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KIVONAT

Bels6égésti motoroknal nem csak teljesitmény, de kdrnyezetvédelmi szempontbol is
fontos ismerni a beporlasztott tiizeléanyaghoz adagolt levegd mennyiségét. A A legfelesleg
tényez0 megmutatja, hogy az idealis ¢égés megvalosulasahoz szikséges levegd
mennyis€ géhez képest mennyi a motorba ténylegesen bejuté levegd mennyisége. Tul sok
levegd (A>1) esetén szegény lesz a keverék, ami rontja a hatasfokot, mig kevés levegd
esetén (A<l), ugynevezett "dus" keveréket kapunk, ami noveli a motor karosanyag
kibocsatasat. Ahhoz, hogy a motorvezrlé (ECU) be tudja allitani a megfeleld keveréket,
fontos folyamatosan mérniink a motorba bejutd levegé mennyiségét. Kordbban a BME
Aramlastan Tanszékén végeztek vizsgalatokat egy személyautd légmennyiség-mér6
egységén, de stacionarius iizemallapotokban. Jelen dolgozatunkban ugyanezen berendezést
vizsgaljuk tranziens (pl.: hirtelen gdzadés) lizemallapotban.
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JELOLESJEGYZEK

C atfolyasitényez0 [-]

d méréperem furatatmérdje [mm]

D mérészakasz belsé csdatmérdje [mm]

Prpe  méréperemeldttinyomas [Pa]

Prpu  méréperemutani nyomas [Pa]

Ap  méréperemen mért nyomasesés [Pa]

Apaem 1égmennyiség-mér6 elotti mért nyomasesés [Pa]
Um 1égmennyiség-mérd fesziltsége [V]

Uppe méréperemeldttinyomastavado fesziltsége [V]
Unpu méréperemutani nyomastavado fesziltsége [V]
Qv térfogataram (mérépere mmel)[d m/ h]

Quarm térfogataram (légmennyiség-mérc’ivel)[dm3/h]

A aramlas altal kito ltott kereszt metszet [mm?]

A;  légmennyiség-mérd belépd keresztmetszete [mm?]

GOROGBETUS JELOLESEK
méréperem atmérd viszonya [-]
expanzids szam [-]

aramlo ko zeg siiriisége [kg-m?]
légfelesleg tényez6 [-]

belépési veszteség tényezd [-]
sziikitési tényez [-]

Qﬁpbm‘%

ALSO/ FELSO INDEXEK

AFM légmennyiség-mérd(Airflow meter)
mpe méréperem elbtti

mpu  méréperem utani

\Y térfogat
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1  MEROBERENDEZES

1.1 Légmennyiség-mérd

1.1 4bra; Légmennyiség-mérd zzi(b) és nyitott allapotban (j)

Az 1.1 abran lathatdo gmennyiség-mérén a balrdl, jobbra dramlé kozeg hatdsara a
pillangdszelep elfordul. Az aramlas sebességének csokkenése, vagy megsziinése esetén a
szelepet egy torzids rugd tériti vissza eredeti helyzetébe. A pillangdszelep tengelyéhez
kiviilrdl egy potencidméter van csatlakoztatva, mely a szdgelfordulassal aranyos
fesziltségjelet bocsat ki az ECU felé, ami ebbdl tudja szamolni a motorba beszivott levegd
mennyiségét. Stacionaris aramlds esetén mar végeztek kordbban méréseket ezen a
légmennyiség-mérén. Jelen dolgozatunkban ugyanezen berendezést vizsgajuk tranziens
lizemben.

ror

Az altalunk vizsgalt 1égmennyiség-mérd egybe van épitve a motor 1égszliirdhazaval.
A gmennyiség-mér6 elé gyarilag be van épitve egy légtereld elem (1.2 dbra). A korabban
az Aramlastan Tanszéken ezen a geometridn elvégzett CFD szimulacié megallapitotta,
hogy tereléelem nélkiili esetben az aramlas a Iégmennyis€g-méronél beszlikiil, mig
tereloelemmel az dramvonalak kisimulnak. Vizsgalatunk sordn ezért tereléelemmel, és
anélkil is megvizsgaljuk, mennyiben valtoznak a mérési eredményeink a két esetben.
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1.2 abra: [égsziir6haz tereldelemmel(b) és terek’ielemnlkﬁl 1)
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1.2 Mérdberendezés

1.3 abra: Méréberendezés képe

Az 1.3 abran lathatd berendezésen lehet a motor levegdszirdjével egybeépitett
légmennyiség-méré egységen vizsgalatot végezni. A sziir6hdz (jobboldali fekete doboz)
csatlakoztatva van egy szabvanyos mérdszakasszal ellatott mérdperem. A levegdt egy
frekvenciavaltoval ellatott fivo segitségével tudjuk a rendszeren atszivni. A tranziens
iizemallapot modellezéséhez beépitésre keriilt egy pillangdszelep a sziird és mérOperem
kozé. A pillangdszelepet egy biztositd szeg kirdntasaval és stlyok segitségével lehet az
elére beallitott szoghelyzethez idoben gyorsan kitériteni. Erre azért volt sziikség, hogy a
hirtelen gazadast modellezni tudjuk, és a mérés reprodukalhatéd legyen.

1.3 Fuavo

e

1.4 abra: Frekvenciavaltoval ellatott fivo
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A méréberendezés az 1.4 abran lathatd frekvenciavaltoval ellatott fuvo szivod
oldaldhoz van csatlakoztatva. A fuvot egy potméteres tavvezérldvel Ilehet adott
munkapontra bedllitani.

1.2 Tablazat: Nyomastavadok miiszaki adatai

Gyarto: FPZS.p.A

Tipus: SCL K04-MS MOR 1,1 kW
Gyari szam: E46564 - 2012

Qv max- 135 [m*/h]

Apmax: 200 [hPa]

1.4  Pillangdszelep

Jelen dolgozatunk célja a légmennyiség-mérd vizsgalata tranziens lizemallapotban.
Ahhoz, hogy egy gyors valtozast - példaul egy hirtelen gdzadast modellezni lehessen - , az
aramlo levegd sebességét gyorsan kell novelni. Erre egyszeri megoldast nydjthatna a favé
fordulatszaméanak szabalyozasa, am nem biztos, hogy reprodukéalhatéak a mérések.

Masik lehetéségként felmeriilt, hogy pillangdszelepet épitiink a rendszerbe, és a
szelep hirtelen nyitdsaval idézilink eld hirtelen sebességndvekedést. A mérés kivitelezése
soran torekedniink kellett arra, hogy a mérések reprodukalhatéak legyenek. Ehhez
kézenfekvé megoldasnak tiint szervomotor alkalmazasa, am a kereskedelmi forgalomban
kaphaté motorok még mindig lassan valositandk meg a nyitast. Végiil amellett dontottiink,
hogy a pillangoszelepet az 1.5 abran lathatd médon csigakon keresztiil, felfliggesztett
stullyal téritjik ki a helyzetébdl. A szelep mutatdjat egy rogzithetdé csavarhoz csatlako zo
biztositd szeggel tudjuk régziteni adott pozicidban. A szeg kirantasaval a stlyerd hatdsara
a szelep kinyilik eldre bedllithat6 allasig,

1.5 abra: Stlyer6vel nyithaté pillangdszelep



Személyautd légmennyiség-mérd egységének kisérleti vizsgalata tranziens tizemallapotban

15 Meérés soran felhasznalt mérdeszkozok
1.5.1 Nyomastdvadok

A mérés sordn hiarom helyen hasznaltunk fel nyomastdvadokat. Mértik a
mérdperem nyomasesését (1.nyomastavado), a tereldelem vesztesé¢ gét (2. nyomastavado) -
azaz a légsz(rd utdni és légmennyis€g-mérd eldtti nyomaskiilonbséget-, és mértik a
lé gmennyis€é gmérd utdni statikus nyomast (3. nyomastavado).

1.2 Tablazat: Nyomastavadok miiszaki adatai

1. nyomastavado 2. nyomastavado 3. nyomastavado
Tipus: Setra Systems 239/1 | Setra Systems 239/2 | Setra Systems 239/3
Sorozatszam: 106098 1867110 112565
Meérés hatar: 0-3737 Pa 0-1868 Pa 0-1380 Pa
Meérési hiba: +/- 5 Pa +/- 5 Pa +/- 5 Pa
Téapfesziiltség: 24 VDC 24 VDC 24 VDC
Kimend jel: 5VDC 5vDC 5vDC

1.5.2 Nyomas kalibralo eszkdz

A nyomastivadokat Betz manométer (1.6 &bra) segitségével kalibraltuk. A
méréshez felhasznalt szamitdégépes program tartalmazott kalibracidés alkalmazast. Egy
fecskendd segitsé gével nyomast allitottunk eld egy zart rendszerben, amihez csatlakoztatva
volt a kalibraland6 tdvadd, éss a Betz manométer. A manométerrdl leolvasott nyomas
értéket a programban hozza tudtuk rendelni a nyomastavado altal szolgaltatott
fesziiltsé ghez.

1.2 Tablazat: Betz manométer miiszaki adata

Epitéstuduomanyi Intézet, Budapest M 4-1359

Leltari szam: 6989

1.5 abra: Betz manométer
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2 MERES MENETE

A mérés soran adatgylijto-kartya segitségével szdmitogépen rogzitjik a mért
adatokat. Nyomastavadok segitsé gével mérjikk a méréperem nyomasesését, amibdl az (1.1)
egyenlet alapjan szamithatd a l€gmennyisé g-méron dtaramlo levegd térfogatdrama. Mérjik
tovabba a légmennyiség-mér6 altal szolgaltatott fesziiltsé gjelet.

.1 dPm ,2-Ap
qy =C-¢ JipE 4 P (1.1)

A mérés eldtt elészor a nyomdastavadok kalibracioja szikséges. Ezt a tanszéken
rendelkezésre allo kalibracios eszkdzzel végezziik. A nyomastdvadok altal szolgaltatott
fesziltségjeleket hozzarendeljik a hozzajuk tartozo, ismert nyomasértékekhez igy
megkapjuk a kalibracios gorbéjiket.

A fuvo segitségével kiilonbozo lizemallapotokat hozunk Itre, nyitott pillangdszelep
allasnal. A térfogatdram-méré fesziiltségelét hozza tudjuk rendelni a méréperemmel
szamitott térfogatdiram értékekhez, igy megkapjuk a térfogatiram-méré kalibracios
gOrbéjét is.

A kalibraciok elvégzése utan a fuvot adott munkapontban ilizemeltetve, a
pillangdszelep megadott allasandl kirdntjuk a szelep biztositoszegét. A mérés kdzben
folyamatosan mintavételezzilk a méréeszkdzok kimend jeleit. A méréseket tereléelemmel,
¢s tereldelem nélkiill is elvégezzik. Mivel a mérés sordn észrevetttik, hogy a
pillangdszelep (feltehetdleg tomitetlenség miatt) nem tudta a teljes mérési tartomanyban
megfojtani a rendszer, ezért masik mérési modszerhez folyamodtunk. A frekvenciavalto
potméterét tekerve - a kordbban lemért motor alapjaratdhoz beallitva, és a maximalis
fordulatszdmhoz tartoz6 térfogatdramig - tobb alkalommal, megfigyeltik, hogy a
villamosmotor felfutdsa azonos. Igy a tranziens mérés soran ezt a modszer alkalmaztuk.

3  MERESI EREDMENYEK, KIERTEKELES

3.1  Nyomastavadok kalibralasa

1. Nyomastavadad kalibracids gorbéje

1,6

o /
1,2
1 /

>

S os y=0,0011x+0,9579
= 0, R?=0,9999
0,6
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

p [Pa]

3.1 diagram: 1. nyomastavadoé kalibracios gorbéje
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2. Nyomastavado kalibracios gorbéje
3
2,5 —>
2 y=0,001x+ 2,0782
> 15 R2=0,9926
o]
1
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
p[Pa]
3.2 diagram: 2. nyomastavadé kalibracios gorbéje
3. Nyomastavado kalibracios gorbéje
1,8
1,6 &
1,4 /
L2 4 y=0,0036x+0,0044

< 1
> 2
= R?=1
> 0,8 /

0,6

0,4 //

0,2

0o e—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

p[Pa]

3.3 diagram: 3. nyomastavado kalibracios gorbéje

3.2  Légmennyiség-mérd kalibralasa

A IEgmennyiség-méro kalibraciojat stacioner iizemben vettiik fel. A frekvenciavalto
potméterének segitségével tobb kiilonbdzd lizemallapotban dsszerendeltik a méréperem
nyomasesésébol szamolt térfogataram értéket a  légmennyiség-méré  kimend
fesziiltségjelével. A kalibraciot tereldelemmel, €s anélkiil is elvégeztiik.
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3.2.1 Légmennyiség-mérd kalibracioja tereldelemmel

u[vl

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Légmennyiség-mérd kalibracidja

10 20 30 40 50 60 70 80

Térfogataram [dm3/s]

Térfogataram [dm3/s]

3.4 diagram: AFM kalibracios gorbéje stacioner tizemben terel6elemmel

o4

Ahhoz, hogy a késObbiekben a kimend fesziiltsé gb61 tudjunk térfogatairamot mérni a
3.4 diagram inverzére, vagyis a 3.5 diagramra van sziikségiink. A diagramrol leolvashato
a mérési pontokat kdzelit6 regresszios gorbe egyenlete.

80

70

60

50

40

30

20

10

Légmennyiség-mérd kalibracidja

y=-5,9447x3 + 88,212x%-447,53x + 789,17

R?=0,9997

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

uv]

3.5 diagram: AFM kalibracios gorbéje stacioner lizemben tereléelemmel
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3.2.2 Légmennyiség-mérd kalibracioja tereldelem nélkiil

U [V]

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Légmennyiség-mérd kalibracidja

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Térfogataram [dm3/s]

Térfogataram [dm3/s]

3.6 diagram: AFM kalibracios gorbéje stacioner lizemben tereléelem nélkiil

Ahogy a 3.5 diagramnal is, ebben az esetben is a 3.6 diagramra inverzére (3.7
diagram) van sziikségiink, hogy a kimend fesziiltségjelbdl térfogataram értéket kapjunk.

80
70
60
50
40
30
20
10

Légmennyiség-mérd kalibraciodja

y=-5,5261x3+84,034x%-436,98x + 790,19
R?=0,9997
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
ul[v]

3.7 diagram: AFM kalibracios gorbéje stacioner izemben tereléelemnélkiil
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3.2.3 Légmennyiség-mérd kalibracidja kdzos diagramban

Légmennyiség-mérd kalibralasa
80
X+
70 5
§

T 60 X
ME ><>-<'_+
3 50 X+
£ ><>_<'-+
@ 40 >é+
P X+ + Terel&elem nélkiil
© 30 X+
-y X+ y
< X+ N X Terel6elemmel
N X
2 20 X +

10

0

0 1 2 3 4 5
uU[Vv]

3.8 diagram: AFM kalibracios gorbéi stacioner lizemben

3.3 Stacioner mérések

Mivel a korabbi vizsgalatok soran elvégzett CFD szimuldcid ravilagitott, hogy
tereldelem segitségével nagyban lecsokkenthetdé a Ilégmennyiség-mérd belépésénél
keletkez0 keresztmetszet sziikiilés, ezért a mérésiink sordn ezzel is foglalkoztunk. Mértiik a
légszlird utdni, és az AFM belépési nyomdsanak kiilonbségét. Ebbdl meghatdrozhatd a
belépési nyomasveszteség (dppe), a Dbelépés veszteségtényezbje (1.2), illetve a
keresztmetszet sziikitési tényezoje (1.3).

_ Appe
c - p_.vz (1.2)
2
1 A
JI+1 A
AFM el6tti nyomasveszteség
25
20 =
X
i X
a 15 >
s X X TerelGelemnélkil
[T X
s 10 = 3
] o X X Terel6elemmel
5 w X % x5
X xX N a
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
qy[dm?3/s]

3.9 diagram: AFM el6tti nyomsaveszteség stacioner tizemben

10
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AFM belépési ellenallas-tényezodje

0,12
+
0,1
0,08 X
o % + Terel6elemmel
= 0,06 y
+ X x « X Terel6elemnélkil
X
0,04 + Ex X XX X XXX
+
+ 4, .
0,02 e
0
20 40 60 80
qy[dm?3/s]
3.10 diagram: AFM belépési ellenallas-tényezdje stacioner tizemben
V4 r V4 . 4 ”~”
Szlikitésitényezo
1
0,9
’ F+ ++ T FF T
08 v w kX EEE XL XXX XX XX XX
’ >_/P A ~
0,7
0,6
o + Terel6elemmel
< 05
0,4 X Terel6elem nélkil
0,3
0,2
0,1
0
20 40 60 80
qy[dm3/s]

3.11 diagram: AFM sziikitési-tényezje stacioner lizemben
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34 Tranziens mérések

Mint mar kordbban emlitettem - mivel nem sikeriilt a pillangoszeleppel a teljes
térfogatiram tartomanyon megfojtani a rendszert, ezért - a tranziens méréseket a potméter
szabalyozasaval oldottuk meg. A méréseket elvégeztik tereldelemmel, és tereléelem
nélkiil is. A mintavételezést 1000 Hz-es frekvenciaval végeztiik. A 3.12 diagramon lathato
a térfogatdram felfutdsa sordn a tereléelemmel, és a tereldelem nélkiili esetekben a
térfogataramok szdzalékos eltérése az id6 fiiggvényében. Az eltérés mértéke 10% alatti,
lathato, hogy a potméteres szabalyozassal kdzel azonos felfutast tudtunk 1étrehozni.

Térfogataramok 6sszehasonlitasa tranziens
esetén
. 100
g 90
Z 80
® 70
oo
£ _ 60
TR 50
58 4
% ;“; 30
E9 20
E’ 10 A/MAW‘MMMWWNW«WMWMW
\qg;- 0 \ [NINNAMNANAIAANNAMANAMINA MMM,
35 -10 0,5 1 1,5 2 25 3 35
=
t[s]

3.12 diagram: Felfutas soran a térfogataramok eltérése tereldelemmel, és tereldelem nélkiili esetben

A 3.13 diagramon abrazoltuk a légmennyiség-mérd altal és a méréperemmel mért
térfogataram értékek eltéréseit. Lathatd, hogy a kapott gorbék csak a tereld nélkiili esetben
térnek el szamottevobben (~10%) a mérOperem altal mért értékektol

Térfogataramok 6sszehasonlitasa tranziens
esetén

100

LégterelGvel

Légterel6 nélkiil

Térfogataramok eltérése [%]

-10 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
tls]

3.13 diagram: Méréperemmel és AFM-mel mért térfogataramok eltérései
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Személyautd légmennyiség-mérd egységének kisérleti vizsgalata tranziens tizemallapotban

A 3.14 diagramon az (1.2) egyenletb6l szamolt ellenallas-tényezd értékei
szerepelnek. A sok mérési adat, és a mérést terheld hiba miatt nagy az ingadozas, de ha a
pontok sulypontjat nézziik, lathatd, hogy a stacioner lizemhez képest nagysagrendileg
azonosak az ellendllastényezok értékei.

AFM belépési ellenallas-tényezo

0,07
0,06
0,05 |
0,04 i |
- W | 1 ,M" Terel nélkiil
= 0,03 “ HU"HH“’m 1[“F !l‘ w' v qt ‘w \H” M ' i ‘l erelé nélku
0,02 “’, | ” \' H ' Terelével
) ‘ { r‘, ‘ , n '\’ '. W
i ‘ ’ il
2E-17
001 )} 10 20 30 40 50 60 70 80
' qyv[dm3/s]
3.14 diagram: Ellenallas-tényez0k tranziens esetén
Szlikitésitényezo
0,4 Terel6 nélkil
0,3 Terel6vel
0,2
0,1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
qy[dm3/s]

3.15 diagram: Sziikitési-tényez6k tranziens esetén

A 3.15 diagramon a sziikitési tényezok értékei lathatdoak tranziens esetén. Lathato,
hogy a terelovel ellatott esetben nagyobbak a sziikitési tényezd értékei, tehat az aramlas
altal kitoltott keresztmetszet értéke sokkal kdzelebb van a 1égmennyiség-mér6 eredeti
keresztmetszetének értékéhez.
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A 3.16 diagramon abrazoltuk a sziikitési tényezok szazalékos eltéréseit a stacioner €s a
tranziens tizemallapotok kozott, tereld, és tereld nélkiili esetre is.

Sziikitési tényezdk eltérései

50

40

30

20

Terel6 nélkil

oeltérései[%]

TerelGvel
10

80

-10

qy[dm3/s]

3.16 diagram: Sziikitési tényez6k eltérései stacioner és tranziens lizemallapotban.
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OSSZEFOGLALAS

Jelen dolgozatunkban egy személyautd légmennyiség-mér6 egységét vizsgaltuk. A
vizsgalat sordn kalibraltuk a méréeszkdzoket, magit a l€gmennyiség-mérdt is. Stacioner
lizemallapotban meghatiroztuk a légmennyiség-méré eldtti belépési veszteségeket a
légsziirhaz sajat tereléelemével, és anélkiil is. Ezutan egy hirtelen gazadast modellezve
vizsgaltuk, hogy tranziens esetén hogyan valtoznak a mennyiségek. Megallapithato, hogy
tranziens esetén a tereldelemmel sokkal kisebb mértéken szikil be az aramlasi
keresztmetszet (a~0,9), de igy is van keresztmetszet szlikiilés a légmennyiség-mér6 belépd
keresztmetszeténél, mig a tereldelem nélkiili esetben nagyobb beszikiilés figyelheté meg
(a~0,85).

Tovabba azt is észrevehetjiik, hogy a tereléelemmel ellatott esetben a méréperemmel
meért térfogataram értékek kozel azonosak a lEgmennyis€ég-mérdvel mért térfogataram
értékekkel, az eltérés kozel 0%, mig tereldelem nélkiili esetben van egy kis eltérés, kb. 5%.
Ez egyrészt adédhat abbdl, hogy a stacioner mérés soran elvégzett kalibraciokor hibat
vittlink be a rendszerbe, de lehet attdl is, hogy a tereldelem nélkiili belépés soran a
keresztmetszet nagyobb besziikiilése nagyobb mérési hibat okoz a lEgmennyiségméron.

Mivel a mérésiink soran nem tudtuk lemérni - a rendelkezésiinkre 4ll6 mérdeszkdzok
hianyaban - a teljes fordulatszam tartomanyhoz tartozd térfogataram tartomanyt, ezért
tovabbi mérések sordn érdemes lenne a mérést a teljes tartomanyra kiterjeszteni.

Erdemes lenne még megvizsgilni azt az esetet is, hogy a légmennyiség-mérd
belépési oldalan elhelyezett nyomasmérési pontok mennyire eshetnek bele a levalasi
zOnaba, és hogy ez milyen mértékii eltérést okozhat a veszteség-tényezok értekében.
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