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Lézergyjtds és égés kozvetlen
befecskendezési Otto-motorban

A lézergyuitds Otto-motorban valé alkalmazdsdra vonatkozéan a kordbbi kisérletek jelents eldnydkkel mutattak,
akkor, ha a szegényebb benzin-leveg keverék (homogén) gyulladdsdnak elérése volt a cél. Emellett azonban
nagy hangstlyt fektettek a gyulladds és az égéslefutds optimalizdldsdra is a kizvetlen befecskendezési tiizeld-
anyag-sugdr vezetett égési elidrdssal Gzemeld motorokban.

Bevezetés

A kézvetlen befecskendezési  tizels-
anyag-sugdr vezetett égési eljéréssal ize-
melé Otto-motorokban kialakulé jelentés
mértékd toltetrétegzédés magas kévetelmé-
nyeket témaszt a gyujtésrendszerrel szem-
ben. A lézergyuijtés el6nyei kdzé tartozik a
kopdasmentesség, anagy hatasfoku energia-
atvitel és a vdltoztathatéd gyuijidsi hely. Egy
nagy energidjo lézerimpulzus fokuszalasa
révén, amely nanoszekundum tartomdanyo
pulzustartammal rendelkezik, optikai &fts-
rés jon létre, amelynek kovetkeztében plaz-
ma keletkezik. Ez a plazma egy ldngmagot
(langfészket) képez, amelybsl megfelels
feltételek mellett, egy 6nmagdt fenntartani
képes langfront képzadik. A fokuszals len-
cse optikai tengely mentén vald elfolésa se-
gitségével a plazma a befecskendezési su-
gér tartomanydba eliolhato, lehetévé téve
ezzel, hogy a gyulladds helye az égéslefu-
tasra befolydssal legyen. A Karlsruhei Tech-
nolégiai Intézetben (Karlsruher Institut fur
Technologie, KIT) a lézergyujtas dltal keltett
égés termodinamikai és optikai optimalizé-
lasat egy optikai hozzaféréssel rendelkezé
egyhenger moforon hajfott¢k végre. Errél
lesz sz6 a kovetkezskben.

Bézismotor

Epitési méd

S{ritési viszony [-]
Lokettérfogat [cm®]
FuratxLéket [mmxmm]
Injektortipus

Befecskendezési nyomas [bar]

1. tdblazat

autdiechnika 2010110

Mercedes-Benz M272DE35

Egy henger, vizhités, négy
szelep, haztetd alakd égéstér

A prébamotor és a gyujtasrendszer

A szakértéi vizsgdlatok bazisat egy egyhen-
gerd M272DE35 motorkéddal rendelkezd
Daimler AG ¢ltal gyartott motor képezte. Ezt
a mofort 2006-ban, sugdrvezetett elége-
teési eligrassal Uzemelve, és hozza egy sze-
génykeverékes izemhez tervezett kipufogo-
gaz-utankezeléssel széridban gyartottak. A
prébamotor technikai adatai az 1. tdbldzat-
ban vannak 8sszefoglalva. A befecskende-
zés eqgy az égéstér kdzépen elhelyezett kife-
& nyitd szelep segitségével jon létre, 200 bar
befecskendezési nyomason. Osszehasonlitd
gyujtérendszerként egy tranzisztorvezérléss
tekercs energiatdro-

lasy (TSZ) rendszer

. . Lencss
és egy hagyoma-

Ablak

nyos gyujtégyertya
szolgdl, amellyel
elérhets  gyuitési

energia 110 m). A
gyulladési folyama-
fok  analizalésahoz
bsszesen négy op-
tikai hozzaférés dll
rendelkezésre.

A lézergyuijtds alap-
iét egy vdliozé pul-

Tiorninks

1. dbra

zusfrekvencigiy NdYAG jeld kétsugaras
lézer képezi. A két fuggetlen rezondtor a
kilenbozs  gydjtassiratégiak — abrazolasat
teszi lehetévé. A két lézersugarat a kivant
idskézzel egymashoz képest el lehet tolni
vagy egymdsra lehet fektetni. Egy szintetikus
kvarcivegbdl allo aszférikus lencse (f=22,6
mm| szikséges a lézersugar égéstérbe vald
fokuszalasahoz.

A lencsét - és ezzel a gyujtds helyét - az
optikai tengely finommenetes kialakitésa
segitségével a tengelyen 0-4,5 mm ha-
tarok kozott a kivant pozicivba el tudjak
mozditani. Az elmozdulds a gyujtégyertya
szikrakszébdl kiindulva a dugattyd iranyd-
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ba lehetséges. Egy zafirivegbdl készult
ablak védi a lencsét az égéskor keletkezs
karos hatasoktol. Az optika az dn. gyujtds-
adapterben van elhelyezve, amely az ere-
defi gyujtégyertyafuratba becsavarhaté. A
gyujtésadapter az 1. &brdn lathats. A 2.
dbra mutatia a lézergydijtas sugarelmoz-
dulésénak lehetéségét a hagyomanyos
gyuijtégyertya-kialakitashoz valé hozzaren-
deléssel és a befecskendezési sugarat. A
lézer gyuijtérendszer technikai adatai a 2.
tdblézatban vannak ésszefoglalva.

Epitési méd NdYAG
Hulldmhossz [nm] 1064
Pulzusfrekvencia [Hz] 0-50
Pulzustartam [ns] 4
Pulzusenergia [mJ] 2x25
Lézersugdr-atméré [mm] ~2
M2 [-] ~1,5

2. tablézat

A lézergyuitdssal kialakitott gyulla-
dés tulajdonségai, a szegényfutds-
hatér és gyulladési viselkedés

A gyulladasi tulajdonsagokat elszér homo-
gén Uzemben, konstans helyzetbs| kiinduld
égések soran vizsgaliek. A 3. &bra bal ol
dalan lathatok a szegényfutashatarok p =
3 bar és p_=06 bar indikalt kézépnyomésok
esetén. Mar egy minimdlis E=10 m] energi-
aval is lehet kihagydsmentes motorizemet
maximum A=1,2-ig realiz&lni. A lézerenergia
névelése lehetévé teszi a keverék tovabbi
szegenyneset maximum A=1,4-ig P =3 bar,
és \=1,5-ig P_=6 bar esetén. Nogyobb fer-
heléseknél a szegenyfutoshotor a kisebb le-
zerenergidk iranydba tolodik el. Az optikai
attérés utan, praktikusan a telies besugarzott
lézerenergia a plazma dltal abszorbealodik.
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Nagyobb nyomdasnal csékken az optikai at-
toréshez szikséges energiakiiszab, ezdltal a
lézerenergia nagyobb hanyada alakul at, és
all rendelkezésre a gyulladéshoz.

A 3. ébra jobb oldalan lathatd az égési
késedelem p =3 bar esetén kilénbszs
lézerenergidkkal sszehasonlitva a hagyo-
mdnyos franzisztoros gyujtast (TSZ). Figget-
lentl a lézerenergiatél a gyulladas sokkal
gyorsabban megy végbe, mint a hagyoma-
nyos gyUjtés esetén. Ennek okai, egyrészt
az elekirodek hianya miatti kismértékd ho-
veszteség és a nagyobb tévolsdg az égés-
tér falatdl, masrészt a meglehetésen révid
plazmafenndllési idé alapjan a hatésos,
langmagba térténs energiabecsatolas.

A 4. dbra egy 8sszehasonlitdst mutat a
léngterjedésre vonatkozéan lézergyuijtés-
sal (LZ, Laserzindung, Laserinduzierter Zin-
dung) és hagyomanyos gyujtérendszerrel.
A lang alsé részét a dugattyuteknd lefedi.
Lézergyujtasnal a langterjedés majdnem
gémbszerten alakul ki, (4. dbra ¢ része/.
Tranzisztorgyujtasndl a langmagképzsdés
kezd6d6 zavara, (4. dbra a rész) a gyoj-
togyertya hévesztesége miaft még megle-
hetésen tavol a gyujtasi idéponttdl a lang-
frontban felismerheté (4. &bra b rész).

Hogyan alakitia a gydjtdsstratégia
a rendszer robusztussdgdt rétege-
zett keverékl tzemben

Alevegd-tizeldanyag keverék jelentés mér-
tek( rétegezeftsége fizeléanyagsugarve-
zetett elégetési eljaras soran ahhoz vezet,
hogy a keveréket csak egy nagyon szik
idébeli tarfomdanyban lehet biztosan gyuijta-
ni. A lézergyujtas esetén valtozo gyuijtéshely
rétegezett keverék( izemben azzal a lehe-
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6. dbra

t6séggel szolgdl, hogy a plazma ¢llapotot
a befecskendezési sugarba helyezzék. A
gyujtds helyétél és a befecskendezésvég
és a gyuijtasidépont tavolsagatd! figgden
adadik egy 0n. robusztussagi ablak, ame-
lyen belil egy biztos gyulladas alakul ki.
Az keverékképzést haromszoros befecsken-
dezéssel valdsitigk meg. Ezzel a stéchio-
metrikus &sszefétel( keveréktartomanyt a
gyuijtashely karil megnévelik, és igy a gyuj-
tasablakot a sikeres gyujtashoz kiszélesitik.
Mivel a keveréket a masodik befecskende-
zés utan gyuijtiak, a gydjtasidépontot ehhez
képest vezérelends adjgk meg. Azért, hogy
alevegé-tizeléanyag dsszetételi viszonyok
idébeli lefutasarél ismeretet szerezzenek,
lézerindukalt plazmaspekiroszképpal vé-
geztek vizsgdlatokat kilénbszs helyzetek-
bsl inditva az égést. A N lefutdsat a gyujtés
helyén, és az injektor vezérlé jelét az 5. ab-
ran lehet latni.

A 6. &bra mutafja az égéskimaradasi ratat a
gyujtdsiidépont és a gyuijtds helyének a figg-
vényében, 3 bar és 6 bar indikalt kézépnyo-
masokhoz hozzarendelve egyszeres gyujtds
és duplagyujtas esetén, E=50 mJ dllando
értéky lézerenergia mellett. P_ =3 barndl, az
egyszeres gyUjtasi médot figyelve (bal fel-
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s& dbra) a kihagyasi rata erésen megné a
gyvijtasablak bal oldalan. Ennek oka a dus
keverék a gyujtés helyén, amely abbsl ade-
dik, hogy a gyuijtasi idépont igen kdzel van a
masodik befecskendezéshez. A gyujtésab-
lak jobb oldalan a nsvekvs keverékelszegé-
nyedés szintén a kihagydsi réta névekedésé-
hez vezet. A kézepes légviszony-tényezdji
keverék ugyan még az x=3 gyuijtashelyen
14 ft°-kal az ASE ES2 (AnSteuerEnde der
zweiten EinSpritzung, vagy magyarul révi-
ditve 2.BF VEV=a 2. BeFecskendezés Vezér-
lésVég vagyis o mdésodik befecskendezés
vezérls jelének vége) utan is gyulladoké-
pes farfomanyban van, kilén ciklusokban
ez mégis a gyujtéshataron kivil fekszik,
ami égéskimaraddshoz vezet. 4-6 ft°kal
a 2.BF VEV utdn, elészor a keverék erésen
elszegényedik, addig ameddig a harmadik
befecskendezésbél szarmazé tizeléanyag
egy isméfelt keverékdusuléshoz nem vezet. A
legkisebb 4 ft° szélességl gyujtésablak az
x=0 és az x=1 gyujtéshelyeken adsdik. A
gyuijtas helyének a dugattyd irdnydba vald
eltolasaval a gyujtésablakot 8 ft°-ra ki lehet
szélesfteni. Ez az drvénycentrumban lévé kis
gradiens( levegé-tizel6anyag viszonyra ve-
zethetd vissza. A gyujtasablakban van ket

farfomany, amelynek kismértékben nagyobb
a kihagydsi ratdja, amelyet az ebben a tar-
fomanyban 1évé szegény keverék, valamint
a keverékképzésben felléps ciklikus lengé-
sek okoznak. Az alacsonyabb rétegezési
gradiens miatt a gyulladés 6 bar esetén sok-
kal stabilabb. Ezt a paramétert alkalmazva
is az el6z&hdz hasonloan, a gyujtésablakot
a gydjtashely dugattyd iranyba valo eltold-
saval szintén ki tudjdk szélesiteni.

A 6. &bra alsé részén mutatia a kihagydsirg-
ta-alakulasokat dupla gyujtds esefén. A kisér-
leteket 225 m| lézerenergiaval hajfottak vég-
re, és a gyUjtashelyet az x=3 pontba toltdk.
A kihagyési rafo, a gyujtasidépont és a lézer-
impulzusok egymashoz képesti tévolsaganak
fuggvényében van dbrazolva. A lézerimpul-
zus megdupldzasdval még a kettét egyift
véve azonos gyUjtésenergia esefén is az égé-
si eljaras robusztussagdt jelentés mértékben
meg lehef névelni. A 3 bar indikalt kézépnyo-
mas esetén a kihagyasmentes farfomany kb.
dupla olyan nagy, mint az egyszeres gyuijtds
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esefében. A lézer pulzustévolsag-optimuma
kb. 20 ps-ndl van. Révidebb pulzustavolsagok
esefén a masodik pulzus, az elsé dlial kiala-
kitott plozmabal t6rtend langmagképzédésre
negativ befolydsoldssal van. 6 bar esefén o
gyuitasidépontot maximum 24 ft°-kal lehefett
eltolni a masodik befecskendezéshez viszo-
nyftva, anélkill, hogy ez a kihagydasi rata né-
vekedéséhez vezetett volna.

A gydités helyének befolydsa az
égésre rétegezett keveréky izemben

A gyuijtas helyének atvitelével az égéstér meé-
lyebb régidiba lehet a lézergyujtéssal kéz
vetett médon befolydssal lenni a gyujtas he-
lyén fenndllo kézepes keverék-csszetételre,
amelynek kovetkeztében kilénbségek lesz-
nek az égéslefutasokban. Az égési fazisok
kezstti atvalias tartama a 7. abran latszik.
(XO%-X5%=gyulladés; X5%-X50%=1. égésfe-
zis; X50%-X80%=2. égésfazis). Egy mélyebb
gyijtashely gyorsabb gyulladdshoz és gyor-
sabb elsé fazisba torténd dtvdlidshoz vezet
(7 &bra a rész). Az égés masodik felében
az égés a magasabb gyujtashely esetén mi-
nimdlisan gyorsabb, mint egy dugattythoz
kézelebb ess gyuijtashely esetén (7. dbra b
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rész). Utobbi ellentétben all az égési gyorsa-
ség szemponfiébdl az elsé égési fazisban
leirtakkal, igy mindkét gyuijtasi helyzet ha-
sonl6 Bssz-égéstartamhoz vezet (7. dbra ¢
rész). Ennek oka az égés jellegzetes lefutdsa
sugdrvezeteft égési eljdras sordn. A keverék
réfegzédése az égéstérben egy részben
elékevert égéshez vezet. Az elsé fézisban
az égéstér cenfruméban évé dus keverék-
részek alakulnak &t a mdsodik fazisban
kévetkezik a tizeléanyagban szegényebb
keverékrészek dfalakitasa jellemzéen lassu
kiegéssel. A gyulladas utan keverékképzés
megy végbe a lang dltal még el nem ért ré-
szében az égéstémek. A befecskendezési
sugdr peremérvény (2. dbral tarfomdénya
az, amelyben a langteriedés kezdsdik, itt
vannak a legdisabb keverékiarfomanyok.
Az drvénylési centrumbdl kiindulva a leve-
gé-tuzeléanyag viszony a peremtartomany
iranyaban megné. A gyulladas utan a lang-
front a dus keveréktartomanyokba befelé
gyorsabban ferjed, mint a szegény tarfomd-
nyokba, az dn. peremzéndkba. Mélyebb
gyUjtashely esefén az égés elsé fazisdban
végbemend gyors  tizel6anyag-atalakités
altal kevesebb id6 dall rendelkezésre a tize-
[6anyag szdllitésahoz a keverékfelhd perem-

A Cruz Spanyolorszdg vezeté tetécsomagtarto gydrtdja, célul tiizték ki maguk elé a jo
mindségli, mégis elérhetébb dru tetécsomagtarto rendszerek és kiegészitok értékesitését.
Termékeinek korét kiterjesztette a haszongépjdrmiivek teriiletére is.

SPECIALIS CSOMAGTARTOK
A CRUZ a haszongapjarmuvek szolgalataba
allitja a tetécsomagtartok egész csaladjat. A
tetére szerelheté kosartol a hagyomanyos

kinézetld, mégis nagy te-

herbirasu tetStartokon
| at az aru rogzitékig min-
den megtaldlhaté a CRUZ
kinalataban, amire csak
szlikség lehet.

SILECTARTOK

A CRUZ a megszokott szallitasi médokon kiviil
egy kilonleges lehetéséget is kindl arra az
esetre, ha az autd tulajdonosa nem rendelkezik
tetécsomagtartéval, mégis a tetén szeretné
a siléceit szallitani. A megoldas a magneses
siléctartd. Itt a gépkocsi tetejére kozvetlenil
helyezhetjik el a siléctartét egy magnes segit-
ségével.
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tarfomanyaiba. Ott a keverék ennek megfe-
leléen szegényebb, aminek kévetkeziében
az égés a masodik fazisban, ezen keverék-
rész dtalakitésa miatt lassitva fut le.

Osszefoglalds

Bar a lézergyuitds nagyon ¢ eredményeket
mutat @ homogén szegényebb keverékek
gyuitasandl, a gyulladds a rétegezett keverék
esefén nehezen kérilményes. Dupla lézer
gyuitas haszndlataval a gyulladas rétegezett
keverék( izemben jelentésen javithatd, amit a
numerikus szimulaciok is igazolnak. A plazma
(gyuitashely) eltolésa a mélyebb égéstértarto-
mdnyokba, a befecskendezési sugarmag ks-
zelébe inkdbb negativ kévetkezményekkel jar
az égés lefutdsara. A lézergyujtas még a fej-
lesztések korai stadiumaban taldlhato. A révi-
den bemutaftott kutatdsi eredmények alapjan
a gyujtésrendszert illetéen vannak remények,
azonban a  szériaalkalmazashoz  fovabbi
vizsgdlatok szikségesek, kilénssen az opti-
kai komponensekre valé tekintettel.

SzasaDOS GYORGY
Forrds:
Laserzindung und Verbrennung im Ottomo-
tor mit Direkteinspritzung MTZ 2010/8

TETOCSOMAGTARTOK

A termékcsaldd kindlatdban megtaldlhatja az
acél és az aluminium rudas tetécsomagtartékat
is.

Taldlkozhat téglalap alaku és &ramvonalas
profili termékekkel is. Teherbirasuk a tipustol
fuggden 60 és 75 kg kdzoétt mozog..

KEREKPARTARTO

A CRUZ kinalatdban megtalalhatoak a tetére
szerelhetdé kerékpar tartdk, amelyek vas és
aluminium kivitelben késziilnek.

AUTONFET.

2120 Dunakeszi, Pallag u. 43.
T:+36 (27) 548-201
F:+36(27) 391-453

officehu@autonet-group.com
www.autonet-group.hu
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