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1 Kutatasi célkitizés

A jarmivek egyik legfontosabb rendszereleme az erdatviteli rendszer, amely
hajtoer6t  biztosit egy adott energiaforrasbol. Manapsag a legelterjedtebb
energiaforrasoknak még a kodolaj szarmazékok szdmitanak. A dizelmotor - miota Rudolf
Diesel szabadalmaztatta tobb mint szazhusz évvel ezel6tt, - nagy fejlodésen ment keresztiil
¢s a kezdetektdl szerepelt a jarmiivek hajtoegységei kozott.

A motorfejlesztésben a legfobb motivaciot eleinte a fajlagos teljesitmény és az
effektiv teljesitmény novelése jelentette, emiatt erjedt el annyira a turbofeltoltés is, hogy
manapsag szinte kivétel nélkiil minden jarmii-dizelmotor ilyennel késziil. Kés6ébb a mind
szigoribba valo eldirasok [1] [2] egyre nagyobb erével sarkalltak a jarmigyartokat a
belsdégésii motorok karosanyag kibocsatasanak csokkentésére, mely a dizelmotoroknal két
teriilet igen jelentOs fejlodéséhez vezetett: az elsé a befecskendezd és levegd-elokészitd
rendszerek, a masodik a kipufogdgaz-utankezeld rendszerek. Az elébbi adta jelen munka
egyik motivaciojat is, ugyanis a dizel égésfolyamatok mélyebb megismeréséhez a
befecskendezd rendszerek és a befecskendezési folyamat megismerésén keresztiil vezet az
ut [3].

Nagy l6kést adott a dizelmotorral ellatott gépjarmiivek elterjedésének a Common
Rail (CR) befecskendez6 rendszerek bevezetése [4]. Ezzel a 1épessel - és modern, jo
hatasfoka turbofeltoltok segitségével - a dizelmotorral hajtott jarmiivek egyszerre valtak
jelent6sen nagyobb teljesitményiivé, rugalmasabba és takarékosabba. A CR rendszerek
miikodésének részletes leirdsaval azonban ritkdn taldlkozunk a szakirodalomban.
Modellezésiikkel ugyan tobben is foglalkoztak [5] [6] [7] [8] [9] [10], fuvoka aramlasi
viszonyok és a befecskendezési sugar alakuldsa pedig mar régebb ota a kutatdsok
célpontjaban volt [11] [12], gyakorlati fontossagahoz képest azonban nincs még a
sziikséges mértékben feltérképezve ez a teriilet. A kutatdsi munkdm kezdetén célom
reakciOkinetikai folyamatok feltdrasa volt, specidlis motor lizemallapotokban. Az oda
vezetd uton azt talaltam, hogy mind a befecskendezé modellezés, mind a befecskendezési
folyamatok mérésében akadtak nem vizsgalt témakorok. Véleményem szerint a nyers
emisszio csOkkentése igen fontos teriilet a bels6égésii motorok tekintetében, melyre
legnagyobb hatassal a befecskendezési folyamat valtoztatasaval lehetiink dizelmotorok
esetében. Emiatt ma és a jovOben is fontos kutatasi téma a befecskendezés, a keveredés, a
gyulladas és égés kapcsolata, azaz a dizelmotorok reakcidkinetikai folyamatai.

Kutatdsaim sordan dizelmotorok CR porlasztoinak modellezésével, a
befecskendezési folyamat lefutasaval €s mérésével, valamint a befecskendezési sugar,
valamint az azt befolyasold tényezok feltarasaval foglalkoztam. Munkam eredményeként
eldallt egy olyan modellezési és meérési eszkoztar, melyeket felhasznalva pontosan
megjosolhato egy befecskendezési folyamat lefutdsa adott peremfeltételek esetén.

A dizel befecskendezés mar régota kutatott téma Magyarorszagon is [13], de a CR
befecskendezd rendszerekkel és a nagynyomast befecskendezéssel, valamint a
fuvokageometriak hatasdval még senki sem foglalkozott az orszagban, valamint (a
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varakozasokkal ellentétben) a nemzetkozi irodalomban sem elterjedt kutatasi teriilet. A
rendelkezésre allo informaciok alapjan, azok tovabb fejlesztésével létrehoztam sajat
befecskendezd modellemet, melynek ellendrzése soran hidnyossagokat taldltam a mérési
eljarasban. A hidnyossagok feltarasa utan 0j modszert dolgoztam ki a befecskendez6
modellek validalasara, melynek segitségével igy mar megbizhato bemenet allithato eld egy
€gés szimulacid szamara.

Egy 1épéssel kozelitve az égésfolyamatokhoz, a befecskendezési sugar kialakulasat
tanulmanyoztam 3D szimulacidok segitségével. A modellezési eljaras soran kideriilt
mekkora hatassal van a felépitett geometria a sugarképre, igy felvetédott a kérdés, hogy
kiilonb6zé geometria-valtoztatdsokkal hogyan lehet befolydsolni a befecskendezési
sugarat, ezen keresztiill pedig a cseppbomlédst ¢és keveredést. Ennek megfelelden
moddszeresen Osszehasonlitottam mar meglévdé és altalam kidolgozott, ujfajta favoka
geometriak hatasat a sugarképre és ezekbdl kovetkeztetéseket vontam le az egyes
geometriai elemek hatésait illeten.

A kutatdsi munka elején a kdvetkezd kérdések jartak a szemem el6tt:

. Hogyan lehet vizsgalni és modellezni dizel égésfolyamatokat?

. Mi a dizel égésfolyamat legmeghatarozobb eleme?

Rovid kutatds utan vilagossa valt, hogy az égésfolyamatok leirdsat a
befecskendezésen keresztiil érdemes kezdeni. Miutdn erre irdnyitottam figyelmemet a
célom kovetkezd kérdések megvalaszolasa volt:

. Mi és hogyan befolyasolja a befecskendezési folyamatot?

. Hogyan hatarozhat6 meg eldre egy befecskendezési folyamat?

. Milyen folyamatok zajlanak le egy CR porlasztdban a befecskendezés soran
¢s ezek hogyan befolyasoljak a befecskendezést magat?

. Hogyan lehet pontosan mérni a befecskendezés lefolyasat?

. Hogyan alakul ki a befecskendezési sugar és milyen valtozok befolyéasoljak

alakjat, 0sszetételét?
Ezen kérdéseket probalva megvalaszolni alakultak ki 0j tudoméanyos eredményeim,
melyeket 6sszefoglalva az alabbi téziseken keresztiil mutatok be.



2 Uj tudomanyos eredmények

Az aldbbiakban 0Osszegyljtottem a kutatdsi munka sordn megfogalmazott

téziseimet. A dolgozat relevans fejezete és a kapcsolodd publikaciok zardjelben vannak

feltintetve.

1. TEZIS

Szimulaciok és mérések segitségével megallapitottam, hogy a dizel
porlasztok befecskendezési tomegaram mérésére jelenleg legelterjedtebben
hasznalt, - W. Bosch altal kidolgozott - mdédszer nem adja vissza pontosan
a befecskendezési tomegdram lefutds dinamikdjat, a mérdberendezés
paraméterei pedig dontéen befolyasoljak a mérési eredményeket. 5. fejezet),
[P1, P8]

a. A mérdécsd atmérdje €s hossza, valamint a csillapitd csd atmérdje €s
hossza mind a méréfolyadék térfogatvaltozasan keresztiil, a mért
nyomaslefutas (és ezen keresztiil a tomegaram gorbék) dinamikéjara
hatnak. Minél nagyobb a mérétérfogat, annal lassabban jatszodik le
a nyomasndvekedési fazisa folyadék kompresszios modulusa miatt.

b. A fojtas keresztmetszetének a sz€lsGségesen kis keresztmetszetektol
eltekintve nincs befolyasa a mért tomegaram gorbékre.

C. A rendszernyomas pedig nincs hatassal a mért értékekre.

TEZIS

Felépitettem egy uj, kozepes haszongépjarmii els6 generacios CR
befecskendezdjének részletes, kapcsolt elektromagneses, mechanikai és
hidraulikus modelljét, kifejezetten a befecskendezési tomegaram ¢és a
temelés vizsgalatdhoz. A modell egyik ujdonsaga, hogy tartalmazza a
Bosch-féle méréberendezés elemeit is, igy segitségével egyiitt lehet
vizsgalni a porlasztd és a mérOberendezés viszonyat, a mérOberendezés
viselkedését. (4. és 5.3.3. fejezetek), [P2, P5, P6, P7]

a. A modell Gjdonsaga, hogy hibrid: elektromagneses, mechanikai €s
hidraulikai alrendszerek oOsszekapcsolddast tartalmazza a belsd
miikddés leirasara.

b. A modell bemenetei a befecskendezé vezérl6arama és a gyiijtécso
nyomasa. Kimenetei a tliemelés és a befecskendezett tomegaram
lefutas a favokaknal, valamint a szamolt tomegaram lefutds a
befecskendez6 mérdberendezésbdl. Ez utobbit eddig nem vizsgaltak
szimulacidban.

C. A modell geometriai paramétereit és a mozgd alkatrészek tomegét
méréssel hatdroztam meg. Identifikdltam a belsé surlodasi
viszonyokat €s a fuvokak kontrakcids tényezdit.



d. A modellt széles munkapont tartomanyban (1,15..2,7 ms nyitasi id6,
450..890 bar rail nyomas) validaltam tiiemelésre, az eltérés a mért és
szimulalt gorbék kozott 1 %-on belili volt, melyre a
szakirodalomban eddig nem volt példa.

e. A modellt alacsony részterheléstol (1,15 ms nyitasi idétartam) teljes
terhelésig (2,55 ms nyitasi id6tartam) validaltam befecskendezett
dozisra. Az eltérés a mért szimulalt értékek kozott kevesebb, mint 3
% volt.

3. TEZIS
A 2. tézis alapjan kidolgoztam egy 0j modszert dizel porlasztok
befecskendezési tomegaram lefutasanak mérésére, mely kombindlja a
szimulaciods és mért eredményeket. A szimulaciés modellben szerepel mind
a porlaszté, mind a mérdberendezés részletes modellje, igy a mérési
eredményeket nem a befecskendezd modell kimenetével sziikséges
Osszehasonlitani, hanem a szimuldcidoban szerepldé mérdberendezés
kimenetével. (5.3. fejezet), [P1, P8, P9]
a. Kimutattam, hogy a porlasztd befecskendezett tomegaram lefutasa
nem egyezik a méréberendezés altal mutatott gdrbékkel.
b. A szimulacios és mérési eredmények Osszevetésénél pedig az eltérés
a nemzetkdzi gyakorlatban megszokott 10 % alatt volt a szimulalt
méréberendezés ¢és a mért adatok kozott a  kiilonbozo
munkapontokban.
C. A 2. tézisben szerepld0 modellt validaltam befecskendezési
tomegaram lefutasra is.

4. TEZIS
Kidolgoztam egy uj, a szakirodalomban eddig még nem vizsgalt fivoka
geometriat és megvizsgaltam milyen hatdssal van a befecskendezett sugar
alakulasara, 6sszehasonlitva két masik favoka tipus sugarképével. Ezek a
hengeres, a kupos €s nagy bemeneti lekerekitésii és egy altalam kidolgozott
kettds-kiipos, nagy bemeneti lekerekitésii fivoka geometridk voltak. (6.
fejezet), [P3, P4, P10, P11]

a. A hengeres fuvoka 0,154 mm atmérdvel és jelentds kavitacidval
rendelkezett a fuvoka furaton beliil.

b. A kuapos favokanal a kavitacio elkeriilése érdekében 0,04 mm
bemeneti lekerekitési sugarat és 1,3 k-faktorti konfuzoros kialakitast
alkalmaztam. Ennek hatasara a kavitacio megsziint, a sugarkipszog
jelentésen, 50%-al csokkent, a tomegaram kb. 20 %-al nétt.

c. A kettds kupos fuvoka geometriat ugy terveztem, hogy egyesitse az
el6z6 kettd elonyeit. Bemeneti és kimeneti atmérdje 0,165 mm,
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lekerekitési sugara megegyezik a Ks fuvokaéval, mig legkisebb
atmérdje megegyezik a Ks fuvokaéval (0,154 mm). A szimulacios
eredmények minimalis kavitaciot, a hengeres fivokaénal csak 14 %-
al kisebb sugarkipszoget, de 19 %-al nagyobb tomegaramot
mutattak.
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