszt a gyujtérendszerrel szemben.

A gytijtas alkalmaval a gyuojtogyertya ks-
zelében talalhato keverék légviszonya és
sebessége széles hatdarok kozott valtozik.
Ehhez hozzdjérulnak még tovabbi befolyd-
solo tényezsk, mint a tizeléanyag-porlasz-
tasi sugarkép, a befecskendezdporlaszid
méreftiréseinek kilonbozéségei, valamint
a ltetcsere dltal indukalt ciklikus lengések.
Az mar ismert t&rvényszer(ség, hogy az
atterési fesziliség a gazstriség, valamint
a gdznyomds és az elekirddatavolsag
fuggvényében folyamatosan vdliozik. Mi-
vel az MCl-rendszer izemelése sordn az
egymast kévetd gyujtdivek a gyuijtasi fel-
séholtponthoz kézelebb, és ezzel egyitt
nagyobb hengernyomasok melleft képzsd-
nek, ezért nagyobb fesziliséggel toriénik
az &ttérés (Gtités), mint az egyszer gyuijtd
rendszereknél. Tovabbd a révid keverék-
képzési idsk miatt elkerilhetetlen az, hogy
a gyertyaelekirodak kézelében a keverek-
ben lévé tizeléanyagnak a nagy része fo-
lyadékfazisu legyen, illetve a tizel6anyag-
gal benedvesitett elekiroddk még tovabbi
aftorési fesziliség novekményt igényelnek.
Ehhez tartozik még egy jarulékos és egy-
ben

hogy a tizel¢anyageseppek a plazmacsa-

nehezité korilmény, nevezefesen,
torndt az attérés utan lehdtik. A oltetcsere
alatt generdlt aramlasok és turbulenciak
mellett maga a befecskendezési sugdr is
egy jarulékos aramlési struktirat hoz létre,
amely a szikra kialakitésara kévetkezmé-
nyekkel lehet. Azért, hogy egy lehetéleg
biztos gyulladast lehessen elémi, meg kell
valositani egyrészt egy elegendd hosszu
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Gyuitégyertya-pozicio

Dugattyd kismértékd, kozépen
elhelyezett mélyedss
Siritési viszony 1,7
Injektor kifelé nyitd,
mdgnestekercs-mikadtetésii
Gyuijtégyertya NGK T20023L
Tiizel6anyag Shell V Power
Préhamotor
Lokettérfogat [cm?] 499
Furat [mm]/Loket [mm] 86 /86
Hajtérddhossz [mm] 143
Szelepek szdma 4
Szelepszdrszg [°] 23/23
SISL/KSI
Szivoszelep nyit 34° FHP el6it
Szivdszelep zdr 54° AHP utdn
Kipufogdszelep nyit 74° AHP el6tt
Kipufogdszelep zdr 14° FHP utdn

ivégéstartamot (tsbb szikra segitségével),
mdsrészt nagyfoku ellendlld képességet a
szikraelfujas ellen, ami a mar emliteft dram-
l&si viszonyok miatt keletkezhet. Az egy-
szikrds gyujtds ezeket a kévetelményeket
nem minden fekintetben tudja kielégiteni.
Egy szikséges tjragyuijtési helyzetben, egy
részben kiuritett” transzformator a szikra
elftjgsa utan csak korlatozott képességek-
kel rendelkezik az ismételt gydjtashoz. Ez-
zel szemben az ift leirt MCl-rendszemek a
biztos Gjragyujtds rendszerksvetelménye.
Az uténtéliési ids alatt - legkisebb utantsl-
tési idé kb. 100 ps - az elézsleg megsza-

Gyujto-
gyertya

kadé szikra plazmacsatorndija csak alig hdl
le, mikézben a forré gdzmaradékok az un.
Entrainment-aramlds miaft a gyertyatd| elid-
volodnak. Ez a forré csaforna azonban a
kévetkezd &tités szadmdra egy kis ohmikus
ellendllésu utat jelent.

Vizsgdlati eredmények egy rétege-
zett keverékkel izemel8 egyhenge-
ri motoron elvégzett vizsgdlatokrdl
A prébamotor

A vizsgdlatokhoz, fejlesztésekhez egyhen-
ger( prébamotor szolgdl. Az égéstérgeo-
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2. Gbra a gyujtds elétt meg-

metriat a Delphi fejlesziSintézetében készi-
teftek. Keverékképzésre szintén a Delphi dlial
fejlesztett kifele nyito, tekercsmiksdtetés
befecskendezéporlasziot hasznalnak. Az 1.
dbrdan soroltuk fel a jelentésebb égéstér- és
motoradatokat. A felsé képen az injekior és
a gyujtégyertya helyzete, az alsé képen a
prébamotor léthatd. A motorvizsgdld proba-
pad teliesen aufomatizdlt, és egy komplett ki-
pufogdgdz-mérs berendezéssel is felszerelt.

Motorikus eredmények

A mofort réfegezett keverékd izemben és
homogén motorizemben egyszer( (egy-
szeri) befecskendezéssel, egy 50 mbar-os
fojtéssal, és kilsé kipufogdgazvisszaveze-
tes nélkul uzemeltették. Az indikdlas és a
kapcsolodd kozépértekképzés 750 ciklus
adataibdl keril ki. A vizsgdlatokat elvégez-
tek rétegezeft keveréki Uzemben és homo-
gén motorizemben, egyszeres és MCI-
gyuitassal is. Az izemel® motor két régzitett
paramétere a fordulatszam n = 1500 min”,
és az indikdlt kézépnyomas p = 3,5 bar.
Homogén keverék( izemben mindkét gyijtd-
rendszer alkalmasnak bizonyult, a homogén
szegényfutashatar lényegében valiozatlan.

Karakterisztikus jelek gyulladaskimaraddsok
esetén
A2

mechanizmus

ket gyulladaskimaradasi
A bal
oszcillogramokon az figyelheté meg, hogy
a fizeléanyag-sugar akkor éri el a gyuj-
tégyertydt, amikor mdr ivfenntartds van. A

ébrdn

lathato. oldali

nagy tizeléanyag folyadékfazis részarany
miatt a szekunder fesziltség az ivfenntartés
érdekében megné, és azutén a transzfor-
mator gyorsan ,kiordl”. Kb. 150 ps utan a
szekunder aram nullara csokken, a szikra ki-

tortént, a rendelke-
zésre &llo maximdlis attorési fesziliség a
tizel6anyag d&lial benedvesitett elekiroda
miatti tobbletfesziltség-igényt mar nem érte
el. Mindkét esetben egy, egyszer gyujtd
rendszer felmondand a szolgdlatot. Egy
idévezérelt MFZ a varatlanul” a gydijto-
traféban maradé kis energia miatt a szik-
séges idén belil az vjragyujtés szédmdra a
szikséges energiat mar nem tudnd létrehoz-
ni. Az dramvezérelt multiszikras rendszer az
elézéekkel szemben megndveli az esélyét

Gvomas QL

egy sikeres gyulladasnak azdltal, hogy az
ismételt gyujtas elétt az ,res” transzforma-
for primer tekercsét a definiélt primeraram-
kiszobig telt fol.

A gyulladaskimaraddsok fajtéi rétegezett
keverékkel térténg izemelés sordn
A 3. dbrén szintén tobb diagram lathato,
egyenként gyujtdsoszcillogramokat és hen-
gernyomads-lefutdst mutatnak, a fétengely
szégelfordulasanak figgvényében. A bal ol-
dali oszlopban az egyszeres, a jobb oldali
oszlopban az MCI t8bbszsrés gyujtéssal
tortend Uzemelés sordn felvett jelek lathato-
ak. Azért, hogy a hengernyomds a gyujté-
fesziltség szempontjabdl ne befolydsolia a
kilonbszs méréseket, o gyujtas idpontjat
legyszeresnél azt az egyet, a tobbszsrsdsnél
az elsét) konstans értéken, 18 °ft-kal a felsd
holtpont elétt tartjak, ezt a képeken az SA18
[Spark Advance] révidités jelzi.
A befecskendezés idépontiat harom lép-
csében vdltoziatiak, de a befecskendezés
végét jelslik (End of Injection, EOI):
1.18 °ft FHP elétt (EQI 18), ekkor a befecs-
kendezés vége és a gydijtas idépontia ks-
z6th késedelem O (Inj-Ign.-Verzug = 0),

(a) Egyszikras gyujtas

(b) MCl-gyujtas
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4. ébra

2. 22 °ft FHP elétt (EOI 22) (referenciaér-
ték), ekkor a késedelem 4 °ft,

3. 26 °ft FHP elstt (EOI 26), Inj-Ign.-Verzug
=8 °ft.

Az dbrékhoz tovébbra s két régzitett izemi

paraméterérték fartozik, motorfordulatszam

1500 min”, indikalt kdzépnyomas 3,5 bar.
A kézépsé sorban taldlhato ket diagram
mufatia a két gyujtdsméd szédmdra az op-
fimalis bedllitast, amellyel egy stabil gyulla-
das és ehhez kapcsolodd égés érhets el.
A felsé képsor egy ,zavart” szikrarol felvett

ieleket mutatja. Zavart, azért, mert a befecs-
kendezés és a gyuijtds kazétt nincs késede-
lem, a mozgd tizeldanyag-sugar a mdr
fennallé ivet éri el. Ez a fent emlitett médon
a transzformator gyors energialeaddasat ks-
vefeli, és igy az iv kialvésahoz vezet. Ezt
a jelenséget, tehat amikor a fenndllé ivbe
fecskendeznek be és a keverék tulzott dus-
sédga miatt nincs gyulladds, réviden dis-
gyulladaskimaradasnak nevezzik. Egyszer
trténd gyujtds esetében semmiféle orvosla-
fi lehetéség nincs, ezzel szemben az MCI
tobb kévetdszikra segitségével, egy nyuj-
fott, de a nyomdslefutésrol felismerhetéen
biztos gyulladast hoz létre. Az alsé sorban
talélhatéd diagramok oz elézével szemben
egy ,zavartalan” szikrarol felvett jeleket mu-
fatj¢k. Zavartalan, mert a befecskendezés
és a gyuijtés kozstt viszonylag nagy a tévol-
sag. Egy szikra nem tud biztos gyulladast
inditani, mert a gyujtés idépontigban az
aramlésok miatt o gyojtéiv kdryezetében
a keverék erésen elszegényedett. A nagy
ciklikus lengések kovetkeztében sztochasz-
fikusan On. szegény-gyulladéskimaraddsok
keletkezhetnek. A Delphi rendszere ekkor is
lehetévé tesz egy elnyuijtott, de biztos gyul-
ladast.

Egyszikras gyujtas
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Tovébbi motorikus jellemz8k rétegezett ke-
verékkel t6rténd iizem sordn

E vizsgdlat alkalmaval, aminek ez eredmé-
nyeit a 4. dbrdn lehet latni, a befecskende-
zésvéget rogzitették (EQI 26) 26 °ft-kal FHP
elétt és a gyujtasidépontokat vdltoztattak.
A mérési eredmények a kovetkezék szerint
alokultak: azokban az tzemdllapotokban,
amelyekben mind a két gytjtasmaod (egysze-
res, t16bbszaés) gyulladéskimaradas nélkal
dolgozik, nincs kilénbség a tizel6anyag-fo-
gyasztés (ISFC), a kipufogdgazkibocsatas
(ISHC, ISNO , Smoke) és az adott forgattyts
tengely széghelyzemél elégett tizeléanyag-
hanyad kazstt ( CA 10 / 50 / 90 : °ft 10
/ 50 / Q0% elégett tizel6anyag-hanyad).
Ahogyan a jobb felsé grafikonon latni lehet,
a gyulladaskimaraddés-mentes tartomany az
MCl-rendszemnél az egyszeres gydujidssal
szemben jelentésen nagyobb. Ennek oka
egyrészt, amikor a befecskendezés és a
gyuijtds idépontia kozétt a keverékképzésre
nem d&ll rendelkezésre elegendd idé, a nem
elégséges mértékben felépitett lokalisan
dus, kevés oxigéntartalommal rendelkezd
keveréktartomanyok jénnek létre, amelyek
egydltalén nem, vagy tekéleflentl égnek.
Természetesen a  dus-gyulladaskimaradas
veszélyét a mar emlitett médon oz MCI-
rendszer lecsskkenti. Nagyon késé gyujtds-
ndl, az elszegényedett keverékfelhd miatt,
amely oz elekiroddkat kézvetlent! ksrbe-
veszi, kis valésziniséggel lehet egy szikra
segitségével biztos gyulladast létrehozni.
Nagyobb  valészintséggel  talalkoznak
gyulladoképes keverékkel a hosszabb égés-
tartamy, szélesen kiteritett vagy kivezeteft
gyujtoszikrak. Abban a tarfomanyban, ahol
kisebb a gyulladéskimaradasi rata, kévet
kezésképpen redukdlédik a HC-emisszid
és a fizeléanyagfogyaszias is (ISFC,
ISHCfuggvények). A gyulladaskimaraddsi

Filtered Smoke Number
End of Injection

Spark Advance

Multi Charge Ignition

Indicated Specific Fuel Consuption
Indicated Specific Hydrogen-Carbon
Indicated Specific Nitrogen-Oxid

Coeficient of Variation Indicated Mean Effective Pressure

diagramon megfigyelheté még, hogy a
hagyomanyos gyuijtasndl a legkisebb gyul-
laddaskimaradési rata elérése érdekében a
gydjtasi idépontnak a befecskendezésvég
utan 2 °frkal kell megjelennie, a t6bbszikras-
ndl a tefszélegesen bedllithatd szikratartam
miatt fetszéleges idépontot vélaszthatnak ki,
mieltt még a sugar a gyertydt eléri. Mihelyt
a gyulladasi feliételek o gyertyaelekirodak
kozott megfelelnek, akkor kezd a keverék
bizfosan égni.

Az 5. dbrdn lathatd jellegmezéksn a lénye-
ges motorkimeneti adatokat abrézoligk a
hagyomanyos és a Delphi gyujtés-6sszeha-
sonlitasan keresztul. A figgvények koording-
farendszerében a jobbra mutatd vizszintes
tengelyeken a befecskendezésvég (End of
Ignition, EOI) °ft segitségével, a balra mutatéd
vizszintes tengelyeken a befecskendezésvég
és a gyuitds idépontja kazstti tavolsag szintén
°ftben van feltintetve. A figgéleges tenge-
lyeken pedig a kilénbszé motorjellemzek
lathatoak. A hagyomanyos gyujtas gyulladas-
kimaradds-mentes izemet csak kis befecsken-
dezés és gyujtastartomanyban teszi lehetéve.
Ennek relativ korai fekvése miatt pl. az NO -
emisszi6 nagy értéken van, mig a mellefte léve
MCl-hez tartozé jellegmezdn megfigyelhets,
hogy késébbi befecskendezési idépontokkal
kisebb NO -kibocsatas érheté el. A befecs-
kendezésvéget és a gyujtasidépontot is elfol-
hatjak késéi iranyba, és ezzel a csdkkentett
csicsnyomadsok és csicshdmérsékletek miaft
jelentésen kisebb NO -emisszié valésithato
meg. Ehhez kapcsolodik még, hogy amellett
hogy a sztéchiometrikus izemhez viszonyitva
majdnem 20%-kal kisebb fogyaszias ade-
dik, egy tovabbi fogyasziasi elény, hogy a
DeNO, katalizatort ritkabban kell regeneral-
ni. A fovébbiakban nem kiemelve egyetlen
fuggvényt sem, hanem 8sszességében &sz-
szehasonlitva az egyszeres és a multiszikias

Fist ,BOSCH-szdm”

Befecskendezés vége
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gyuitas alkalmazaséval elért eredményeket
az mondhaté még, hogy a jelentésen szé-
lesebb, az MCI dltal létrehozhatéd kedvezd
farfomanyok megnévelik az egész rendszer
robusztussagdt, pl. az dregedési hatés vagy
komponensméret-szordsok ellen az égéssta-
bilitas megtartaséval, a gyulladaskimaradas
elkertlésével.

Osszefoglalds

Az elézéekben vazolt dramvezérelt, gyor-
san utantelié, tebbszérssen gyojte MCI-
rendszer legfontosabb elénye, hogy egy
jelentésen hosszabb, hatdsosabb  gyuj-
tészikrat (szikrasorozatot) bocsdt rendel-
kezésre. létrehoz az égéstérbe kiterftett
vagy kivezetett gyujtdivet. A franszfor
mator kivezetéseinek visszacsatoldsaval
elkerili az ismeretlen és elégtelen gyuijté-
transzformator-télistiségi  dllapotokat,  és
gyulladaskimaradésok esetén tobb kévets,
telies gyuijtasi energidval rendelkezé szikrat
alkalmaznak. Az MCl-rendszer haszndélaté-
val elérheté motorikus eredmények lehetévé
teszik a motor egész rendszerének kéltség-
optimalizalasat, amely kilénssen érvényes
a kipufogégdz-utdkezeld rendszerre, a hi-
deginditési izemre és a komponensek tole-
ranciakévetelményeinek csskkentésére.
A most dbrazolt koncepcisdra jelenleg egy
robusztus, az iondram-technolégidra épilé
égésfelismerést fejlesztenek. Ez az eljérds a
néhdny mar ismert, iondramot is felhasznalé
gyujtdberendezések hatranyait kikiszobali,
és égésszabdlyozasra is haszndligk majd.
SzaBaDOS GYORGY

Forrds:

[1] Bedarfsgerechte Mehrfachzindung fur
kritische Entfalmmungsbediengungen MTZ
07-08 / 2008

Indikdlt fajlagos tizel6anyag-fogyasztds
Indiklt fajlagos szénhidrogén témegemisszid

Indiklt fajlagos nitrogén-oxid témegemisszié

Indikdlt kzépnyomds-ingadozdsi tényezé

Befecskendezés vége és a gydijtds kezdete kazdtti infervallum

Eldgyvjtds

(Aramszabdlyzott) tobbszords gyditds
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