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OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban az altalam mar korabban elméleti sikon tanulmanyozott
témaban szeretnék gyakorlati eredmeényeket elérni. Ez a téma a bels6égési motor
szivocsovének nyomashullam vizsgalata, annak teljesitményre felmerllé hatasa
kulonboz6 fordulatszamokon.

Hogy a nyomashullamok jelentéségét bizonyitani tudjam, egy valtoztathaté geomet-
riaju Helmholtz-rezonator segitségével megprébalom felerésiteni azok hatasat. A
kisérleti berendezés tervezése és megépitése utan a mérések altal biztositott ered-
mények megmutatjak majd a valtoztatasok jelentéségét.

Bizom benne, hogy a kapott végeredmények az elvarasnak megfeleléen pozitiv ha-
tasokat mutatnak majd ki, igy indokolva a modszer részleteinek pontosabb kidolgo-

zasat és alkalmazasat esetlegesen mas motoroknal is.



SUMMARY

In this paper | would like to take some experiences from the topic in which | have
made studies about earlier. This topic is the examination of the pressure waves in the
intake manifold of an internal combustion engine, and its effect on the moment on dif-
ferent revs.

To prove the magnitude of it, | would like to enhance the waves with a variable sized
Helmholtz-resonator. After the planning and fabricating of the test device, the measur-
ing will show us the effect of the changes.

| am ambitious about the results giving us the effects which are positive enough to
improve this technology and may use it in other cases and engines.
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2. JELOLESEK ES INDEXEK JEGYZEKE

Jelolések:

c [m/s]

S [m?]

t [s]

m  [kg]

F o IN]

\Y; [m?3]

P [kg/m?

T K]

f [1/s]

n [1/min]

M [Nm]

R [J/kgK]

K [-]
Indexek:

SzCS

mm

max

mmps

hangsebesség
keresztmetszet
id6

tomeg

erd

térfogat
slriség
hémeérseklet
frekvencia
fordulatszam
nyomaték
egyetemes gazallando
fajhdviszony

szivocsoére vonatkozo értékek
a valtoz6 mm-ben vett értéke
egy valtozé maximalis értéke
paraméter mm/s mértékegységben kifejezve



3. BEVEZETES

Ez a dolgozat az alapképzésben elsajatitott tudas segitségével mutatja be az
egy témakorben, projektmunka keretében elvégzett irodalomkutatast, tervezést, a

mérés altal kapott eredményeket és azoknak felhasznalasat.

A kutatas terulete a bels6égési motor, mint hétechnikai gép vizsgalata teljesitme-
nye szempontjabdl. Befolyasolé tényezd a henger belsejében lezajlé égési folya-
mat, amely kémiai energiaatalakulas soran ad le mechanikai munkat, amit a motor
hasznositani tud. Ehhez az égéshez szikseég van bizonyos mennyiségl oxigénre,
amit leveg6 formajaban juttatunk az égéstérbe. A szivocsovon keresztul bejuto le-
vegd mennyiségét és bejutasanak maédjat az ott gerjesztett nyomaslengések befo-

lyasoljak. Ezen hatasok jelentéségének felderitése és leirasa volt a cél.

A mérések elvégzéséhez szikség volt egy kisérleti berendezésre, ami biztositja
szamunkra a megfeleld korulményeket a folyamatba valé kivant mértéki beavatko-

zasra. Ehhez egy allithatd méretl rezonatort kellett tervezni, valamint elkésziteni.

A dob szivorendszerbe vald beiktatasa utan felligyelni kellett a keresett jelenség
leirasara szolgald nyomasértékeket. Ezt klilonbdz6 pontokon elhelyezett szenzorok
végezték. A méréeszkdzok kivalasztasahoz figyelembe kellett venni a mért értékek
tartomanyat, a mérendd helyen. Emellett szikség volt a mért adatok atalakitasara
és kezelésére, amit mérdkartya és megfelelé6 méréstechnikai szoftver biztositott.

A motor jarasa mellett leadott teljesitményt adott fordulatszamon egy, a motorral

kozvetlen kapcsolatban allé berendezés mutatta és jegyezte fel.

Ezen eredmények birtokaban az adatok kiértékelése soran lathatova valik a kisér-

letsorozat céljakent tekintett mikodeési jellemzdk valtozasa.



4. ELMELETI ATTEKINTES

A dolgozatban vizsgalt terllet megfigyelésére a motor miikddésének a periodi-
kus mikodése miatt van szukség, hiszen az égéshez minden ciklusban biztositani
kell a szukséges friss leveg6t, majd az oxidacié utan eltavolitani az elhasznaltat, ezt
hivjuk a motor toltetcseréjének.

A feltdltés mindségét a toltési fok jellemzi, aminek mértékét minden olyan eljarassal
novelhetjuk, ami a beszivott friss levegé nyomasat noveli, hbmérsékletét csokkenti.
A toltési fok képlete [1]:

_m
VL'pO’

A (4.1)

ahol: m — a beszivott friss levegé tdmege,

VL — |Okettérfogat,

po — levego slrisége kornyezeti nyomason.
A nyomas és a beszivott levegé mennyiségének ndvelésére az atfedési idészakban
€s a szivoszelep zarddasakor létrejové dinamikus nyomasvaltozast hasznaljuk fel.
Ezt a szivocs6 és egy Helmholtz-rezonator segitségével ugy tudjuk beallitani, hogy
a nyomasvaltozasok okozta hulldam éppen a j6 idében és a lehet6 legnagyobb amp-

lituddval tudja segiteni a feltoltést [2].

4.1. Mechanikai megkoézelités

A rezonator hangolasakor segitséget nyujt az analdgia, amiben a csdvekben
mozg6 légmennyiségeket a mechanikai tomeghez, a tagasabb térfogatokban lévé-

ket pedig rugéhoz hasonlitjuk. Ez utébbi 0sszehasonlitast a 4.1. abra szemlélteti.
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4.1. abra akusztikai és mechanikai rendszer analégiaja



Akusztikai rendszer: Mechanikai rendszer:

Ca- akusztikai tér jellemzdje K - rugballando

P - nyomas a nyak nyitott részén F - yiranyu er6

Ma - a rezonator akusztikai tbmege Mm - mechanikai tomeg
Ra- akusztikai ellenallas Rm - mechanikai ellenallas

Az akusztikai rendszer impedanciajabdl kifejezhetd a rezonator sajat frekvenciaja.
Ha a képzetes részt egyenlévé tesszik nullaval (ekkor a legkisebb az ellenallas),
az egyenletet rendezve megkapjuk a frekvencia értéket.

Egy rezonator akusztikai impedanciaja:

) prc-k?-5? _ p-c?-5?
Zimres = RU+T +]'(w'p'L'S_W)r (4.2)

ahol: Rv — viszkozitasbol adédo veszteség
k — hullamok szama
Rezonator sajat frekvenciaja:
S
R T
(4.3)

A (4.2) és (4.3) képletekben szerepl6é paramétereket a 4.2. abra szemlélteti.

S__

4.2. abra egyszerii felépitésii
Helmholtz- rezonator
A motort tekintve a henger és a szivocs6 egy hasonlo egységet alkot, ahol a rezo-
nator dob nagysagat a mozgdé henger lokettérfogatanak felével helyettesitjuk. Ha
viszont a szivocsore épitett nagy térfogatu dobbal egészitjik ki a rendszert, a két
elem altal gerjesztett hullamok egységes elemzésére tovabbi vizsgalatok sziksé-
geltetnek [3], [4].



4.2. A nyomashullam akusztikai leirasa
A jelenség alapfeltételeit és keletkezésének modjat a mult félév soran kidolgoz-

tam, ezeket ismertnek tekintem [1]. A szamolas és a kisérlet szempontjabdl fontos-
nak tartom viszont a hullam terjedésének leirasat a rendszer hangolasa okan.

A hullam elérehaladasat a nyomas kisebb és nagyobb értékeinek idében valé val-
tozasa okozza, amely igy, egy hangsebességgel terjedd longitudinalis hullamot hoz

létre. A hullamot a 4.3. abra mutatja, terjedési sebességét a (4.4) egyenlet irja le.

high lonw high low high lovw
pressure  pressure

JII'I ssure

i _ -
- > distance
wavelength wavelength

4.3. abra kialakult nyomashullamok egyszeriisitett képe!

Hangsebesség légnem kdzegben:
c=vVk-R-T. (4.4)
A szivocsoh tervezése elbtt érdemes figyelmet szanni azokra az esetekre, amikor a
nyomashullam fallal illetve nyitott térrel talalkozik, hiszen nyitott tér esetén az amp-
litudoja invertalodik. A depressziohullam okozta vakuum pedig éppen az ellentétes
hatast érné el, mint amire nekink szukségunk van.
A terjedés vizsgalva, a sebesség majd nyomasvaltozassal leirva megkapjuk az
el6z6 fejezetben is latott Helmholtz-rezonator képletét, amivel eléall a frekvencia,
ami a szivocs6 és a henger egységének hullamat jellemzi.
A sebességet (4.5) és a nyomast (4.6) leiré egyenletek és azt szemléltets 4.4. abra:
Ap(x,t) = APpmax sinZnf . sinZﬂE t
y A (4.5)

X c
Av(x,t) = Vmax sin2n; : sinZnZ 't (4.6)

1 forras:
http://dspace.jorum.ac.uk/xmlui/bitstream/handle/10949/1036/Items/TA212 1 section9.html
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4.4. abra nyomas- és sebesség valtozas mindkét végén nyitott csében?

A levezetés utan kapott rezonancia frekvencia:

f= ﬁ % (4.7)
Viszont a kisérleti berendezés beépitésével ez a hullam megvaltozik. A vizsgalat
alatt azt a tartomanyt kerestem, ahol a két rezonatornak tekintheté elembdl alloé
rendszer olyan egyensulyba kerul, hogy egymas hatasat erdsiteni tudjak. A terve-
zésben ezt olyan esetben feltételeztem, amikor a két hullam frekvenciaja kozel azo-
nos vagy az egyik frekvencia egész szamu tobbszoérése a masiknak. Ez szorosan
kapcsolddik a motor fordulatszamatdl fliggé gerjesztéssel [5].

A méréssorozat alatt célom, hogy kideritsem, a kisérlet soran mikor valésul meg ez

az erdsités és mik a kialakulasanak korulményei.

2 forras: Kalmar Istvan, Stukovszky Zsolt: Bels6égés(i motorok folyamatai, Miegyetemi Kiadd, 1998,
(ISBN 963 420 565 8)



5. TERVEZES

Az elmélet alatamasztasara szolgalo vizsgalathoz szikség volt egy, a szivocso-
vel kdzvetlen kapcsolatban allé rezonator dobra, ami a kivant hatasokat idézi el6 az
elképzeltnek megfelel6 modon. A motor ismerete mellett kilonb6z6 szempontokat
figyelembe véve kellett megtervezni a Helmholtz-rezonator méreteit, elhelyezését,
kialakitasat és a mérési lehetéségeket. Ez mar a legelsd felvetésre rengeteg kérdést
vet fel, amik helyes megvalaszolasa esetén is biztos lesz olyan tényez6, ami figyel-

men kivul marad.

Az mar a kezdeteknél biztos volt, hogy a megfelel6 karakterisztika eléréséhez val-
toztathatdé méreti berendezésre van szikség. Ha megnézzuk a Helmholtz-rezona-
tor rezonanciafrekvenciajanak képletét, akkor 3 valtozot talalunk, ami hatassal van
a méretre. Ezek a rezonator dob belsé térfogata, a nyakanak hossza és a kereszt-
metszete. A méretek kozll a legnagyobb mértékii valtoztatasokat a dob térfogata-
nak valtoztatasaval érhetjuk el. A kialakitasanak otletével még az elméleti kutako-
das alatt talalkoztam, ahol is egy hangszer mikodését targyaltak hasonléan akusz-
tikai rezgéseken alapulé szemléletmodban. A rezonator egy hengeres testbdl és
két, az alaplapokat 6sszekoté lapbdl all, amelyek behatarolnak egy bizonyos méret(
térfogatot. A két lap kdzul az egyik rogzitve a falhoz, a masik a tengellyel egyutt
elforgathatd, igy ndvelve, vagy csdkkentve a korcikk alapu hasab térfogatat. A szi-
vocsObe csatlakozo nyak nyilasa értelemszerten az allo lap mellett helyezkedik el,
igy marad a legnagyobb méretvaltoztatasi lehet6ség. A mérés pontossaganak no-
velésére a mozgd lap és a henger belsé fala kozaotti rést, a laphoz erésitett szilikon
csikokkal tdmitettem, ami a mozgatas utan sem vesziti el a szigetel6 tulajdonsagat.
Amikor a rezonatorokat tanulmanyoztam, tobb féle elrendezést ismertem meg, koz-
tuk a két lehet6ség, amikor a dob a szivécsé mentén van elhelyezve, és amikor a
szivocsordl leagazva kulon egysegként szerepel. Szamitasi és kivitelezési szem-
pontbdl is egyszeribbnek tiint a masodik megoldas, igy a rezonatort oldalsé elren-
dezésben képzeltem el.

Az anyaghasznalatnal torekedni kellett arra, hogy a berendezés kdnnyedén rogzit-
hetd és alakithato legyen, illetve, hogy a motor mikddése soran ne keruljon rez-
gésbe. Ekkor ugyanis befolyasolna a rezonator mikodését és ezzel a kapott ered-
meények valésaghliségét. A megvalodsitasnal a rezonator dob és a benne lévd leme-

zek aceélbdl lettek kialakitva, a hengert ebonitbdl esztergalt alaplapok hataroljak. A



kisebb atmeérdji cséelemek egyszerli PVC csovek lettek, igy a motor szivocsonk-
jara és a légszUirére is konnyen fel lehetett helyezni.

A térfogatvaltozasért felel6s fémlemez mozgatasa miatt felmeril a forgatas megva-
|6sitasanak a kérdése. Erre is tobb lehet6ség adodott. Els6ként a harom lehetséges
opcié merdlt fel, miszerint egyszerlien csapagyakkal felszerelve bizonyos szogi
rogzitési lehetéséggel, valamilyen mechanikus kapcsolat segitségével vagy elekt-
ronikus uton (pl.: lIéptetdmotorral) forgatni a tengelyt, beallitva a kivant térfogatot.
Szamomra a koltséghatékonysag, az egyszeriiség és a konnyl kezelés miatt a me-
chanikus kapcsolat tlint a legmegfelel6bbnek. A forgatast végul egy aluminium fo-
gaskerék segitségével oldodott meg. A fogaskerék a tengelyhez rogzitve tudja azt
elmozgatni, az elmozdulas mértéke kivllrdl is jol latszik, a kerék fogai kozott 1evé

rések pedig tokéletesek a beallitas rogzitésére.

5.1. Pontos méretek, szamolas

A szerkezet geometriajanak kialakitasakor fontos szempont volt, hogy minden
elem méretét pontosan szamon lehessen kovetni. igy, ha a megbecsiilt fordulat-
szamtol eltéré helyen lép fel a vart eredmény, akkor a méreteket ismeretében a
megfelel6 kdvetkeztetéseket lehet levonni, ezutan pedig tudatos valtoztatas hajt-
hato végre.

A szamitasokat MathCAD program segitségével oldottam meg, igy barmilyen val-
tozas esetén csak a szukséges valtozot kell atirni és megkapjuk a modosult ered-
ményeket. A szamolasnal hasznalt adatokat a leendé mérés korulményeihez igazi-
tottam. igy valasztottam a hémérsékletet 20 C°-ra ami a miihelycsarnok tagas tér-
fogata miatt indokolt volt. A k" és a gazallandé a levegd miatt adott. Ezaltal, ha a
motor miikédését 2500 1/perc fordulatszamon vizsgaljuk, a szivoszelep zarasi fokat
figyelembe véve, megkapjuk azt az id6t, amig a szelep a hullam keletkezése utan
zarva marad. Ezt az id6t felhasznalva a hanghullam levegé kézegben torténd terje-
dési sebességével megszorozva megkapjuk az utat, amit megtéve a hullamnak a
nyil6 szelephez kell, hogy érjen. A szivocs6 hossza tehat ehhez igazodik. A beallitas
szerint a hullam tizenhatszor halad végig a csdvon, mire eléri a hengert és kifejti
hatasat. A térfogata az épités soran hasznalt PVC csé bels6é atmérdje (29,5 mm)
miatt adédik. Mivel a hullam minél nagyobb erdsitése volt a cél a rezonator térfoga-

tat joval nagyobbra valasztottam, mint a szivocs6é, jelen esetben a négyszerese.



Ebben az esetben az acél hengeres elem kotott atméréje miatt adédik a dob ma-
gassaga (h). A nyak rész bels6 keresztmetszetét a hasznalt PVC cs6 belsd atmé-
réjébdl kényszerlien fennall, a hosszat ezen atméré négyszeresére valasztottam a
késbbbi rezonancia frekvencia befolyasolasa okan. Ez a frekvencia érték igy meg-
kozelitbleg tobbszordse a gerjesztett hullam frekvenciajanak, tehat a rezonatornak
erOsitenie kell a keresett hullam amplitudoit. A szamolas menetét a MathCAD prog-
rambol kimasolt egyenletek mutatjak.

Szivocsében létrejovo hullam jellemzéi:

T:=20+273 K (5.1)
k=14
1
R = 287.1
v ke K
gi= VRRT ¢ =343.174 = (5.2)
S
n = 2500 L
nmin
oL f = 41.667 e (5.3)
60 s

zarasifok := 470

arasifok
zarasifo t = 0.031 8 (5-4)
360

t:=

| =

Szivocsd méretei a hullam paramétereinek fliggvényében:

T =3.142

dszes:= 295 mm

c-t
Isz¢s .= ——-1000 Iszcs = 672.049 mm
o (5.5)
Vszes = [dSZCSJ -r-1szcs Vszes = 4.593 x 103 1111113 (56)

10



Helmholtz-rezonator jellemzésére szolgalé mennyiségek és az altaluk meghataro-
zott rezonancia frekvencia:

3 ) 3
V.= Vszes-4  mm V=1837 x 106 mm
MV
D:=97 mm
h:==1
Given

) 2 )
= 2
V= [%j -m-h — (2-4-45‘11 + 4_-11']
Fi

I = Find(h) h=261374 mm

AMA

d = dszcs d=295 mm

d 2
A%\;: (E] T S = 683493 mim (5.7)
Lmm := d-4 mim Lmm= 118 mim
5
cmmps := ¢- 1000 cmmps = 3.432 = 10 =

S

—

) cmmps S
f=—— | — f=96976 —
SO < \} V.Lmm s (5.8)

A MathCAD programbdl beillesztett szamitasokat a kisérlet folyaman mindig az ak-

tualis adatokkal frissitettem.

11



5.2. Tervezett és megvalosult berendezés
A képeken lathato a kiszamolt adatokat megtestesit6 kisérleti berendezés (5.2.
abra) valamint annak 3D-s modellje (5.1. és 5.3. abra), melynek elkészitési fazisait

a mellékletben elhelyezett tovabbi képek szemléltetik.

5.1. abra terv Pro Engineer programmal 5.2. abra az elkésziilt rezonator

5.3. dbra a szerkezet robbantott képe, az all6 és mozgé részek feltiintetésével
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6. BEEPITES, ALKALMAZOTT MEROESZKOZOK

6.1. A felhasznalt motor jellemzéi, szivooldal ismertetése

A motor, aminek a szivooldalat vizsgaltam egy Hatz gyartmanyu egyhengeres,
négyitem( diesel motor. Lokettérfogata 243 cm?3, maximalis fordulatszama 3000
1/min, névleges teljesitménye 3,1 kW. A hengerben meggyuijtott kbzeg levegd és
gazolaj keveréke, melyek égéstérbe jutasat és tavozasat a szivd és kipufogdszelep
szabalyozza. A szelepeket és a befecskendezést ebben a motorban ugyanaz a bi-
tyok vezérli. Az lzemanyag injektoros befecskendezése lehetévé teszi, hogy a le-
veg6 zavartalan bearamlasat vizsgaljuk. A benzines motoroknal altalanosan hasz-
nalt karburatoros megoldasnal az aramlas 0sszetettebb, hiszen ekkor a hozzaadott
térfogat keverék-homogenizalé hatasat is figyelembe kéne venni [6]. A motorhoz
ékszijon keresztll kapcsolodik egy ellenaramu Gunt Hamburg markaju fékgép és a
hozza tartozé mérbéegység, ennek segitségével allithaté a motor fordulatszama és
nyomatéka. Az egyik érték allandé szinten tartasa mellett a masikat a motor oldalan
elhelyezkedd gazkar segitségével valtoztathatjuk. A kipufogdgaz elvezetésérél egy
radial ventilator gondoskodik. A 1égszlir6é kdzvetlendl a henger el6tt helyezkedett el,
ezzel meggatolva a vizsgalat sikeres lebonyolitasat. Ennek elkerulésére, onnan el-
tavolitva, a kisérlet szempontjabdl megfeleld helyre, a szivéoldal lezarasaként a csé
végén kerult felszerelésre, egy azt korllvevé nagy térfogatu dobbal egyutt. A hen-
geres egyseég csakis arra szolgal, hogy dsszekottetés legyen az eredetileg felszerelt
térfogataram méré elemmel és emellett ne gatolja a leveg6 bearamlasat.

Ebbe az egységbe kellett szerelni az elkészllt szivocsovet. A beépités soran kiala-
kultak a valos méretek, amelyek segitségével meg lehet allapitani a geometriat, amit
kés6bb a mérés alatt majd hasznalni kell. Ez kisebb valtozasok miatt kilonbozik a
tervezés fejezetben szamolttal. A késébbiekben természetesen ezt figyelembe véve
folytattam a kisérletet €s ennek megfeleléen alakitottam at a meglévé egyenleteket.
A rezonator dob, forgatas soran felmertld legkisebb és legnagyobb térfogatat is igy
kaptam meg a végallasi szogek meghatarozas utan. A henger alaplapjat képez6
elem palastjara pedig egy skala kerilt, a koztes értékek feltlintetésére. A szivocso-
vek kapcsolatainal figyelni kellett a pontos illesztésekre, az alatamasztasnal pedig

a minél kisebb rezgésbdél adédéd elmozdulas volt a cél.

A kiindulaskor rendelkezésre allé 1 hengeres motor rajzat és az azt alkoto részegy-

ségeket szemlélteti a 6.1. és a 6.2. abra.
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1- alaplemez

2- forgattyuhaz

3- rezgéscsillapito

4- fétengely

5- lendkerék boritélemez
6- kipufogdgaz hémérd
7- kipufogdcsé boritas

8- kipufogocsé csatlakozo
9- levegdsziré haz

10- leveg6 csatlakozo
11- sebesség szabalyozé

15- hémeéré

16- elektromos csatlakozo

17- Uzemanyag vezeték

18- visszatérd Uzemanyag vezeték
19- kézi behuzé

20- olajbetolté nyilas

21- olaj leereszt6 csavar



6.2. Motorhoz alaphelyzetben felszerelt egységek

A motor jarasat szabalyzo6 fékgép mellett ugyanattdl a gyartétol, egy a mikddési

jellemzdit regisztrald egység is talalhatd. A fordulatszamot és a nyomatékot a fék-

gépen keresztul kapja, mig a beszivott levegé mennyiségét a szivooldalra helyezett

nyomas és hémérsékletmérd segitségével hatarozza meg. A fogyasztast egy kalib-

ralt mUszer végzi, ami az uzemanyag adagol6 henger hidrosztatikai nyomasat meri.

A fogyasztas hamis értékének elkertilése érdekében ezt a hengert minden mérési

ciklus elején adott pontig kell tolteni egy erre a célra beépitett szivattyu segitségével.

igy a hidrosztatikai nyomas allandé értékrél indul. A kipufogdgéz, beszivott levegd

eés az Uzemanyag hémérsékletét is kijelzi ez a gép. Tobb értéket, mint példaul a

teljesitményt, fogyasztasi értékeket és a hatasfokot a meghatarozott mennyiségek

segitségével hatarozza meg.

A 6.3. abran a mérbegység lathatd, a rajta elhelyezkedé elemekkel megszamozva.
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6.3. dbra CT 151 tipusu vizsgalé egység®
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1- Uzemanyag szivattyu

2- Uzemanyag cs6

3- levegd csb

4- Gzemanyag sz(r6

5- rezgéscsillapitd

6- szabalyozo elemek

7- Uzemanyag feltolté/leengedd

8- Uzemanyag mérdcsd

9- visszatérd Uzemanyag cs6

10- levegéfogyasztas kijelzé

11- levegb hémérseklet kijelz6

12- Gzemanyag hémérséklet kijelz6
13- kipufogdgaz hémérséklet kijelzé
14- Uzemanyag vezeték

15- adatkapcsolat csatlakozé

16- levegbsz(rd

17- mérési adatgyjtok

8 forras: GUNT CT151 - 4 Utem( dizelmotor bemutatasa és mérések leirasa, Miskolci Egyetem
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A mért értékek kezelésére és mentésére, az informacié egy USB kabelen keresztul
jut el a szamitégéphez, ahol egy CT159 nevezetl szoftver all a rendelkezésre. Itt
tobb kijelzén keresztul kdvethetjuk a motor jellemzéit. A System Diagram nevd felU-
leten egy sematikus abra talalhat6, a folyamat részeihez pedig a pillanatnyi értékik
(hémérsékletek, nyomasok...) parosul. Itt taldlhaté még a mérési id6 beallitasa is.
Ezzel a ciklus idejét lehet valtoztatni, ami alatt az atlagértékeket szamolja, ezt tudjuk
majd elmenteni. A Measurements Diagram menupontban a mérés adatai diagram
formajaban jelennek meg. Itt beallithatd, hogy minek a valtozasat szeretnénk latni,
minek a fuggvényében. Ezen a fellleten talalhatdé az adott mérési ciklus értékeinek
regisztralasara szolgalo ikon is. Emellett a mérési sorozat inditasa és mentése is

innen kezelhet6 [7].

6.3. Altalunk vélasztott, specifikus mérémiiszerek

A vizsgalat soran az el6z6 fejezetben felsorolt miszerek segitségével meg lehet
mondani, a berendezés hatasat a kulonb6z6 paraméterekre, és hogy a valtozas
milyen nagysagu. A kisérlet tovabbi célja viszont kideriteni, hogy mi idézi ezt eld,
valamint a jelenség tanulmanyozasa. Ehhez kulon mér6eszk6zOk beszerelése volt
indokolt. Mivel a feltételezés az volt, hogy nyomashullamok felelnek az altalam el6-
idézett eseményekért, ezért nyomasmérd szenzorok voltak az elsédleges fontossa-
guak. A nyomast tobb helyen is érdemes megfigyelni, ezért azt a megvaltoztatott
szivocsd esetében harom ponton nyomasmegcsapolas segitségével vizsgaltam. Fi-
gyeltem a nyomas alakulasat a hengerhez legkdzelebb esé helyen, valamint a re-
zonatort alkoté idomok dsszekapcsolddasa elbtti és utani allapotban.

A miszerek kivalasztasa soran tobb tényezét figyelembe kellett venni. El6szor is
valamilyen informaciéval kell rendelkezniink a mérendd mennyiségrél. Tudjuk, hogy
a jelenség ismétlédd, szoval van frekvencigja, tehat a savszélességnek elég nagy-
nak kell lennie, hogy azt értékelhetben jelenitse meg. A hullam valtozasainak kiraj-
zolasahoz megfelel6 mintavételi frekvenciara van szikség, ennél a pontnal figye-
lembe kell venni a hasznalt csatornak szamat, hiszen a csatorndk szamanak nove-
kedésével csdkken a mintavételezés. A jelbefogadasi idétartamot a memaria mély-
sége hatarozza meg, az adathalmaz tovabbi kezelésénél ez fontos tényezd. A nyo-
maseértékek pontos megjelenitéséhez a fuggdbleges felbontasnak is megfeleléen

nagynak kell lennie, ehhez tudnunk kell a jelenség nyomastartomanyat.
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A nyomashullamok és a vizsgalt jelenségek frekvenciajat a szamolasok soran ma-
ximum 250 Hz értéket mutattak, tehat a mintavételezési frekvencianak, a Shannon
mintavételezési torvény szerint ennek kétszeresénél nagyobbnak kell lennie. A mo-
tor nyomasdiagnosztikai elemzések soran a nyomastartomanyt altalaban 0,2 és 2
bar nyomasok kdzott vizsgaljak.

A megvalosult méréegységben az érzékelék a Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) altal gyartott P11 és P6 tipusu, induktiv elven mikdédé membranos nyomas
jelatalakitd szenzorok kerultek beszerelésre. A P6 tipusuak 10 bar, a P11-es pedig
20 bar nyomastartomanyon miikddik 6 kHz frekvencian. A szenzorok félhidas kive-
zetése egy Spider8 mérésadatgydjtébe érkezik, innen az adatok a megfelel6 csa-
tornakon tovabbhaladnak a szamitégépbe, USB kabelen keresztil. Az adatok kiér-
tékelésére a HBM termékekkel kompatibilis CatmanEasy szoftver allt rendelke-
zésre, ami a nyomasértékeket kivant médon tudja megjeleniteni és menteni. Az
adatok elemzéséhez a kezelbfellleten konfiguralni kellett a csatornakat, hogy az
érkezd adatok a PC-n ujra értékelhet6 formaban és valds értékkel jelenjenek meg.
Ezutan a feldolgozasi folyamat elsé Iépése a mérés feltételeinek meghatéarozasa.
Beallithatjuk a mintavételi frekvencia értékét, hogy a mérés mikor kezdédjon és fe-
jez6djon be, esetleg triggerelés altal, alkalmazhatunk ablakozé figgvényt és min-
dent, ami az értékek kdnnyebb feldolgozasat teszi lehetbvé.

A Helmholtz-rezonatorral kiegészitett kisérleti berendezés és annak mérésére szol-
gald egyseégek elrendezése lathatd a 6.4. abran, illetve két perspektivabdl a motor

€s a szivooldal felépitése a 6.5. és 6.6. abran.

D 7 = ~

6.4. abra mérés elrendezése
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6.5. abra a motor és a szivéoldal el6Inézetbdl

' ' \v%/

9

6.6. abra a motor és a szivéoldal feliilnézetbél
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7. MERES

A motor jellemzéit megjelenitd szoftver ciklusonkénti méréseket enged megva-
|6sitani. Ez azt jelenti, hogy az egy id6tartamban mért értékek atlagat veszi és menti
el. A ciklus egy masik, ugyanakkora idéegységet is tartalmaz, ez alatt végezhetdk
el a kell6 valtoztatasok (gazadas, fordulatszam névelése, rezonator dob térfogata-
nak valtoztatasa), majd a motor erre az izemallapotra val6 beallasa. A mért idétar-
tam el6tt fontos volt az Uzemanyag referenciapontra vald toltése a hidrosztatikai
nyomas miatt. A beallitott id6 letelte utan pedig regisztralni kellett az utolsé idéegy-
ség alatt mért mennyiségeket. Méréseim soran én 3 perces idétartamot, azaz 6 per-
ces ciklusokat hasznaltam. Ez mind beallitas mind az értékek megjelenitése szem-
pontjabdl megfelelbnek tint.
A jellemzé értékek kozul a fordulatszam, a nyomaték és a Helmholtz-rezonator geo-
metrigja voltak, amiket a kisérletek alatt valtoztattam. A fordulatszam a motor mi-
kodése miatt 900-3000 1/min tartomanyban, a nyomaték a teljesitménynek megfe-
lel6en valaszthatd. Ami a rezonatort illeti, a dobban kialakult térfogat maximum és
minimum értéke kdzott egy 263 mme-es skala kerult az alaplap palastjara, igy a tar-
tomanyt aranyosan 28 részre osztottam. A térfogat legnagyobb értéke:
Vmax=1,32*10° mm?3, a legkisebbé pedig: Vmin=2,433*10°> mm3. A fordulatszamot és
a nyomatékot az egyik fixalasa utan a gazkar segitségével tudtam pozicionalni. A

rezonatordob térfogatat a tengelyre hegesztett forgd lap segitségével allitottam.

A mérés soran kulonboz6 sorozatokat alkalmaztam, hogy a keletkezd hatasokat mi-
nél jobban koruljarjam, ezaltal minden valtozas megjelenik, és az eredmények meg-
erdsitik egymast. Els6ként a motor fordulatszamat vettem allandénak és ezen a for-
dulaton valtoztattam a rezonatordob térfogatat 10 allasban a ciklusok elérehaladta-
val. 900-3000 1/min fordulatszamok k6zo6tt 8 mérést folytattam. A gorbék kirajzola-
sahoz egy harmadik érték megfigyelése is szukséges, hogy a rezonator altal befo-
lyasolt allapot leirhatd legyen. Szignifikans valtozast, ami kimutatja majd a jelensé-
get, a nyomatékértékektdl vartam, viszont a CT159 szoftver altal szamolt értékek-
ben megjelend valtozasokat is figyelemmel kisértem, meghatarozé és permanens
jelleggel kirajzolodo jelenségek utan kutatva. Itt gondolok példaul a légviszony, a
hatasfok vagy a légtdmegaram rezonatordob valtoztatott térfogata altal befolyasolt

értékeire.
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A mérések eredményeként egy olyan karakterisztika létrejottét lehetett prognoszti-
zalni, ahol a nyomaték, fordulatszam, rezonatordob térfogat harmas érték altal al-

kotott diagramban egy bizonyos dobtérfogaton pozitiv hatasok jelennek majd meg.

Ezen hatasok kozelebbi vizsgalatahoz a pontos nyomaseértékek alakulasat kellett
regisztralni. Ehhez nyomasmeéré szenzorok és a jelfeldolgozashoz sziikséges to-
vabbi egységek voltak szukségesek. A nyomasmegcsapolasokrol az értéket a szen-
zorok alakitjak elektromos jellé, ez a jel kerll be a mérésadatgydjtébe innen pedig
a megfeleld csatornakon, a szamitégépen tudjuk kezelni azokat. Az adott fordulat-
szamokon folyd mérések alatt a kapott értékek egy valds idejl, ,real time” diagra-
mon kerllnek megjelenitésre, innen kép és a tablazatos formaban is menthetd ada-
tok segitségével leirhatdé a nyomasvaltozas a szivécsében.

Az eredményekben varhaté volt a rezonator utani megcsapolasi pont kdrnyezeté-
ben létrejové valtozas az elbtte |évohoz képest, valamint a szivocsonkon vett érté-

kek kulonbozésege az egyes Uzemallapotokban végzett mérések esetén.

7.1. A motorhoz tartozé alapadatokat szolgaltaté mérés

Els6 alkalommal, amikor a berendezéssel kiegészitett motor kiprébalasra kerult
az a valtozas latszott az eredményekben, ami elvart volt. Allandé fordulatszamon, a
Helmholtz-rezonator geometrigjanak valtoztatasaval egyuttal a nyomaték értéke is
valtozott, az elképzelt médon. A kovetkez6 mérés megerdsithette volna a korabban
latottakat, viszont a sorozat el6érehaladtaval éppen az ellenkezéjét értem el. A rezo-
natordob térfogatanak valtoztatasa soran elért hatas csak rovid ideig allt fenn és az
is csak egy bizonyos pont kornyékén. Késébb megallapitottam, hogy a téves ered-
mény a lapat egy ponton valdé akadasa miatt volt. A pozitiv kdvetkeztetés, hogy a
latottak alapjan a nyomaték fligg a szivocsé elemeinek térfogatatol. Kiderdlt viszont
az is, hogy a rezonatorban tomitetlenségek vannak, ezért volt az egyetlen tomitett
helyen kiugro a teljesitmény és ez ad valaszt az ideiglenes értékekre is. A kovetkezd
mérésnél felmerllt még egy szivargas, amely a nyaki rész és a dob kdzott 1épett fel.
A hibak elharitasara a lapatokra és az eresztésért felelés csére kulon tomitést rak-
tam és ezek utan a valtozo6 térfogatu mérésekkor minden alkalommal meghuztam a
rezonatordob tengelyén Iévé anyakat. A késébbiek soran egyéb tomitetlenségek
nem léptek fel, a 8 fordulaton végzett valtozo térfogatu adatrogzités tovabbi akadaly

nélkul zajlott le.
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A kovetkez6 méréssorozatot mar csak egy kisebb fordulatszam tartomanyon végez-
tem el ugyanazt a mérést, tobb térfogattal. Ez a tartomany az elsé sorozatbdl kapott
kép alapjan lett kivalasztva. Ebben a tartomanyban latszédott legjobban, hogy a
nyomatékban jol észrevehetd valtozasok mutatkoznak. A tervezési fazisban 2500-
as fordulat esetével szamoltam ki a rezonator paramétereit, ezért nem meglepd,
hogy itt jelentek meg a keresett hatasok. Ennek tudataban 2400, 2500 és 2600
1/min fordulatszamokon végeztem méréseket 27 rezonatordob térfogattal. Ett6l a

mérestél a jelenség pontosabb megjelenését vartam.

7.2. A berendezésre szerelt szenzorok altal végzett mérés

A mérés elinditasahoz, a szoftverben be kellett allitani a méréshez sziukséges
paramétereket, hogy a nyomas ingadozasa lathatova valjon. A program révidebb
tanulmanyozasa utan létrehoztam egy uj DAQ (data aquisiton) projektet. Az el6ze-
tesen telepitett illesztéprogramnak kdszonhetéen a szamitégép automatikusan ér-
zékelte a mérésadatgyjtét, igy a csatornai ennek megfeleléen megjelentek a mun-
kalapon. Els6ként a megfelelé szenzor adatokat kellett a csatornakhoz parositani.
Ez a P6 tipusu érzékeldk esetén konnylnek bizonyult, egy mlvelet utan a csatornan
megjelentek a nyomasértékek. A harmadik P11-es nyomasszenzor viszont nem volt
benne a szoftver adatbazisaban, ezért ahhoz kilén kellett konfiguralni egy bealli-
tast, igy végul arrél is hasznalhatdé adatok érkeztek. A mérések elkezdése el6tt
mindharom értéket nullaztam annak érdekében, hogy egy nyomastdl szamoljanak.
Ezutan a latott érték minden esetben a légkori nyomastol valo eltérés. Az adatgydj-
tés konfiguralasa soran beallitottam a mintavételi frekvenciat 1200 Hz-re és hogy a
méreést 600 minta utan, azaz 0,5 masodperc elteltével fejezze be. A fajlt a Catman
szoftver altal kezelt formaban mentettem, igy késébb felhasznalhatdé a mentés.

Az adatok megjelenitésére egy valos ideji diagramot valasztottam, ami fél masod-
perces savszélességben mutatja a nyomasvaltozast +/- 0,1 bar felbontasban. Ez
id6 alatt a harom gorbe alakulasa jol kivehet6 és a valtozasok megmutatkoznak. A
tovabbi elemzés céljabdl alkalmaztam a program altal nyujtott lehetéség kozil né-
hanyat. Egy hullam analizisére az x tengelyen elhelyezkedé id6t csokkentettem, il-
letve 3 részre osztottam a munkalap fellletét a harom szenzor kilén megjelenité-
sére. Tovabba éltem az opciéval, ami lehetbvé teszi az adatok tablazatos formaban

valo kimentését, ezaltal szamértékekben tarolhatova valtak az eredmények.
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8. MERESI ADATOK KIERTEKELESE

A mérések végzese kozben mindig elemeztem az el6z6ekben kapott értékeket
és vartam az adott sorozat befejezését, hogy kirajzolodjon a végleges eredmény.
Ezek utat mutattak a vizsgalat ujabb, pontosabb eredményeket adé méréseihez
vagy az eddigiek tOkéletesitéséhez. Szerencsére csak néhanyszor kellett visszafor-
dulni és ujrakezdeni, az esetek tobbségeében az elgondolasok és kovetkeztetések

helytallonak bizonyultak.

8.1. Nyomatékmérés eredménye a Gunt méréegységgel

A mérérendszerrél nyert kezdeti tapasztalatok segitségével inditott valtozoé rezo-
natordobos méréstél azt vartam, hogy a kapott értékek olyan képet alkotnak, amely
a motor teljes fordulatszam tartomanyat lefedi és megmutatja az ott Iétrejévé valto-
zasokat. Ennek sikerességét mutatjak az abrak, amiken a mért adatok Excel tabla-
zatba val6 gydjtése utan 3 dimenzids, feluleti diagramokon tuntettem fel. A megje-
lenitésnél torekedtem arra, hogy az eredmények érthetébbek és szemléletesebbek
legyenek, ezért két féle fajlagositast alkalmaztam. A 8.1. abra a mért értékeket mu-
tatja, ez viszont megtéveszt6 lehet, hiszen a kezdeti nyomatékot én allitottam be a
gazkar segitségével. Szerencsére, szamunkra csak az egy fordulatszamon lathaté

valtozas az érdekes és dont6 fontossagu.

5-2 B2-2,5

8.1. dbra mért értékek bemutatasa
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Az x tengelyen lathaté az egyes mérések alatt valtoztatott rezonatordob térfogatok
nagysagai 10° mm3-ben, az y értékek helyén a nyomatékok allnak, ezek valtozasat
kivanja mutatni az abra, a z tengely pedig a fordulatszamokat mutatja, amin a val-
toz6 geometria mellett a nyomatékot figyeljuk. Az altalam elvart eredmények mar
ezen a képen is megjelennek, de félrevezet6 lehet a nyomatékok tartomanyanak
klldnbsége is. Ez a mérés beallitasainak pontatlansaga miatt adodik, a fajlagositas
utan viszont ez a hiba az eredmény szempontjabdl Iényegtelen.

A 8.2. abran azok az értékek jelennek meg, amiket mar az adott fordulatszamon
vett atlagnyomatékkal elosztottam. Az egynél kisebb szamok tehat az atlagnal ki-
sebb az egynél nagyobbak pedig annal magasabb értékiek.

Kovetkez6nek az eredeti adatokat ugy valtoztattam, hogy a legkisebb értékek kivo-
nasra kerultek az alapértékbdl. Ekkor a nulla a referencia és ehhez viszonyulnak a
valtozasok. Ezt a 8.3. abra szemlélteti. A nyomatékeértékek ezen esetekben jelenté-

suket vesztik, a valtozasok viszont annal hitelesebben leolvashatok.

3 dimenzids diagram atlagokkal fajlagositott ertékekkel

8.2. 4bra a nyomatékok atlagértékeikkel osztva
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3 dimenzios diagram a legkisebb értéktdl valo eltéréseket szemléltetd abran
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8.3. abra nyomatékértékek nullahoz viszonyitva

Az abrakon lathaté a 900 1/min fordulaton lathaté kezdeti ugras. Ez valoszinlleg az
okozta, hogy a rendszer e tartomanya kozel all az alapjarati fordulatszamhoz, ahol
a motor mikodése jellemz&en egyenetlen. Az altalam vizsgalni kivant fordulatszam
tartomany a magasabb értékekre terjed ki. Jelen esetben a 2400 és 2700 1/min
kozotti rész, ahol a dobtérfogat valtoztatasaval tobbszori ndvekedés lathatd. Mivel
a tervezésnél a 2500-as fordulatszamot hasznaltam, a szivécs6hossz ennek meg-
feleléen ebben az esetben az idedlis a hullam terjedésének szempontjabdl, tehat a
valtozas itt a legszembetiin6bb.

A kovetkez6 mérések ebben a tartomanyban torténtek, méghozza 2400, 2500 és
2600 percenkénti fordulaton, ahol 27 dobtérfogati allasban lettek feljegyezve a nyo-
matéki adatok. Az eredmények megjelenitésére mar 2 dimenziés diagramot hasz-
naltam, mintha az eddigi 3D-s abrat a z sikon figyelnénk, tehat csak az x-y diagra-
mot, azaz a nyomatékértékeket szemléltetve a rezonatordob fliggvényében. Mivel
csak harom mérésrél van sz0, a valtozasok jol lathatdak e formaban is. A kovetkezé
abrak ezeket az eredményeket mutatjak. Hasonldéan az el6z6ekhez a 8.4. abran a
mert, valddi nyomatékok lathatok, a 8.5. és 8.6. abra diagramjai pedig a mar ismert

fajlagositassal szemléletesebbé tett értékeket mutatjak meg.
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Nyomatékra gyakorolt hatds a kiragadott fordulatszam tartomanyon

Nyomaték normadl dridke [-]
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8.4. abra mért értékek megjelenitése
Nyomatékra gyakorolt hatds a 3 fordulatszamon, tlagértékkel fajlagositva
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8.5. abra a nyomatékok atlagértékeikkel osztva
Nyomatékra gyakorolt hatas a kiemelt fordulatszamokon, a legkisebb értéktdl vald eltérést mutatva
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8.6. &bra nyomatékértékek nullahoz viszonyitva

Jol kivehetd a 2600 1/min fordulatszamon meért értékek ugrasa a rezonator dob tér-

fogatdanak magasabb értékein. A gorbe alakulasa a feltevésem bizonyitasara szol-
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gal, ugyanis nagymértékben né a nyomatékérték a rezonator geometrigjanak mé-
dositasaval. Azt Iathatjuk, amint a szivocsdben rezgd levegb frekvenciaja egybeesik

a beallitott rezonatoréval, igy a két hullam szuperpozicidja esetén 6sszeaddédnak.

8.2. Nyomasmeérés eredményei a HBM méréegységgel

A nyomasvaltozasokat minden egyes mérés alkalmaval elvégeztem és adatait
taroltam, igy az egyes pontokban kovethetdvé valt, hogy az érezhetd hatast milyen
kimutathatd nyomasviszonyok okozzak. A nyomatékértékeket megjelenité diagra-
mokbdl kiindulva a 2600 1/min fordulatszamon mért eredményeket vizsgaltam tize-
tesebben. El&szor, azt leellendrizve, hogy a nyomatékvaltozasnak kéze van a rezo-
natordob térfogatahoz, illetve a nyomas valtozasahoz, sziikség volt valamilyen bi-
zonyitékra a szenzorok adataibdl. Ehhez vettem igénybe a Catman Easy program
altal biztositott lehet6séget és tablazatos formaba mentettem ki a szukséges nyo-
maseértékeket az adott mérésbdl. Ez azt jelentette, hogy adott esetben ezen a for-
dulatszamon, dobtérfogatonként 600 értéket. Egyutt kezelhetetlen adathalmazt je-
lentettek, viszont ismétlédé jelleglik miatt az atlaguk is elegendd informaciot szol-
galtat a valtozas leirasara. Ennek megfelel6en csak atlagértékeik felhasznalasaval
O0sszehasonlitottam a kulonb6zé dobtérfogatokon mért nyomasokat. A szivécsonk

kozelében 1évé nyomasszenzor eredményeit a 8.7. abra mutatja.

Szivocsonknal mért nyomasértékek

Rezonatordob térfogata [10"5 mmA~3]
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8.7. abra nyomasértékek a dobtérfogat alakulasaval

A nyomasatlagok valtozasabol az latszik, hogy a kapott gorbe a nyomatékvaltozas-

sal szoros Osszefuggést mutat. A csdkkenés azt jelenti, hogy a szivas Uteme alatt
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a hengerben nagyobb a vakuum értéke, tehat nagyobb a beszivott levegé mennyi-
sége és a jobb égés miatt a nyomaték is.

Ezen a fordulaton észrevehet6 egy nagy valtas, ami elétt viszonylagosan kisebb
utana pedig nagyobb nyomasértékek olvashatok le. Ezért ugy dontottem, mindkét
részbdl kivalasztok egy-egy eredményt és kicsit tobb id6t szanok a kiértékelésukre.
Kivalasztottam a legnagyobb nyomaték értéket képvisel6, 11,08:10° mm? rezona-
tordob térfogatot és ennek a felét. Késébb lathatova valt szamomra, hogy bar a két
részen teljesen masak a kapott valtozasok, egymas kozott, az ugras pontjaig viszont
nincs szamottevd kulonbség. A kiértékelés soran elsére meglepd, késdbb értelem-

szerllen magyarazhato eredményekkel talalkoztam.

Mielbtt 6sszehasonlitanam a szdban forgd eseteket, a kapott abrak megértéséhez
szUkség van egy kis magyarazatra, mi is lathato a képeken. Mivel szakirodalomban
leirast nem talaltam, ezért a diagramok lathat6 valtozasokat sajat értelmezés szerint
kezeltem. A bemutatashoz szukség van egy altalanos gorbére, ami a lehet6 legtisz-
tabban mutatja a szivérendszerben mért nyomasviszonyokat. A rendelkezésemre
allo szenzorok kozul erre legalkalmasabb a szivocsonk kozelében elhelyezett ma-
szer értékeinek elemzése. A karakterisztika tapasztalataim szerint Gzemallapottol
nem flgg, ezért nincs jelentésége melyik fordulatszam és rezonatordob térfogat
eredményét mutatom be. Elséként a legnagyobb nyomatékértéket szolgaltatd alla-
potban mért eredmény lathaté a 8.8. abran. A képen medfigyelhetbek az emlitett
nyomashullamok az idé fuggvényében. Jol kiveheté a motor mikddésébdl adodo
periodicitas, valamint a szivocs6é nyomaseértékei az egyes ciklusokban. Az abran
kozel 11 ciklus jelenik meg, fél masodperccel szamolva a 2600 1/min fordulatszam-
bél adodik a pontos eredmény, ami 10,8333. Minden 2 fordulatra jut egy szivasi
szakasz - ami a nagy negativ amplitudé formajaban latszédik- és egy szakasz ahol
a szivoszelep zarva van. Utdbbiban lathaté a szivocsdben kialakuld alléhullam és
ennek csillapodasa egészen a kdvetkez6 szivasig. A lengések szama a tervezett-
nek megfeleléen a szivocsd hossza miatt adddik, a nyomashullam 4 teljes periddust
tesz meg mielétt a szelep nyitddik. Természetesen a fordulatszam csdkkentésével
a szivoszelep hosszabb ideig marad zart allapotban, ennek okan a periodusok
szama tobb mint 4, ez a kapott diagramokon is megjelenik. A veszteségek miatti
csillapitas megmutatja az elméleti attekintésben mar emlitett hasonlésagot a me-

chanikai rezgés rendszerével és szemlélteti rugo-tdmeg analdgia érvényességeét.
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8.8. dbra nyoméashulldm a szivécsonknal
A gorbe tanulmanyozasa utan dsszevetettem a 2600-as fordulatszamon mért ki-
sebb és nagyobb rezonatordob térfogatu eredményeket. A szenzorok altal mért gor-
bék elkulonitésével jol lathatova valt a nyomatékban is megjelené nagymertéka val-
tozas oka. Az arulkodd jelet a legals6 — valésagban is a szivocsonktdl tavolabb esé-
szenzor ertékei mutatjak, ami a hengertdl nézve a rezonator utan helyezkedik el. A
kisebb térfogaton mért (8. mérés) hullamon egy periodikus hatas latszodik, amely
minden masodik periddus negativ amplitudojat valtoztatja. Ha pedig a nagyobb tér-
fogat (22. mérés) esetében vizsgaljuk ugyanezt a gorbét, ilyen esetet nem fedezlnk
fel. Lathatdé viszont, hogy a fels6bb — térben elbtte elhelyezkedd- szenzorok altal

mért jelekkel egyutt mozog és értékei nagyobbak.

Valészinlileg egy olyan eset allt el, amikor a kisebb térfogat esetén a rezonator
nagyobb frekvenciaja épp nem volt megfelel6 az 6sszeadddashoz, csak minden
masodik periddusban fejtett ki hatast. A térfogat ndvelésével viszont az eltérés ki-
egyenlitédott és a két hullam egyutt valtozott, ezaltal pozitiv hatast kifejtve a nyo-
maték értékére. Ezt lathatjuk, amikor a 2600 1/min fordulatszamon végzett mérés
adatai jelennek meg a nyomaték-rezonatordob térfogat diagramon.

Az emlitett nyomasgorbéket a két térfogaton, a 8.9. és 8.10. abra szemlélteti.
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8.10. abra a nagyobb térfogaton kapott eredmények
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9. OSSZEGZES

A dolgozat végére ugy érzem elértem az elbre kitlizott célt és sikerult bebizonyi-
tani, hogy az egyénileg épitett berendezésnek van hatasa a motor mikodésére.
Nagy eredménynek tekintem tovabba, hogy megtalaltam a legjelentésebb valtozas
helyét és a vizsgalatok soran kimutatasra kerult a Iétrehozé hatas is. Ennek fényé-
ben ugy vélem, a kutatas ebben a témaban tovabbi raforditast is érdemel. Vegylnk
példaul egy eljarast, amit a gyakorlatban is alkalmaznak.

Egy autdé mikoddése soran kilonbdzé menetciklusok szerint mikodik, ennek ko-
szOnhetben legtdbbszdr mas és mas fordulatszam tartomanyokra van szikség. Ez-
zel ellentétben az ismert, passziv toltést segitd eljarasok csupan egy bizonyos for-
dulatszamon tudjak segitni a motor mikodését. A dolgozatban ismertetett motor-
vizsgalat segitségével meghatarozhatd, hogy az adott szivocs6 esetén melyik tar-
tomanyt miként tudjuk valtoztatni. Ezaltal természetesen egy valtoztathaté paramé-
terl berendezés segitségével, dinamikus rendszer is Iétrehozhat6. Az eljaras me-
nete, hogy egy ismeretlen hosszusagu szivocs6 esetében elvégezzuk az alapmeé-
réseket, majd a kapott motor jellemzdket és a nyomasértékeket vizsgalva megalla-
pithatoé a szivdcséd pontos hossza. Ennek tudataban kiszamithatd, hogy az esetle-
gesen beépitett rezonator adott fordulatszamokban milyen paraméterekkel kell,
hogy rendelkezzen. Tovabbi, mar rezonatoros mérésekkel pedig ellenérizheté a
motor mikodésének valtozasa és a nyomasértékek alakulasa. Az altalam
végrehajtot mérési sorozatok alkalmasak a megfelel6 fordulatszam tartomanyokhoz

tartozé hangolas megvaldsitasara.

Ennek eléréséhez a jelen mérések folytatasa esetén mindenképp érdemes lenne
megnézni, az elsé mérés diagramjan feltlind valtozasokat, az alacsonyabb fordulat-
szam tartomanyban. Az eredetileg szamolt fordulatszam felénél ugyanis hasonlé
jelenségek feltlinése varhato. Emellett a mar vizsgalt tartomany is tovabbi mérése-
ket igényelne a pontosabb felderités érdekében. Erdekes megallapitasokra tehet-
nék szert még a motor mas parameétereinek vizsgalataval is, gondolok itt példaul a
kibocsatasra vagy a fogyasztasra.

A jovébeli lehetéségek szama hatalmas lehetéséget nyujt szamomra. Hasznos ku-
tatas lehet, hogy milyen jelent6ségl a rezonator hatasa, 6sszehasonlitva mas fel-
toltést javitd berendezésekkel (turbdfeltoltd, kompresszoros feltdltés), valamint mas
felépitésii motorokban. Erdekelne még a rezonator beépitésének és miikddtetésé-

nek lehetésége egy valds elrendezési motor esetében.
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10. KOSZONETNYILVANITAS

Elészor is szeretném megkdszénni az Aramlas-és Hétechnikai Gépek Intézeti
Tanszék tamogatasat, hogy igénybe vehettem a mihelycsarnokot a kisérletek alatt,
€s hogy minden szikséges eszkdzt a rendelkezésemre allitottak, amire szikségem
volt. Kdszdnettel tartozom a konzulensemnek, Tollar Sandornak, aki minden hely-
zetben segitségemre volt és az adott problémak felmerllése esetén a megfeleld
utmutatasokkal latott el. Szeretném kiemelni Ramada Zoltan segitékészségét végig
a mérések és annak el6készitése soran, kulonosképp a tervezett berendezés meg-
valdsitasa alatt. Koszonom tovabba a tamogatast Farkas Laszlo és Farkas Andras
részérdl is, akik az elektrotechnikai problémak esetén nyujtottak elengedhetetlendl
fontos segitséget. Meg kell, hogy emlitsem tovabba a HBM mérndki iroda utbaiga-

zitasat is, akik nélkul a szenzorok kezelése sokkal nehezebb feladat lett volna.
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F1. FUGGELEK

4.1. fejezet: A jelenség mechanikai megkozelitése.
Az akusztikai rendszert jellemzé értékekbdl elballt egyenletek, amelyek a rezonator
impedancidjanak szamitasahoz sziukségesek.
Akusztikai keménység:
p =P c?- 52

r v o’ (1.1)
ahol p a kdzepes slirliség, ¢ a hangsebesség, S a nyaki rész keresztmetszete és V
a rezonator térfogata.
A csillapitas forrasai lehetnek a nyak kiképzésébdél adodé hangsugarzas (radiation)
és a viszkozitasbol adodo veszteségek. Utdbbi sok esetben elhanyagolhatoan kicsi
a hangsugarzas nagysagahoz képest. A két veszteség leirasa rendre:

_p-c-kZ-Sz
Re == (1.2)

amely egyenletben k a hullamok szama, k=w/c.

R,=2-R,-s5 L9
v s p-c-a (1.3)

ahol Rs az elegendéen nagy nyakatmérd, L a nyak tényleges hossza, a pedig a
sugara.

A mechanikai rendszer impedanciaja a gerjeszt6 erd és a gerjesztett rendszer adott
pontjanak sebességének aranya. A rugdéval, csillapitassal és tomeggel rendelkezd

egység mechanikai ellenallasa:

| T

:Rm+j-<a)-m—%). (1.4)

Zmres =
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F2. FUOGGELEK
4.2. fejezet: A nyomashullam akusztikai leirasa.

AV a sebesség idbintegralja alapjan:

A
AV—JTCS dt =22 oo
=] vdt = ——"—cos2m " >, 2.1)

ahol: L - a cs6 hossza,
S - a cs6 keresztmetszete.

AV az adiabatikus allapotvaltozas altal felmerulé képlet miatt:

Ap
dAV = Sdx,
K * Do (2.2)
ebbe helyettesitve:
T T A S-A A
4 4 . .
szf dAV=f P gx=_Pm' 2 ,
x=0 x=0K"Po 2-T-K"Po (2.3)
Ha az x=0, tehat L=0 helyen egyenl6vé tesszik (2.1)-t és (2.3)-t, kapjuk:
Apm _ K Do
U, c (2.4)
A nyomasvaltozast x=A/4 herLen nézzuk:
Ap = Ap,, * sin2m - —, (2.5)

A
és felhasznaljuk az adiabatikus allapotvaltozast:

A_P _ K- Do
AV v (2.6)
Majd osszuk el az (2.5)-t (2.1)-el, és helyettesitsuk be (2.4)-t és (2.6)-t, igy kapjuk:
il 2 Y -tanZn-£
/4 c S:A/2'm-c A (2.7)
Vezessuk be:
_2'm-L 2:'m-L-f
¢=—7—7= c ' (2.8)
. S-L
€s - = ¢ - tang Osszefliggéseket. (2.9)

Ha a szivocsd térfogata nagyon kicsi V-hez képest (Helmholtz-rezonator eléfelté-
tele), akkor a tangens az argumentumaval helyettesithet6 (az egyenlet jobb oldalan

¢? all), igy megkapjuk a Helmholtz-rezonator ismert formulajat [5]:

C S

f=yz v

(2.10)
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F3. FUGGELEK

7.2. fejezet: A berendezésre szerelt szenzorok altal végzett mérés.
A P11 elnevezési abszolut nyomasmeérd szenzor kezelése a mérés beallitasanal
végig nehézséget jelentett. Miutan az érzékel6t sikerult fizikailag elhelyezni a szivo-
csovet vizsgal6 rendszerben, a mérékartyan keresztul feldolgozott adatok felisme-
rése szoftveres akadalyokba Utkozott . A Catman Easy program ugyanis csak azon
erzékel6k altal adott jelet képes kijelezni, amelyek szikséges paraméterei az adat-
bazisaban megtalalhatéak. Ezek a paraméterek hatarozzak meg a mérékartya és a
szoftver szamara, hogyan kezelje az érkez6 jelet. Sajnos az adatbazis nem tartal-
mazta eldre beallitva a P11-es nyomasmér6 adatait, igy amikor a csatornan kapott
jeleket probaltam megjeleniteni, akkor hibauzenet, vagy értékelhetetlen hamis érté-
ket mutatott a kijelz6. Egy uj, sajat paraméterekkel rendelkez6 szenzor létrehozasa
volt szikséges. Ehhez el6szdr a Spider8 adatgydijté mérdkartyajan kellett a PC-n
keresztul valtoztatasokat eszk6zolni, hogy a nyomasméré szenzor csatornajan ér-
kezé digitalis jeleket a megfelel6 mddon kezelje. Ezt a Spider8 beallitasait tartal-
mazo6 program tette lehetévé, amelyet a HBM hivatalos honlapjardl le lehet tolteni.
A csatornahoz egy félhidas érzékelét rendeltem, amelyhez 8 mV/V érzékenységet
allitottam be. A mérdkartya beallitasa utan a jeleket feldolgozé Catman szoftverben
kellett Iétrehozni a virtualis szenzort, amelynek paraméterei a P11-ével egyezik. Egy
altalanos félhidas érzékel6t vettem alapul, amit atmasoltam az adatbazisban a ,sa-
jat szenzoraim” (My transducers) mappaba. Itt a mérékartyahoz hasonléan megval-
toztattam az érzékenyseéget és beallitottam, hogy a kijelzett értéket nyomasként ke-
zelje, azaz bar mértékegységben mutassa, valamint a szenzor nyomastartomanyat.
A valtoztatasok utan, a szenzort az altalam létrehozott virtualis szenzorral parositva
megjelentek a valtozé értékek, valos idében. Ezeket megjelenitve 6sszehasonlit-

hatova valt a masik két érzékel6 altal mért eredményekkel.

36



Pressure [bar]

Pressure [bar]

Pressure [bar]

> bl
et
A1 L

-0,10

ﬂn R il b
RO L LR TR PRILP L L
i 1181

908 0/ LN
===
DO 20

F4. FUGGELEK

8.2. fejezet: Nyomasmeérési eredményei a HBM méréegységgel
A szivoszelep zart allapotaban Iétrejové lengések szama kulonb6zé fordulatszamo-
kon. Lathatd, hogy alacsonyabb fordulatszamon a lengés szakasz tovabb tart.
2400rpm_ 22
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o
o
o
=t
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M1. MELLEKLET

A tervezett rezonator megvaldsitasanak lépései mind a 3D-s CAD programban

készitett elemekkel és az elkészités soran beépitett egységekkel bemutatva.
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