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ABSTRACT

In this paper [ would like to present the charge exchange of the internal combustion engines. This proc-
ess is partly reason of the motor losses, so impact to the efficiency of the engines. Charge exchange in the
course of the intake and exhaust sides processes taking, the pressure oscillations. I review techniques used in
current practice wich is to tune the system on the intake and exhaust sides. So here's the test options to help
you get a better picture than the current processes occuring in the system, thus providing a further tool for
design. A brief outline of the test program and its available tools.

OSSZEFOGLALO

Ebben a cikkben a belsoegésii motorok motorikus veszteségeit és igy a hatasfokdt is befolyasolo toltetcseréjét,
annak lefolyasat, a szivo és kipufogo oldalon lejatszodo folyamatokat, nyomaslengéseket, azok hatdsait ismertetem.
Attekintem a jelenlegi gyakorlatban is alkalmazott technikdkat a rendszerek hangoldsdara mind a szivé, mind a kipu-
fogo oldalon. Ismertetem azokat a vizsgalati lehetésegeket, melyek segitségével a jelenleginél pontosabb képet kap-
hatunk a rendszerben lejatszodo folyamatokrol, ezaltal eszkozt biztositva a tovabbi tervezési feladatokhoz. Roviden
vazolom a vizsgalati programot és az ahhoz rendelkezésre allo eszkozoket.

Kulesszavak: toltetcsere, nyomdslengés, lengdcso, rezonatorcso

1. BEVEZETES

A bels6égésti motorok periodikusan miikodé hétechnikai gépek, melyek hengerébe rendszeresen friss
levegoét és lizemanyagot kell juttatni, a bejuttatott keveréket elégetni, majd az égésterméket el kell tavolitani a
hengerbdl. Ezt a folyamatot négyiitemii motorok esetében két fétengely-fordulatonként folyamatosan ismétel-
ni kell. Ez két iitemet, sorrendben a kipufogasi és a szivasi litemet foglalja magéba. Ezt hivjuk toltetcserének.
Természetesen az idedlis az lenne, ha egy-egy toltetcsere alkalmaval az égéstermék maradéktalanul kitiriilne a
hengerbdl, a helyétre pedig az elméletileg elérheté maximalis mennyiségli friss levegd, vagy levegd lizem-
anyag keverék keriilne. Egy 3000 1/n fordulatszammal jaré6 motor esetében masodpercenként 25 alkalommal
kell a toltetnek kicserélédnie hengerenként.

A motor hatasfokat miikddése soran a legnagyobb mértékben a motorikus veszteségek befolyasoljak:

— aziizemanyag hengerben torténo elégetése és kémiai energidjanak felszabaditdsa nem tokéletes

— az égés alatt jelentkezd ugynevezett falveszteségek

— a korfolyamat szakaszai nem ideélisak — az égés nem izochor, a kompresszié és az expanzido nem

izentropikus

— atdltetcsere veszteség, ami a annak tokéletlenségébdl, illetve a tomitetlenségekbdl adodik
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Kijelenthetjiik, hogy a motor hatasfoka és teljesitménye nem elhanyagolhaté mértékben fiigg ennek a
toltetcserének a josagatol.

A négyiitem{i motorok toltetcseréjét szelepek vezérlik. Ezen szelepek miikodtetését a motor iizemalla-
potahoz célszerli hangolni. Ennek érdekében tobb jo megoldas is sziiletett a valtoztathatd szelepvezérlések
terén az elmult évtizedekben. A fejlesztések ezen a téren tovabbra is zajlanak. Mi azonban egy masik teriiletet
szeretnénk megvizsgalni, nevezetesen a motorok szivo és kipufogorendszerében keletkez6 nyomashullamok
toltetcserére gyakorolt hatasat, azok analizisét, és a késObbiekben az lizemallapothoz valé hangolasanak lehe-
toségeit. Ezen a téren is vannak jelentds fejlesztések, kiilonGsen a valtoztathatd geometriaju szivorendszerek
tekintetében. Azonban megitélésiink szerint ez a teriilet még korant sincs teljes mértékben feltérképezve.

Mivel a minket érdekld szivo €s kipufogd oldali nyomaslengések nem targyalhatok a szivooldali, illetve
a kipufogo oldali rendszer ismertetése nélkiil, ismerkedjlink meg ezekkel a rendszerekkel.

2. A SZIVOOLDAL BEMUTATASA

Négylitemii motorok esetében a tdltetcsere szelepeken keresztiil zajlik. A szivoszelep altal vezérelt ré-
sen keresztiil jut a hengerbe a friss levegd. Jelen cikkiinkben csak a korszer(i injektoros motorokkal foglalko-
zunk, de természetesen a levegd helyett levegé-lizemanyag keverék is lehetne a toltetcsere szivo oldali koze-
ge. Azonban ez nem valtoztatna 1ényegében az altalunk targyalni kivant toltetcsere josagan. Az lizemanyag
keveredése a beszivott levegdben egy masik teriiletet 6lel fel. Azonban a szivorendszer igy is elég feladatot ad
a mérnokoknek, akik a motort optimalis lizemallapotra, vagy tizemallapotokra szeretnék hangolni. A szivool-
dal ugyanis tobb, mint egy egyszerii cs6 egy 1égszlirdvel az elején. Az dramld gdz szempontjabol mindenkép-
pen. Ezért kell alapos vizsgalatnak aldvetni, hogy megallapithassuk, milyen médon befolyasolja a motor mii-
kodeését.

A motorok hengerébe a szivocsdveken keresztiil jut a friss levegd. Megoldando feladat a beszivott leve-
g6 mechanikai szlirése, esetenként temperaldsa, nyomasanak megndvelése. Ezen kiviil egyenld feltételeket
kell biztositani a motor minden hengerének. Ennek érdekében azonos szivocsd hosszakat és atmérdket alkal-
maznak. A szivocsonek természetesen minél kisebb aramlasi ellenallassal kell rendelkeznie. A hengerenkénti
benzinbefecskendezés €s a tobb szivoszelepes megoldas elterjedésének kdszonhetdéen gyakori az tigynevezett
osztohaz alkalmazéasa. Ezt rezonancia-szivocsOrendszer egészitheti ki. Ennek jelentdségét tigy érthetjiik meg,
hogy megvizsgaljuk mi zajlik le egy henger szivocsovében.

A szivészelep nyitdsakor a dugattyti még nem érte el a felsé holtpontot, épp felfelé halad, még tart a ki-
pufogasi iitem. Azonban az égéstermék kidramlasa kdvetkeztében a hengerben 1€v6 gaz lendiiletben van, emi-
att a hengerben enyhe depressziod uralkodik, ami meginditja a szivocsOben 1évo levegét a henger felé. Kozben
a dugattyu, elérve felsé holtponti helyzetét, elindul az als6 holtpont felé, és fenntartja a szivo hatast a kipufo-
goszelep zarasa utan is. A leveg6 a hengerbe aramlik, azonban a kézeg 6sszenyomhatdsaga miatt lokalis nyo-
maseséssel indul a folyamat, majd miutan a kozeg felgyorsult, a lezarodo szivonyilasnak {itkozve feltorlodik,
¢s helyi nyomasnovekedés alakul ki. Az igy 1étrejové nyomashullamok pedig hangsebességgel végighaladnak
a szivocsOben, az abban 1évé reflektalod feliiletekrdl visszaverédve pedig egy idoben lecsengd nyomaslengés
alakul ki. Egy ilyen tisztan egy hengerre vonatkoz6 nyomaslengést mutat az 1. abra.
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1. abra
Szamitott nyomdsvaltozas a szivocsoben, egy henger eseténf1]
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Konnyen belathato, hogy ezen lengések segithetik a toltetcserét, ha megfeleld litemben érkeznek a ko-
vetkezd szivasi tlitem idején a hengerhez, illetve ronthatjak annak hatasat, ha rosszul vannak idézitve. Ezt az
id6zitést legegyszerlibben a szivocsd hosszaval tudjuk megoldani, azonban ez csak egy adott fordulatszdmhoz
lesz jo, hiszen a lengési frekvencia a fordulatszam fiiggvényében valtozik. Ennek athidalasa érdekében sziile-
tett olyan megoldas hengerenként két szivoszelepes motoroknal, hogy a henger egyik szivoszelepéhez csatla-
kozo szivocsé eltéré hosszusagn, mint a masik szelephez csatlakozo szivocsd. Ez azonban még mindig nem
tudja kell6 modon segiteni a tdltetcserét a teljes lizemi tartomanyban. Ennél sokkal kiforrottabb megoldas a
valtoztathatd szivocséhossz. Ez esetben széles {izemi tartomanyban optimalis értékiire allithatjuk a szivocso
hosszat.

A toltetcserét eldsegithetjiik rezonancia alkalmazasaval is. Mivel mint minden tdmeggel és belsd ru-
galmassaggal rendelkezé kozegnek, igy a gazoszlopnak is van sajatfrekvenciaja, ezért ha a szivoszelep altal
eléidézett gerjesztés frekvencidja ezzel a sajatfrekvencidval megegyezik, a gazoszlopban is eldallhat a rezo-
nancia jelensége. A rezonancia gazoszlopokban tulajdonképpen egy allohullam kialakuldsa, amely allohullam
meghatarozott pontjaiban, jelen esetben a szivocsd végén, azaz a hengerben és meghatarozott iddpillanatokban
a nyomasvaltozas amplitidoja a szivoszelep altal eldidézettnek tobbszorose. A szivorendszer megfeleld kiala-
kitasaval elérhetd, hogy az dnlengésbe hozott gazoszlop a hengertérben a szivasi periddus utolsé szakaszaban
hozza létre ezt a kornyezeti nyomasnal is nagyobb nyomast, ezzel mintegy feltoltve, utantoltve a hengert. Egy
Osszetett lengési képet mutat a 2. abra tobbhengeres motor szivocsdvében.
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2. abra
Nyomadsvaltozds a szivocso szelep kozeli helyén az ido fiiggvényében[2]

A kialakulo rezonancia frekvenciaja azonban nemcsak a gerjesztéstol — fordulatszamtol — fiigg, hanem a
gerjesztett gazoszlop méreteitdl, tomegétdl is. Alapesetben ez a szivocso hosszat és keresztmetszetét jelenti. A
rendszer azonban kiegészithetd egy jol meghatarozott méretii térfogattal — zsebbel —, melynek nincs mas sze-
repe, csak a rendszer frekvencidjanak hangolasa. Az ilyen rendszereket az akusztikdbol ismert Helmholtz re-
zonatorként azonosithatjuk. A szamitasok alapjat az alabbi Osszefiiggés adja [3]:

n :OLE;?M.K.E. ——+n,
ahol:
n: a fordulatszam, ahol a légnyelési gorbének maximuma van, [1/s]
Ol az a forgattyszog, amelynél a maximalis nyomas 1€p fel a szivoszelep elott, [{t°]
OLAn: az a forgattyszog, amelynél a legnagyobb a dugattyt altal gerjesztett depresszio, [ft°]

K korrekcios tényezd, amit a lengdcso feltdltés modellezése miatt vezettek be, [ - |
a: a hangsebesség, [m/s]

A: a lengdcso keresztmetszete, [m2]

L a lengbcso hossza, [m]

V: a tartaly (henger) térfogata, [m3]

Riorr korrekcids tényezd
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hasonl6 konkrét motorok geometriai méreteinek és szelepvezérlési paramétereinek felhasznalasaval meghata-
rozhat6 a korrekcids tényez6 értéke [3]:

360w |L-V
K:(n_nkm).a —-a .;. A
Es An (2)

A K korrekcios tényez6 ismeretében a (2) egyenletbdl szamithatd — rogzitett egyéb paraméterek mellett
—, a sziikséges szivocs6hossz (vagy keresztmetszet) a motor fordulatszamanak fliggvényében. A gyakorlatban
a szivorendszerek lehetnek az imént targyalt megoldasok kombindcidi is. Példaul lengbcsé — rezonatorcsd
kapcsolt hasznalata, vagy akar turbofeltoltd és rezonatorcsé kombinalt hasznalata is egy 1étez6 megoldas.

3. A KIPUFOGOOLDAL BEMUTATASA

A kipufogoszelep altal nyitott keresztmetszeten torténik az elégett lizemanyag-keverék kiaramlasa a
motor hengerébdl. A kiaramlas nem a szabadba torténik, hanem a kipufogd rendszerbe, ami sokszor dsszetett,
bonyolult gaztechnikai rendszert alkot, melyet vizsgéalatunk egyik targyanak kell tekinteniink. Hogy miért van
sziikség ennek a rendszernek a részletes elemzésére, az rovidesen kideriil. De el6bb vizsgaljuk meg, mibdl is
all 6ssze ez a rendszer.

Ehhez vegylik sorra a kipufogorendszer feladatait:

a kipufogbdgaz elvezetése a motortdl arra a helyre, ahol a szabadba kivanjuk engedni.

— a kipufogdgdz homérsékletének csokkentése, hogy a rendszerbdl kilépd gaz mar elfogadhatd ho-

mérsékleten jusson a kornyezetbe

— a kipufogogaz karos anyag tartalmanak el6irt értékekre torténd csdkkentése, kdzkeletli kifejezéssel

¢lve emisszio csokkentés

— zajcsillapitas, mivel a bels6égésii motorok lizeme jellegiiknél fogva jelentOs zajjal jar, amelynek

nagy része a hengerekbdl kiaramlo gézzal egyiitt, az abban terjedé hanghullamok révén ,,szennyezi”
a kornyezetet
— atoltetcsere elésegitése

Ez utobbi feladat nehezen hangolhatd Gssze az el6zoekkel. Fontossaga azonban jelentds, igy minden-
képpen figyelmet kell ra forditanunk. Maga a rendszer egy korszerti szivomotor esetében a kovetkezd elemek-
bol all:

—  ledmldceso

—  gyljtécsod

— oxidativ katalizator(ok)

— részecskesziird

— reduktiv katalizator

— hangtompito

Turbofeltoltovel szerelt motorok esetében altalaban a ledmldok kozvetleniil a feltoltd gazturbinajaba ve-
zetik a kipufogodgazt, ebben az esetben nincs gyiijtocso. A nyomasi viszonyokat mashogy kell kezelniink, mint
szivomotorok esetében.

Mirdl is van sz6? Vegyiink példaként egy négyhengeres motort, amelynek gytjtasi sorrendjétdl fiigget-
leniil 180°-onként van egy-egy munkaiiteme valamelyik hengerében. Ez azt jelenti, hogy amikor az egyik
henger kipufogdszelepe kinyit, annak a hengernek a ledmléjébe forrd kipufogdgaz aramlik olyan sebességgel,
ami fiigg a hengerben 1év6 nyomastol, a henger térfogat-valtozasi sebességétdl, a szelepnyitas karakterisztika-
ja miatt valtozo kiaramlasi keresztmetszettol, a ledmloben 1évé nyomastol, az aramlési ellenallastol. Mivel
azonban a ledmlében az el6z6 kipufogasi litemben is volt &ramlas, nem elézménymentes koriilmények vannak
benne. Klasszikus esetben a ledmldk 6ssze vannak vezetve az tigynevetett kozosito, vagy gylijtéesébe, emiatt
a tobbi henger eltérd iiteml kipufogasanak is hatdsa van a mi hengeriink ledmléjében kialakuld viszonyokra.
Ugyanis a kipufogas kezdetekor elindul egy depressziohullam a hengert6l, amely végighalad a ledmldn, amig
nem talalkozik reflektald feliilettel. Ez az elobb emlitett esetben a gyiijtécsé fala, melyrdl visszaverddik és a
hengerhez jutva egy kompresszié hullamként jelenik meg. Azt is figyelembe kell venni azonban, hogy a visz-
szaver6dd hullam nem csak a mi hengeriink gylijtocsdvében halad visszafelé, hanem a tobbiben is. Ugyanak-
kor a t6bbi henger altal keltett nyomashullam is bejut a mi hengeriink ledml6jébe és ott erdsitheti, vagy gyen-
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githeti a nyomashullamokat att6l fiiggden, hogy milyen {itemben taldlkoznak. A hullamok haladasi sebessége
a rendszerben 1évé gazra és az ott mérhetdé hdmérsékletre jellemzé hangsebesség. Tovabb arnyalja a képet,
hogy a rendszerben a homérséklet a hengertdl tavolodva csokken, ez az egyik feladata is a kipufogorendszer-
nek. Emiatt azonban a hangsebesség is csokken a ledmlében haladva. Belathato, hogy 0sszetett problémaval
allunk szemben, ha pontosan meg szeretnénk hatarozni a nyomas alakulasat a leémlékben.

De miért fontos ez szamunkra? Amiatt, mert ha a hengerbdl kiiiritendd kipufogogaz a ledmlében egy
depresszié hullammal talalkozik, akkor az nagymértékben segiti a toltet kiiiritését a hengerbdl. Ugy is mond-
hatjuk, hogy megszivja a teret. Ha azonban egy kompresszio hullam érkezik a hengerhez a kipufogasi iitem-
ben, akkor az ellene dolgozik a toltetcserének. Ez a hatds akar 50%-al is befolyésolhatja a toltetcsere josagat.

Azonban a kipufogoiitem végén mar a szivoszelep(ek) is nyitva vannak, ezzel is segitve a henger 6blité-
sét. Hiszen a hengereknek van egy ugynevezett karos tere, a kompresszi6 térfogat, amelybdl a dugatty nem
tudja kitolni a kipufogdgazt. Ebben a térrészben csak gy cserélhet6 ki a gaz, ha a bearamlo friss toltet kitolja
maga elott. Ugyanakkor azt sem szeretnénk, ha a hengerbe mar bejuttatott friss levegd a kipufogodszelepen
keresztiil tavozna, hiszen fontos szempont, hogy a henger a lehet6 legnagyobb mértékben fel legyen toltve
friss levegével. Ezért sziikségiink van a kipufogdiitem végén egy jol idozitett kompresszié hullamra, amely
visszatartja a lendiiletben 1év0 leveg6t, amig a kipufogoszelep bezar.

Hogy hogyan alakulnak ezek a lokéshullamok, és mekkora a szerepiik egy feltdltvel szerelt motor ese-
tében, az tovabbi vizsgalatokat igényel. Ezt a vizsgalati célt tiztiik ki mi is magunk elé.

4. A VIZSGALATI MODSZEREK

A témahoz kapcsolodo jelentds mennyiségli szakirodalom attekintése alapjan azt kell mondanunk, hogy
nincs olyan atfogo vizsgalati modszer, ami az altalunk kittzott feladatok megoldasahoz lenne kifejlesztve. Emi-
att sajat modszer kialakitasat 1atjuk célszeriinek, amely természetesen a mar ismert elemekbdl épiil fel, ideértve a
motordiagnosztikai méréseket, a fékpadi vizsgalatokat, a CFD analizist és az elméleti szamitasokat is.

Elképzeléseink szerint elso 1épésben ki szeretnénk alakitani egy mérési rendszert, mely a kdvetkezd pa-

— amotor fétengelyének szogallasa

— aszivoszelepek nyitési allapota

— akipufogoszelepek nyitési allapota

— aszivocsdben mérhetd nyomas alakuldsa a szivoszelep kozelében

— ale6mlében mérheté nyomas alakulasa a kipufogdszelep kdzelében

— ahengerben mérheté nyomas alakulasa

— abeszivott levegé homérséklete a szivocsOben

— abeszivott levego térfogatarama

— akipufogdgaz hdmérséklete a ledmldben

— akipufogogaz dsszetétele (mintavételezés a 1edmlébol)

— a motor fordulatszama

— amotor nyomatéka

Amennyiben a motor szdgelfordulasanak fiiggvényében megjelenitjiik a szivocsébeli és a ledmldbeli
nyomaslengések alakulasat egy konkrét henger esetében, ezeket pedig 6sszevetjiik a hengerben mérheté nyo-
mas alakulasaval, a szelepek allapotat is figyelembe véve, akkor kapunk egy jol feltérképezett alapallapotot a
konkrét motorunkrdl. Természetesen ezeket a méréseket széles fordulatszam tartomanyban kell rogziteni.
Ezen kiviil a motor nyomaték, teljesitmény adatait is tarolnunk kell.

Ezen értékek meghatarozasat parhuzamosan CFD szimulacio segitségével is elvégezziik. Reményeink
szerint a mért értékek és a szamitott eredmények jo kozelitéssel megfeleltethetok lesznek egymassal.

Mar ez az eredmény is jelentOs elorelépést jelentene vizsgalatunkban, hiszen rendelkezésiinkre allna
egy validalt szimulacios modszer, melynek segitségével nyomon kovethetéve valik a szivo, illetve a kipufogd
rendszerben eszk0zolt valtoztatasok hatasa a toltetcserére, €s igy a motor jellemz0 paramétereire is.

Erre az alapra épitve elkezdhetjiik a program masodik részét, mely egy kisérleti valtoztathatdo geometri-
aju szivo, illetve kipufogo-rendszer beépitését kovetden az el6zbéleg szamitott valtoztatdsok, hangolasok hata-
sat hivatott dokumentalni. A cél az, hogy pontos képet kapjunk a geometria valtoztatasa altal bekdvetkezo
tényleges toltetcsere-veszteség csokkenésrol, annak jelentdségérdl turbofeltdltds motorok esetében.

Mindezen feladatok megoldasahoz elengedhetetlen egy korszerli motorvizsgalo laboratérium, valamint
a CFD szimulacio elvégzésére alkalmas szoftver megléte.
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5. OSSZEFOGLALAS

Jelen pillanatban abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy tanszékiinkén, az Aramlas- és Hétech-
nikai Gépek Tanszékén 2012 oktdberében atadtak a Lancsarics Motorvizsgald Labort, mely lehet6vé teszi a
cikkben felsorolt mérések elvégzését. Tanszékiink rendelkezik szimulacios szoftverrel is, igy a projekt megva-
lositasa kezdetét veheti. A projekthez doktori téma is kapcsolddik, az elért eredményekrdl a jovoben folyama-
tosan be fogunk szamolni.

6. KOSZONETNYILVANITAS

) Ez a tanulmany és kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az
Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Europai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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