Tartalmi 6sszefoglalo

A dolgozat elejét a hderdgépek miikodési elméletével kezdem. Itt azok a fontosabb
momentumok jelennek meg, amelyek egy tagozatos kozépiskolai osztdlyban mar
megérthetéek, az alapokat viszonylag konnyli elmagyardzni. Mérésiink azonban
mindenféleképpen fontos a tovabbiakban elhangz6 vizsgalatokhoz. A miikddési elmélet
alapjait tartalmazo képletek koziil csak a legfontosabbak megemlitése a célszerti, igy nem
bonyolddik tul az elmélet, mely egyébként igen mélyre vezetne a fizika egyes dgaiban. A
szakdolgozat magjat képz6 mérés ezért jobban eldtérbe van helyezve. A hderdgépek
miszaki fejlodésének ismertetése szintén nagyon fontos, hogy targyalasra keriiljon, mert
igy sokkal kénnyebben beépithetd a témakor a kdzépiskolai oktatasban. Ebben a részben
vannak felsorolva és a feltalalok nevét is megemliti a szakdolgozat. A hdéerdgépek egyes
fajtainak tdjékoztatdo jellegi leirasa igen fontos a szakdolgozat szempontjabol,
gyakorlatilag az elméleti résznek az egyik legfontosabb szakasza. Itt fogalmazodnak meg a
héerdgépek korfolyamatai, miikodési karakterisztikdjuk és egy par olyan dolog, amely
miszaki szempontbdl fontos és ritkdn lehet konnyen elképzelni ezeket. Hangsuly van
helyezve a vizsgalt héerdgép részletezésénél a miiszaki paraméterekre és roviden a
mikodésre. A méréstechnikai hattér fejezet bemutatja az egyes szenzorokat, ezek
karakterisztikajat és miikodési elméletét. Itt keriil elbeszélésre a virtudlis méréstechnikai
szoftver és egy-két gondolat a hardware eszkozokrdl. A szakdolgozatban wjat mondo
megoldas egy igen egyszerli forgatdnyomaték mérd berendezés, amely tulajdonképpen erre
a méréstipusra lett megalkotva. Bar ez nem hasznalhaté minden er6gép tipusnal, de lehet
késziteni olyat ennek alapjan, amely univerzalis nyomatékmérd. Ez az eszkoz eltér ugyan a
technikdban 4altaldnosan hasznalhato és nem is olyan pontos, de demonstracios
szempontbol megfeleld. A szakdolgozat 5.-6.-7. fejezetében az altalam végzett mérés
kiértékelése és ennek példaszerii bemutatasa jelenik meg, azaz egyszeriibb megoldas,
amelyen egy hderdgépnek a kiilonb6zd paraméterei konnyen mérhetéek. Sokkal
konnyebben, mintha elméleti szdmitdsokkal probalndm megkozeliteni a problémakort és
ugyanakkor teljesen hitelesen. A szakdolgozat végén megemlitésre keriil még a miiszaki
szempontbol jelentds fliggvények, mint a témahoz kapcsolodd, megemlitendé dolog.
Ezeket a méréseket, egy altalam készitett stritett levegd altal mukodtetett dugattyus
hdéerdgéppel, amely viszonylag egyszerli miikodésii és hasonld az elsének forgdmozgast

eldallitoé James Watt - féle géphez.



Ez a gép alap demonstraciora alkalmas virtualis miiszerezés segitségével. Miikodésének
bemutatdsa a 3. fejezetben keriil eld, de az elméleti miikkddés a 2. részben taldlhato.
Szerintem a legalkalmasabb demonstracios gép ez a tipus, mivel minden lényeges

megkozelités szemléltethetd rajta.
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1. Hotani bevezetés

1.1. Miikodési elmélet (hogyan lesz a hobol munka?)

A fejezetben szerepld fizikai mennyiségek ¢és allandok

P=nyomas [Pa] N/m’]

T=hémérséklet [K]

c=1fajhé c= Q/(mAT) mértékegysége:[J/(kgK)] gazokra

¢p alland6 nyomason

cy allando térfogaton

k= Boltsmann alland6 R/Na mértékegysége:[J/K]

n= molekuldk szdma  db

Na= Avogadr6 szam 1 mol anyagban 1év6 (atomok, molekuldk) szdma
(6,02245+31-10°)-10% mértékegysége: [db/mol]

Q = hémennyiség mértékegysége: [J]

R=molaris gazallandd (PoV.,)/273=8,31441-10"  mértékegysége: [J/(molK)]

Vn=V/n moldris térfogat=2,241383-10 mértékegysége: [m’/mol]

Py =normél allapotd nyomés 1 bar= 10N/cm®= 100kN/m’

W= mechanikai munka mértékegysége: [J]

K = fajhdviszony = c,/c,

n’'= politropikus kitevd I<n'<k

C, ,C,= 1mol gaz hékapacitasa allando térfogaton és nyomason

Ebben a fejezetben azok a Iényeges folyamatok keriilnek targyaldsra, melyek a hd, mint

fizikai mennyiség, megvaltozasaval mas valtozasok létrejottét okozzak egy rendszerben. Itt

konkrétan nem tér ki a fejezet a mélyebb hoétani folyamatokra csak a hderdgépek

miikodésének egyszeriibb megértését szolgald sszefliggésekre.

Eloszor tekintsiik a termodinamika elsé f0 tételét, miszerint: energia semmilyen

folyamatnal sem keletkezik, vagy semmisiil meg, hanem csak az egyik energiaformabol

valamilyen mas energia formava alakul at, ez az ltalanos energia tétel.

Tovabba zart rendszer teljes energidja éallandd; nem zart rendszer teljes energidjanak

novekedése egyenld a kiviilr6l, barmilyen forméaban a ,,rendszerhez vezetett” energidk és

munkak 6sszegével. Ez a hOmennyiségek felvételénél és leaddsanal is igaz. [1]



Ezek mellett fontok megemliteni a masodik {6 tételt, mely szerint: egy izolalt rendszer

entropidja valamely spontan 6nként lejatszodo folyamat soran novekszik.
ASteljes>0

Az entropia, ha egyszeriien akarunk fogalmazni, a rendezetlenséget fedi. A rendezetlenség
az anyag elemi épitdkdveinek (az atomok vagy molekuldk) kiilonféle allapotai kozott
lehetséges atrendezddések folytan valosul meg. [2]

Itt a Iényeg Ggy ragadhatd meg, hogy a kiilonb6z6 allapotok, sebesség, forgas, ,,litk6zés™ és
elektrosztatikus vonzas — mely reélis gazokra igaz — folyamatosan atrendezdédnek, pl.: adott
molekula a kovetkezd pillanatban iitkdzés utdn mar mas perdiilettel, transzlacios
sebességgel rendelkezik ¢és mas-mas elektrosztatikus kolcsonhatasi kapcsolatban all
szomszédjaival. Ezek az igen rovid 1d6 alatt lejatszodo allapot-atrendezddések, melyek oda
vezetnek, hogy rendezett munkavd a rendezetlen, gyakorlatilag nulla valdsziniiséggel
alakulhat at.

Az entropia mértékegysége: [J/(Kmol)]

Az entrdpia (rendezetlenség a Clausius egyenldtlenség miatt)

as> %
T

dq=rendszerrel k6zolt ho.
A hémérséklet novelésével novekszik, csokkenésével csdkken.
Igaz tovabba, hogy
AS = nRIn(Viiteriedt / Viiindutasi)
,tehat a térfogat novelésével szintén ndvekszik.
Ezek az egyenletek idealis gazra vonatkoznak, és a méasodik egyenlet izoterm kiterjesztést
feltételez. A folyamatok sordn mindig névekszik, vagy allandé marad az entropia.
Ekkor két folyamatot kiilonitiink el a valosagban lejatsz6dé termodinamikai eseményekbdl.
- Reverzibilis folyamat: mikor a rendszeren olyan valtozas jon létre, mely valtozast
ugy tudjuk visszaallitani, hogy a rendszer kdrnyezetében mas valtozast nem hozunk
1étre.
- Irreverzibilis a folyamat: ha csak ugy allithatd vissza a rendszer eredeti allapota,

hogy a kornyezetben is valtozas kovetkezik be.



Reverzibilis folyamat pl.: ha egy tokéletesen rugalmas labda egy végtelen keménységii
padlon pattog, mindig azonos magassagba tér vissza. Tehat energiai folyamatosan
veszteség nélkiil egymasba alakulnak, eldszor helyzeti energidja van, ez mozgési energiava
alakul, majd ez deformalddas utdn rugalmas energiava, azutan ismét mozgasi energiava,
végiil helyzeti energidva, majd kezdddik a folyamat elolrol.

Hasonl6 példa egy végtelen nagy hétartalyban lejatszatott izoterm éallapot valtozas is, ahol
a gazt egy munkahengerben Osszenyomjuk a felére, igy a belsd nyomds kétszeresére
novekszik, ehhez mondjuk 100 J energiat hasznal fel, és ha terjeszkedni hagyjuk a gazt
vissza kapjuk a 100 J-t.

Irreverzibilis folyamat pl.: ha hétanilag tokéletesen lezart szobaban van egy tartaly meleg
viz, mely kihiil, és valamennyire megemeli a szoba hdmérsékletét és kozben a viz és a
levegd hdmérséklete ezen a fokon kiegyenlitddik, ugyanis a levegd részecskék kozel nulla
valdszintiséggel adjak vissza a viznek azt az energiat, amit a viztdl felvettek.

A tovabbiakban meg kell emliteni a hdmérséklet és az energia kapcsolatat, (T-Q) kapcsolat
A homérsékletet abszolut skala, Kelvin fokban mérve az abszolat 0 fok=-273,15 0C, ekkor
az idealis gaz molekuldi egy edény aljan fekszenek, és nem mozognak, a valds gaz
molekulainak viselkedése nem értelmezhetd. De barmely 0K-t61 magasabb homérsékleten
az atomoknak mozgési energiajuk van, melyet 1 atomra a tomegébdl és sebességebodl
szamithatunk. Idedlis gdz esetén ez csak transzlacids mozgas, valds gaz esetén forgési
(rotacidés mozgas is), melyhez forgasi energia rendelhetd.

A hémérséklethez tehat rendelhetd egy atlagos sebesség, vagy egy energia mennyiség is.

A sebesség értekek adott hdmérsékleten a Boltzmann eloszlassal szemléltethetoek, de

atlagértéke kiszamithato.

M= a moldris tdmeg, mértékegysége: [kg/mol]

A homérséklet tehat rendelhetd egy molekula sebességhez is, de energetikai értelmét csak
makroszkopikus szinten a molekula sokasag szintjén nyeri el, ahol mar az entrdpiat is lehet
értelmezni, tovabba a gaz belsd energidjat.

A belsé energia megadasahoz viszont tudni kell azt, hogy egy molekula milyen mozgési
iranyokban vagy modozatokban tarol energiat, melyet szabadsagi fokokkal jellemziink
jele: f.

Egyatomos gaznal (pl.: Hélium) esetén, f= 3.



Hérom térdimenzids mozgas-vagy sebességkomponense lehet kétatomosnal (pl. O, Hy) f=
5, mert a transzlacioja mellet két egymasra merdleges tengely koriil valamilyen rotéciot is
végezhet, és f= 6, ha tobbatomos a gaz, itt 3 egymasra merdleges tengely kortil is torténhet
forgas. Igy a bels6 energiat U = (f/2)NkT képlettel magyarazhatd, a hokapacitas
jellemezheto a
Cy=({72)Nk ¢és C,= ((f+2)/2)Nk  mennyiségekkel.
A C, és C, értékek mindig sziikségesek, ha Q hdmennyiségre kérdeziink ra, mert egy adott
hémennyiséget csak anyag jelenlétében értelmezhetiink, és az anyagnak lennie kell
hoékapacitasanak is;
Ekkor Q= C,AT allando térfogatnal

Q=C,AT alland6 nyomasnal

Ez persze kétféle fajhot feltételez, melyek kozt a Robert-Mayer egyenlet teremt kapcsolatot
cp-cy=R/M

A fejezet elsd szakaszaban leirtak segitenek ugyan az egyes hdtani mennyiségek
héerégéppel vald kapcesolatanak tisztazasaban, de a kozépiskolaban lehet, hogy az entropia
fogalmat csak emelt 6raszdmu osztalyokban lehetne Osszekotni a gyakorlatban hasznalt
gépek miikodésével.

Ugyanakkor, ha a tananyagban el6fordulnak a megemlitett fogalmak, akkor a héer6gépek
mikddését bele lehet vonni, ha kis mértékben is, az 6ra anyagaba, mint a tanar részérdl
megjegyzendd mindennapos jelenségkort.

A hétani alapfogalmak itt nem keriiltek teljesen tisztazasra, de hdbdl mechanikai munkéava
alakulas folyamataihoz elegendé bevezetést adnak. A kovetkezékben ezért az
allapotvaltozasokrol és részfolyamatokrol, majd korfolyamatokrol lesz szo. Ismét az idealis
gaz keriil el6 modellként, mert erre van viszonylag egyszerli €s kidolgozott elmélet, de a

fejezet végén a redlis gazok példaszerii folyamatai is bemutatasra keriilnek.

Allapotvaltozasok:
Az idedlis gaz allapotvaltozasai a természetben lejatszodd folyamatok szemszdgébdl nem

pontosan valdsulnak meg, igaz ez a mesterségesen eldallitott hderdgépekre is.



Megvalodsitasuk azért nehéz, mert tokéletes idealis géz, melynek részecskéi kozel
mérhetetleniil kicsinyek, ,,véletlenszerlien ¢és kaotikusan {itkdoznek, sebességiik a
hémérséklet emelésével novekszik, egymdstdl nagy tdvolsdgra vannak, mozgéasuk az
litkozést leszamitva fliggetlen egymastol”. [2] Gyakorlatilag gomb alaktiak és mozgasuk
csak nulla Kelvinen all meg teljesen (csak elméletben 1étezik).

Az a gaz, mely eleget tehet bizonyos korlatok kozt ennek a feltételnek a természetben a
Hélium.

Az idedlis gazok allapotvéltozasai a kovetkezOk; miiszaki szempont szerint
megfogalmazva.

- Izoterm: amikor egy végtelen kapacitdsunak tekintett hoétartallyal, az éppen
Osszenyomas alatt 1évd, felmelegedni akard gézt mégis azonos hdmérsékleten
tartjuk, mert az Osszenyomds munkdja ,,hové alakul”. Ugyan ez a kiterjesztendd
gazra is igaz, de ott a hotartalybol vesz fel hémennyiséget a géz.

[Gyakorlatilag a gaz homérséklete Osszenyomds és Kkiterjesztés esetén is
valtozatlan]. (Boyle-Mariotte torvény) T= allandé

- Izobar: éllapotvéltozaskor a gaz nyomdsa nem valtozik, ha a hoémérsékletet
emeljiik, vagy csokkentjiik, helyette a gdz térfogata novekszik, vagy csokken. A
gazok részecskéi gyorsabban repiilnek, mert hdmennyiséget kozolve, energiat is
kozliink veliik. A gyorsabban mozg6 részecskéknek nagyobb helyre van sziikségiik
allandé nyomason. Ugyanez forditott, ha hiitjiik a gazt, és akkor a térfogat csokken.
[p=alland6 a gaz, egyik izotermardl a masikra ,,1ép at”].

(Gay-Lussac I. torvénye)

- Izochor: allapotvaltozas, amikor a gdznak nincs megengedve a térfogat valtozés.
Ekkor a hdmérséklet ndvelés a nyomas valtozasat vonja maga utan. A hémérséklet
csOkkenéskor a nyomas csokken. A gaz szintén egyik izotermardl a masikra ,,Iép
at”.

[V= dllando, gyakorlatilag a gaz egy tokéletesen merev falu edényzetbe van

bezarva.] (Gay-Lussac II. torvénye).

- Adiabatikus: allapotvaltozas esetén a gdzt semmilyen +Q hdmennyiség nem érheti,

tehat nem vesz fel hot, vagy ad le kérnyezetének.



[Q= 0, ez az allapotvaltozas nyomas novekedés esetén homérsékletnovekedést is
eredményez a gazon, de csak akkorat, amely ardnyos az 6sszenyomas munkajaval,
a térfogat valtozik, nyomas valtozik, homérséklet valtozik, de csak mechanikai
rendezett munkéval szerez energiat ¢és ,,atlépi” az izotermakat)]

- Politropikus allapotvéltozas hasonlé az adiabatikushoz, de a +Q- hdmennyiség
kapcsolatba keriil a gazzal, tehat a kornyezet felé nyitott.
Valgjaban ez a folyamat a kulcsa a héer6gépekben lejatszodo gaz kiterjedésnek és
Osszenyomasnak.
Mert az izoterm ¢€s az adiabatikus csak jo kozelitéssel valosithatdé meg, €s kettdjiik

kozott a politrop folyamat teremt kapcsolatot.

Izotermikus (T=4ll.) allapotvaltozas (Boyle-Mariotte-tdrvény): all \

p1V1 = szz = p3V3 =...= allando. : :1____-
Izobar (p=all.) allapotvaltozés (Gay-Lussac I. torvénye): -"-" r b

1 1
AV = VOBAt \/Yt = VO (1 + BAt) B = 2—73T p ] o
¥ Ir’_ |l,-'

Izochor (V=all.) allapotvaltozas (Gay-Lussac II. torvénye): ;.I T

Ap=pBAt  p, =p,(1+BAY) & | B

Pu_Ps_ _ gllands. o

T T, 4
Adiabatikus (Q=0) allapotvaltozas:

-k

pV* =allando, TV =4llandod, Tp © =allando

1k

T _ [P_j ‘
T, b,

1-n

pV" =4llando, TV" =4llando, Tp » =alland6

L_ i n-1
Tl V2 ’

K k-1
&z[&j L{&}
p, Vi T, V,

A négy alapveto allapot valtozas képletei [3]

Politropikus éallapotvaltozas:

1-n

T _ [p_j
T, b,
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(Ahol n a prolitropikus kitevd, n értéke a gyakorlatban megval6sitott folyamatoknal:

I <n<x.

Egyesitett gaztorvény:

1 1 p
V =p,V,(1+BAt =——

p poVo(1+BAt) B 273 °C
PP o = dllande.
VITI VZTZ
A stirtiséggel kifejezve:
P _ Py _ ... = 4llando. { izotermikus g
pT P, T, p politrop

a adiabatikus

A politropikus allapotvaltozas és az egyesitett gaztorvény a fobb izotermakkal [3]
A valosagos hoerdgépek politrop folyamatai még kiegésziilnek azzal, hogy a Van der
Waals erdk fellépnek a molekuldk kozott, ez a realis gdzokra igaz.
fgy a pV=mRT

m= idedlis gdz tomege, idedlis gaz allapot egyenlete

(pH@a/v?)*(v-b))= RT-re
modosul, ez a Van der Waals allapot egyenlet, a és b az adott gz anyagi minds€gétol
fliggd tapasztalati allandok

v= V/m fajlagos térfogat

alv’ ,hyomads korrekcio”
, kohézids nyomads a vonzoerd miatt. [1]
A tagulési munka kiszdmolhato lehetne elméletben:az alabbi képletekkel:
Tagulasi munka:
Barmely folyamatnal: W = Zn:piAVi

)

Izobar (p = 4ll.) folyamatnal: W = pAV

Izoterm (t = 4lL) folyamatndl: W = NKTIn—2 = " RTIn~2 = M RTIn P
Vv, M Vv, M P,
ln X = 1Ologx — lOlogx
10,,,. 0,43429
Izochor (V = 4ll.) folyamatnal W =0
Adiabatikus (Q=0) folyamatnal: W = M
K f—
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Politropikus folyamatnal: W = Lﬁizvz (n a politropikus kitevd)

A géz munkéjanak termikus hatasfoka korfolyamatoknal:

n :ﬁ (Q a folyamat kozben az 1-es tartalybol felvett Q, a 2-es tartdlynak leadott

Q
hémennyiség.) [3]
Ezen korrekciok bevezetése az allapotvaltozasok szemszogébdl igen bonyolult
levezetésekhez vezetnének, kiilondsen a hderdgépek tekintetében, ezért ebben a munkaban
vizsgalat hderdgép elemzésében ezektdl eltekintiink, de arrdl a 6. és 7. fejezetben lesz szo,
egyszeriibb formaban.A miikodési elméletek megkozelitése szempontjabdl a hderdgépeket
két részre osztjuk, kiils6 égésii és belso égésii gépekre.
A kiils6 égésti gbzgép, gbzmotor, turbina, hdlégmotor esetében a flitd (éghetd) anyag nem
érintkezik a munkakozeggel, igy barmely éghetd anyag eltlizelhetd egy adott kazanban,
ahol a munkakozeg felveszi a hdmennyiséget. A belsd égésii motoroknal a munkakdzeg
érintkezik az éghetd anyaggal, a munkakdzeg legtobbszor gaz, a levegd nitrogénje, ehhez
hozzajarul az égéstermékben megjelend viz- €s széndioxid.
A kiilsé égésti gépek, ezért kevesebb kendanyagot igényelnek és nem érzékenyek a
fiitdanyagra. Bar az atomerdmiivekben nincs égetés kémiailag, de besorolas szempontjabol
kiilsé égéstinek mindsiilnek, vagyis a kazan kiilon all a munkat végzo gépegységtol, a

turbinatol.
1.1.1. A kiilsé égésii héerogépek miikodése: (kérfolyamat)

A kazanban ho termelddik (+Q) hémennyiség, ez amennyiben gazt melegit fel, akkor
hélégmotorrol van sz6. Ez egy elostritett gdz allapot, amely el6szor politrop
Osszenyomason esett at. Ez izochor médon melegszik a kazanban, ekkor nyomasa allando,
a molekuldk gyorsabb mozgasba kezdenek.

Ez utdn bekeriil a meleg munkagdz a munkavégzd egységbe, ahol politrop mddon
kiterjeszkedik és a molekuldk egy része mozgasi energidjat atadva a dugattytnak, vagy
turbinakeréknek lassulast szenved és lehlil. A rendezetlen mozgasu molekuldk energidja,
mivel eldre elrendelt irdnyba mozdulhat csak el, atalakul rendezett mechanikai munkéva F

er6t fejt ki s-titon, Fs= W.

12



De a lehiilés nem olyan szintig megy, hogy a kazanba a taplalasi hdmérsekletet elérje, ezért
hiiteni kell izobar modon, majd komprimalni politrop folyamattal, ahol szintén melegedni
fog, akkor ismét hiiteni kell, majd vissza a kazanba.

A térfogati munka kisebb a kazanba taplalasi oldalon, mint a munkaegység oldalan, ezért a
mechanikai munkavégzés fenntartédik. A kazanbol hé elvonodik, egy része munkaerdvé
alakul, mas része a hiitébe kertil.

A hiitésre sziikség van, mert hiités nélkiil nem elegendd a munkaegység oldalan képzddott
munka a betéplalasi oldal munkafelvételének fedezéséhez. Igy az irreverzibilis hiitési
folyamat elkeriilhetetlen. Irreverzibilis, mert az energia innen mar nem nyerhetd vissza
rendezett munkava, spontdn megy végbe, és hatart szab az elérhetd hatasfoknak.

Ilyen hélégmotort mar épitettek a Carnot-féle korfolyamatra hélium munkakdzeggel,

(Stirling-motor)

[4]
1. abra. Stirling-motor

, ahol politrop valtozasok helyett az A-B pontban adiabatikus szerepel, mint kiterjesztés,

B-C pont izoterm hiités, C-D adiabatikus stirités, D-A szakasz izoterm Osszenyomads. Bar

erre a korfolyamatra meghataroztak, hogy a kalorikus gépek hasznos munka-termelésének

hatasfoka [N= 1-(Thiw/Tkazan)], mégis ez a korfolyamat nem terjedt el.

0 v
Carnot féle korfolyamat elméleti semaja [4]
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Az adiabatikus 0Osszevonast, izoterm Osszenyomdst kompresszorral kell végezni, ¢és
ezeknek a megvalositasa a jelenlegi technikai szint mellett a surlédasok miatt nagyobb ho
veszteséggel jarna, mint amennyit nyerni lehetne a korfolyamattal.
Ezért elterjedtebb a viz és folyékony munkakozeg elparologtatasa, mely az emlitett Van
der Waals erdk, legy6zését koveteli meg homennyiség befektetésével, amely ugyan nem
nyerhetd vissza, és a hiitébe jut, mint parolgasi-kondenzalasi hd, ugyanakkor a hatasfok is
kisebb, mert a hiitd és a kazdnbdl kijové goz hdmérséklet kiilonbsége kisebb.
A kazédn hémérséklete nem a lang hémérséklete, hanem a kilépd munkakozegé minden
esetben. A hiitdé hémérséklete minden esetben a munkagépbdl kijové adott nyomasu
kondenzal6d6 munkakozeg homérséklete.
A gbézgépek igy milkodnek és a korfolyamatuk, mely  zart, ugyanolyan, mint a
hoélégmotoré, de nincs izobar folyamat a hiités oldalon, hanem ott ,,izobar kondenzaci¢”
van. A térfogat valtozasok a kazanbol kilépd és belépd adott anyagmennyiség
figyelembevételével viz esetén, normdl nyomason 1200-szoros. Ha nem normal nyomas
van, hanem mondjuk X bar, akkor (1200/X) a kilépd gdz térfogata a belépd vizhez képest.
Ez levezethetd, ha P, V,=P,V; izoterm allapotvaltozassal kozelitjiik. Ezekrdl a 4. fejezetben
még esik szo.
A belso égésti motorok benzinmotor, diesel motor, azaz — dugattyis héerdgép — gazturbina
torlosugar gép esetén a hajtébanyag belsé térben, a munkakdzegben ég el, folyamatai
hasonloak a hdélégmotorhoz, de termodinamikai hiitdjiik nincs, mert az a kornyezet. Az a
hité, mely a gépjarmiivekben van, féleg a dugattyus valtozatok igénylik, ezt a csak lizemi
hitét, azért, hogy a hengerbe ne dagadjon bele a dugattyt a hirtelen felmelegedéstol.
Az egyes motortipusok korfolyamatai és miiszaki munkaiitemei szintén a 2.3 fejezetben
keriilnek targyaldsra. Megjegyzendd, hogy a belsd égésii gépek hatasfokanak szamitdsanal
nem az lizemi hité homérsékletét tekintjilk hiitonek, hanem a motort elhagyo fiistgaz
hémérsékletét, 300-700 °C-ig. A kazan hémérséklete a robbanas pillanata utani
munkakézeg hémérséklete, 1500-2500 °C-ig. [7]
Ez versenyfeladatok esetén is sokszor hiba.
Példak a kiils6 €gési €s belsd égésti gépek hatasfokara
tegytik fel ~ M=1-(Thus/ Tkazin),
Kiils6 égésti: gbz a munkagépbe T=200 "C= 473 K

kondenzator T=100 °C=373 K

n= 21,14 % gyakorlatban kb. n=15-18 %
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Belsd égésti: T robbanas= 2300 °C= 2573 K

T fiist= 500 °C= 773K

n=69,95 %
, mivel 2573 K-en igen magas egy ezred masodperc alatt is a hdcsere a hengerfallal, ezért
nem optimalis a munkavégzés, és a beszivott égetésre eldkészitett levegd-lizemanyag

keverék politrop bestiritése nagy energiaval jar, ezért a gyakorlati hatasfok=25-30-45 %.

1.1.2. A héerogépek szélsoséges példai

A legegyszerlibb hderdgép a rakéta, mely mar a kozépkori Kindban is ismert volt.
Legegyszeriibb esete a 1€gkortdl is fiiggetleniil €gd 16por, vagy nitrocelluldz, nitroglicerin
alapt hajtéanyag betdltése egy zart papir, vagy fémcsdbe, melynek egyik vége egy
favokaszert kiképzéssel a szabadba nyilik.

Inditaskor a hajtéanyag égni kezd, nagy nyomasu égéstermékek magas homérsékleten
képzddnek. Ezek a fuvokan atjutva politrop allapotvaltozas soran lehiilnek, nyomasuk
lecsokken, térfogatuk novekszik, és igen nagy sebességre tesznek szert. Ennek a
reakcidereje tolja a rakétat, aminek ndvekedni fog a sebessége egy Ut megtétele utdn. A
rakéta a legegyszeriibb, de professzionalis szinten igen bonyolult lehet, és csak az elve az
egyszer.

A legbonyolultabb hderd-rendszer, a természet globalis termikus folyamatai, az esd, sz¢él,
képzddése, melynek leirdsa meteoroldgiai probléma is egyben.

fgy tekinthetjiik a vizkereket és a szélturbinat, ha nem is hderégépnek, de annak egy
részelemének.

A sz¢l nem magatol fij, hanem a hd és nyomaskiilonbségek miatt, és a viz sem magatol
keriil fel a hegyek tetejére, hanem parolgas €s felemelkedés, valamint kondenzacié 1tjan,

amelyet, a Foldet jellemz0 termodinamikai folyamatok irdnyitanak.

1.2. Torténeti attekintés a hoerogépek miiszaki fejlodésérol

Ebben a részben csak a korszakalkotd allomasok megemlitése torténik, kevés technika
torténettel. Ez a rész felhasznalhato az iskolai oktatasban szemléltetésre mind a héerdgépek

valtozasai, mind pedig a feltalalojuk otleteinek megismertetésében.
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Az egyes feltalal6 munkassagat és koranak torténelmi, tarsadalmi és miiszaki hatterét

kiadhatja a tanar a didkoknak otthoni munkéanak, pl.: tanulé-projektek, tanuld korok

dolgozatainak formajaban.

1.

Az okorban Héron kisérletezett (i.e. 120) a g6z erejének munkéara fogasaval. O
alkotta meg a rola elnevezett labdat, amely egy apro {ist felett tomitett csuklokon
forgd kicsike gombbdl allt, melyen fuvokak helyezkedtek el. A forgéstengelyre
merdleges iranyban és enyhén elhajlitva, igy ha az iistben a viz forrni kezdett a
labddba g6z jutott a légkori nyomastél nagyobb nyomason, a fuvokékon ez
athaladva kisiivitett a szabadba ¢és a fuvoka rakétahajtas elve alapjan forgasba hozta
a gobmbot. Mondhatjuk, hogy ez volt az els6 reakcids turbina, kis mérete miatt ezt
az eszkozt kortarsai és néha & maga is jatékszernek tartottdk. Bar a technikai
fejlettség megengedte volna azt, hogy létrehozzanak egy valddi, gyakorlatban is
alkalmazhatd, néhany 16nak az erejével felérd turbinanak a megvalositasat, de maga
a kor ¢és a tarsadalom ezekben az eszk6zokbe még nem hitt.

Denis Papin, (1647-1712 ) francia matematikus, professzor egy tilnyomasos kukta
fazekat szerkesztett maganak (1687), melyben gyors f6zést valositott meg. Ezt a

kuktafazekat egy fedéllel teljesen el lehetett zarni a kiilvilagtol.

2.4abra. Papin-féle fazék (kukta) [5]
Egyszer f6zés kozben rajta felejtette a kuktat a tizon, késébb a tiiz kialudt, a

kuktaban 1év6 viz kihilt és lecsapddott. A kuktaban ,,vakuum” keletkezett €és s a

légnyomas ereje a kuktafeddt annyira leszoritotta, hogy utdna nem lehetett levenni.
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Ekkor gondolta azt, ha ez a fed6 egy dugattyu lenne, amely képes mozogni, ezt még
erdgépnek is lehetne hasznalni. Gyakorlatilag a dugattyts gép elmélete ekkor
sziiletett meg.

. Thomas Savery (1650-1715) a vizemeld g6zgép elméleti és gyakorlati
megalapozoja (1699), ez a gép dugattyu nélkiili, két-harom csapon kiviill mas
mozgo alkatrészt nem is tartalmaz, ezért igen hosszu élettartamuiak lettek volna.

. Thomas Newcomen (1664-1729) a himbaval felszerelt dugattyus, 1égkori erd altal
miikddtetett kdzvetlen kondenzéacios gbézgép megalkotdja (1712), amely tobbnyire
vizpumpa huzé gézgépének hajtasara szolgalt. Késobb tobben tokéletesitették.

. James Watt (1736-1819) a Newcomen féle gép tokéletesitésére gondolt, mert azt
vette észre, hogy ezek a gépek lassan és sok szenet fogyasztva miikodnek. A
glasgow-1 egyetem alagsoraban, ahol palyajanak kezdetén miiszerészkedett volt
dolga egy ilyen kis gbézgép-modellel és hosszu ¢éjszakékat toltott azzal, hogy miért
nem mikodik. Mert a Newcomen tipusu gép, ha kis méretben épitik meg igen
érzékeny a rosszul beallitott paraméterekre. Ezért O koran rajott, hogy a
kondenzatort kiilon kellene valasztani a munkahengertél. 1765-ben megalkotta a

kiils6 kozvetett kondenzatoros gbzgépet.

3. abra. Newcomen tipusu gép [5]

Ennek a gépnek a modelljét kezdetben ,,er6emelésre” hasznaltak.
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4.abra. A Watt-féle kisérleti gép [5]

Késébb nagyobb gépet is szerkesztett, amely még szintén nem volt képes
forgdbmozgast eldallitani, de 1768-ban szabadalmi kérelmet adott be III. Gyorgy
kirdlynak. 1769-ben mar 120 darab. Newcomen - féle gép miikddott Angliaban,
ezeknek altalaban 185 cm atmérdjii dugattyujuk volt, €s igen nagy teljesitménytiek
voltak. Watt nem tudott ekkorat készittetni, ezért 6 kezdetben a hatdsfok javitasara
torekedett.

Kés6bb megismerkedett Bultonnal, az iizletemberrel, 6 nagyon tdmogatta Wattot és
1774-ben Bulton gyaraban elkezdett mikddni az elsé fujtatokat hajtdé gép, de

vizszivattyuzashoz is alkalmaztak.

5. abra. James Watt - féle fajtato hajto, vagy szivattyu [5]
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A Watt gépek jelentdsége, hogy a dugattyt mindkét oldalat a nagy nyomast géz mozgatja
¢s a légkor hatasa mellézve van a szerkezetbdl. Ez plusz 1 atmoszféra, késébb felemelték
kettore €s a kiils6 kondenzator hasznalata is sokat javitott a hatasfokon.

Ez 1d6 tajt igen nagy sziikség lett volna fogd mozgésra, mert Franciaorszdgban is sok
helyen hajtottak kézzel a koszorligépeket, fonogépeket, de a helyzet Anglidban sem volt
kiilonb.
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6. abra. Izomerot hasznaltak a forgomozgas eloallitasara [5]

1779-ben Watt kitalalja a forgd gép hajtast és ezzel kezdddik a hderdgépek igazi
gyakorlati jelentdsége. Ekkor mar 40 darab Bulton-Watt gép miikddik Angliaban,
melyeket még mindig csak szivattyGzasra alkalmaznak, mivel nem tudnak
forgomozgast eléallitani.

1781-ben szabadalmat kap az j 1779-ben felallitott prototipusra. 1782-ben az elsé
forgotengelyes gép piacra keriil. A legels6t a Bardley vasmiiben allitjak fel és a
malomkerekek helyett mar ez hajtja a kovacsold kalapacsokat. Késébb ez a gép
tette lehetové mar tokéletesitett formakban, hogy Anglia fél évszdzad mulva a

,vilag miithelye” legyen.
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7. abra. A James Watt - féle forgé mozgast eloallité gép [5]

Tulajdonképpen a dolgozatban vizsgalt hderdgép is hasonlod a Watt-féle géphez, de
kisebb eltérések a szerkezeti felépitésben vannak.

Carl Gustav Laval (1845-1913) idejében 1883-ban nyilt meg Londonban az Edison
féle villanyerémii mellett Edward B. Ellington hidraulikus energia rendszere, mely
50 bar nyomasu a Temzébdl felszivattyzott viz segitségével darukat, szallitd
szalagokat és zsilipkapuk munkahengerét mozgatta 93 %-os hatasfokkal. Tehat a
villamos energia €s a viz altal kozvetitett hidraulikus munka is rendelkezésre allt a
fogyasztok részére. Franciaorszagban ezid6tajt a Parizs St. Fargeau utcai

kompresszor telep stritett levegdvel latta el a varos bizonyos ipar negyedeit

viszonylag igen j6 hatasfokkal.

8. abra. A kompresszor haz [5]
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Ezek a halézatok tobbnyire dugattyus gépeket hajtottak, melyek hasonloak voltak
Watt forgotengelyes gépéhez.

A villamos generatorokat, viznyomo gépeket és kompresszorokat valamilyen
eszkoznek hajtania kellett; ezek az eszkdzok az akkori kor legjobb gézgépei voltak,
melyek Watt gépeinek tokéletesitésébdl adddtak. Igen kordn rdjott Laval egy ilyen
gép javitasa kozben, hogy ezek bonyolult miikodési elvvel birnak, és ezért végig
gondolt egy egyszeriibb rendszert a tilnyomasos g6z munkara fogasara. 1883-ban
megszerkesztette turbinajat és a turbina géz ellatdshoz szolgdld tolcséres fuvokat,
melyet ma is hasznidlnak a hangsebesség feletti aramlds eléréséhez
sz¢lcsatorndkban és kisebb eszkozokben. A turbina, melyet feltalalt az akcids
gbzturbina, elénye, hogy igen kis tomegili és helyigényli, hatranya, hogy hatasfoka
nem nagy ¢és igen gyorsan forog. A turbina az évek soran hatékony volt generatorok
¢s centrifugalis szivattyuk hajtasara.

Charles Algernon Parsons (1854-1931) 1884. aprilis 23. szabadalmi oltalmat kapott
a réstulnyomasos turbina terveire. Az elsd goézturbingja rogton egy dinamoéval
Osszekdtve épiilt, fordulatszama 18000 f/perc volt €s 100 V fesziiltség mellett 75A

aramerdsséget hozott 1étre a dinamdban.

9. abra. Dinamadval dsszeszerelt turbina prototipus [5]

1897. jinius 21. Spitheadben hadihajé felvonulds volt Viktoria kiradlynd 60 éves
uralkodasanak megiinneplése alkalmabol. Parsons ekkor mutatta be turbina nevii 30
m hosszu, 44 tonnas hajdjat, melyet 1894-ben munkatarsaival épitett, gézturbinaval

felszerelve.
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A felvonulést tulajdonképpen megzavarta, mert senki nem hivta meg és nem is
tudtak rola. Ekkortajt a Kék Szalag, Atlanti-ocean leggyorsabb hajoja cimért 37-40
km/6ra sebességgel haladd utasszallitdé ¢és kereskedelmi hajok versenyeztek
hagyoményos gdzgéphajtassal. A felvonuldson résztvevd hajok szintén még a
hagyomanyos gépeket hasznaltdk, maximum 45-50 km/éra sebességiik volt.
Parsons belépett az linnepld hajok kozé és elindult a vezérhajo irdnyéba, ekkor
elkezdték iildozni a kor legjobb hadihajoi, de mindegyiket lehagyva eltlint. Kis
iddvel késobb kideritették ki volt, és az Admiralitds azonnal pénzt igért a titokért,
miel6tt mas kezébe kerlilne. 1899-ben mar megjelentek az elsé gozturbinas

hadihajok.
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10. abra. A turbina, amely a hajot hajtotta,

de itt egy dinamora szerelt valtozat sémaja lathaté [5]

8. Etienne Lenoir (1822-1900) A belga feltalald egy kettds mitkodésti gozgépet alakit
at, hogy leveg0t és varosi gazt vezet a hengerbe. Egy 20 %-os henger feltoltés utan
a forgds periodusanak megfeleléen a holtpontot elhagyd dugattyn eldtt egy
Ruhmkorff-féle szikrainduktorral robbantja fel a keveréket. Az igy kialakulo
nyomas hatra 10ki a dugattyut és ez a masik hengertérben is ugyanigy lejatszodik.
gy a forgas folytonossa valik, a gép miitkodik. Ez a kisérlet 1852-ben tortént.
Megsziilettek a belsd égésti hderdgépek elsé példanyai, és nincs sziikség kazanra,

gbzre. 1861-ben megkezdték a gyartasat.
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11. abra. A Lenoir gazmotor [5]

9. August Nicolaus Otto (1832-1891) német gyarmataru cég ligynoke és érdeklddd
onjelolt kutatd. 1861 utdn beszerzett egy Lenoir-féle motort, kisérletezett a
gyujtasinditassal, ¢s a gdz adagolas szabalyozasaval. Késobb atmoszférikus
nyomasu gordg oszlopfore emlékeztetd motort szerkesztett. Ez keltette fel Eugene
Lagen német mérnok-vallalkozo figyelmét és ketten jbdl a Lenoir-féle 2x2 titemil
motort tanulmanyoztdk és 1876 junius 5-én szabadalmat adtak be. A ,,Csendes
Otto” nevili motor terveivel, ezzel elkésziilt az elsé négyiitemii motor. 1877.
augusztus 4-én szabadalmi oltalmat kap. Az elsé példanyok 500 kg-osak és csak
2,2 kW-os teljesitménytiek. Manapsag egy 500 kg-os négyiitemii motor 1000 kW

feletti teljesitménnyel rendelkezik.

12. abra. Otto-Lagen féle motor [5]
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10. Karl Benz (1844-1929) német géplakatos, magéanyos feltalalo. Ismerte az Otto-féle
motort €és az igen tekintélyes méreteit is. A motor felgyorsitdsara gondolt. 1878-ban
megépitette a mai kétiitemii motorok elddjét, de csak 1879-ben kezdett miikodni az

igen preciz alkotas.

13. abra. Elso Kkisérleti kétiitemii motor [5]
Késébb Benz elkezdett egy négyiitemli motort is tervezni, ugyanakkor azon
dolgozott Gottlieb Daimler is. Mivel kozel azonos gépszerkezetet terveztek, amely
a mai négylitemiiek teljes konstrukcidjat mar tartalmazta, vita alakult ki. Késébb a
szabadalmukat elfogadtdk és a verseny a jarmiibe szerelhetd valtozat kifejlesztésére

tevodott at.

14. abra. Benz-gépkocsi motor (108kg, 0,64kW) [5]

11. Nagy eldrelépést jelentett Banki Donat (1859-1922) és Csonka Janos (1852-1939)

talalmanya. 1893. februar 11. szabadalom beadasa a vilag els6 porlasztdjara.
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Ezek utan a 0,01 kW/kg teljesitmény-suly viszonyl gépek majdnem két
nagysagrendet javultak 60 év alatt. Jelen korunkban az injektor kezdi hattérbe

szoritani a porlaszté jelentéségét az 500 cm® feletti motorok esetében.

- S ——
Mm e

- 5

15. abra. A Csomka-Banki-féle porlaszto [5]

12. Diesel Motor: Rudolf Diesel (1858-1913)
Hétani folyamatokat tanulmanyozott, hogy miként lehetne nagyobb hatasfokt és
stabilabb gytjtast gépeket eldallitani. 1893-ban megalkotta a kompresszi6 gyujtasa
belsé égésti hderdgépet. Ez a szerkezet egy zOomok gdézgéphez hasonlitott lassu
forgassal és négyiitemii miikddéssel rendelkezett. Mivel még az akkori technologia
nem ismerte fel, hogy a flitésre hasznalt olajt ebben a gépben fel lehet hasznalni,
ezért az elsd ilyen motor mogyordé olajjal miikodott.
Gyakorlatilag a bio - diesel megoldds hamarabb létezet, mint a gazolajos, de az
akkori kor a ndvényi olajjal valdé miikddtetést még nem tekintette jelentdsnek.
Viszont egy par év mulva igen elterjedt lett ez a motortipus és a gazolajt, fiitdolajt
fel lehetett haszndlni forgdsi energia elladtdsra. A késdbbiekben a hajok ¢és
tehergépjarmiivek meghatarozé energiaforrésa lett.
13. Géazturbina
Az els6 gazturbindkat Angliaban épitették a II. vildghdbori idején. Eldszor
kisérleti jelleggel. Sokan ugy gondoltdk, hogy a repiilédgépeken torténd
alkalmazasuk nem lesz jo, pedig pont ezzel a célzattal kezdtek foglalkozni veliik.

Az elvek mar régdta megvoltak, 1892-ben Kuminszkij dtlete volt.
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Mivel, hogy a gdézgépbe vezetett éghetd gaz és levegd keveréke miikodteti a
gépet, és igy alkotta meg Lenoir a belsd égésli motorokat. Ugyan igy lehetne egy
turbina kereket is forgasra birni levegd ¢és éghetd gaz hatasaval.

Az els6 sikeres kisérletek 1940-ben kezdddtek, melyeket repiilogépek
hajtomiiveként akartak elsddlegesen alkalmazni. Sokan ugy vélték, hogy a sajat
tomegét sem birja el, nem hogy a repiilégépet.

A kisérleti eredmények azonban igen jol sikeriiltek, 1941-ben mar repiilt
géazturbinds gép, de igen rovid élettartamuk volt ezeknek a hajtomiiveknek, kb.
20-25 ora ¢és ezek mellett nem voltak megbizhatoak. Tobbnyire a szerkezeti
elemek ¢€s a konstrukcid hibdjabol gyakori volt a meghibasodéds. Menet kdzben
ezért csak stabil nagy szarnyakt alkalmaztak az elsé repiilégépeken, melyek
segitik a siklast motorledllaskor. Ez a szarny azonban nem teszi lehetévé a nagy
sebességek elviselését.

Azonban mindezek mellett igen nagy jelentdséggel birt a késébbiekben, mert a
jelenkori polgéri és katonai repiilés szinte csak gazturbinas hajtomiivekkel

dolgozik, de a légcsavaros hajtast benzines replilok még mindig elterjedtek.

1.3. Hoerogépek egyes fajtainak tajékoztato jellegii leirdasa

1.3.1. A kozvetlen kondenzdacios gépek

A legelsé héerdgépek kozvetlen kondenzécios elven milkodtek, alapjat Thomas Savery
kapitany fektette le, eldszor vizemeld gépeket mitkddtettek vele. Ezekben a gépekben nem
volt fémdugattytu, hanem hengerében a vizoszlop mozgott fel-le, viszonylag lassan. A
vizoszlop lefele mozgasakor gdzt engedtek a hengerbe, ez a vizet olyan magassagig
nyomta, amely annak a vizoszlopnak a magassagaval egyezik meg, aminek a hidrosztatikai
nyomasa egyenld a géznyomassal.

A munkahengerben 1évé g6zt hiitéssel csapattdk le, kondenzaltik be, ez késobb
belevegyiilt az emelendé vizbe. A szivomélységet az hatarozta meg, hogy a
bekondenzalodo gbznek a hdmérséklete mekkora maradt a hiités utan, igy kiszdmolhato,
hogy 20Celsius fokos homérsékletre valo hiités esetén a telitett vizgdz parcidlis nyomasa
2,333 kPa, a légkori nyomds viszont 101 kPa és ez kb. 9 és fél méter mélyrdl valo

felszivast eredményez.
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A 1égkori nyomds hatasara ugyanis megtoltddik a munkahenger vizzel. Ez a berendezés

ezért csak vizszivattylizasra volt alkalmazhatd. Ezt a vizszivattyuzast banyakban végezték.

16. abra A Savery —féle banyaszivattyu [5]

A kozvetlen kondenzacios gépek masik csaladja, ahol mar fémdugatty helyezkedik el a
hengerben pl.: a Newconmen tipusu gézgépeknél. Egy mérlegszerii billend ridon (himban)
a munkagép az egyik oldalon, a szivattyu a masik oldalon helyezkedett el, a szivattylt a
banya mélyére helyezték, mert ennek a gépnek is a fo alkalmazési teriilete a banyaviz
elszivattyzasa volt. A szivattyut a himbaval egy hosszl rud kototte ssze, amely 50 méter
is lehetett. Tehat gyakorlatilag nem szivohatdson alapult ennek a szivattyunak a miikddése,
hanem egy nyomos kuthoz hasonléan felnyomta a vizet a szivattyGiban elhelyezkedd
bérdugattyt. Es mivel egy-egy hazasra koriilbeliil masfél kobméter vizet emelt ki, ezért a
himba tuloldalara egy igen erds gépet kellett felszerelni. Ennek a gépnek a kazéanja
kozvetleniil az egyetlen munkahenger alatt helyezkedett el.

A kondenzaciot kezdetben itt is a hengerfal hiitésével oldottdk meg, de mivel a henger
koriilbeliil 10 kobméter térfogatu volt ezért, ennek a gdzmennyiségnek a kondenzaltatasa a
hengerfal hiitésével igen lassi miivelet volt. igy a hengerbe torténd vizbefecskendezés
segitségével oldottdk meg a hiitést. Kezdetben kézzel miikodtették a gbz beeresztést a
kazanbol és a vizbefecskendezést is, ezt a manualis vezérlést késObb a himba miitkodésének
titeméhez allitottak és automatikussa valt a folyamat. Ekkor elérhetd volt a percenkénti 12
munkagépbe a dugattyt a légnyomds betolja és egyben ez volt a munkavégzd litem,
mindig adodtak olyan problémak, hogy a vizbefecskendezés utan a hengerfal hideg maradt
¢s mikor tjabb gozfeltdltésre keriilt sor akkor a friss géz szintén kondenzalt, igy Oridsi

gbzfogyasztasa volt ezeknek a gépeknek.
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Sokéig nem gondoltak arra, hogy a kiilsd légnyomas helyett a g6z tulhevitésével
eldallithato tilnyomast hasznaljdk a munkadugattyt mozgatasara.

Az 1700-as évek elején tobbnyire ezek voltak az elfogadott technikai modszerek. Késobb
James Watt a kondenzatort kiilonvalasztotta a munkahengertdl elsé modelljeiben és ekkor
nagyobb hatasfok-novekedést ért el. Ezek a kondenzacios gépek még mindig tobbnyire

vizhiz6 lizemmadra voltak tervezve és a himbat még most sem nélkiilozték.

1.3.2. Kettos mitkodésii gozgeép dugattyival

A gozgépek kozott ez a tipus igen nagy ipartorténeti karriert futott be és a dolgozat
vizsgalati targyat is ilyen gép képezi. A gép 0sét James Watt alkotta meg, de késdbb masok
igen sokféle atalakitast végeztek rajta. Gyakorlatilag a munkadugattyt mindkét oldalat
kihasznélja az egy fordulat alatt lejatsz6dé munkaiitem.

Az els6 fél periodusban a géz nyomast fejt ki a dugattytira, mely nyomads lehet allandé a
teljes fél periodus iddtartama alatt, de lehet a g6z bedramlasat a fél periodus felére,
negyedére vagy nyolcadara korlatozni. Ezen utobbi esetekben a miikddési hatasfok
novekszik, ugyanis a géz expanzidja is munkat fejt ki, mig az elézdekben emlitett esetben
csak a bearamld gdz allandé nyomadsa fejt ki munkat, és a terjeszkedés hatdsa nincs
kihasznalva. Ezeket, a valtozatos munkafolyamatokat a vezérld szelepek korhagyods
vezérlése teszi lehetdvé. A régebbi korokban excentert hasznaltak a vezérld szelep
mozgatasara és itt a vezérld szelep végezte egyben a géz beeresztését és a dugattyl tulso
felén elhelyezked6, mar munkat végzett faradt g6z kiengedését. A viszonylag kés6bb
megjelend tipusoknal ezek kiilon vannak valasztva. Ilyen az altalunk vizsgalt gép is, de
ennek miikodésérdl az 2. fejezetben lesz szo.

Tehat roviden, ha Osszefoglaljuk a mikodést, akkor egy fél periddusban a henger egyik
felét nyomja a gdz, e kozben a masik egyre jobban sziikiilé hengertirbdl iiriil a g6z, a két
tér részt a dugattyu valasztja el. A kovetkezd fél periodusban viszont a masik oldalon
aramlik be a gz, és igy lejatszodik egy teljes fordulat. Ennek a géptipusnak ezért két
holtpontja van, mégpedig a hengerben elhelyezkedd dugattyt egyik, illetve masik sz¢lsd
helyzete.

A holtpont fogalma ugy kozelitheté meg, hogy a gépet, ha a holtponton allitjuk meg, nem
képes magatol elindulni, csak kiilsd hatas segitségével. Mivel a holtpont helyén nincs

munkavégzés, ezért ezeket a gépeket egy atsegitd eszkdzzel 1atjak el.
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Ez az atsegitd egy lendkerék, melynek méretét a gép teljesitményéhez és fordulatszaméahoz
igazitva hatdrozzdk meg. Itt a méret a lendkerék tehetetlenségi nyomatékat jelenti. A
dugattyu és a hajtokar meg a lendkerék egy rendszert alkot és viszonylag igen bonyolult
szamitasok sziikségesek ahhoz, hogy egy-egy géznyomas értéknél milyen fordulatszam
lesz a meghatarozo.

Az egyes meghataroz6 fordulatszamok a gép ,,sajat rezgései”, bar a sajat rezgés kifejezés
ebben az esetben nem tal helyes, mert a rezgés-periodus ideje erdsen fligg a goz
nyomasatol és tobb helyen is el6fordul a fordulatszdm ndvekedésével, a sajat rezgések
megjelenése, tehat tobb ilyen sajat frekvencia elképzelhetd, mig egy egyszerii rugd ¢és
tomegrendszerben tobbnyire egy sajat frekvencia van. A gép sajat frekvenciajan valo
miikddtetése lehetdséget ad a teljesitmény maximalizalasara, de errdl a 9. fejezetben lesz
részletesen sz0.

A kettés mukodési dugattytis gozgépek jellemzésénél mindig célszerii megemliteni a
miikodés profiljat, eldnyeit és alkalmazési teriiletét. Mivel a gép lendkereke igen
terjedelmes ¢és az egész eszkoz Osszsulya is nagy, ezért ezeket a gépeket munkagépeknek
hasznaltak és ezen az alkalmazasi teriileten kivalé tulajdonsagokkal rendelkezik ez a tipus.
A berendezés sajatossaga, hogy viszonylag alacsony a fordulatszama €s nagy a nyomatéka,
ezért nem sziikséges sebességvaltomii beépitése olyan fordulatok ellatdsdhoz, ahol nagy
nyomatékot kell kifejteni, de az eszkdznek viszonylag alacsony sebesség elég a

haladéashoz. Ezek a munkagépek traktorok, daruk, exkavatorok, uthengerek, dozerek.

17. abra. Az eszkozok ilyen géphez hasonlitottak [6]
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A diesel iitemii motorok elterjedése elott csak ¢€s kizardlag ilyen kettds miitkodésti
gozgépeket épitettek a munkagépekbe. Masik alkalmazasi teriilet volt a mozdonyok
hajtasa, mely 1904-t61 Richard Trevithick otletétél 1825-ig Robert Stephenson
munkassagaig csak kisérleti jelleggel hasznaltak, késobb majdnem 150 évig meghatarozo
maradt. A gézmozdony hasznalata igen korszakalkotd jelentdségli volt, és a kettds
miikddésti gdzgépet ezért sokan tokéletesitették. A harmadik alkalmazasi teriilet a 1égsiiritd
kompresszorok és nagy nyomasu vizhaldzat szivattytiinak meghajtasa az 1800-as években.
Az évek soran kb. 25-30 féle kiilonbozo elrendezést fejlesztettek ki, mely a muszaki élet

mas-mas teriiletein voltak hasznalatban.

1.3.3. A gép hotani folyamatai

Ha a géphez hasznalunk kondenzatort, akkor zarjuk a korfolyamatot és igy a folyamatban
résztvevd vizet mindig visszanyerjiilk. Azonban sokszor alkalmaztdk ezt az elrendezést,
amikor csak a kazdn és a munkat végz6 gép volt megépitve a kondenzator rész nem, ekkor
a gbzt a szabadba, vagyis a kornyezetbe vezették ki. Ez utdbbi elrendezést a mozdonyok és
fold-munkagépek mitkddtetésénél hasznaltdk. Ilyenkor altaldban szamolni kell
kazankOképzodéssel is. Ennek a fél-korfolyamatnak ¢és az elsonek emlitett teljes
korfolyamatnak a hatasfoka altaldban megegyezik.

A kondenzatoros elrendezés mindig olyan helyen volt hasznalatos, ahol a hd veszteséget
hasznalni akartak fiitésre és vizmelegitésre, ugyanakkor nem mobil egységek voltak ezek,
mert a viz visszacsapatdé kondenzatornak igen nagy helyigénye van. Tehat az ipari
létesitmények, erémiivek tobbnyire visszanyerték a korfolyamat soran a vizet és igy
cselekszenek a mai napig is, de ma mar turbina van gbzgép helyett, mig a mobil
létesitmények a kornyezetbe vezetik el az elfaradt gézt, és a vizet mindig poétoljak a
kazanban.

A korfolyamat elsé 1épésben a folyékony viz, koriilbeliil szoba hdmérsékleten belép a
kazanba. A nyomasa a kazan tizemi nyomasaval egyezik meg. Ezt egy tdpviz pumpa végzi.
A kazan als6 cs6halozataban a viz felmelegszik az adott nyomashoz tartozo forraspontig,
pl.: ha az iizemi nyomas 15 bar, akkor 200 °C-ra. Ezek utan a viz elforr és 15bar nyomasu
g6z lesz beldle, ez telitett vizgdz. Ha ezt vezetjiikk a gépbe, akkor gézként viselkedik és a
munka végzése soran mar folyékony féazis is megjelenik a hengerben, ez sokszor lassitja a

gép forgasat, ezért alkalmaztak tulhevitét, ami telitetlen gézt vagy ,,vizgazt” eredményez.
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A thlhevités soran 400 °C folé emelik a homérseékletet, ez vizgazszertien viselkedik, mert
374,2 °C felett a viz tal van a kritikus hémérsékleten, és itt nem jelenik meg folyadék
fazis. Jelen korunkban csak talhevitett g6zt hasznalnak az erdmiivekben. Gyakorlatilag az
elso részfolyamat a kazénban zajlik. A folyadékbol g6z, tulhevités esetén ,,gaz” lesz. Ezek
a légneml anyagok persze nem idedlis gazok, tehat a munkavégzés részfolyamataban
mindig politropikus folyamathoz hasonl6 fog lejatszodni.

A munkavégzés részfolyamata — ez a masodik folyamat — amikor a géz belép a
munkahengerbe. Ilyenkor két megvalosulasi eset lehetséges. Az egyik, ha a g6z a teljes fél
periddus idején aramlik a munkahengerbe, ekkor a g6z hiilése a kazanban jatszodik le,
tehat visszahatas torténik a kazan felé. Mivel ott hétermelés folyik, ezért a lehlilé géz
visszanyeri a hdmennyiségét és gyakorlatilag a hdmérséklet igen kicsit fog valtozni. Igen
finom hémérével a kazédn gbz- csOhdldzatban periodikus 1-2 tized fokos ingadozas
kimutathat6 lenne, mely ingadozas a henger periodikus g6z feltdltédésével azonos idobeni
lefutasu. De ekkor igen kis hatasfok érheto el.

Jobb hatasfok akkor valdsithato meg, ha ebben a masodik részfolyamatban hagyjuk a gézt
terjeszkedni a hengerben, vagyis a fél periddus negyed részéig toltddik be a gbz, majd a
szelepek lezarnak, és a fél periodus végéig tagul a gbz. Az éllapotvaltozas ekkor kozel
politrop, majd a gbéz tavozik a szabadba, ¢s nem zarddik a korfolyamat a szd szoros
értelmében. De gy is mondhatjuk, hogy a természetben zarddik, mert ott ugy is kihtl és
viz lesz beldle, ami beépiil a foldi vizhaztartasba, ahonnan a betaplald vizet is nyerjik a
géphez.

Azonban, ha zarjuk a korfolyamatot, ott kondenzaci6 jatszodik le és a gbz vizze alakul. Ezt
a vizet késobb a vizpumpa ismét a kazdnba nyomja vissza. Gyakorlatilag a gbzgép
korfolyamatdban mindig fazis atalakulds megy végbe, ezért nem lehet a miikodésiiket a
gazok allapotvaltozas-gorbéivel szemléltetni, csak tobbnyire a munkavégzés
részfolyamatat. Ezért szemléletesebb az az elgondolas, hogy a viz folyékony allapotbol
g6zz¢ valo atalakuldsakor igen nagy térfogat novekedés jatszodik le, ez normal nyomason
kb. 1500 szoros novekedés. Ha ezt nem normal nyomason vizsgaljuk, hanem mondjuk 10
bart feltételezve, akkor a P;V=P,V; egyenlet értelmében 150- szeres térfogat novekedés, de
a nyomasunk ekkor kb. tizszer nagyobb, mint a 1€gkori nyomas, ami alkalmas arra, hogy
munkat végezzen.

A gbzgépek viszonylag rossz hatdsfoka annak koszonhetd, hogy kicsi a kazan és a faradt
g6z hdmérsékletének kiilonbsége az N=(T kazan — T nits)/ T kazan €gyenlet itt is érvényes, mint

a héerdgépek hatasfokanak maximuma.
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De éltalaban még ez a hatasfok sem érhet6 el, mert az anyagok tulajdonsaga olyan, hogy
azok a cseppfolyosithaté gazok, vagy maguk a folyadékok, melyeknek elforralasakor
viszonylag nagy térfogat adodik, azoknak igen magas a forras hdjiik, pl.: a viznek 15 bar
nyoméason 200 "C-on 1940,7 kJ/kg.

Azoknak a folyadékoknak viszont, amelyeknek alacsony a parolgési hdje, mint az etil-
éternek 376,83 kJ/kg, viszonylag kis térfogat novekedése van az elforraldskor. Ezek a
mutatok persze szorosan Osszefiiggnek a molekula mérettel. A befektetett hdmennyiség,
amit a fazis atalakitds elvégzése érdekében adunk a rendszerhez 90 %-ban a kondenzatorba
keriil, és a munkafolyamatban nem vesz részt. Ezért ez hd veszteségként jelenik meg,
amely viszont sziikséges ahhoz, hogy a korfolyamatot zarni lehessen a vizpumpa
segitségével.

Osszefoglalva elmondhaté a gézgépek korfolyamatardl, hogy a munkavégzéshez mindig
térfogat valtozasra van sziikség, vagyis jelen esetben kis térfogati folyadékbol nagy
térfogata g6z képzddik. Ez tovabb tagulva munkat végez, majd hitve cseppfolyos lesz
kisebb nyomason, ezt visszapumpalva 0jbol készen all a gdézz¢ alakulasra. A gép
miikodésének 1ényege abban nyilvanul meg, hogy pl.: 1 kg kazdnba pumpalt viz 10 bar
nyomason 150-szer kisebb munkavégzésbe keriil, mint az ebbdl 1étrejovo, goz altal végzett

munka. fgy a gép tud miikédni, de persze fiiteni kell a kazant.

1.3.4. A gbézmotor

Miikodése gyakorlatilag teljesen megegyezik a gézgépével, ami a kalorikus folyamatokat
illeti. A kettés mikodeésti gézgéptdl szerkezetében és miikddési profiljdban viszont
eltérések vannak. Mivel az 1880-as évektdl az elektromos vilagitas kezdett teret nyerni,
ezért eromiivek és villanytelepek létesiiltek, ahol generatorokat kellett forgatni, és ezek
nagyobb fordulatszamot igényeltek. Mig a gézgépek fordulatszama 60 fordulat/perct6l 800
fordulat/percig terjedt, addig a gézmotoroké 100-t6l 5000-ig, de a forgatonyomatékuk
sokkal kisebb.

A megjelend 0j villamos generatorok még nem haromfazisu rendszerek voltak, hanem
dinamok, vagy sokfazist, 6ngerjesztés elven miikodd tekercsek, melyeket Jedlik Anyos
késébb Henry Wilde alkalmazott a gyakorlatban. A fordulatszam igény kb. 30 fordulat/sec
volt, ami 1800 fordulat/percnek felel meg.
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Ennél a fordulatnal mar egy kettés miikodést gézgépnek gyorsitd fogaskerék rendszerre
van sziiksége, amely rontja az atviteli hatdsfokot. Ezért egy olyan gépet fejlesztettek ki a
g6zgépbdl, amit kozvetleniil egy tengellyel lehet csatlakoztatni a generatorhoz. Igy tobb
angol ¢s német iizem mérndkei kifejlesztették az egyes gdzmotor tipusokat. Az évek soran
kb. 30 féle elrendezést, szabadalmaztattak, de a muikodésiik fobb jellemvondsa mindig
koz0s.

A gbézmotorral végzett korfolyamat ugyan azonos a gézgép miikodésénél emlitettekkel, de
itt a hengerben mozgd dugattyunak csak az egyik oldalat éri a g6z, a masik oldal mindig
légkori nyomason van, vagy gyenge vakuumban. A gyakorlatban nem hasznaljak a teljes
hengert kit6ltést, hanem mindig expandal, vagyis tdgul a gdz a munkatérben, ezért jobb a
hatasfoka. Mivel csak az egyik térperiodusban torténik munkavégzés, ezért ha csak egy
hengeres a gép akkor, nem holtpontja, hanem holtperiédusa van. Ezt egy terjedelmes
lendkerékkel vagy tobb elemi gépegység soros kapcsolasaval lehet kikiiszobdlni.

A megvalositott berendezések ezért lehetnek boxer, 3-as csillag, soros és V strukturajuak,
mint a késdbbiekben a benzinmotoroknal. Ha korhagyos vezérlést valasztunk, akkor az
elébb emlitett elrendezésekben a korhagyok egyes hengerekhez tartozo vezérld szarait 120
fokos szogben elforditva elérhetd, hogy ne legyen holtpont a gépegységben. Ehhez
legalabb harom hengeresnek kell lennie a gépnek, de lehet ettdl tobb is, pl.: 90 fokos
elforgatdsnal mar négy henger iizemelhet négy vezérlovel és egy korhagyoval. Ha a
vezérld szelep egyben a faradt g6z kieresztését is végzi, akkor viszonylag lassu jarast
gépet kapunk, még ha két kiilon vezérlére van osztva a géz be- és kieresztése, akkor az
tizemi fordulatszam felgyorsul és tobb hengeres valtozatoknal a holt periddus €s holtpont
kiesése miatt nincs sziikkség lendkerékre vagy, ha mégis felszerelik, akkor a
forgatonyomaték pufferold hatdsa a cél. A gbézmotoroknal ezért legtobb esetben nincs,
vagy csak egy kitiintetett sajat frekvencia fordulhat el6.

A gbzmotor nem sokaig volt meghatdroz6, mert az 50 Hz-es haldzatban, és haromfazisi
generatorok megjelenésével allandé 3000 fordulat/perces fordulatra volt sziikség. Erre a
célra jobb gépnek bizonyult a goézturbina. Ezekrél a késObbiekben lesz szo. A
kozlekedésben szintén nem terjedt el, mert a mozdonyok nyomaték igénye ettdl nagyobb
volt. Az éppen megjelend személyi jarmiivek viszont biztonsagtechnikai okok miatt nem
részesitették eldnyben a kazant a jarmiivon, ezért a kozlekedésben a belsd égésti motorok

jelentek meg.
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1.3.5. Benzin tizemii motor

Régebben benzin helyett varosi gaz (CO és Hy) volt az lizemanyaguk a kisérleti Lenoir féle
gépeknek, melyeket gézgépek atalakitdsaval épitettek. A gaz-levegd keveréket Ruhmkoft
féle szikrainduktorral gyujtottdk be a holtpont kozelében és szintén a kettds miikodésii
gbézgépek voltak alkalmasak erre a célra az 1860-as évek elején. A Lenoir féle gépek
korfolyamata gyakorlatilag egyezik a tobbi belsd égésti dugattyus gép korfolyamataval,
azzal a kis eltéréssel, hogy benzingdz helyett gaz a tiizel6anyag.

A korfolyamat szintén csonka folyamat, mert a zaréddsa a kornyezetben zajlik le. A
folyamat nulladik részfolyamata a levegd beszivasa, ekkor nincs nyomas, hdmérséklet és
térfogat valtozasa a beszivott levegdnek. Majd a szivoszelep lezar, egy politrop siirités
zajlik le, majd a szikra begyujtja a leveg6-gaz keveréket €s izochor felmelegedés zajlik le.
A légnemil keverék ekkor mas izotermdkra keriil, majd expanzié 1ép fel. A harmadik
részfolyamat a tdgulds (expanzid) szintén politrop folyamat, méghozz4 igen nagy a
héatadds a légnemii munkakdzeg és a hengerfal kozott. A negyedik részfolyamat a
légnemli munkakozeg kijutasa a kornyezetbe, és ott lehiilés zajlik le izobar mddon. (A
miuszaki litemek abrai a mellékletben talalhatdak 1. mellélet kép)

Valojaban a Lenior motor egy négylitemli motor, beszivas, slirités, robbanas és expanzio,
kipufogés, miiszaki folyamatok kiilonithetéek el. A termodinamikai folyamatok politrop
stirités, izochor robbanas, politrop expanzid, izobar kihiilés.

- Igen fontos kiilonbség a (gézgépek, gézmotorok és turbinak, vagyis) kiilsé égésii gépek
¢és belsd égéstiek (pl. benzinmotor) kozott, hogy mig a gdéziizemli gépek valamely
folyadékot vagy magasabb hdémérsékleten parolgdé anyagot hasznalnak
munkakoézegként és egyben kiilsé kazanban, allitjak eld a gdzt, addig a belsé égésii
motorok és gazturbindk a légkor nitrogén tartalmat hasznaljak munkakoézegként €s a
légkori oxigén segitségével, égetik el a flitdanyagot egy belsé hengerlirben vagy
¢géstérben.

A benzinmotorok harom nagy kategoridja a dugattyis kétlitemli és négyiitemii, majd a
forg6 dugattyts Wankel-motor megjelenésével valt teljessé. A dugattylis négylitemii motor
mely, ha normal szivorendszerben all, akkor a korfolyamatai teljesen megegyeznek a
Lenoir-féle motorral. A kiilonbség az, hogy a Lenoir-motor kettds miikodésti gbézgép
jellegli, mig a normdal szivé- négylitemlii a modern kivitelben inkdbb a gézmotor
elrendezéséhez hasonlit, tehat a dugattylinak csak az egyik felét éri a munkakozeg

nyomasa.
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A négyiitemii motor kapcsolhat6 soros, csillag, V vagy boxer alakban, mint a gézmotorok,
de itt, ha nincs is holtpontja egy erdsebb terhelés kovetkeztében, mégis megall a motor,
tehat egyszeri megfogalmazassal ,lefullad”. Ez minden belsé égésii dugattyus motorra
igaz, mert a gézmotornal a nyomads alatt 4ll6 g6z még ki nem hiil, addig erét fejt ki a
dugattytira. Mig a belsé égésii motornal ez a nyomas az igen gyors hengerfal kozti
kalorikus hé kapcsolat miatt gyors hiilést ad, gyakorlatilag tized méasodperc alatt lecsokken
az lizemi nyomas.

A gyors kalorikus hé kapcsolat detondcios homérséklet nagysaga miatt jelentds, mert a
detonacié pillanataban 2500 °C és 25 bar nyomas 1ép fel. Ez a kipufogas idején mar csak
400-500 °C és 1-2 bar. A kalorikus hatasfok a fejezet végén keriil ismertetésre. [7]

Mivel a hengerlirben igen gyors a lehiilés, ezért bizonyos fordulatszamok alatt nem
miikddhet egy ilyen motor, de ez a kétiitemii és a Wankel-motorra is igaz, s6t a diesel
motorra is. Minél nagyobb a hengeriir, amit cm’-ben mériink, annal lassabb jarastu a motor
¢s anndl alacsonyabb a maximalisan elérhetd fordulatszam is. Ezek a fordulatszdmok nagy
atlagban sok motort vizsgalva 600 f/perctél 20000 f/percig terjed. Az eldbbi egy 10000
cm’-s motor, mig az utobb egy 1 cm’-s motor esetében igaz.

- A Kkétitemii benzinmotorok késébb jelentek meg, mint a négylitemiek.
Kifejlesztésiik indoka az adott motortdmeghez tartozo nagyobb teljesitmény elérése
volt. Az igen j6 teljesitmény-suly viszonyt (amit kW/kg-ban adunk meg) az tlitemek
Osszevonasaval sikeriilt elérni, vagyis a munkakozeg levegd benzingdz keverék
beszivasa ¢és sliritése egy tlitemben jatszodik le és a robbanas-expandalas a stiritéssel
egy iddben, jatszodik le. Ennek a motornak két részre van osztva a motorblokkja, a
henger alatti forgattytér ugyanis nem olajteknében helyezkedik el, mint a
négylitemlieknél, hanem egy zart tér, ahol a lefelé mozgd dugattyt besiiriti a
dugattyu feletti térbe aramlik. Ez az ataramlo rés szemben all a kipufogd réssel, igy
az ataramlas a dugattyt feletti teret atobliti. Mivel a kétlitem{i motorban nincsenek
szelepek, ezért a nagy teljesitményt a két ciklus 6sszevonodasaval éri el.

Mig a négyiitemlickben minden masodik teljes fordulatban torténik (expanzio)
munkavégzés, addig a kétiitemli motor minden egyes teljes fordulatdban van
munkavégzés. Gyakorlatilag egy lkg tomegli négyiitemii motor fele olyan

teljesitményli, mint egy 1 kg-os kétiitemti.
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Altalaban feltevédik a kérdés, hogy a kétitemdi motorok miért rosszabb
hatasfoktiak, mint a négyiitemiiek, mikor ugyan olyan koérfolyamatot végeznek? A
kérdésre a valasz bonyolult, mert a kétiitemli gépek az atdblités pillanatdban igen
sok elégetetlen ilizemanyagot juttatnak ki a kipufogdocsobe. Ez tulajdonképpen a
magyardzata annak a jelenségnek is, hogy a kétiitemi jarmii kipufogocséve mindig
olajos és koszos. Ilyen indokkal turbofeltoltot csak a szelepes négyiitemiiekre lehet
szerelni, és ugyanez a magyardzata a kétiitemliek katalizator felszerelésének
hianyara is. Bar katalizator felszerelést csak négyiitemti gépeken végeznek, azon
motorok sem lehetnek normal szivd motorok, mert a Kkatalizator csak a
sztochiometrikus benzin levegd keveréknél mukodik jol ez (1: 14,6 —> benzin :
levegd). Ezt az aranyt injektor allitja be a modern motor rendszereknél.

A kétiitemliek 4altaldban soros ¢épitésben ¢épiilnek, vagy magéanyosan 4llnak,
nyomatékuk kisebb, mint a négyiitemiieknél, fordulatszdmuk nagyobb. Ezt a
karaktert a késdbbiekben négyiitemli motorok forgoszelepes valtozataval probaltak
elérni, hogy egyesitsék a négyiitemiiek és kétiitemiiek jo tulajdonsagait, tobbnyire
verseny-motorkerékparokban.

A Wankel motor

18. abra. A Wankel - motor miiszaki iitemei [5]

Ebben a motorban nincs henger, sem hagyomanyos értelemben vett dugattyl. A
benne elhelyezett forgd dugattyu harom részre osztja az ellipszishez hasonld
kosargdrbe keresztmetszetli dugattyu teret. A dugattyu tér kozepén egy tengely
halad keresztiil, mely kiviilrél fogazott. Ezt a tengelyt a beliilr]l fogazott, kdzel
haromszog alak dugattya veszi koriil ugy, hogy csak a tengely dugattyli fogazott
3-4 fog kapcsolatban all egymassal.
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Mivel a haromszog dugattyu kb. 15 fokbol allo belsé pereme kapcsolatban all a 8
fogt tengellyel, ebbdl az kovetkezik, hogy kapcsolatuk nem kényszer.

A dugattyt sulypontja ezért ellipszis palyan mozog a tengely koriil, mikdzben
minden harmadik tengely koriili fordulat utdn egyszer maga a dugattyu is
megfordul sajat tengelye koriil. A korfolyamat szintén megegyezik a dugattyus
gépekével, de a négy miiszaki iitem alatt lejatszodott folyamatbol harom iitem
mindig egy dugattyt tengely koriili fordulat alatt torténik, tehat négyharmad iitemi
a miikodés. Mivel a négy litem harom tengely koriili fordulatot eredményez, ezért
ezek a gépek igen nagy fordulatszamok elérésére képesek.

Elterjedését azonban az olajozas maig nehezen megoldott, bonyolult rendszere és a
forgo6 dugattyu gyors kopdasa gatolja. Viszont igen jo felporgési karakterisztikdja és
stabil razkodasmentes jarasa van. Hatasfoka eléri a négyiitemli motorét, elviseli a
turbo feltoltést, katalizator kothetdé hozza és viszonylag kis tomegéhez igen nagy

teljesitmény tarsul.

1.3.6. A diesel motor

Az alapvetd tulajdonsagai ennek a motortipusnak, hogy eltéréen a benzin ilizemil
motoroktél nem szikra, hanem kompresszid gyujtasu. A kompresszid gyujtds miivelete
abban all, hogy ez a motor 5-8 bar stirités helyett 15-20 bar stritést végez ¢€s teljesen tiszta
levegdt sziv be, majd stiriti. Az lizemanyagot, mely gézolaj az dsszestritett levegdbe 200
bar nyoméson fecskendezi be. Ekkor ez meggyullad és 2000 °C hémérsékleten ég, majd a
nyoméas emelkedik 25bar-rol 50-60bar-ra, és az égési hémérséklet eléri a 2600 °C-t.
Mindez a folyamat mar a dugattyu lefelé mozgasa idején zajlik, tehat az expanzios
folyamat elején. Emiatt a diesel motor korfolyamata egy bizonyos ponton eltér a
szikragyujtasu benzin tizemii motorokétol. Ugyan négy miiszaki ilitem van itt is (beszivas,
stirités, robbanas-expanzio, kipufogas), de a robbanas-expanzi6é folyamata nem csak egy
gyors izochor ¢és politrop részbél all, hanem az izochor felmelegedést, egy izobar
kiterjedést novekvoé hdmérséklettel kovet, majd ezek utan torténik a politrop kiterjedés.

Mivel a slirités nagyobb, ezért nagyobb az égési hdmérséklet, ami rdaadasul elnyujtott
formdban 1¢ép fel, ezért a kalorikus hatadsfok par szdzalékkal nagyobb, mint a

benzinmotorok esetén.
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A suly-teljesitmény ardny viszont rossz, ezért vagy nagy tomegli munkagépekbe
telepitenek ilyen erdforrast, vagy turbokompresszort hasznalnak eldstiritésre, mely 1-2 bar
nyomasu levegdvel latja el és igy a siirités 25bar helyett 30bar-ra emelkedik, ami gyorsabb
¢gést eredményez a hengertirben, és igy a fordulatszdm ndvekszik, a nyomaték allando
marad. [7]

Természetesen az eldstiritést a fiistgazok viszonylag nagy nyomasaval miikddtetett kis
gazturbina energia termelése végzi, mely egy légslritd turbinat hajt, ami hasonld a
porszivokban elhelyezett lapatkoszorikhoz. A diesel motor viszonylag nagy nyomatékkal

¢s altalaban kisebb fordulatszammal dolgozik, kb. 400-3000 f/perc.

1.3.7. Laval turbina

Létrejottét annak koszonhetjiik, hogy mar régen felmeriilt a kérdés, hogy az igen gyors
fordulatszdmokat, igénylé munkagépeket hogyan lassdk el forgasi energidval (pl.:
centrifugél szivattyukat, ventillatorokat, generitorokat). Ez a turbina tipus az akcids
turbindk kozé sorolhatd, sét legjellemzObb képviseldje és elédje a meglévd hasonld

tipusoknak.

19. abra. Laval- turbina bels6 szerkezete [5]

A turbina be van tokozva egy rovid csObe ¢és csak egyetlen koszorukerékbdl all, amit 1-4
db Laval-féle fuvoka 10-60 fokos ddlésszogben a koszortikerék lapat kiképzésétdl fliggden
korbevesz. Ezeken, a fuvokakon ataramlik a géz a koszorukerékre és 10-bar nyomast g6z
esetén kb. 500 m/s kertileti sebességgel forgatja. Ugyanis a kidramld g6z sebességének a
felét elérd koszorukerék sebességénél a gép teljesitménye maximalis.

Ez a turbina igen kis tomegli a teljesitményéhez képest, kb. 5 kW/kg bar gbézzel valod

ellatdsdhoz igen nagy kazan sziikséges.
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Mivel nem tartalmaz gyorsan kopod alkatrészeket konstrukcidja folytan, ezért 100000
lizemorat is milkddhet j6 méretezésnél. Fordulatszdma 70-100000 f/perc lehet, ezért egy-
két fogaskerékbdl allo osztd miivel lattdk el generator és szivattyll hajtads esetén. Az
osztomll viszont a géprendszer gyenge pontja, amely gyorsan kopik, ennél a

fordulatszamnal, ezért ez a turbina tipus igazabol nem terjedt el.

1.3.8. Parsons turbina

Ez a turbina tipus a ma hasznalatos gdézturbinak alapja. A technika torténet folyaman nem
sokat valtozott csak igen kis tokéletesitésen ment at, melyre a mai erdmiivekben torténd
alkalmazas sordn az 1-2 %-os hatasfoknovelésre volt sziikség. Mérete a teljesitményhez
képest kicsi, de viszont igen merev, nehéz ellenalld szerkezeti elemekbdl all. A stly-
teljesitmény viszonya mindezek mellett igen jo, atlagosan 1 kW/kg.

Fordulatszdma alacsonyabb, mint a Laval-féle turbina koszortié, kb. 30-60 ezer f/perc és a
nyomatéka 2 vagy 3-szor nagyobb, ezért igen elterjedt az erdmiii hasznalata.

Maximalis teljesitményét a maximalis fordulatszamok 2/3-anal éri el. Ennek a turbindnak a
masik neve a réstulnyomasos turbina.

A réstulnyomads elve abban all, hogy minél gyorsabban pordg a turbina, anndl nagyobb a
g6z aramlési ellendlldsa a gépezetben. Tehat a rendszer annal gyorsabban forog, minél
nagyobb nyomasu g6z éri, de annal nagyobb ellennyomast fejt ki az 6t mozgatd gozre,
ezért a g6z nyomasaval igen jol szabalyozhatd. Azonban nemcsak az erémiivekben, hanem
a diesel motor el6tt a hajokban volt elterjedve. Késébb az atom-meghajtasi hajok és
tengeralattjarok motorja lett.

Az alapmodell aramlasi tere a lapatokkal egyiitt egyre jobban kisebbedik a g6z aramlasi
iranyaval egyez6 iranyba. Gyakorlatilag egy fuvokara emlékeztet a hosszmetszete, melyen
egy tengely halad 4t, amin mozgd turbina kerekek vannak, €s ezt a kiilsd tokbdl belogé allo
tereld turbinak veszik kortil.

A forgast a mozg6 turbindkra gyakorolt nyomas és sebességbdl fakadd erd adja, igy a
Laval favokékhoz hasonléan az 4thaladdo géz nyomadsesést szenved, mig a sebessége
novekszik. A nyomasban tarolt energia itt viszont nem alakul at teljesen sebességi
energiava, mint egy sima fuvokanal, hanem nagy része forgatja a turbinat. A kidraml6 g6z

igen ,,szeliden” jon ki, de még meghajthat egy kisebb teljesitménytli Laval-féle turbinat.

39



A modern turbindkban ezért egyesitik a kétféle eszkozt és igy Osszetett gép hozhatd 1étre.
Ez igen jo hatisfoku és adott gdznyomds esetén teljesen allandd fordulatszdmmal és

nyomatékkal rendelkezik.

1.3.9. Gazturbina

A Parsons turbindnak egyfajta alkalmazasa a belsd égésii konstrukciora, tehat itt nincs
gbézkazan, hanem a beszivott levegd a munkakdzeg. Ugyanakkor tartalmazza a Laval
turbina alapelveit is.

A hasonlosdg a Parsons-féle turbindhoz abban 4ll, hogy vannak allé és mozgd turbina
lapatok viszonylag nagy szdmban. Eltérés, hogy a munkatér hosszmetszete nem egyre
sztikiil, hanem bdviil, egyre nagyobb lapatokat tartalmazva.

A Laval-turbindhoz abban hasonlit, hogy a munkakdzeg oldalrél ivesen csapddik a lapat
kerekre és a nagy sebességgel aramlo kozeg akcio-reakcio erejét hasznaljak ki, nem a

nyomas esest.

YOI
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20. abra. A munkaturbina hosszmetszete [9]

Gyakorlatilag csak részben miikddik benne a réstilnyomas elve és részben az akcio-
reakcio hatads. A gdzturbina gép, ha repiildgépet hajt kozvetlen, akkor csak a gazgenerator
rész van jelen, mely egy turbinds kompresszorbol, égéstérbdl, sziikitd résbdl és az eldbb

emlitett munkaturbina részbol all.
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21. abra. Gazturbinas sugarhajtomii [8]

A miikddés folyamat: elsd 1épésben — ezek nem miiszaki {itemek, mint a dugattyts belsd
¢gésticknél — a turbinas kompresszor Osszesliriti a levegdt politrop mdédon. Ez a turbina
Parsons turbina, tehat sziikiil6 hosszmetszetet mutat, de ez nem munkat végez, hanem
forgatni kell, hogy bestiritse a levegdt kb. 3bar-ra. Ezek utan a levegd az égéstérbe jut, ahol
azt kiviilrdl hiiti — mert itt nincs tizemi hiitd. Az égéstérbe kiviilrél, lyukakon 4t jut be, ahol
lizemanyag befecskendezés van és allando tliz ég (nincs robbanas) €s nyomdsa nem
valtozik, az égés izobar moédon megy végbe. Majd kiviilrdl a munkakodzeg altal hiitott
szikiild részbe jut, itt 3bar-r6l 0,5bar-ra csokken a nyomas politrop folyamattal, és
sebessége 100 m/s-r61 1000 m/s-ra novekszik, hémérséklete 2700 °C-r6l 700 °C-ra siillyed.
A nagy sebességli gaz beleiitkozik a lapatkerekekbe, és megforgatja dket, ami a 1égstiritd
kompresszort hajtja. Majd a meleg munkakoézeg tavozik a kornyezetbe, €s izobar mdédon
kihtil.[9]
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Ha utan égetés van, akkor még nem engedik a szabadba tavozni a munkakozeget, mert kb.
6 % oxigént még tartalmaz, ezt egy utan égetd tartalyban egy ujabb izobar felmelegités ala
vetik, és favokan keresztiil politrop folyamattal kivezetik a szabadba. Ekkor az 1000m/s-
r6l 500 m/s-ra csokkent munkakozeg sebességet ujbol 1000 m/s folé gyorsitjak.
Gyakorlatilag igy lehet atlépni a hangsebességet és a 200000 kW teljesitményt egy olyan
turbinanal, ami kb. 50 m® levegét sziv be egy masodperc alatt.

A gazturbindkat azonban néha a gdzgenerator utan szerelt tobbfokozatu munkaturbinaval
latjak el, ami mar nem a slritékompresszort hajtja, hanem mas munkagépeket. Ezek
lehetnek propellerek, kerekek, szivattyuk, generatorok. A belsd ¢égésti dugattyus
motorokkal szemben az elénye az, hogy nem ,,fullad” le egy hirtelen nyomaték névekedés
esetén, mert a munkakozeg képes az allo turbindk és éppen megallt mozgo turbindk kozt

aramlani.

1.3.10. Mozgo alkatrész nélkiili hajtomiivek

Amikor mar a gazturbinas replilégép a hangsebesség feletti tartomanyba ér a turbinak
forgasa megkozeliti a 70-100 ezer f/perc értéket, ez igen magas és mivel v2/r = a és F = ma
képletek értelmében, ahol (v?) a turbina legkiilsé (pl. 1 gramm) részének sebessége, (r) a
forgastengelytdl mért sugar, (a) a kicsiny tomeg centripetalis gyorsuldsa, (m) a tdmeg = 1
gramm.

Kiszamithatd, hogy v=1000 m/s sebességnél, ami még csak 500 m/s-os gépsebességnél
adodik (ha a turbina kerék 50 %-os délésii), hogy =0,3 m esetén: F= (v*/r)m=(1 000 000
(m?*/sec?)/ 0,3m)0,001 kg = 3333,33 N erd hat erre a kis fém részre.

Egy bizonyos fordulat folott, mely a repiilégép sebességébdl adodik, nem lehet nagy
gazturbinat késziteni, mert a szerkezeti elemek szétszakadnak. Ilyenkor vagy kis turbina
késziil és kis teljesitményt, vagy el kell hagyni a forg6 alkatrészt.

A 70-es évektdl a szuperszonikus valtozatok megjelentek, késObb robot repiildgépekbe
épitették be, mert igen olcséd és nem kar, ha odavész felderités kdzben. Az Gtlet persze nem
volt 1j, elédjei a vilaghdborus német V-1 hajtomi, mely torlosugar elven miikddik, de a
hajtomiibe aramlé levegd a bearamlas utdn nem juthat ki eldl a szabadba, csak
lizemanyagot elégetve hatul a fuvokan, mert eldl a bedramlo torokndl visszacsap6 szelepek
vannak. Ezért a hajtomi liketd aramléssal halad eldre. Szubszonikus tartomanyban

maximum 500-600 km/h-val halad és ekkor 100 Hz az Uitem.
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A szubszonikus, de mar nem pulzalo torlosugar-hajtomii kisérleti jelleggel késziilt, de
szintén nem terjed el, mert bar olcsdbb, mint més hajtomii, nem elég megbizhatéd az eldl
torténd visszaégés kivédésében. Ugyanis sebessége nem elég nagy, hogy a bedramlo
leveg0 az égés térben hatraszoritsa a fivoka felé a langot. Gyakorlatilag pont a visszacsapo
szelepek hianyoznak beldle a megbizhato miikddéshez. Nagyobb sebességen 900-1500
km/h értéknél a mar emlitett szuperszonikus hajtomii bevalt.

A hangsebesség 3-5-7-9 szeresénél végzett kisérletekben mar nem johet szoba a forgo
alkatrészes gazturbina, ezért ekkor csak a hiperszonikus torlosugar-hajtoémi lehet jo. Még,
tovabbi sebesség novekedés érdekében hiperszonikus kiilsé égésii hajtomii tervezése
javasolt. Ez tulajdonképpen egy specidlis replilogép test, melynek a hatsd részén egy
bedblosddés van, szarnya teljesen csokevényes €s a hajtdoanyagot a géptesten kiviilre a has
oldalra fecskendezik. Ezt az d&ramlés besodorja az 6blosddésbe és ott elég. A gépet 10-12
szeres hangsebességre tervezték a volt szovjetkutatok. Késébb az USA-ban is, de csak terv
maradt, mert a 12 szeres hangsebesség 20 °C-os levegSben normal nyoméason 12%343,8

m/s, 4125,6 m/s, ami 14852,16 km/h.
szubszonikus tizeloanyag befecskendezes

T fiv oeso
T

e '

szUperszonikus diffuzor

kilsd egeésu

Fortasugar-hajptonus ek

22. abra. Torlésugar-hajtomiivek [8]
Viszont a hiperszonikus valtozat maig kisérletezés alatt van, pl. 2004-2005 kozott a NASA

X-43A gépe, mely elég kisméretii, kb. 4 m, elérte a hangsebesség 9 szeresét, kozel 100 km

magasan.
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A hiperszonikus ¢€s kiilsé €gésti hajtomiivek ugyanis csak 20 km felett képesek repiilni és
fontos, hogy legalabb 1200 km/h sebességgel mar rendelkezzenek.

A torlosugér-hajtas elve és munkafolyamatai ezen példak utan a kovetkezokkel foglalhato
Ossze. Mindig egy alap kezddsebességnél kezd miikddni, ez 50 km/h. A szubszonikus
tipusnal ehhez elég egy katapult, a szuperszonikus tipust reptildgéprol inditjadk, minimum
200 km/h sebességnél. A hiperszonikus tipust segéd-hajtomii rakéta, vagy kis gazturbina
gyorsitja legalabb 500 km/h sebességre. Munkafolyamatai iitem nélkiiliek folyamatos
égéssel.

El6szor politrop spontan 1égsiirisodés a torlonyomds hatdsa miatt a hajtomi elején, innen
kapta ez a hajtomil csalad a nevét. Majd bedramlas az égéstérbe, itt nincs valtozas, a
nyomas 3-5 bar, késObb égés izobar moddon, utdna kidramléds, a kiszélesedd fuvokan
politrop folyamat. Kidramlas utan a kornyezetben izobar kihiilés. A 1ényeges szempont,
hogy a bearamlé oldal (torok rész) altalaban 20 %-al kisebb keresztmetszetii, mint a fivoka
peremének keresztmetszete. fgy a torlonyomasbol adodé fékezéerd mindig kisebb, mint a

favoka toloereje.

2. Az altalam készitett hoerogeép részletes ismertetése

A miikodés teljesen hasonld, mint a 1.3.2-es pontban leirtak, tehat a Watt-féle gép
kozvetett kondenzatoros modon, ugyan olyan, mint ez a gép. Kiilonbség ott van, hogy
ebben az esetben a mérések nem gdézzel, hanem stiritett levegdvel torténtek, mely levegot
langgal melegitettiik elo.

A korfolyamat nem volt bezarva, igy a korfolyamat csak bizonyos részfolyamatat tudtuk
vizsgalni, ez a politrop kiterjeszkedés és munkavégzés. Mivel nem géz volt a munkakdzeg,

ezért a kondenzator és a vizpumpa is kimaradt az elrendezésbdl.
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23. abra. A vizsgalat targyat képzo gép fényképe

A gép méretei:
Szélesség: 18 cm
Magassag: 15 cm
Teljes hossz: 37,5 cm
Lendkerék 4tméré: 12 cm
Lendkerék suly: 1,5 kg
Tengely hossz: 23 cm
Nyomatékmérd tengelyének hossza: 14 és 11 cm
Loket hossz: 4 cm
Henger atmérd: 2,7 cm
A munkapad magassaga: 10 cm
Vezérlok atmérdje: 0,8 cm
Korhagyok 6 cm — 1 cm eséssel kiereszt6 feldl

6 cm — 0,5-0,5 cm beereszt6 felol
Teljes suly: 4,5 kg
Henger kitdltés: 50 %
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A gép fObb részei:

[1] Lendkerék

[2] Bedramlé munkakdzeg hdmérséklet.
[3] Kidraml6 munkak6zeg hdmérséklet
[4] Korhagyok

[S] Vezérld szelepek

[6] Munkahenger

[7] Lengdkar

[8] Forgatonyomaték méro

A munkahengert nem egy Osszevont vezérmi latta el siiritett levegdvel, és vezette el a mar
munkat végzett levegdt, hanem a szemléletesség kedvéért és az atlathatdosag miatt osztott
vezérmil van felszerelve két kiilon korhagyoval. A munkahenger kettds mikodést, de csak
a hatrafele mozgd dugattyt esetén torténik nyomasmeérés.

A munkavégzés folyamatai:

A stritett levegd megérkezik a bearamld csovon a vezérmithoz, mivel a géplokés
el6forgatassal indul, ezért mar mozgasban van, igy a vezérmii is mozog. Adott pillanatban
a vezérmi a korhagyd altal megadott fazisban, mikor a dugattyt éppen elhagyja a
holtpontot kinyit és megkezdddik a siiritett levegd bedramldsa a hengertirbe, eltolja a
dugattyut. Ekézben a dugattyi masik oldalan 1év0 hengeriirért felelés aramlasi agban a
beeresztd vezérld lezar, a kieresztd rész nyit ki, és kidramlik az ott 1évd levegd a fél
periodus lejatszasa utan.

Az eldbb emlitett folyamat forditva torténik és azaz oldal, amelyik az elébb kiliriilt, az
toltddik és a feltoltott oldal fog kiiiriilni.

Igen fontos, hogy minden tokéletes szinkronban jatszodjon le, kiilondsen a holtpont elérése
utdn mar nem kaphat ellenlokést a kiiiriild oldalrél a dugattya, mert ez fékezést

eredményez, majd megallashoz vezet.
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24. abra. A gép miikodési sémaja (n a hatasfok, amit mértiink)

Vazlat a gép és kornyezo egységeirol

Amennyiben a teljes hatasfokot szeretnénk megadni a gép esetén, akkor az &bran
feltiintetett GEN egység beépitése sziikséges lett volna. Az a generator, mely ET
elektromos teljesitményt szolgaltat a levegdt stiritd kompresszor szamdara. De meg lehet ezt
a dolgot azzal is keriilni, hogy a generator helyett kozvetleniil hajtand a G. gép a
kompresszort, de ez 10 % hatasfok mellett nem miikddne.

A generatoros valtozat meg még rosszabb eredményt hozna (n-hatasfok, KV-kdérnyezd
vilag, vagyis kornyezet, KOM. — kompresszor).A kovetkezd éabran tekintsik meg a

szenzorok elhelyezkedését a gépre szerelve €s a ho betaplalas helyét.

B
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*
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25. abra. A szenzorok elhelyezkedése a gépen
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A 24. dbran. a kovetkezdek szerint (ny — nyomads szenzor, gy — gyorsulés szenzor, T és T,
a két termisztor T, fiitott oldali, T, a kdrnyezetbe kidramlé munkakézeg feldli oldal, F,y —
forgatonyomaték méro)

PC — személyi szamitogép

DAS 12 — intelligens adatgytijt6”

KOM. 3 bar — A 3 bar nyomast szolgaltatdo kompresszor

3. Meéréstechnikai hattér

3.1. Szenzorok jellemzése és a dolgozatban torténd felhaszndlasi teriiletiik.

3.1.1. Nyomas szenzor

Az MPX5999D miikddési tartomanyanak tablazata
1.tablazat [10]

Karakterisztika Jele | Min.érték | Tipikus | Max. érték | Egység
Nyomas tartomany Pop 0 - 1000 KPa
Fesziiltség ellatas Vs 4,75 5,0 5,25 Vde
Aram ellatas Io - 7,0 10 mAdc
Nulla nyoméson vett offszet (0-850C) Vorir 0,0880 0,2 0,313 Vdc
Teljs kimeneti 1épték ’ VEso 4,587 4,7 4,813 Vdc
Teljes 1épték tartomany s Vrss - 4,5 - Vdc
Erzékenység V/P - 4,5 - mv/kfa
Pontossag (0-85°C) - - - +2.5 %VEss
Hangolasi 1d6 tR - 1,0 - ms
Kimeneti aramforras a teljes lo+ - 0,1 - mA
kimeneti 1éptékben

Bemelegedés - - 20 - ms

Az érzékeld legnagyobb, még pontosan mérheté nyomas maximuma 10 bar= 1 000 000 Pa
nyomas ez a kisérleti gépben kielégitd. A reagalasi id6 1 ms, tehat 1 ezred masodperc alatt
képes mintat venni a nyomasvaltozasbol, ez 3-10 fordulat/sec eseten elegendd. A kimeneti

fesziiltség a nyomads fliggvényében kb. 10 kPa-1000 kPa igy linearisan valtozik.
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26. abra. A nyomas szenzor karakterisztikaja [10]

Ez linearitdas viszonylag tokéletes kalibraciéra ad Ilehetdséget, és a szadmitogépes

feldolgozasban egyszert a jel kezelése.

3.1.2. Nyomasérzékelo miikodesi elmélete

A nyomasérzékeld egy milanyag tokban elhelyezett, igen jol elszigetelt piezo elektromos

lapocskabdl és a kiilvilagtol elvalasztd szilikon hartyabol all. (24bra)

Szilikon hartya
\ Erzékeld mag Rozsdamentes fedél

Osszekotd vezeték

Kivezetés
/ pa Szigetel6 Kopeny

Hére 1agyuld milanyagtok

27. abra. A nyomasszenzor keresztmetszete [10]

P1 = Mérend6 nyomas

P2 = Kiils6 nyomas
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Tehat a mérendd kozeg nem érintkezik kozvetleniil az érzékeld piezo-elektromos részével,
hanem egy zart 1égrészre fejt ki nyomast és ez hat a szenzor magjara. A szenzor magjaban
nyomds hatasara erdk ébrednek és piezo-elektromos hatds képzdédik a kristalyban. Ez
fesziiltség ingadozast eredményez, amely rd szuperponalddik a tapfesziiltségre, ami jelen
esetben 5V.

A nyomas szenzornak 6 db kivezetése van (27. 4dbra), ebbdl 3 db 14ab is elég a jelen mérés

kivitelezésében 1 db foldelés, 1 db + 5V tapfesziiltség, 1 db jel kimenet.

MPX5999D
CASE 867

28. abra. A nyomasszenzor tokozasa

A jelek feldolgozasat a PC végzi.A kalibralas és a szoftveres hozzarendelés utan kPa-ban
jelennek meg a nyomés értékek az id6 fiiggvényében. Igy képet kaphatunk a munka-

hengerben lejatszodd nyomasvaltozasrol.

3.1.3. Termisztor (a homérséklet méréséhez)

A kisérleti géplinkon két helyen mériink hémérsékletet. A munkakozegbe 1ép6 és kilépd
hémérsékletet a gép altal felhasznalt hdmennyiség kiszamitasdhoz kell tudnunk.

Mivel a hémérsékletek nem haladjak meg a kb. 150 °C-ot, ezért hasznahatunk termisztort.

- Mikodés
A termisztor altaldban csokkenti ellenallasat a hOmérséklet novekedésével.

1

e A= 1,042%107 [1/K]
A+Blnr

B=2,515*%10" [1/K]

R=e(/BD-(A/B) _o-(A/B) ,(I/BT)

R(T)- Rao)exp{B( —-) }
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29. abra. Termisztor karakterisztikaja (sajat grafikon)

A termisztor ellenallas értékeinek valtozasat a szamitdogép szamara felhasznalhato jelekké,

fesziiltség jell¢ kell atalakitani, ezt mutatja a 29. ébra.

R=10KQ
U

oW

30. abra. A termisztor kapcsolasi rajza

A fesziiltség értékek akkor adott hdmérséklethez rendelhetdk. A szoftver segitségével adott
fesziiltségekhez torténik a kalibralas, és lehetove valik a hdmérséklet idébeni valtozasanak

nyomon kovetése.

3.1.4. Gyorsulasmeéro

A gyorsulasmérd felhasznalasat a periddus id0 és a fordulatszam meghatdrozasa miatt
kellett a gépre szerelni.

A miiszer a pillanatnyi gyorsulas értékét mutatia a = -Aw’Sin(wt+e) ebbél ugyan

kiszdmolhat6 az t-id6 grafikon is, de a dolgozat célja gyorsulasmérdvel nem ez volt.
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Az ADXL 105 EM-1 tipusu gyorsuldsmérd fobb adatai és mikodése:
2. tablazat [11]

Erzékenysége 200 mV/1g , itt 1 g (gyorsulas)= 10 m/s”
Savszélessége DC-100£5 %

Zaj 10 mg/rms

0 g-nél fellépd kimenet +2,5+0,1 Volt

Linearitastol valo eltérés +0,2 %

A gyorsulasmérd kiilsé megjelenésében egy integralt aramkorhdz hasonlo tokozast mutat.
Az érzékeld belsejében a gyorsulds iranyaval parhuzamos irdnyban all6 kb. 1 mm
hosszusagu gerenda all. Ez a kis gerenda két oldalon rugdszerii felfliggesztéssel van
rogzitve a tokozasban. A rugdk kozill az egyik megnyilik a masik Ossze nyomodik és
koztik az (m) tomegli gerenda, igy néhany tized mm-t valtozatja a helyét, ha bizonyos
mértékii gyorsulas fellép a rendszeren.

Ez a helyvaltoztatas, a gerendarol lelogd feliilet és az allo feliiletetek kozti fesziiltség
valtozassal mérhetd, ugyanis a tokozason beliil két allo feliilet is el van helyezve, mely
feliiletek igy kondenzatort alkotnak, és a koztiik 1évd tavolsag valtozasaval valtozik a

sikkondenzétor kapacitasa.

Kapacitas C = Q
U

. . A
sikkondenzator C=¢gg, r

C=Farad

U= Volt

Q= Coulomb

€, = a vakuum dielektromos 4llandoja 8,854187* 10" [As/Vm]

A=m’

D=m

Tehat, ha a feltoltott kondenzatorban Q= allando, akkor a c(kapacitds) megvaltozésa —
mely (d) véaltozasara vezethetd vissza — U valtozasat vonja maga utan.

A mérés lényege ezért egyszerl, de Osszetett folyamatot alkot. A gyorsulas az (m) tomegl
gerendara hat, mely a tomege miatt a rugdkat nyomva erdt fejt ki és a rugdk a gerendara

ellenerot.
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Ez az er6 a rugd és a gerenda alkotta rendszerben elmozduldst eredményez, mely
elmozdulést sikkondenzatorral mérjiik és a sikkondenzator fesziiltség valtozasat a belsd
aramkor 5V-os eldfeszitése mérhetd fesziiltségvaltozasokkd alakitja, ezek a
fesziiltségértékek mar kalibralhatok a gyorsulasra. Az adatfeldolgozasnal itt is szoftvert

alkalmazunk. A gyorsulasmérd belso szerkezetének vazlata (30 abra).
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31. abra. A gyorsulas méro belso szerkezete

3.1.5. Forgatonyomaték méro

A nyomatékmérd alapjat egy forgo ellenallas elforduldsa alkotja.

Vo= sv .—iR
E_,

Ep=10EK2

ap et

32. abra. A forgdéellenallais méré 33. abra. A forgato-ellenallas
PC-hez valo illesztése

A forgatonyomaték mérdt altalaban olyan berendezéssel 1atjak el, ami a torzids csavaro
eréket ohmikus ellendllas novekedésével mutatja. Igen ritka, miiszaki eszkozok ezek,
tobbnyire szilicium vegyliletek. De alkalmazhatdé piezo-elektromos kristdly, ha a
fesziiltségszigetelés biztositott, ezt a legtobb esetben nehéz megvalositani, ezért az el6bb
emlitett modszert hasznaljak. Kiilonosen olyan gépek esetén, ahol az elvégzett munkat
elore kiszamoljak. Vagy az utolag kiszamolt értékeket hasznaljak fel a tervezendé munka
energiamennyiségének felmérésében. Ezek a munkagépek a banyaszatban hasznalt

exkavatorok, markologépek és szallito teherautok.
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Mindegyikben el van helyezve egy tengelybe beépitett forgatdbnyomaték-mérd, ez segit a
gépek tulterhelésvédelmében és az emlitett teljesitmény sziikséglet kalkulalasaban.
Forgatonyomaték mérét szoktak hasznalni a gépészet olyan teriiletein, ahol arra kivancsiak
a motortervezok, hogy egy erdgép - amely lehet hderdgép is, jelen korunkban tobbnyire
belsd égésli dugattyus hderdgép (benzinmotor, dieselmotor), - teljesitmény maximuma
milyen nyomatékok mellett jelenik meg. Erre lehet példa egy kétiitemii benzinmotor a
maximalis forgatonyomatékanak a 80%-ndl jelenik meg a maximalis teljesitmény.
Ugyanezt a modszert alkalmazzak kihajtassal felszerelt gazturbindknal is, de alkalmazhato
a modszer elektromos erégépeknél is aszinkron vagy szinkron motoroknal.

A vizsgélando sfiritett levegds hderdgépeknél nem alkalmazhattunk ilyen precizios
mérOmiiszereket, ezért a forgatonyomaték-mérést kozvetett modon végeztik. A
forgastengely palastjan elhelyezett csavarrugd szogelforduldséat detektaltuk egy forgathato
ellendllas segitségével, igy meghatarozott forgatonyomatékokhoz ohmikus ellendllast
tudtunk rendelni (jelentdségének leirdsa a késdbbiekben megtaldlhato).

Ha a rendszer részletes fizikai értelmezését nézziik, akkor két szabadon elfordulhato
tengelyvég kozé felszerelt csavarrugd segitségével mindig eldallithatd bizonyos
forgatonyomaték, ha a gyakorlatban alkalmazni akarjuk, akkor azt a kérdést kell
megoldani, hogy ezt hogyan lehet miiszeresen kiértékelhetévé tenni. Es ezért a
kiértékeléshez sziikséges volt a tengelybe beépiteni egy fogathatd ellenallast. Tehat a
forgatonyomatékot a rugéd elforduldsaval mérjiik, ez egyben a tengely elforduldsa is. A
tengely elfordulasat a forgoellenallds ohmikus valtozasaval mérjiik. gy kalibralhat6 be a

késdbbiekben a forgatonyomaték-mérd berendezés.

8 .U
A T e ——

7

34. abra. A forgatonyomaték-méré fényképe
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Ezt az elrendezést régebben is hasznaltak, de a csavarrugd mellé két tarcsa is el volt
helyezve, amelyen lyukak voltak furva, egy kisegitd lengdkarral fényvillanasokat idéztek
eld, abban a fekete dobozban, amelyben ezt az egységet elhelyezték, igy ha egy megfigyeld
beletekintett a dobozon furt lyukba a tarcsdkat abban a pozicidban latta, amilyen
forgatonyomaték éppen fellépett a rendszerben.

A rendszer gyakorlatilag automatikus stroboszkdp vezérléssel mitkodott. Ez az 1880-as
évektdl 1930-ig jelentett nagy segitséget azoknak a gépészeknek, akik adott fordulatszam
és adott nyomaték figyelése mellett a gép teljesitményét akartak meghatérozni. igy lehetett
a hajok, az elektromos generatorok és a gézmozdonyok teljesitményét a forgatonyomaték

¢s a fordulatszam segitségével adott célfeladatra illeszteni.

3.1.5.1. Forgatonyomaték mero kalibraldsa

A forgatdnyomaték mérdt a gépen felszerelve kell kalibralni, ez a kalibralas alkalmas arra,
hogy a kozépiskolasoknak bemutassuk, hogy miként kell egy miiszaki egységet a
hétkoznapi gyakorlatban elvégezni.

Gyakorlati Iépések:

A gépen elhelyezkedd hajtokart rogziteni kell, ekkor a lendkerék és a dugattyt nem
mozdul meg, ezt a miiveletet egy gyorsszoritdval lehet elvégezni. A forgatonyomaték mérd
kihajtas feloli oldalan, felszereliink egy 1 méter hosszuisagu rudat, a forgastengelytdl mért
1 méteres tavolsdgban egy dinamo6 métert akasztunk be a radon furt lyukba, mellyel a rudat
huzni kezdjiik a gép altalanos forgasaval ellenkezd irdnyba, ekkor leolvassuk a
forgatonyomaték mérd belsejében elhelyezett forgo ellenallas altal mutatott értéket, amely
Ohmban adédik, hogyha multiméterrel mérjiik, ehhez a szamitdgép segitségével rendeliink
a késObbiekben forgatonyomaték értéket.

Ezt akkor alkalmazzuk, amikor virtualis méréstechnikai kiértékelést végziink; egyébként a
kiértékelést kalibracios gorbével is elvégezhetjiik (manualis modszer), ilyenkor az ohmikus
értekek a fiiggdleges tengelyen a forgatonyomaték értékek, amelyeket ehhez rendeliink
hozzéd a vizszintes tengelyen taldlhatok ezek a kalibracids fliggvény tengelyei. Az adott
er6hoz adott ohmikus ellenallas tartozik. Mivel a rad hossza 1 méter volt ezért Newton

méterben (Nm) kapjuk meg.
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3.1.5.2. A teljesitménymérés miivelete

A forgatonyomaték ismeretében, amit Nm-ben adunk meg és ha ismerjiik a fordulatszamot,
amit 1/sec adunk meg ¢és megszorozzuk 2m-vel, ugyanis a kettd m, ha egy méter a kor
sugara, az ehhez a sugarhoz rendelhetd kornek a kertilete, akkor a mértékegység, amit a
szorzasok elvégzése utan kapunk Nm/sec. Ez atvélthatd J/sec-mad, ez a teljesitmény, ezt a
szamitogép segitségével az id6 fiiggvényében dbrazoljuk. Ezek utan meg tudjuk kapni a P-t
diagrammot, ami a teljesitmény felvazoldsa az id6 fiiggvényében. Amennyiben a
kozépiskolai szemléltetésben arra vagyunk kivancsiak, hogy hogy hozhat6 0ssze az egyes
fizikai mértékegységek (dimenziok) egy végsé mértékegység megalkotasaban, ez a
teljesitményszamolds alkalmas ra.

Abban az esetben, amikor egy stritettlevegds-hderdgépet vizsgalunk, de lehet elektromos
erdgép is, vagy lehet aramlod kozeggel hajtott viz esetleg szél er6gép a mddszer alkalmas
arra, hogy ezeknek a teljesitményét meghatarozzuk. Ebben az esetben egy nehezen
mérhetd mennyiséget, mint a forgatonyomaték konnyebben mérhetd fizikai mennyiség

segitségével mériink, amellyel kdzvetetten teljesitményt hatdrozunk meg.

3.1.6. A szenzorok jeleinek szamitogépes feldolgozasa

A mérések sordn a szenzorok jeleit digitalisan értékeljiik ki. Bar a szenzorok jeleit egy erre
kifejlesztett aprd cél-szamitogéppel és folyadékkristalyos kijelzével is meg lehetne
jeleniteni. Viszont a szenzorok jelének mintavételét szinkronban végezni csak virtudlis
miiszerrel lehet. Igy a késébbickben a kiértékelés parhuzamosan torténhet, amely
kiilonosen fontos egy olyan rendszer esetén, mely igen gyorsan valtozik idében.

Gyakorlatilag a gyors valtozasok is ennek a méréstechnikanak a hasznalatat kovetelik meg,
ugyanis a rendszerben a nyomas igen gyorsan valtozik, amely csak a szamitogéphez
kothetd gyors mintakat szolgaltatod szenzorral valosithaté meg (MPX5999D jelen esetben).
A szenzorok jelei tobbnyire analog jelek, ezeket digitalizalni kell egy A/D konverter
segitségével, de eldtte skalazast végez a miiszer, mely bizonyos értékekhez szamokat
rendel, vagyis (t6l-ig) hatart hoz 1étre. Majd a mért adatok a PC-be jutnak, ahol a tényleges

kiértékelés a szoftver és hardware segitségével megtorténik.
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Rovid vazlattal kifejezve:

ADATGYUITO ES VEZERLO MUSZER

_’ SKALAZAS 4’< A;‘.D ]

CPU PC

A zarojelbe tett egység egy célszamitdgép, mely a szamitégép PC szdmara feldolgozhato
jeleket general a szenzor analog jelébdl. Ez ,.intelligens adatgy(ijtéd”, mely szigora iddzitést
is lehetdvé tesz, és ezek mellett egy kis iddre rogziti is a mért értéket, hogy ha a PC-vel
elveszti a kapcsolatot.

Jelen esetben a DAS 12 mikrokontroller-alapu intelligens adatgyiijtét hasznaltuk a
szenzorok ¢és PC Osszekotésére. Az Gsszegylijtott adatokkal a tovabbiakban a szamitogép
végez miiveletet.

A virtudlis miszer tulnyom6 része szoftveresen van megvalositva, amely gyors
megvaltoztathatosagot engedélyez. Eldnyei csak megfeleld szoftverfejlesztdé rendszerek
esetén €rvényesiilnek. A C ¢és C++ alapt rendszerek igen nagy felkésziilést igényelnek,
ezért kozépiskoldban dolgozoknak a specialis virtudlis miiszerfejleszté szoftverek
elénydsebbek, pl. a Labview 6.0 vagy 6i, melyek igen elterjedtek. A vizsgalt hderdgép
esetén a 6.0 verzid volt hasznalatos.

Ennek a miszerfejlesztd programnak az el6lapja tartalmaz egyszerii szamkijelzoket
»~mutatos kijelzoket, hdmérdt, tolopontenciométert €s két vagy 3 dimenzids, rendkiviil
sokoldalu grafikus kijelzoket”. [12]

Az elolap elkészitése tigy torténik, hogy milyen muszereket szeretnénk elhelyezni egy
miiszeres dobozban, mely a szamitogép képernydjén jelenik meg, de a valdsagban is
létezhetne, ugyanakkor pont gy miikodik, mint a valdsdgos mérd és kiértékeld egység.
Azonban nagy elénye, hogy az adatokat rogziti teljesen szinkronizalva, az egyes
miszereket és késObbi fliggvény miveleteket tesz lehetové, pl. Excel-be vald adatsor

atmasolas utan.
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35. abra. A virtualis miiszer elélapi panelje mérés kozben

Az el6lapon 5 fizikai mennyiségének a valtozasat az id6 fiiggvényében, ezek a gyorsulas,
nyomas, bearamlo €s kidramldé munkakozeg hdmérséklet és forgatonyomaték.
Az eldlap elkészitése utan a miiszer belsejét hozzuk létre, amely egy blokk vazlaton beliili

algoritmusokat jelent. gy a bemend jeleken a program ilyen algoritmusban hajtja végre a

muveleteket.

A program blokk-vazlatat rajzolni kell, a muveleteket grafikus szoftver kodok ,,ikonok™
alkotjak. Ezek lehetnek A/D konverterek, jelkett6zOk, atalakitok, jelerdsitdk, jelkivonok,
Osszeadok, inditd ora-jel parancs, munkaasztali kivezetés. Az egyes miiveleteket dssze kell
kotni €s rakotni az elélapon jelképezett miiszer ikonjara.

A jelet feldolgozo kalibralo algoritmust kiilon meg lehet adni a szenzor karakterisztikajat

ismerve. A mi esetiinkben ilyen a termisztort kezeld algoritmus parancsa.
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36. abra. A virtualis miiszer belsé6 miikodését reprezentalé blokk-diagramm

Az igy létrehozott miiszer belsd felépitése nem marad a didkok szamara rejtett dolog, ha a
kozépiskolai alkalmazasra gondolunk. Tehat a G-nyelvii programozas eldnyeit fel lehet
hasznalni, hogy a mérést végzd személy a mérés problémdjara koncentraljon, és ne vegyen

el id6t a program hibakeresése tulsdgosan.

4. Meérés soran megfigyelheto fizikai mennyiségek

Ebben a fejezetben bemutatasra kertiil, hogy az elméletben kiszdmolhaté munkafolyamatok
hatasfokat és mas paramétereket, melyek a gépre jellemzdek, hogyan lehet a bonyolultsag
mellézésével, a virtualis méréstechnika segitségével, egyszerii grafikonokkal, képletekkel

¢s megfogalmazésokkal leirni.

4.1. Mennyiségek

Mivel nem teljes zart és visszacsatolt korfolyamatrol van szd, ezért a mért mennyiségek

csak a munkat végzd gép egységre vonatkoznak, beleértve a hatasfokot is.

Meért mennyiségek:
(P)=nyomas..... (Pa)
(T belépd)......... (K)

(T kilépd) hémérseéklete...(K)
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(a)= a hajtokar gyorsulédsa; ebbdl a fordulatszam meghatarozasa tortént
a periodikus csticsok felhasznalasaval (-sin) fiiggvény (m/s%)

(M)= forgatd nyomaték (Nm)

Szoftveresen szarmaztatott mennyiségek  f=fordulatszam = (1/s)
P= Mfrn = teljesitmény (Nm/s)
q= levegd (munkakozeg dramlas)
q= VifPmax= (°/s)  Ppay= itt bar-ban, mértékegység nélkiil abszolut értékben
Q= hémennyiség iddegység alatt=(Tp-Ti)(cvtcp/2)gp ......... (J/s)
p =stirtiség Pyax-on=1-3 kg/m3

n=(P/Q)

Ezeket a szamitdsokat Excel miiveletekkel végeztem el, ugyanis nem egyszeri adatok,
hanem az idoben folyamatosan lettek regisztralva. Ezért mindig pillanatnyi: fordulatszam,

nyomas, hdmérséklet, hdmennyiség, dramlas-erdsség, hatasfok és nyomatékrol beszéliink.

4.2. Idealizalt grafikonok

1.grafikon 2.grafikon
100,0 § 65,0 -
90,0
80,0 4 60,0 -
70,0 4 55,0 7
= 60,0 -
£ 50,01 g o] T1(°0)
2 40,0 A F 45,0 q ———-T_2(°C)
30,07 40,0 4
20,0 1
10,0 1 35,0 7
0,0 T T T T T 30,0 : : : : .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0.0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0
t(s) t(s)
3.grafikon 4.grafikon
9,0 0,20
7,0 0,18 -
0,16
5,0
0,14
_ 3,0 — 0,12 4
w 1,0 é 0,10
5 T T T T d = 1
= %]lo 0,3 0,4 o, ,8 1,0 0,08
3,0 0,06
0,04
5,0
0,02
-7,0 0,00
-9,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
t(s) t(s)
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5.grafikon 6.grafikon

4,0 4

3,5

3,0 1
2,5
2,0 q
1,5 q
1,0 q

f (Hz)

0,5 1

0,0

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(s) t(s)

7.grafikon 8.grafikon

25,0 7
24,0 q
23,0 1

22,0 1

g 21,0

2 19,0
18,0 4
17,0 4
16,0

15,0

£ 20,0 4

14,0

12,0

10,0

8,0
6,0

Hatasfok (%)

4,0

2,0

0,

0,0
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

t(s) t(s)

grafikonon lehet latni a nyomadsvaltozast, ahogy egy maximalis értékrdl politrop
kiterjeszkedéssel csokken, majd egy hirtelen csokkenés lathato, ahogy a hengerbdl
kitiriil a munkat végzett levego.

grafikonon lathato a homérséklet kiilonbség az 1d6 fliggvényében, mely a
hémennyiség meglétére enged kovetkeztetni. T1 a melegebb, T2 a hidegebb.
grafikon a gyorsulas-fliggvény, amennyiben teljesen idedlis a gép és egyenletes a
forgas, akkor szinuszosan valtozik.

grafikon a forgatonyomatékot mutatja. Ha egyenletes a terhelés, akkor az idében
konstans érték.

grafikon a fordulatszam. Ertéke konstans, mivel allando a gyorsulasnak a szinuszos
valtozasa is.

grafikon az dramlas. Az aramlas értéke szintén allandd, mivel a forgas ¢és a
nyomaték is allando.

grafikon a hdmennyiség valtozasa idében felvazolva, allandod, ha a fordulatszam és
az dramlas allando.

grafikon a hatasfok. Idealis gép esetén a fent emlitett értékek allandosagabol

adodik, hogy a hatasfok is allando lesz.
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5. A valosagban mért eredmények kiértékelése

Ebben a fejezetben latszik igazan, hogy egy valosagban miikodd gép munkavégzése nem
josolhaté meg eldre.

Sokkal pontosabb képet ad a modell elkészitése, vagy a tényleges gép létrehozasa utani,
prébamenetes méréssorozat, mely felhivja a figyelmet a gép hibaira és miikddési
struktaraira, menet karakterisztikajara. Valojaban a terheléses mérések is végezhetdk,
melyek miiszaki szempontbol jelentés, ¢€s nem lehet potolni eldrejelzés érékil
szamitasokkal.

Itt lathatjuk, hogy az idealis géptdl, mely csak elméletben létezik, milyen nagy eltérések
mutatkoznak az egyes paraméterek iddbeli valtozasaban.

Ezeknek a grafikonjai az id6 fliggvényében a kovetkezOk redlis gép esetén. Ez a

szakdolgozat targyat képzo gép paraméterei.

1.grafikon 2.grafikon
10 ~
8 90 1
6 4
4 701
o 24 -
= 2 & 30 1
-4
-6 1 10
-8 +
-10 T " 10 T !
161 162 163 161 162 163
t(s) t(s)
3.grafikon 4.grafikon
60 - 0,4 7
55 0,35 -
50 1 0,3 1
] = 0,25 -
5 ¥ Tt Cla
< 40 A Z 0,2
= T2
35 1 = 0,15 1
30 1 0,1 1
25 4 0,05 1
20 T T T | o T T T !
161 161,5 162 162,5 163 161 161,5 162 162,5 163
t(s) t(s)
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5.grafikon 6.grafikon
47 79
3,5 6 4
3 5
2,51 — 4
g g4
= s a3 A
1A 2
0,5 1 17
o T T ! o T T 1
161 161,5 162 162,5 163 161 162 163 164
t(s) t(s)
7.grafikon 8.grafikon
8,00E-04 - 2,5E+01 +
7,00E-04 7¥ 2,4E+01 -
_ | 2,3E+01 4
6,00E-04 _. 2,2E+01 A
2 5,00E-04 - E 2,1E+01 -
‘t  4,00E-04 & 2,0E+01 -
) =
o 3,00E-04 - _cg 1,9E+01 1
5 E | 1,8E+01 4
;00E-04 1,7E+01 4
1,00E-04 - 1,6E+01 4
0,00E+00 | 1,5E+01 T |
161 162 163 161 162 163
t(s) t(s)
9.grafikon
35,0 7
30,0 1
25,0 -
3
% 20,0 4
%
g 15,0 1
10,0
5,0 7
0,0 T 1
161 162 163

t(s)

1. grafikonon lehet latni, hogy a gyorsulds nem szinuszosan valtozik. A gép

fordulatszama nem 4allandd, és a hirtelen nyomas novekedések szintén gyorsulasi

ugrasokat okoznak

2.

grafikonon a nyomasvaltozds elég szépen koveti az idedlis gép ugyanilyen

valtozasait, de a ,,vizsgalt hderégép részletezése” cimii fejezetben emlitett hibat

tartalmazza. Ez abban nyilvdnul meg, hogy a nyomadsérzékelé az egyik fél

periodust érzékeli mindig, de itt sajnos egy ellenlokést kapott a dugattyt, amely a

masik hengertérbdl torténd levegd atcsapasbol eredt. Ez az a bizonyos dolog, amely

képes lefékezni a mozgasban 1évo gépet €s lerontja a hatasfokot.

63




. grafikonon lathatd a hdmérséklet kiillonbség az 1d6 fiiggvényében. Ebben az esetben
igen jO kozelitéssel koveti az idealis gép altal teljesitettet, viszonylag ezt a
legkoénnyebb beallitani.

. grafikon a forgatonyomatékot mutatja, mely fokozatos emelkedésével mutatja a
terhelés-valtozast, amit a gép ebben a révid iddszakban kapott.

. grafikon a fordulatszam. Ertéke fokozatosan csokkenést mutat, ahogy a terhelés
novekszik, majd konstansra 4ll be. Ez mutatja azt, hogy mindig a forgatonyomaték
novelése a fordulatszdm esését vonja maga utan.

. grafikon a teljesitmény. Mivel ennek értékét a forgatonyomaték és a fordulatszam
értékébol vezettiik le, ezért adodott, hogy kezdetben a terhelés nélkiili lires jaraskor
0 volt az értéke, majd fokozatosan novekedett, ahogy a forgatonyomatékot
noveltiik. Ennél a tipust gépnél a nagy nyomatékok hordozzdk a teljesitményt és
kevésb¢ érzékeny a fordulatszam alacsony voltara.

. grafikon az aramlas. Az aramléas értéke csokkend tendencidt mutat, ez annak
koszonhetd, hogy a fordulatszdm leesett és a munkakdzegben rejld energia
elkezdett hasznosulni.

. grafikon a homennyiség szintén csokken, ez is azt jelenti, hogy a hatasfok
novekszik.

. grafikon a hatasfok. Az el6zdek utan egyértelmiien latjuk, hogy a kettds miikodésii
g6zgép inkdbb a nagyobb forgatonyomatékokat tolerdlja és kevésbé szereti az
tiresjaratu forgast. A 3. fejezetben utaltam ra, hogy 10% hatasfok mellett ez a gép
nem mukodne 0gy, hogy visszacsatoljuk a forgast a kompresszor iranyaba.
Altalaban egy jol megépitett kettdsmiikodésii gdzgép, melynek van kondenzétora,
¢s vizpumpat hajt annak hatésfoka a teljes korfolyamatra 15%. Viszont az altalam
megépitett gép hatasfoka gy volt 10%, hogy a korfolyamat nem zarddott teljesen,
holott ennek a gépnek jOl megépitett valtozata 50-70%-ig kellene, hogy
produkaljon és csak a korfolyamat zarasa utan, siillyedhetne vissza a 1-(Thits/Tkazan)
képlet altal kiszdmithato hatasfok értékre. Ez az érték 60-35=25 (°0)
hokiilonbségnél 7,5 %. Tehat ha a munka részfolyamat 10 % és nem 50 feletti
akkor nem lehet mitkodOképesen zarni a korfolyamatot.

A gép futadsanak adatai az id6 fiiggvényében az 1. mellékletben talalhatod
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6.

Miiszaki szempontbol jelentos fiiggvények

A teljesitmény fiiggése a fordulatszamtol

2,7 2,8 2,8 2,9 2,9 3,0
f(Hz)

Teljesitmeny fiiggése a forgatonyomatéktol

P (W)

M (Nm)

Fordulatszam fiiggese a forgatonyomatéktol

f (Hz)

4,0 7
3,8 1
3,6
3,4 1
3,2 1
3,0 1
2,8 4
2,6 4
2,4 1
2,2

2,0
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Az elsO fiiggvényen latjuk, hogy miként fiigg a teljesitmény a fordulatszamtol és ez a
miiszaki szempontbol vald vizsgalat miatt igen fontos. Altaldban a mérnokok ennek a
figgvénynek a segitségével tudjak megéllapitani, hogy egy motornak milyen
fordulatszamnal jelentkezik egy teljesitmény maximum. Ebben az esetben 2.84 1/sec az a
fordulatszdm, ahol teljesitmény maximalizaldsra nyilik lehetéség. Valdszinii, hogy a
fliggvény tovabbi menetvizsgalatdban adodna még egy ilyen pont kb. 10 1/sec-nél. Ennél a
kovetkezé pontndl valdszinli hatvanyozottabban jelentkezne ez a hatds, mert itt a
fordulatszam és a nyomaték is kb. haromszor nagyobb lenne, mint az el6z6 esetben. Ezt az
analizist ezzel a forgatonyomaték mérével meglehetne valositani, valamint elektromos
motorral, benzinmotorral vagy gézturbinaval is.

A masodik fliggvény vizsgalatanal a teljesitmény és forgatonyomaték kapcsolatat nézziik.
Ez a grafikon fokozatos emelkedést mutat. Mivel kisérletiink sordn nem tudtunk elég nagy
fordulatszamot elérni, ezért a grafikon végét nem latjuk, de valdszinli egy hirtelen
teljesitményesés allna be. Mert tul nagy terhelésnél valoszinii megallna a gép. Ezt az
analizist szintén el szoktdk végezni benzinmotoroknal, diesel motoroknal ¢és
gbzmotoroknal. Viszont nem szoktal elvégezni altalaban gazturbindknal és elektromos
motoroknal.

A harmadik fiiggvény a fordulatszdm és a forgatonyomaték kapcsolatat vizsgalja. Az
altalunk mért gépnél a forgatonyomaték ndvekedésével csokkenni kezd a fordulatszam. De
itt is 2.8-3 1/sec fordulatnal erds ingadozast mutat. Ez is mutatja, hogy a gépnek itt egy
valtoz6 pontja van.

Ezt az analizist ritkdn végzik el, csak olyan esetekben, ahol egy adott motort ugy
terveznek, hogy kiilonbozo célfeladatokat lasson el. Tehat ilyen motorok lehetnek az
alland6 fordulatszamra, allandé nyomatékra vagy allando teljesitményre tervezett gépek. A
melléletben lathatunk két példat belsdégésli benzinmotorok miiszaki szempontbdl fontos

(teljesitmény fordulatszam) fiiggvényére. (2 és 3-as mellélet kép)
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7. Modszertani 0sszegzés

A dolgozatom soran igen nagy hangsulyt fektettem a torténeti attekintésre, a hderdgépek
egyes fajtainak elemzésére €s ezek hotani folyamataira. Ennek jelentésége abban nyilvanul
meg, hogy dontden oktatasi célokat, és oktatasi segédanyagok, eldallitasat szolgalja.
Ugyanis a dolgozat lehetdséget nyit arra egy kdzépiskoldban tanito tanarnak, hogy az emelt
oraszamu osztalyokban fakultacion vagy szakkoron a didkokat bevezesse a hderdgépek
elméletének megértésébe.

Gyakorlatilag a héer6gépek felsorolasa nem egy dncéll tevékenység volt a dolgozat soran,
mert ennek segitségével lehet projekt munkat vagy hazi dolgozatot készittetni didkokkal.
Tulajdonképpen a dolgozat anyaga az oktatasban felhasznalhato, mert 1ényeges fogalmakat
tartalmaz a hdtani folyamatok elmagyarazasdban, melyeket 4altalaban igen nehéz
megkozeliteni bonyolultsaguk miatt. Bar a tananyagnak igen nagy részét mas teszi ki a
fizikédban, de a hétanhoz érve mindenféleképpen célszerii megemliteni a gépek fejlodését
10-20 perc elegendd ra egy tanorabol. A méréstechnikai hattér altalaban mar nem egy kis
Oraszamu osztalynal alkalmazhato.

Az idealizalt grafikonok és a szakdolgozat kisérleti részét képzé valdsdgban mért
eredmények kiértékelését csak szakkords osztalyban érdemes belevonni a tanar
mondanivaldjaban. Ez utdbbi tobbnyire olyan didkoknak mond valamit, akik muszaki
érdeklddéssel rendelkeznek €s tovabbtanuldsukat is ezen a téren, képzelik el. Kiilonosen,
ha van kozottiik olyan, aki az energetika irdnyaban érdeklddik. A szakdolgozat elejét képzd
rész megemlitése azért fontos normal 6raszamu osztalyokban is, mert viszonylag nagy
félreértések vannak a héer6gépekkel kapcsolatban.

A dolgozat természetesen nem egy meghatarozé dolog, amelytél nem szabad eltérni, mert
tulajdonképpen csak lehetdséget nyu;jt arra, hogy egy fizika tanar milyen irdnyban induljon
el, hogyha ezeket, a miikodési folyamatokat szemléltetni szeretné az Ordjan.
Tulajdonképpen kotelezd jellege nincs a leirtaknak, a tanar donti el, ha sziiksége van ra,

hogy felhasznalja vagy nem.
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8. Osszefoglalas

A dolgozat megirasat tobbnyire olyan dolgok motivaltak, hogy a vildgban a hdéerégépek
igen nagy szerepet jatszanak az élet minden teriiletén. Szinte megkeriilhetetlen az, hogy az
ember ne talalkozzon nap, mint nap veliik.

Jelentdsége ott ragadhatd meg, hogy a kozlekedés 99 %-at hderdgépek munkdjaval
bonyolitjdk. Az energiatermelésnek 85-90 %-a szintén hderdgépek eredménye. A
kozlekedésben motorbicikli, személygépkocsi, tehergépjarmiivek, hajok, repiilégépek és a
még a rakéta is hderdgépeket hasznal.

Mivel szamuk igen nagy a mindennapi életben, ezért érdemes elgondolkodni a
mikddésiikon is. Ezek a gondolatok azért fontosak, mert igen sok mar emlitett félreértés
torténik ezen gépek mitkdodésével kapcsolatban.

A dolgozatban szerepld gép egy példat ad ennek megértésére és a megmért paraméterek
még nem teljesek, vagyis a lehetdéségek nem meriiltek ki azzal, hogy a virtualis
méréstechnikaval a gépre jellemzo egy-két paramétert szemléltettiink. Tulajdonképpen
tovabbi lehetdségek ad a gépre felszerelt szenzorok a virtudlis méréstechnika segitségével
annak megértésében, hogyha kiilonb6z6 terhelési szinteket allitunk be és valtoztathatjuk a
munkakozeg nyomasat, a munkakdézeg homérsékletét és gyakorlatilag az Osszes fizikai
mennyiséget. Igy véltoztathato beallitisok mellett felderithetjiik a teljes viselkedését a
gépnek, erre teljesen nem keriilt sor. De a lehetdség fennall, hogy a késébbiekben, aki
foglalkozni szeretne a témaval, az megtehesse és igy igen sok informaciot, szerezhet ennek
az egy géptipusnak a miikodésérdl. Ezek a mai napig nem tisztazottak, mert ezt a géptipust
mar igen koran felvaltottak mas gépek. De a mérés elve ramutat arra, hogy ennek alapjan
mas gépeket is lehessen igy mérni.

Gyakorlatilag a méréselveket felhasznalva tisztazdédhat egy csomo olyan kérdés, amely
mas gépeknél meriil fel, ha nem szigortian vessziik, akkor elektromos motort is lehetne
ilyen mérési elvvel analizalni. Ide természetesen mas szenzorok lennének sziikségesek,

amely lehetdséget adna egy mas tipusu szakdolgozat elkészitéséhez.

68



9. Melléklet

A gép futdsanak adatai mérés kozben. 1. melléklet tablazat

t(s)

16,1
16,12
16,14
16,16
16,18

16,2
16,22
16,24
16,26
16,28

16,3
16,32
16,34
16,36
16,38

16,4
16,42
16,44
16,46
16,48

16,5
16,52
16,54
16,56
16,58

16,6
16,62
16,64
16,66
16,68

16,7
16,72
16,74
16,76
16,78

16,8
16,82
16,84
16,86
16,88

16,9
16,92
16,94
16,96
16,98

17

a (m/s"2)
3,971
2,409
0,972

-0,388
-2,036
-2,841
-3,866
-4,555
-4,23
-4,872
-4316
-2,41
-1,806
-0,743
0,857
-0,561
-1,643
-2,505
-3,329
-4,948
-5,312
7,247
-6,711
-7,018
-6,002
-3,406
-2,007
-1,155
0,474
2,342
4,277
5,494
6,088
5,925
4,153
0,34
-0,177
-1,969
-3,674
-4,632
-6,347
-6,222
-6,28
-5,734
-5,925
-1,748

p (kPa)
1,671
1,128

46,159
50,77
33,952
27,713
13,336
-0,77
0,043
3,299
5,74
27,713
31,51
29,883
27,713
6,011
2,214
0,586
31,239
58,366
36,936
28,255
20,931
-0,228
-0,77
2,214
4,112
25,271
30,697
30,425
28,798
9,266
2,756
0,857
10,894
74,099
41,819
30,154
27,713
4,112
-1,313
1,128
4,926
15,234
29,34
31,239

T 1(°C)

29,59
29,637

29,59
29,637
29,637
29,637
29,637
29,637
29,637
29,637
29,637
29,685
29,685
29,637
29,732
29,685
29,732
29,685
29,732
29,732
29,779
29,732
29,732
29,779
29,779
29,779
29,779
29,779
29,826
29,826
29,826
29,826
29,826
29,873
29,873
29,873
29,873
29,873
29,873

29,92

29,92

29,92

29,92

29,92

29,92
29,967

T 2 (°C)
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,758
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,758
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,712
26,666
26,712
26,712
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M (Nm)
-0,085
-0,084
-0,091
-0,085
-0,082
-0,078
-0,074
-0,075
-0,075
-0,075
-0,074
-0,068
-0,066
-0,063
-0,064
-0,059
-0,067
-0,064
-0,063
-0,064
-0,062
-0,059
-0,062
-0,063
-0,055
-0,058

-0,06
-0,062
-0,063
-0,061
-0,064
-0,064
-0,056
-0,048
-0,052
-0,051
-0,055

-0,05
-0,049
-0,049
-0,042
-0,033
-0,039
-0,033
-0,036
-0,037



f (Hz)

3,028
3,017
3,006
2,995
2,984
2,974
2,963
2,952
2,941
2,953
2,964
2,976
2,987
2,999

3,01
3,022
3,033
3,045
3,056
3,068
3,079
3,091
3,102
3,114
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,125
3,114
3,103
3,093
3,082
3,071

3,06
3,049
3,038
3,028
3,017

P (W)
-1,7883956
-1,6112915
-1,6431912
-1,6748145
-1,6499142
-1,5883264
-1,5638346
-1,6878646
-1,5707021
-1,5214482
-1,4526222
-1,3837082
-1,4075906
-1,4132455
-1,4184291
-1,4050962
-1,2958693
-1,2627318
-1,2096891

-1,233716
-1,1414097
-1,3012288
-1,2473882
-1,2326479
-1,2566371
-1,2173672
-1,1584623
-1,2173672
-1,2370021
-1,0799225
-1,1388273
-1,1780972
-1,2173672
-1,2370021
-1,1977322
-1,2566371
-1,2566371
-1,0995574
-0,9424778
-1,0210176
-1,0013827
-1,0761211
-0,9748362
-0,9522607
-0,9488741
-0,8104178
-0,6344761
-0,7471398
-0,6299145
-0,6849175
-0,7013857

q (m"3/s)

0,000196554
0,00019584
0,000195125
0,000194411
0,000193697
0,000193048
0,000192334
0,00019162
0,000190906
0,000191685
0,000192399
0,000193178
0,000193892
0,000194671
0,000195385
0,000196164
0,000196878
0,000197657
0,000198371
0,00019915
0,000199864
0,000200643
0,000201357
0,000202136
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,00020285
0,000202136
0,000201422
0,000200773
0,000200059
0,000199345
0,000198631
0,000197917
0,000197203
0,000196554
0,00019584

Q° (W) Hatasfok
7,13B-01  -2,51E+00
7,10E-01  -2,27E+00
7,19E-01  -2,28E+00
717E-01  -2,34E+00
703E-01  -2,35E+00
7,12B-01  -2,23E+00
721B-01  -2,17E+00
707E-01  -2,39E+00
7,15B-01  -2,20E+00
7,18E-01  -2,12E+00
721E-01  -2,01E+00
713E-01  -1,94E+00
727E-01  -1,94E+00
730E-01  -1,94E+00
732B-01  -1,94E+00
735B-01  -1,91E+00
7,50E-01  -1,73E+00
7,53E-01  -1,68E+00
743E-01  -1,63E+00
7,71E-01  -1,60E+00
761E-01  -1,50E+00
7,76B-01  -1,68E+00
7,67E-01  -1,63E+00
7,7J0E-01  -1,60E+00
785E-01  -1,60E+00
797E-01  -1,53E+00
785E-01  -1,48E+00
785E-01  -1,55E+00
797E-01  -1,55E+00
797E-01  -1,35E+00
797E-01  -1,43E+00
797E-01  -1,48E+00
797E-01  -1,53E+00
8,09E-01  -1,53E+00
8,09E-01  -1,48E+00
8,09E-01  -1,55E+00
8,09E-01  -1,55E+00
8,09E-01  -1,36E+00
8,22E-01  -1,15E+00
8,22E-01  -1,24E+00
8,22E-01  -1,22E+00
8,19E-01  -1,31E+00
8,16E-01  -1,20E+00
8,13E-01  -1,17E+00
8,22E-01  -1,15E+00
8,19E-01  -9,89E-01
8,16E-01  -7,77E-01
8,13E-01  -9,18E-01
8,22E-01  -7,66E-01
8,08E-01  -8,48E-01
8,17E-01  -8,59E-01
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1. kép. A négyiitemii benzinmotor miiszaki iitemei 1-4-ig. [1]
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2. kép Miiszaki szempontbol fontos karakterisztikak dugattyis benzinmotor estén. [7]
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3. kép. Szelepes forgétolattyis 250 cm>-es NSU motor teljesitménygorbéje [7]. Ezen a
példan is lathatjuk a hoerogépek teljesitéképességének fordulatszam szerinti fiiggését.
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