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Szikra, vagy lézer, vagy...

Mikrohulldmu sugdrzds segitségével torténd gyditds kisérlete Otto-motorban

A cikk el6z6 részébdl némi ismeretet szereztink a lézersugdrral vald
qyGitds lehetdségérl, annak eldnyeirdl, a fejlesztések, kisérletek
dllsdrél. Most nézzink meg eqy mdsik gyuitdsi lehetdséget, amelyet
mikrohulldm sugdrzds segitségével hoznak létre. Jelen cikk két kisér-
letet mutat be vdzlatosan. Az elidrds elnevezésének angol és német
megfeleldi MWI Microwave Ignition, MWZ Mikrowellenziindung.

1. kisérlet

Mikrohulldm alapid gydijtasfolyamat
kdzvetlen benzinbefecskendezési su-
gdrvezetett elégetési eljarast megva-
16sité Otto-motorok szaméra.

Mar harom évvel ezel6tt is olvashattunk
a mikrohulldm segitségével térténé gyoj-
tasfolyamatrél, akkor a Kalsruhei Misza-
ki Egyetem Dugattyos Gépek Intézete
kozolte eredményeit. Mdar akkor teritéken
volt, hogy Otto-motorok kézvetlen ben-
zinbefecskendezéssel és sugdrvezetett
elégetési eljgrassal dolgoznak, mert igy
nagyobb a lehetéség a fogyaszids és a
CO,-emisszi6 csokkentésére, mint mas
égésfolyamatok soran. Azonban e fo-
lyamatok megvaldsitasahoz jelentésen
nagyobb kévetelmények harulnak a gyuj-
térendszerre (Autétechnika 2008/8, 10),
ezért a hagyomdnyos gyujtdst helyettesi-
tendd mikrohullém alapu gyujtasfolyama-
fof vizsgdltak.

Bevezetés

A koézvetlen benzinbefecskendezéssel
tizel6anyagsugdr-vezetési elégetési el-
jarassal tzemel6 motorban a légviszony
lokdlis és idébeli folyamatos valtozasa
miatt, mindig csak egy hatdrolt tartomdény-
ban van jelen gytjthatd ésszetételd keve-
rék. Az is ismert, hogy a tizeléanyagsu-
gér dltal okozott &ramldsi viszonyok és
lengések megnehezitik a gyujtést. Ezen
meggondoldsokbol kezdtek kisérletezni
mikrohullam alapt gyuijtasfolyamat létre-
hozasaval. Gyujtogyertyaként koaxidlis
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Uregrezondtort haszndlnak, és a beren-
dezés dltal létrehozott plazmaréteg az
égéstér irdnydba szabadon helyezkedik
el, ellentétben a hagyomanyos gyertyds-
sal, ahol a gyertya két elekirodaja kazstt
van jelen. A megoldés tovabba tetszé-
leges gydijtastartamot és szabadon be-
allithatéd  szikrasorozatot tesz lehetévé.
Termodinamikai  mérések segitségével
meghatdaroztak, hogy a kilénbszé gyuj-
tastartamok és gyujtéssorozatok hogyan
hatnak a motor izemére [2].

A mikrohullémmal térténé gyuijtds
folyamata

A kisérletek soran alkalmazott gyujté-
rendszer nagyon leegyszerisitve egy a
mikrohullam elédllitaséhoz szikséges tel-
jesitményt létrehozo egységbdl, és egy
mikrohullam-rezondatorbél allt. Mar akkor
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2. dbra

1. Gbra

torekvések voltak arra, hogy a két egy-
séget kombindligk. Az alkalmazott rezo-
nator koaxidlis A\/4 - Uregrezondtor. Az
2. dbra mutatja vézlatosan a rezondtor
sematikus mefszeti képét.

Az alsé vége elekiromosan révidre zart,
a felsé elekiromosan nyitoft. A rezondtor
izemi frekvencidjanak értéke 2,45 GHz.
Az energiobevezetés a rezondtorba gal-
vanikus kapcsolattal a révidrezart végek
kezelében torténik. A rezonator felss vé-

3. ébra

gein a fesziltség, a téreré a belsd vezeté
cstcsan a legnagyobb. Az atitést ksve-
féen a csucsok valamekkora nagysagu
koryezetében plazmaréteg képzsdik,
amelyet a 3. &brdn lehet latni.

Sugdrvezetett elégetési  eljarés  so-
ran a gyijté energiaforrds a tizeld-
anyag-sugdr peremfeltletén taldalhato.
Hagyomanyos kialakitaso gyertyandl a
tizeléanyag aliali  elekirodabenedve-
sités elkertlhetetlen. A 4. gbran kisebb
gyertyabelégasi dllapot figyelheté meg,
azonos szikrahelyzet eléréséhez a rezo-
ndtoros megoldasndl, mig a hagyomd-
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nyosndl nagyobb gyertya testelekiroda
kialokitésa miatt.

Ez eldnytjelent, egyrészt mert igy nincs ti-
zel6anyag-lecsapodds az elekirédakon,
és igy lerakodésok sem képzédnek, mas-
részt a testelekiréda okozta hévesztesé-
gek is elkertlhetsk, igy a képzsds plaz-
matol és a kezdéds égésts|, langmagtdl
kisebb hé&elvonas realizalodik. Ezek az
elénysk szegény keverékes izemben ki-
l6n&s sullyal esnek latba [2].

2. kisérlet

Ujszer( gyijtdsi eljaras mikrohulldmd
sugdarzds segitségével

(Az idegen nyelvi széhaszndlat alapjan
a térgydijtasi” eljaras vagy folyamat len-
ne a helyes, de egyszergsitve mondjuk
azt, hogy nem egy pontszer( szikrabdl
kiindulo, hanem az egész égéstérre kiter-
jedéen, t6bb pontbdl kiinduld gyuijtésrol
van szé.) A tizel6anyag eddig ismert leg-
hatékonyabb felhaszndlasa a célia az
GjszerG mikrohullamu sugarzassal t6rténd
gyuijtasnak, amellyel a Micro Wave Igni-
tion AG. kutatéi kisérleteznek. Az eljaras
haszndlataval az dltaluk kazslt eredme-
nyek szerint 30% tizeléanyag-megtakari-
tas és 80% karosanyagemisszid-csokke-
nés érhetd el.

Bevezetés

A jelenlegi gyujtégyertydval létrehozott
gyuijtészikra dltali égéskezdeményezés
sordn sok energia marad kihaszndlatla-
nul, illetve tizel8anyag felhaszndlatlanul.
Az 0] megoldds ezen energidkat a mikro-
hullamo sugarzassal valo gyujtas segitsé-
gével kivania kihaszndlni (5. ébral.

Ezzel a modszerrel A=1,5-3 légviszonyd
izem megvalssithatd rétegezés nélkil.
Ez a technika minden klasszikus Otto-mo-
torban és adott esetben dizelmotorban
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is hasznalhaté. A hagyomdnyos tizels-
anyagok mellett nehéz olajokat, valamint
repceolajaf, p&lmaolajat, széjaolajat és
mdés megujuléd energiaforrasbol szarma-
z6 olajat is motorhajtéanyagként fel lehet
hasznalni [1].

Az égésfolyamatban a hagyomdnyos
gyujtéstechnikaval felszerelt kilsé gyuj-
tasi motorokban a gyduijtas utan kézvet-
lenil az égés egy laminaris égési fazis-
sal kezdsdik, amelynek soran a lang a
langmagbd!l kiindulva minden iranyban
viszonylag lassan szétterjed. A langfront
sebessége ebben a fazisban 20 cm/s.
Ennek soran keletkezik a karos anyagok
nagy része, részben, mert a tizeléanyag
bizonyos részét a folyamatok nem hasz-
nositjék, tovabbd mert nagymértéki szuk-
ségtelen héveszteségek is létrejonnek. A
lamindris lang egy elémelegitési zonabdl
képzsdik, amelyben még nincsenek ké-
miai reakcidk, kialakulasa utan egy vé-
kony reakciozénabdl és egy oxidacios
zéndabal all. A lamindris lang egy labilis
folyamat (gysksk keletkezése, visszaala-
kulasa, lancszétédgazds, lancmegszaki-
tas, lancfenntartds), nagymértékben figg
a termikus allapotielzskiél, és a nagy-
mértéks héveszteség keletkezése mellett,
a karos anyagok nagy része is e folyamat
alatt jsn letre [1,3].
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A turbulens ldng

A laminaris langot kéveti a turbulens égé-
si fazis, ahol a keletkezs langturbulenci-
ak jelentssen gyorsabban alakulnak ki,
é¢s 200-300 m/s-os langsebességgel
terjednek. Egy langfront kiszélesedését
a furbulens mozgdst homogén tizels-
anyag-levegé keverékben két jelentds
mechanizmus befolydsolia: az egyik a
reakciokinetika és az ebbél adodd lami-
ndris égéssebesség, a masik a turbulens
aramlé mozgas, amelyet a turbulenciain-
tenzités és a turbulens lengési sebesség
iellemez. A turbulens langsebesség az
idé fuggvényében eldszor hirtelen né,
azutan névekedési Gteme lelassul. Kez-
detben a turbulens lang még csak a lo-
mindris langot kéveti, amely a nyomdstol
és a homérséklettél figgsen valtozik. Az
¢gés alatti névekvé nyomds fazisdban
a furbulens langsebesség tovabb né, és
csak az expanzié itemben az égés vé-
gén a nyomds csokkenésével csokken.
Na&vekvé turbulenciaintenzitas mellett a
langzéna vastagsdga nagyobb, emiatt
0z égés gyorsabb, az égési csucsnyo-
mdas nagyobb, igy a turbulens langsebes-
ség gorbéi meredekebbek és nagyobb
cstcsot érnek el. A langkiterjedés nem-
csak a kiégést hatérozza meg, hanem
kozvetlen hatéssal is van a kopogdsi je-
lenségre. Ha a véggdazok kiégése elég
gyorsan kévetkezik be, a kopogast el
lehet kertlni, m&srészt a nagyon gyors
kiterjedési  folyamatok nagyon gyors
hémérséklet-emelkedéshez vezetnek,
amely viszont a véggdzok adiabatikus
kompressziojat idézi eld, emiatt a kopo-
gast tamogatja.

Osszefoglalva tehat  Otto-motorokban
az égést a turbulens langkiterjedéssel
azonosifigk. Ez egyrészt figg a laming-
ris égési viszonyoktdl, mdésrészt a turbu-
lenciaparaméterektél, vgy, mint a turbu-
lenciaintenzitds és a turbulens lengési
sebesség. A turbulens lang kiterjedése
kszvetlen hatassal is van a kopogasi je-
lenségre [1,3].

Gyorsabb és tokéletesebb égés

Ezekbél az ismert technikai folyamatok-
bol elsd¢llt az alapmeggondolds, misze-
rint az égést ugy szikséges alakitani,
hogy a lamindris fézis csokkenjen, sét
egészében elmaradjon, és az egész
égéstérben csak az a folyamat jatszéd-
jon le, amely a hagyomdanyos gyujtassal
létrehozott égés soran a turbulens égési
fazis alatt jelenik meg. Ezt lehetévé teszi
az ismétléds, a telies égéstérre kiterjedd
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mikrohullamu energiabevitelt, igy megva-
l6sul az elsd igazi ,térgyojtas’-i koncep-
cié. Az 6. dbra mutatia a két égési fazis
soran kialakulé nyomasvaltozas egy rész-
letét az id6 fuggvényében (kompresszio-
nyomds-figgvény nélkl).

Az alkalmazott gyuijtési eljards lehetéve
teszi a nem hatdsos lamindris égési fazis
elhagydsa révén a tizeléanyag jelents-
sen hatdsosabb felhaszndlasat, mely al-
tal a tizel6anyag-fogyaszids jelentésen
cstkkenhet. Az egész égéstérre vonat-
kozéan tébb ldéngmag homogén eloszl-
sanak segitségével jelentésen gyorsabb
égés valdsulhat meg, mint hagyomanyos
gyuijtasnal, ahol az égést pontszerGen in-

ditjak (7. ¢bral).

7. dbra

Az MWI eljgrasndl bizonyos szénhidro-
gének abszorpcids tulajdonsagait hasz-
ndligk ki. A szénhidrogének koétéseit fel-
bontjak, és ezzel egy gydklancreakciot
alakitanak ki, amely az égéshez vezet.
Mialatt a klasszikus szikragyojtas a kb.
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A=1,35-6s értéknél az abszolut felsé ha-
tarara érkezik, addig az MWI gydijtasi
eligrasnal a keverék A=1,5-1,8 [ill. fent
1,5-3,0) tartomdénydban is biztosan le-
het gyujtani. Kévetkezményként az égési
folyamatok teliesebb megvalésuldsa és
a kdarosanyag-visszamaradasok jelentds
csokkenése fogalmazhaté meg [1].

A mikrohulldm0 sugdrzdssal valé
gyuijtés elméleti megkodzelitése

A mikrohullémmal valé gydijtas hatdsme-
chanizmusardl lesz sz6 a kévetkezékben.
Egy kilsé elektromagneses tér atomi vagy
molekuldris szinten felmerils lehetséges
hatdsait a kévetkezs két esetre lehet le-
egyszerisiteni:

- az elekiromdgneses sugdrzas gerjesz-
tett kibocsatasa vagy elnyelése,

- elektromos, illetve magneses nyoma-
tek indukalasa.

Elekiromégneses sugdrzds gerjesztett
atomok ¢ltali kisugdrzasa (emisszidja)
vagy oz afomok magasabb gerjesztett
dllapotéba valé atmenetét kivalto elnye-
l¢se (abszorpcidja) akkor 1ép fel, ha az
atomban kststt elekironok diszkrét ener-
giadllapotokban lehetnek, és ha elekt-
rondtmenet térténik két ilyen allapot (E,
E.) kozott, akkor az energiakilonbség

hg*v=E2—E1 energidju foton dltal kisugér-
zodik, vagy elnyelédik (h a Planck-allan-
dé; v a frekvencia). Egy elektron vagy
elekironcsoport  elekiromdgneses  térre
t6rténé reakcidjo magneses nyomatékot
feltételez. Kulenalls paratlan elekirono-
kat elkulsnitve megfigyeliék, hogy sajat
impulzusnyomatékuk altal és a mag kéri-
li mozgdsuk altal magneses teret hoznak
létre, azonban két elekiron a kijlsé héjon
egymdssal szembe haté impulzusnyoma-

tékkal O értéky eredé magneses nyoma-
tékot eredményez. Egyidejileg egy mole-
kuldban az atomok, az elektronok dltal
letrehozott kémiai kotések kdzds hasz-
ndlata miatt a kétéelekironokra magne-
ses nyomatékot nem hoznak létre. Ennek
eredményeként a kstéelekironok nincse-
nek kslcsdnhatasban az elekiromagneses
térrel (Elekiromagnetisches Feld, EMF) mi-
vel oz eredé magneses nyomaték O érté-
ki, mint ahogy ezt egy elekironrezonan-
cia-kisérletben (Elektron-Spin-Rezonanz,
ESR] bizonyftani tudjak. Amig a paratlan
elektronok elekiromégneses aktivélasa
adltalénosan ismert jelenség, és az emlitett
ESR-kisérlet alopjaként mar megoldottek,
addig a kémiai kétések aktivalasat az
MWI-technika alapjanak tekintik. Ez esz-
koz lehet arra, hogy elekiromagneses tér-
rel vagy egy elekiromagneses hullémmal
a kémiai kotésekre hatast gyakoroljanak,
és a szénhidrogénekben a kstéseket fel-
bontsak. llyen feltételek kazott elektromos
vagy magneses nyomatékot indukalnak a
kémiai katéseket létrehozo elekironokban
és a kémiai kotések ereds hullamfigg-
vény-szimmetrigjat megvalioztatiak.

Egy ilyen hatés a kémiai kotések akti-
valdsahoz vezet, amely meghatdrozott
energiaszint félstt a tizeléanyag alko-
térészeinek kémiai kotéseire felbontd
hatassal van, igy gysklancreakciot indit
el. A kvantummechanikai folyamatok at-
fogé részletes elmélete, amely a gyduijtds-
folyamatot leirng, még nincs tokéletesen
a kutatok birtokaban, mégis technikai
kisérletek eredményeibél kiindulva, ame-
lyek az elekiromagneses sugdrzas és a
tizeléanyagok kélcsénhatésardl  szél-
tak, a kémiai folyamatok gyorsitédsahoz
szikséges technikai eligrasok ismertek.
Bizonyos szénhidrogének meghatdarozott
frekvenciakkal és impulzusismétléssel tor-
téné aktivalasa azért elény, mert az akfi-
vélt hasonlé polaritast molekulak azonos
sajatfrekvenciat mutatnak. Ezekkel a frek-
vencidkkal a kivalasztott szénhidrogének
kémiai kotéseinek felbontésa kilonssen
kis akfivalasi energidval lehetséges. Ez
utén a folyamat utén, amelyet ,hideg gyuj-
tés” - nak neveztek el, az egész égés-
térre kiteriedéen olyan folyamatok jat-
szédnak le, amelyek a hagyomanyos
gyujtasndl a turbulens égési fazisbol is-
mertek. Emellett biztositands, hogy a ké-
miai reakciék &ltal okozott termikus héfej-
l6dés v. héfelszabadulds a héelvezetés
nagysagat meghaladia, és a keletkezé
felmelegedés az exotherm reakcidkat to-
vébb gyorsitsa. Az MWI-technikaval nem
az egész tizel6anyag-keveréket gyuitjak,



hanem a ciklusonkénti tizel6anyag-meny-
nyiség 3%-anak kémiai kétéseire gyako-
rolnak hatdst. A frekvenciakivalasztdssal
az energiabevitelt csak a kivalasziott
szénhidrogénekre koncentraligk. A kis
mennyiség( tizel6anyag gydjtdsa miatt
gyorsabb égéslefutast idéznek els, de
mégis nem robbandsszer(t [1].

A mikrohullémmal térténé gyuijtés
elényei

Az MW/l-technika a hagyomanyos gyuj-
t&s altal fel nem hasznalt energiakihasz-
ndlasi lehetéségeit valdsitia meg. Ezzel
egy innovdcios eligrasnak szamit, amely
ielentss elénysket hordoz, az aktudlis, a
motorokkal és az autéiparral szemben td-
maszfott fogyasztdsi és a karosanyag-ki-
bocsatasi kévetelmények megvalssitésa-
ra vonatkozoéan, konkrétan azaltal, hogy:
- szegényebb keveréket biztos gyujté-
sa, és nem szikséges a tizeldanyag-le-
vegd keverék rétegezése

- a jelenlegi égéslefolyassal szembeni
kilsnbség, hogy jelentésen kevesebb az
égéseldrehaladas diffizids lang formdjs-
ban,

- az egész égéstérre kiterjeds gyujtési
eligras gyorsabb, és ezzel ,hidegebb”
égést is lehetévé tesz, amely a motor
hatésfokot néveli, egyidejileg pedig a
tizeldanyag-fogyasztdst és az égésbdl
visszamaradt kdrosanyag koncentracié-
jat csokkenti.

- A rendszer karbantartds- és kopds-
mentes.

- A motor h(térendszerének, a katali-
zatornak, az esetleges koromszirének a

ksltsége sokkal kisebb [1].

Osszefoglalés

Az eddig az e témdaban szamitoft és mért
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
mikrohullamy sugdrzdassal t6rténd gyoj-
tés sikeres megvaldsitdsaval a kévetkezd
eredményeket lehet elémi:

- 30%-kal kisebb tizelsanyag-fogyasz-
tas azonos motorteljesitmény mellett,

- maximum 30%-kal kisebb CO,-emisz-
szio

- maximum 80%-kal kevesebb CO-
SO -, NO -, HC-kibocsatas

Ezokkel o mutatskkal lehetévé valik egy
alacsony karosanyag-kibocsatass motor

MortortecHnika QL

kialokitasa. Hosszu tavon ez a technika
bevezethetévé valik a nagymotorok, a
gépjarmimotorok és a repilégépmoto-
rok piacan. A rendszer piaci bevezetése
- az autéipari szériagydrthatésdg ma-
gas kovetelményei miatt - még mintegy
10 évet varathat magdra. Ezt kévetden
viszont az a térekvés, hogy a mikrohul-
lamu gyojtérendszereket ne csak az 0]
motorokra épithessék ra, hanem az ore-
gebb motorokra utélag is felszerelhes-
sék [1].
Szasapos GYoray
TUDOMANYOS SEGEDMUNKATARS
K&SZLEKEDESTUDOMANYI INTEZET JARMUTECH-
NIKAI, KORNYEZETVEDELMI £S ENERGETIKAI
TAGOZAT, MOTORTECHNIKA TUDASKOZPONT

Forras: [1] Neuartiges Raumzindverfah-
ren mittels Mikrowellenstrahlung MTZ
03/2009

[2] Mikrowellenbasiertes Zindprinzip
fur Otto-motoren mit Direkteinspritzung
und strahlgefihrtem Brennverfahren MTZ
06/2006

[3] SFB_224 Kapitel 3.3.: Ottomoto-
ren-Ottomotorische Verbrennung
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