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Eloszo

A miszaki életben novekszik az igény a pontos, preciz és koltséghatékony
megoldasokra. Ennek érdekében egyre szélesebb palettat kinalnak kiilonb6z6 cégek,
melynek szoftverei segitségével a tervezési idészak meggyorsul, a gyartasi folyamatok
lerdvidilnek, és a koltségek csdkkennek.
Ez a virtualis valosag az egyik leggyorsabban és legkorszeriibben fejlédé tertilet a mérnoki
fejlesztés vilagaban. Napjainkban mar az sem okoz problémat, ha egy, mar legyartott
alkatrész visszamodellezésére van szikség. Ennek folyamata és a gyakorlatban vald
alkalmazasa nagy jelent6séggel bir.

Tudomanyos munkank célja egy ilyen tervezési folyamat részletes bemutatasa,
melyben lehetdséglink volt az 0j technikdkat megismerni €s az 6sszefiiggéseket felfedezni.

A Kecskeméti Foiskola egyik jarmiiépit6 csapata, a KEFO Motorsport, a Formula
Student versenysorozatban vesz részt évenként Uj konstrukcios célokat kitiizve maga elé. A
mi feladatunk volt a jelenlegi szivorendszer optimalizalasa, illetve egy Uj legyartasa.
Feladatunk elején beleutkoztlink abba a problémaba, hogy a jelenlegi szivérendszer nem volt
megfelel6képpen dokumentalva, a CAD-modellen veégzett mddositasok hianyosak voltak,
igy a tovabbi szimul&cios vizsgalatok nem adtak volna a valésaghoz kozeli eredményt.

Eldszor a jelenlegi szivorendszer visszamodellezését kellett megoldani az un.
Reverse Engineering mddszerrel, amely a magyar szakirodalom forditasa szerint ,,forditott
meérndki tevekenységet” jelent. A szivorendszer aramlastani szimulacidjahoz sziikség van az
aramlasi térre, melyet fellletmodellezéssel értiink el, valamint a peremfeltételekre,
bemend/kimend paraméterekre, melyeket motor szimulécidval kaptunk meg. A jelenlegi
Airbox aramlastani szimulacié eredményeit Kkiértékelve elkezdtik az 0j modell
megalkotasat, melyet matematikai szamitasok és CFD szimulaciok tamasztottak ala. A
végleges modell megalkotasa utan a gyartési folyamat kdvetkezett.

Projekt bemutatas

Annak érdekében, hogy a feladat minden részletére kiterjedéen oda tudjunk figyelni
¢és hataridore el tudjuk késziteni a munkankat, elézetesen készitettiink egy ,,feladathalmazt”
(1. melléklet). Igyekeztiink eldszor a féfeladatkdroket meghatarozni (szimulacio, mérés,
tervezés, irds stb.) majd ezeket kirészletezve tovabbi alrészekre bontani. Latva a sok
feladatot, sziikségét éreztiik egy hataridé tervezet, Gantt-diagram (2. melléklet),

megalkotasahoz is, amihez igyekeztiik tartani magunkat. El6fordult, hogy egyszerisitéseket,



tapasztalati értékeket alkalmaztunk, hiszen egy széles palettat kellett bejarni a célig. Mivel

averseny 2014. augusztus vége volt, belekalkuldlva a tesztelési iddszakot, végsd hataridének

2014. jalius 31-t tiztik ki. Ezt sikertlt betartani, ami részben az elézetesen elkészitett

idoétervnek és az atgondolt 1épéseknek volt koszonhetd.

A konnyebb érthet6ség érdekében a levegé ttja szerinti elvi vazlaton bemutatasra

kerll a szivorendszer megnevezéseivel egyutt (1. abra). Az 6sszes szivorendszer rendelkezik

légsziirével, fojtoszeleppel, szivocsdvel, plenummal®, tittékkel™

levegbd homérséklet szenzorral és levegényomas szenzorral.
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1. dbra Airbox elvi vazlata

zelep

befecskendezokkel,

angol kifejezés, aminek a magyar megfeleléje a légiist; azonban ez nem hasznalatos

*%

német kifejezés, magyar megfeleldje a szivécsd, szivotdlcsér; azonban a fojtészelep utani

szivocs6vel valé Osszekeverés elkerllése végett a tltte szt hasznéljuk. A szivotdlcsér

megnevezés a geometriai kialakitas miatt nem megfelel6.



1. Formula Student és KEFO Motorsport

A Formula Student egy nemzetkdzi konstrukcios mérnokverseny, melyet 1981-ben
USA-ban rendeztek meg eldszor. Mostanra mar 7 eurdpai nagyvarosban is tartanak Formula
Student futamokat, koztik a hires Hockenheimban vagy az angliai Silverstonban. Az egyik
allomas Gy6rben van, amire mint magyar versenyzok biiszkék vagyunk. A tervezes, gyartas
¢s a gazdasagi megvalositas soran megkovetelt csapatmunka, a hataridok betartasa
elengedhetetlen gyakorlati ismereteket adnak a fiskolai tanulményok ideje alatt.

A Kecskeméti Foéiskola GAMF karan 2010-ben alapitottdk meg a KEFO
Motorsportot, mely az6ta minden évben részt vesz a Formula Student Hungary-n Gy6rben.
A csapat igyekszik a szigort versenyszabalyzat és az erds nemzetk6zi mezény mellett évrol

évre egyre jobban teljesiteni.

(%)

2. dbra Csapat 3. dbra Versenyauto

A Formula Student szabalyzata szerint maximalisan 600 cm?®—es motorblokkal lehet
versenyezni, aminek szivocsovét egy 20 mm atmérdji szlikitovel kell ellatni, visszafojtva
ezzel a motor teljesitményét. [1] Figyelembe véve mads csapatok tapasztalatat, el6zetes
szamitasokat és a koltségvetésiinket, végul egy YAMAHA YZF- R6 (2005) gyari
motorblokkot véalasztottunk, mely egy hagyomanyos négyiitem, soros, négyhenger{i motor.
Feliil elhelyezett kettds vezérmiitengelye (DOHC) és elektronikus benzinbefecskendezése a
késébbi motor szimulacidban fontos paraméternek szamitottak. A motor névleges

teljesitménye 78.1 kW / 14200 mint és maximalis forgatonyomatéka 68 Nm / 11500 min™
[2].



Motor fobb paraméterei:

YAMAHA YZF- R6 (2005)

Hengertirtartalom

599 cm?®

Furat és loket

@ 65,5 x 44,5 mm

Hengerek elrendezése

soros, 4 hengeres

Hengerek kdzotti tavolsag 72-73-72 mm
Siritési arany 12,4:1
Gyujtéasi sorrend 1-3-4-2

Tiizel6anyag ellatas

elektronikus benzinbefecskendezés

4. dbra YAMAHA YZF- R6 (2005) [www.grabcad.com]

2. Reverse Engineering

Kovetkeztetni lehet arra, hogy ez a folyamat nem koveti a hagyomanyos modszert.
Haromdimenzids vilagunkban egyre gyakrabban fordul el6, hogy egy bonyolult geometria
létrehozésara van sziikség, melynek lemérése tolomérd, mikrométer segitségével nem lenne
pontos. A régi, szamitogépes adatok nélkiili tervek gyakran nem visszakereshetdk, igy az
alkatrészek reprodukaldsa gondot jelenthet. A RE alatt az olyan mérnoki tevékenységet
értjiik, amikor egy mar meglévo targy visszamodellezését, majd feliiletmodellezését hajtjuk
végre, végil pedig adott esetben CAM szoftverrel CNC szerszdmgépen a targyat

Ujragyarthatova tesszik vagy Rapid Prototyping (gyors prototipusgyartas) esetében 3D-ben

kinyomtatjuk (5. abra).
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5. &bra Reverse Engineering

A Reverse Engineering folyamata minden esetben 3D-es szkenneléssel kezdédik,
hiszen végeredményiill a mar meglévé geometriat szeretnénk megkapni CAD file
formatumban. Megkulonboztetlink érintéses (contact) és érintés nélkili (non-contact)
szkennelést. Egy 3 koordinatas mérégép, merev tapintdval korlatozott mérést tud késziteni
durva feluleteken, illetve lagy feluleteken torzulast okoz bemérésnél. Ez a folyamat
Iényegesen lassabb is, mint az érintés nélkiili, aminek nagy elénye, hogy nincs tapintderd,
igy puha anyagok esetén is jol alkalmazhat6, nincs deformécié. Az érintés nélkuli
szkenneléshez fényt hasznalnak (lézer fény, fehér fény), mig belsé feliileteknel a
rontgensugar jon szoba. Nagy elénye a gyorsasdg és a lagy, cizellalt fellleteken valo
alkalmazhatdséga. A reflexios problémakbol adodoan takart feliiletek jonnek létre. Ezekrol
tobbiranyu felvétel szlikséges annak érdekében, hogy informéaciéhoz jussunk. [3]

A szkennelés folyaman létrehozunk egy un. pontfelh6t. Ez a pontfelhd egy képzetes
felilet. A folyamat kovetkezd 1épéseiben erre kell a feluleteket illeszteni két modszer
szerint. Létezik a fellletillesztés analitikus fellilettek, és a felllletburkolas haromszdgekkel.
A mi esetiinkben az elsd szdmU megoldast valasztottuk, tehat analitikus feliileteket
illesztettiink. Ebben az esetben meg kell hatarozni egy szdgkritériumot és igyekezni kell
egységes és egyenletes haromszdg halét késziteni, majd utofeldolgozasban a lyukakat

befoltozni. Ha sikeres miiveletsorozatunk, megkapjuk a CAD filet. (6.4bra)
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6. abra Reverse Engineering folyamata

2.1 Teérbeli szkennelés

A RE négy f6 1épésbol all: térbeli szkennelés, pontfelhd el6zetes feldolgozasa,
pontfelhd végleges feldolgozasa, felliletmodellezés.

Mint oly gyakran egy feladat elkezdését hosszl eldkésziilet elézi meg. A 3D
digitalizalasanal is fontos a helyszint és a munkadarabot kell6 figyelemmel eldkésziteni. A
munkadarabot fehér powder spray-vel kell alaposan és egyenletesen lefujni, hogy a felliletre
vetitett racsok deformacidja a feliileten jobban érzékelhetd legyen. Sziikséges egy forgd
munkaasztal is minden esetben, hiszen a mi esetlinkben a jelenlegi airboxrol 30 képet kellett
késziteni egyrészt a kiilsejérdl, majd kettészedve also és felsd belso részérdl is.

A szkennelést a Kecskeméti Féiskola GAMF Karanak Jarmitechnologia Tanszékén
végeztik egy Steinbichler Comez VarioZoon 200/400 tipusu non-contact mérégéppel, ahol
illeszté szoftverként a Comet Plus szoftver allt a rendelkezéslinkre. A mér6berendezés

érzékeld fejbdl, tartdrendszerbdl, vezérlobol és egy adatgyiijté PC-bol all. (7., 8., 9. abra)

7. &bra 8. dbra 9. dbra
Non-contact mérémiiszer Airbox powder spayvel lefujva 3D digitalizalds eldkészitése



A 10. ébra a szkennelés el6tti, monitoron lathatd allapotot mutatja. Az expozicids idd,
fényerdsség, gép hémérséklet, illetve a méretpontossdg bedllitdsa utan elkezdddhetett a
szkennelés.
Esetlinkben ezek voltak a beallitott értékek:

Expozicids id6: 250

Fényerdsség: 10

Meéresi tartomany:  altalanos

G¢ép homérséklet: 38 °C

10. dbra Keépfelvétel elott

A 11. abra felvételei a monitoron 1évé allapotot mutatjak. A baloldalon latszik a mar
meglévé pontfelhd, a jobboldalon pedig az utoljara elkészitett kép. Egy felvétel alatt ennyi
pontot tud érzékelni a miiszer, €s a felvételeket addig kell ismételni, ameddig a pontfelhd
részletessége kielégitd nem lesz. A Comet Plus szoftver nem ismeri fel magatol a ket
megegyez6 referencia pontot, igy ezt nekiink kellett megadni. Altaldban mar két egyezé pont
elég, de harom egyezd pontndl pontosabb illesztést kaphatunk. E miivelet utan elkezdddik
az iteracio, ami a feluletek illesztésének probalkozasi szamat jelenti. A program a referencia
pontok altal elkezdi az iteraciokat — esetiinkben ez 50-et jelent maximalisan — a feluletek

illesztésére, amig az atlagos eltérés 10 > m nagysagrendii nem lesz. [4]

10



11. &bra Iteraci6 a feltleteken

2.1.1 Pontfelho elozetes feldolgozasa

Masodik Iépésként a pontfelhd elézetes feldolgozasa kovetkezett. Abban az esetben,
ha a feliilet pontjai nem megfeleléen illeszkednek egymasra, a kritikus feliileten meg kell
ismételni a mérést, korrigalni kell a mérési hibakat. Itt van lehetdség az objektumhoz tartozo

részek, mint példaul.: alatét, felfogd, forgdasztal eltavolitasara. (12., 13. &bra)

12. abra Pontfelho elozetes feldolgozasa -1 13. dbra Pontfelho elozetes feldolgozasa -2

2.1.2 Pontfelh6 végleges feldolgozasa

A pontfelhd végleges feldolgozasa jelentette a pontfelhd generalds utolsd miiveleti
sorrendjét. Itt mar megvan a teljes pontfelhé és a szoftver a kiilonb6z6 feluleteket tolerancia
kritérium segitsegével egymashoz illeszti. A megadott tolerancia kritérium 0,500 mm volt.
Mi haromszor véglegesitettiik a pontfelhdnket, ezéltal egy még pontosabb értéket kaptunk

eredményl (14. abra).
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14. abra Pontfelho végleges feldolgozdsa

2.2 Feltletmodellezés

15. abra
Régi airbox felsé
részének pontfelhdje

talaltak ki ezeket a modulokat.

A szkenneléssel l1étrehozott pontfelhd segitségével egy
szabadfelllet létrehozéasara azért van sziikség, mert a
pontfelhd Onmagaban nem alkot egzakt geometriat,
csupan egymashoz nem kapcsolédd pontok térbeli
elhelyezkedésének informéacidjat hordozza. A legtébb
CAD/CAM rendszer rendelkezik pontfelhd beolvasasat
végz6 modullal, amelyek a pontokat gy helyezik be a
modelltérbe, mintha az egy objektum lenne. Ezek kisebb
pontfelhdk esetén aranylag jo megoldast adnak, de az
esetuinkben tobb millié pontbdl all6 felhonél a beolvasas

sikertelenségét jelenthetik, mivel nem erre a célra

Az analitikus feltletekkel val6 burkolasnal figyelembe kell venni a modell gorbiltségét

—erre a 2.2.1 fejezetben kitériink — ugy, hogy a lehet legkisebb eltéréssel kovesse az alakzat

egyes keresztmetszeteiben a konturokat a konstrukcidés gorbek. Ezzel az eljaréssal

készitettiik el a pontfelh6bdl az dramlastani tér geometridjat. (15. abra)

Erre a feladatra altalunk egy erételjes parametrikus modellezési funkcidkkal rendelkezd

szoftvert alkalmaztunk -a PTC Creo Parametric 2.0-, direkt szerkesztési lehetOsséggel

kibovitve. Ezen belil is a Style eszk6zt hasznaltuk, hiszen ez kinalja a legtébb manipulécios

lehetdséget a szabadfeliilet illesztés soran, ami elengedhetetlen, mivel a lehetd legjobban

kivanjuk megalkotni a beszkennelt a&ramlasi teret.

12



2.2.1 Vezérgorbék felvétele és gorbulet analizis

A feliilet alapt modellezés tipikusan egy megfeleld ,,droétvaz”” megalkotasaval kezdddik,
ami sik- és térbeli gorbékbdl, és talalkozasaiknal 1év6 csomopontokbol tevédnek dssze. A
hatarozott vagy virtualis élei a modellnek. A hatarozott élek a modell tényleges élei (ilyenek
példaul a szivocsd fojtoszelephazzal csatlakozd éle, vagy a négy forgdsszimmetrikus
szivocsatorna élei), mig a virtudlis élek példaul egy ives fellilet metszeti nézete esetén
lathatoak.

Ezen karakterisztikat meghatarozo gorbék annal kisebb eltéressel tudjék a szkennelési
eljarassal nyert pontfelh6 altal korbedlelt geometriat lekdvetni, minél jobban figyelink az
azt meghatarozo élek, gorbék esésére, vonulataira.

A rekonstrudlas sordn a Monge-féle képsikrendszernek megfeleléen a pontfelhére
Osszesen 7 vertikdlis €s 8 horizontalis metszdsikot illesztettiink. A sikokra merdlegesen
»ranézve” illesztettiik a megfeleld kontrollpontokat, amik koz¢ a szoftver egy matematikai
flggveny segitségével interpolalja a spline gorbéket.

Fontos megjegyezni, hogy gorbéink mindegyike ivdarab, amik csomopontokban
talalkoznak. A térésmentes illeszkedés miatt gondoskodni kellett arrdl, hogy milyen mddon
csatlakoztathatoak folytonosan az illesztési pontokban. Egy ko6zos érinté vektort kell
meghatarozni, illetve a csomopontba beérkezé ivdarab gorbiiletének meg kell egyeznie az
onnan indulé masik ivdarab gorbiiletével, tehat az els6 és masodik derivaltjuk is megegyezik

a gorbéknek. Ennek elméleti és virtudlis kdrnyezeti valtozatai lathatéak (16., 17. abra).

:K"

16. 4bra Elméleti dbra 17. &bra Virtualis abra

A gorbilet analizis nagyon fontos része a szabad fellet modellezésnek, hiszen ezek

befolyéasoljak a vezérgorbékre illesztett szabad feliilet mindseégét.
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Az eldbb emlitett ivdarabok csatlakozasi pontjanal nem egyenlé nagysagu gorbiilet
lyukak, hézagok megjelenését eredményezheti a vezérgorbék kozott korbefutd felulet
csatlakozasanal.

Megegyez0 érintd vektor és gorbiilet mellett azonban még mindig fennallhat a lehetosége
a felulet deformacidjanak. Ez a jelenség annak a kovetkezménye, hogy két egymassal
parhuzamos sikban létrehozott vezérgérbe nem hasonld. Az airbox geometrigjat kiadd
vezérgorbék kozott két 6 tipust kiilonboztetiink meg.

Az egyik a szivocsé forgasszimmetrikus geometridjat megadd kor alakd
keresztmetszetek gorbéi. Itt els6sorban nem a gylirddés, hanem a csavarodas veszélye allt
fenn. Ugyelni kellett arra, hogy az egymaéssal parhuzamos sikokban 1évd gorbék
kezd6pontjai — és egyben végpontjai —, az ket tartalmazé sikokra meréleges szimmetria
sikban legyenek (18. abra).

A masik tipus a négyszog jellegli alakzatok. Itt gylirddés és csavarodas veszélye is fenn
all. Ezek kikiisz6boléséhez a ,,sarkok™ nagy gorbiiletének minél simabb, egymashoz hasonld
atmenetének biztositasa sziikséges a nulla gorbiiletli egyenes szakaszokhoz képest. Fontos
megjegyezni, hogy ezen atmenet finomitasaval nem szabad jelentdsen eltérni az eredeti
modellt6] (19. &bra).

18. abra Vertikalis metszdsik 19. dbra Horizontdlis metszésik

2.2.2 Felulethalé megalkotasa és felliletillesztes

Miutan végeztink a fentebb emlitett vizsgalatokkal, a fellilethalot a vezérgdrbék
sokasagabol megkaptuk.

Ez alkotja a kés6bbi feliilet drotvazat (20. &bra). A szabadfelulet illesztés lényegét
tekintve nagyban hasonlit a gorbe illesztésre. Az eltérés az, hogy mig a gérbe illesztés esetén
a szoftver egy matematikai fuggvény segitségével interpolalja a spline gorbéket, addig a
szabadfelilet illesztésnél nem a CAD szoftverbe irt polinomiélis egyenletek szerint
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definidltak a fellletek. Alakjukat a szabadsdg fokuk, a kontroll pontjaik, a kontroll
poligonjaik, a hatarold vezérgorbéik és a hatdroknal meghatérozott csatlakozasi szabalyok

(csomok) befolyasoljak. [5]

20. abra Feliilethal6 tébb nézetben

Harom szabadsagi fokot valasztottunk, mivel a gorbdilete is valtozhat konkav és konvex
kodzott. A kontroll pontok adjak meg a fellilet forméajat. Hasonldan a gorbék szerkesztésénél,
nem kell, hogy atmenjen rajtuk a feltilet. Térbeli helyzetik modositasaval manualisan tudtuk
a leheté legpontosabban visszaadni az eredeti geometriat. Atlagosan nyolc ilyen kontroll
pontot (polust) hasznaltunk, mely kelld6 mennyiségli szabadsagot adott a
feluletmodellezésnél, elkeriilve, hogy a feladatunkat tulbonyolitsuk.

A kontroll poligonok a vezérgorbék altal behatarolt feliiletrészen beliil es6 gorbék. Kelld
mennyiségli vezérgorbét vettiink fel, amik kozott csak apré finomitasokat kellett eszk6zoIni
a kontroll pontok mozgatasaval, igy szlikségtelenné valt ezen kontroll poligonok hasznélata.

A vezérgorbe megadija a fellletlink hatarait. Fontos megjegyezni, hogy attél, mert két
felulethatarol6 vezérgorbéje azonos, attdl még a csatlakozasuk nem lesz tokéletes.

A csatlakozasoknal célszerli meghatarozni ugynevezett csomodkat. Ezek a csomok a
szomszédos fellletek hatarol6 vezérgorbehez kozeli kontroll pont parok kozott teremtenek
kapcsolatot. A folytonos kapcsolat érdekében meg kellett hataroznunk, hogy a fellletek
érint6 vektorai és gorbuletik is megegyezzenek (G2-es tipusu csatlakozas). [5]

A fentebb leirtak szerint jartunk el mind a 78 feliilet illesztésénél. Ezt kovetden a
szoftverben lehetdséglink nyilt horizontalis/vertikalis  csikok  (,,zebra”  csikok)
tikrozodésének vizsgalatara a feliileten (21. dbra). Ezzel a végére ertlink a régi airbox

aramlési tér felliletének megalkotasanak.
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21. abra "Zebra" csikok tiikrozédése

2.2.3 Aramlasi tér

Az aramlési térnek nevezzik azt a feluletelemekkel egyértelmiien koriilhatarolt,
Osszefiiggh szingularis terrészt, amiben a folyadék vagy levegd részecskék szabadon
aramolhatnak. Mozgasuk a hatarrétegekkel elére meghatarozott szabaly szerinti
kapcsolatban vannak (ld. 4. fejezet).

Az el6z0 fejezetben csupan a puffer tartaly belsé szabadfeliilet modellje késziilt el,
azonban ezt ki kell egésziteni a négy forgasszimmetrikus tuttével. Mind a négy darab
szivdcsonk megegyezik, forgastengelyeik tavolsaga az 1-2 illetve a 3-4 kdzott 72 mm, a 2-
3 kozott 73 mm. Az aramlasi tér definicioja szerint, a tltték elvesznek az airbox aramlasi
terének modelljébdl, igy azokat nem hozzaadjuk, hanem kivonjuk a mar meglévé testbol.
Az airbox utani —bels6 atmér6hoz tartozo- hengeres rész azonban hozzaadodik.

Ezzel azonban még nem végeztink, hiszen a CFD szimuléacional azt szeretnénk, ha
az minél jobban kozelitsen a val6saghoz. Ennek érdekében az airbox szivo csévére egy 8000
cm?® —es (200x200x200 mm) kockat illesztettiink. Ez — a joval nagyobb méretei miatt-
megfeleléen fogja a kornyezetbdl beszivott levegd térfogatat, viselkedését visszaadni. Mind
a négy titte hossza is meghosszabbitasra kerilt tovabbi 30 mm-rel, ezzel a szivorendszer
tovabbi —az injektoroknal 1év6- hengeres térrészét is hozzaadtuk. A régi airbox teljes

aramlasi terének térfogata elkészult.

3. Motorszimuléacio
A szamitastechnika térnyerésével ¢€s az informatika gyors fejlédésével a
motorszimulacio jelent6sége is egyre szamottevébb. A szimulacido nagy elénye, hogy a
szamitasok, feltételezések konnyebben elvégezhetok. A folyamat egyetlen alkatrész

legyartasa nélkil modellezhetd, igy koltség és id6 takarithatdo meg. Ez a megoldas kevesebb
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munkafolyamatot igényel, mint a hagyomanyos kisérleti médszer (fékpadi mérések), de
vegeredményil csak egy kozelité eredményt kapunk.

Ahhoz, hogy a jelenlegi szivorendszeriinket a lehet6 leghatékonyabb modon, még a
koncepci6 fazisaban tudjuk optimalizalni, sziikség volt egy motorszimulacids kornyezetet
Iétrehozni. Ehhez az AVL Boost nevii szoftver hasznaltuk, amely egy null- és egydimenzios,
teljesen integrélt motorszimulécidés eszkdz, amely a motorban zajlo folyamatokat
matematikai egyenletek segitségével szamitja ki. [6] Segitségével sikertilt felépitenink a
valdsadgos motorunkat, melyben az 6sszes paraméter definidlasara sziikség volt. A Boost
szoftver nagy elénye, hogy a fizikai modellek lehetdvé teszik a ciklikus folyamatok valds
idejli szimulaciojat és sziikség esetén a Matlab Simulinkkel is 6sszekotheto.

Ezen fejezetben a Yamaha R6 motor felparaméterezésére tériink csak ki, az

eredmények az 5. fejezetben lesznek bemutatva és értelmezve.

3.1 Szimulaciés modell felépitése
Elsének a motor blokkvazlatat (22. &bra) készitettik el, mely jellegét tekintve

megegyezik az eredetivel és amely a kdvetkez6 elemeket tartalmazza:

1 db motorblokk E
1db légsziird CL
2 db plenum (airbox, kipufogd dob) PL
4 db injektor I

4 db henger C

9 db eldgazas (szivocsovek, 4-1 1ledmlo) J

2 db kornyezet hatar (System Boundary) SB
12 db mérési pont MP
32 db csbészakasz P
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22. abra Felépitett motorszimulacioés modell [Boost]

Az optimalizalni kivant szivorendszer paraméterei kdzvetlen hatassal vannak a
bels6égésli motor termodinamikai folyamatara, igy jelent6sen befolyasolja a teljesitményt,
tiizel6anyag fogyasztast és karosanyag kibocsatast.

TObb esetben nem allt rendelkezésiinkre elegendé adat és informacio annak
érdekében, hogy a szivorendszert aramlastanilag vizsgalni tudjuk. Jobban meg kellett

ismerniink motort.

3.2 Szimulaciés alapadatok (Simulation Control)
Az alapbedllitasi funkciok tartalmazzak a ciklikus szimulacio, az tiizel6anyag

beallitas és a globalis paramétereket.
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Tiizel6anyagnak 95-6s oktdnszamu benzint hasznaltunk, melynek fiit6 értéke 43 500
kJ/kg és hdmérséklete 24,85 °C.

Ezutan harom kilonbdz6 globalis paramétert kiilonboztettiink meg a levegdénél a
szimulacio soran. A beszivott levegd 30,85 °C és 1 bar (Set 1). Egészen az injektorokig ezt
a leveg6t vettllk szamitasba. A befecskendezés kornyezeténél a hémérséklet megné 66,85
°C-ra, mig a nyomas lecsokken 0,95 bar-ra (Set 2). A harmadik globalis paramétert a
kipufogoszelep, kipufogodob és ledmléknél kellett alkalmazni, ahol a hémérséklet 216,85
°C, a nyomas 1,5 bar és a leveg6- tiizel6anyag keverék aranya 14,3 — a motorvezérld
beallitdsa alapjan. A nyomaés értékek a felhasznaloi kézikonyv altal javasolt tapasztalati
értékek, a hdmérsékletek minden esetben telepitett szenzorok altal mért atlagos értékek (23.
abra). [7]

Térbeli cs6 diszkretizalashoz 1 mm-t allitottunk be tlagos cella méretnek. Ez szintén
csokkenti a szamitési id6t, de nem mutatkozott szamottevd kiilonbség a kisebb cellaméret

bedallitasokkal 0sszevetve sem.

5 . OK
Simulation Control / Globals
‘13 Simulation Control o = Cancel
Simulation Tasks Initialization =
- @ Cycle Simulation elp
= Classic Species Setup Ratio |[A/F-Ratio ﬂ

A A

e Se Press. Temp. | Fuel Vapour | Comb. Products| A/F Ratio
&8 bar degC 5] 5] 8]
B3 Convergence Control 1 |1 30.85 0 0 10000 Add Set
Restart control 2 |oos 6685  [0.07 0 10000 e
f)nilt!)ul E:pntrol 7 3 15 21685 o 1 143 Remove Set
FIRE/CFD Link Control T s
Aftertreatment Analysis
- [ Linear Acoustics S Store
E3 save 3
B2 Initialization 7
E8 User Defined Parameters 3

23. dbra Globalis paraméterek

3.2 Motor beallitas (Engine)

Itt az egyik -szimulacié szempontjabol- legmeghatarozébb bemené adat a
fordulatszdm. Egy versenymotor idedlis milkodési tartomanyanak megallapitdsa nagy
jelentdséggel bir. Komoly gondot okozott szamunkra, a megfeleld fordulatszdm
meghatarozasa, ami minél magasabb tartomanyba esik, annal nagyobb az aramlastani és a
gazdinamikai szerepe. A megfeleld cs6éhossz és cséatméré megallapitasa a cél elérése
érdekében elengedhetetlen volt.

Statisztikailag elemeztik a mult évi gy6éri Formula Student verseny 4 dinamikus

versenyszaman - Autocross, Endurance, Acceleration, Skid Pad- a Log-file-okban rogzitett
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fordulatszam adatokat. Erre azért volt szlikség, hogy a szimulacid fordulatszamat — mint
leggyakoribb Uzemet- meghatarozzuk. A teljes intervallumra vonatkozd értékek a
kovetkezoek:

- Aritmetikai atlag: x = %Z?zlxi = 7794 min~?!

aholiésn €N (1)

Z?:l (xi—x_)z

= 1252 min~?!
(n-1)

aholiésn €N (2)

- Szbras: o =

- Normalis eloszlés strtiségfiiggvénye:
1 —(x—x)? (3)

f) == o2

aholxésoc €Réso >0

Gauss-féle normal eloszlas fliggvényt hasznalva (24. &bra) lathat, hogy az
aritmetikai 4tlagtol +1c fordulatszam tartomanyon belil (6542-9046 min™) 68%-o0s
valoszintiséggel fog a motorunk miikodni. Tekintve, hogy ez a tartomany igen keskeny,
igyekeztiink az atlag értékéhez kozelitd fordulatszadmra optimalizalni. Ezért esett a valasztas
a 8000 min-es fordulatszamra, hiszen igy kelléen jo kozelitést feltételeziink a valdsagos

allapotokhoz, nem tranziens vizsgalat esetén is. [8]

0.35

0.3

0.25

0.2
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0.1

Valészinlség [-]

0.05

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
-0.05
Fordulatszam [min-1]

24. dbra Normal eloszlas fliggvény

A szimuldcié egyszerlsitése miatt nem tranziens (iddfiiggd) motor fordulatszamot

valasztottuk.
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Forgattyus tengelycsapok gyujtasi sorrendjének elfordulési szogeit 0-540-180-360
értékekre valasztottuk katalégus adat alapjan. [2]

A motor bels6 surlodasat a surlodasi effektiv kozépnyomas (FMEP: Friction Mean

Effictive Pressure) értéke adja meg. Ez fligg a motor fordulatszamatdl és a kiilonb6z6
alkatrészek surlodasabol szarmazo veszteségtol. (3.melléklet)
A kozelité FMEP értéket akképpen érhetjik el, ha elzérjuk az tizel6anyag ellatast, bezarjuk
a pillangoszelepet és megmérjik a motor lelassulasanak idejét. Ha tudjuk, mekkora a
forgattyds mechanizmusok és a dugattyl inerciaja, akkor ebbdl szamolhaté a nyomaték,
amely a motor lelassitasahoz kell. gy visszaszamolhat6 az FMEP értéke. Ha megmérjiik a
BMEP (Brake Mean Effective Pressure) értéket, az IMEP (Indicated Mean Effective
Pressure) is kiszamolhatd.

A forgattyls mechanizmusok 6sszetettsége miatt a tehetetlenség kiszamitasa nagyon
bonyolult és iddigényes feladat lenne.

Ezert a Patton-Nitschke-Heywood modell hasznaltuk. Ez a modell a sarlodasi
effektiv k6zépnyomast a motor tipusa (soros) és a geometriai méretei alapjan hatarozza meg,

ami megfelel6 kozelitést ad. [6]

3.3 Légsztr6 (Air Cleaner)
A valosaggal ellentétben, ahol a levegd eldszor a 1égsziirdvel talalkozik, a
szimul&ciés modellben a 1égsziir6 elé egy un. System Boundary (Kdrnyezet hatar) keril,

amit cs6 kot 0ssze a légsziirtivel.

A légszliré szamitott, €s lemért geometriai értékei a kovetkezok:

Teljes 1égsziir6 térfogat: 0,06778 |
Bemend térfogat: 0,0233 1
Kimen¢ térfogat: 0,0338 |
A szlird rész hosszusaga: 103 mm

A légsziird felvett értékei a kovetkezok:

Bemend nyomas: 1 bar
Bemend levegd homérséklet: 25 °C
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3.4 Plenum

A mi esetlinkben két plenumot is hasznaltunk. Egyik képezte az airbox alapjat, mig
a masik plenum modell a kipufogddobot alkotta. A kipufogédob mindkét szimulacio
esetében 3 I-re hataroztuk meg a térfogatat Set 3 globalis paraméterrel. A régi airbox
térfogata 3,2 I-re valasztottuk Set 1 globélis paraméterrel. Az (j airbox térfogatat 3,2 és 5 |
kozott valtoztattuk Set 1 globalis paraméterrel.

Geometriai beallitasoknal térfogat vagy atmér6/hossz szerint lehet az értékeket
kivalasztani és megadni. A fal hdatbocsajtasi tényezojét ez esetben leegyszerisitettiik, mert
nem volt lehetdségiink tovabbi mérésre ezzel kapcsolatban.

Az excenteres folyasu plenum modellt valasztottuk.

3.5 Injektor

A motorunkon a gyari Yamaha befecskendezék vannak. A szoftveren belil
megkulonbdzetiink folytonos és szakaszos beallitast. Mi a szakaszos miikodést beallitast
hasznaltuk, 480°-0s befecskendezési szdget és 20 ms-os nyitvatartasi idot hataroztunk meg.

A széllitasi mennyiséghez azonban méréssel jutottunk hozza.

3.5.1 Injektor teszt

A minél pontosabb szimuléacios eredmények eléréséhez azon bemend paramétereket,
amelyekre lehetéségiink volt, lemértiik. Az injektorokat a kecskeméti Gaspar Andras
Miszaki Szakképzd Iskola és Szakiskola Carbon Tech 2.7 A-4040e benzines injektor mérd
és tisztitd probapadjan bemértiik. A befecskendezOket eldzetesen ultrahangosan
megtisztitottuk és a programinditas el6tt a tekercstestek ellenallasanak mérése is megtortént,
ahol a négy injektor 12.2 és 12.4 Q kozotti értéket adott, ami a mi esetiinkben megfeleld,
hiszen az értékeknek kozel azonosnak kell lennie egymashoz. A legkevesebb és a
legnagyobb értékek kozott maximalisan +/- 10%-0s eltérés a megengedett. [9]

A késziilék elsd tesztje az aramlds teszt volt, ahol alapjarati fordulaton (800 min™)
3,5 bar nyomason 12,4 ms szelepnyitvatartasi idovel 25 ml (£ 10%) széllitasi érteket kaptunk
60 s alatt.

A masodik tesztnél, folyamatos porlasztasnal a 20 s alatti mérési értékek eredménye
80 ml (£ 10%) volt.
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A terheléses tesztnél a fordulatszamot 800 min™-rél 6700 min-re noveltiik, mig a
szelepnyitvatartasi id6 18,7ms-r6l 6,43 ms-re csokkent. Itt eredményil 95 ml (+ 10%)

szallitott mennyiséget kaptunk.

25. abra 26. abra
Yamaha befecskendezdk a vizsgalopadon Yamaha injektor szorasképe

Az utolsd tesztet allandé fordulatszamon (3500 min?) mértik, ahol a
befecskendezési id6 60 s és a szelepnyitvatartasi id6 3,4 ms volt. Az itt kapott eredmény 35
ml (£ 10%).

Ezekbdl az értékekbol aranyosan meghatarozhato a 4,6 g/s-0s szallitdsi mennyiseg.
(25., 26. abra)

3.6 Henger (Cylinder)

A henger felparaméterezéséhez a kovetkezd altaldnos informacidadatokat kellett

megadnunk [2]:
Furat: 65,5 mm
Loket: 44,5 mm
Kompresszi6 arany: 12,4:1
Hajtokar hossz: 90,5 mm
Model: Tokéletes keverés

A Boost harom model tipust ajanl itt fel: tokéletes keverés (Perfect Mixing), tokéletes
elmozdulds (Perfect Displacement) és felhasznalé altal meghatérozott (User-defined).
Tokéletes keverésti modellt hasznaltunk, ahol a hengerbe érkezd gaz azonnal keveredik a
henger tartalmaval. A hengerbdl kijovo gaz tartalmanak keveréke megegyezik a hengerben
lévéével. Ez a modelltipus hasznalandé altalaban négytlitemii motorok szimulacidjanal. [6]

A hengerben a hdaramlésra szamitas tjan kaptunk kozelitd eredményeket:

Q=Aa (Tc - Twi) (4)
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ahol, Q- fal héarama (hengerfej, dugattyu, persely), A- tertilet ( hengerfej, dugattyu, persely),

a- héaramlasi egylitthatd, Tc-hengerben a gdz hdmérséklete, Twi - fal hdmérséklete

A hdaramlasi egylitthatd kiszamitasara a BOOST kiilonb6z6 modelleket ajanl fel
(Woschni, Hohenberg, Lorenz, AVL 2000 Model, Bargende). Mi a gyakorlatban hasznalt

Woschni 1978-at valasztottuk. [10] (4. melléklet)

3.6.1 Szelepemelési gorbe felvétele

A motorszimulécids program egyik fontos
bemend adata a szelepemelés nagysaga a fétengelyfok
fliggvényében. Az alapvetd, biitykostengely altal
generélt események (szelepnyitas, -zaras, maximalis
fuggvenyében vannak kifejezve, azon oknal fogva,
hogy a szelepek mozgasa sziikségszeriien a dugatty
helyzetéhez — illetve sebességéhez — viszonyitva
vizsgalanddéak. Mivel a vezérmiitengely biityok
profilja modositott, ezért mi a gyéari szelepemelési
gOrbét nem tudtuk felhasznélni, sziiksegiink volt igy
lemérni azt. Erre a feladatra egy megszokott modszert,

az ugy nevezett ,,fokolast” hasznaltuk. (27. abra)

27. &bra
Szelepemelési gorbe felvétele

Egy Schrick szdgtarcsa lett illesztve a fétengely végére tigy, hogy azzal egyiitt

forogjon, cstszas nélkiil. A fokold tarcsa nullpontjat a dugatty felsé holtpontjahoz lett

beallitva, majd egy a motorblokkhoz rdgzitett indikator segitségével lett lathatd, hogy

pontosan hany fokot fordult el a nullponthoz képest. Az egyik szivd, majd az egyik kipufogd

szelephez tartozo szelepemel6testekre merélegesen egy 0,01 mm pontossagu Mitutoyo Orés

mélységméré lett elhelyezve. Ennek nullpontja a teljesen zart allapotra lett bedllitva. A

méreés, kilon a szivd, majd a kipufogo oldalra is meg lett ismételve, 5°-onként elforgatva a

fotengelyt, egyenként haromszor. A fétengely egyes pozicidihoz tartozd szelepemelési

értékek tablazatba lettek rogzitve, majd egy gorbe lett ra illesztve, mint ahogyan az a 28.

abran is lathato.
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28. &bra Szelep emelési gorbék [KEFO Motorsport]

3.6.1 Témegaram méreés

Szintén fontos bemend paraméter a tomegaram a szelepnyitas fliggvényében. Ennek
lemérésére a Kecskeméti Fdiskola Jarmiitechnologia Tanszékén 1évdé motorfékpad AVL
Flowsonix ultrahangos tomegaram mérd berendezését hasznaltuk. A dugattyu ,lefelé”
mozgésabol adddd nyomaskiilonbséget egy altalanos ipari ventillatorral (TD-2000/315)
helyettesitettiik. A ventillator fordulatszama 2510min-t, maximalis felvett teljesitménye 160
W, maximalis térfogat arama 1550 m3/h. Ennek flexibilis szivocsovét egy - a hengeriink
méreteivel megegyez6 - adapter segitségével csatlakoztattuk a hengerfejhez, gondoskodva
szilikon géllel a megfeleld tomitésrél. A vezérmiitengelyeket eltavolitottuk, majd a biityok
forgasabol adodo szelepemelést mindkét szivoszelep esetén egy 1 mm menetemelkedésii
csavarral modelleztiik. Ehhez azonban szintén egy adaptert kellet késziteni, amin 1év6
menetes furatok merélegesek a szelepemeld testekre. A biztonsdg kedvéért mellette
ugyancsak merdleges pozicidban egy-egy 0,01 mm pontossagi Mitutoyo 6ras mélységmeérot
helyeztlink, amiknek nullpontjait a szivoszelepek teljesen zart allapotaira allitottuk be. Az
AVL Flowsonix szintén flexibilis csével csatlakozott a hengerfejhez a szivocsonkon

keresztil.
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A tdomegaram mérés az ipari ventillator bekapcsolasaval kezd6dott, majd a csavarok

elforgatasaval egy milliméterenként emeltiik mindkét szelep nyitasat. Minden mérési erték

esetén megvartuk, amig a mért tdbmegaram beall egy stabil értékre, majd tablazatban

rogzitettiik 6ket, ahogyan a 29. dbran és 1. tAblazatban is lathatd. Ezt a mérést is haromszor

végeztik el.

29. dbra
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Tomegdaram mérd szerkezet

3.7 Kdrnyezet hatar (System Boundary)

1szeleppel 2 szeleppel
Szelepnyitds mm | Tomegédram kg/h | Tomegéram kg/h

0 0 0

1 7,2 14,1
2 19,5 25,6
3 30,4 34,8
4 38,7 42,3
5 45,2 48,3
6 50,4 52,4
A 52,8 53,8
8 54,4 55,2
9 55,5 55,8
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Tomegaram tablazat (feltil) és diagram (alul)

A Kornyezet hatar (System Boundary) elem kapcsolatot teremt a felhasznald altal

meghatéarozott kdrnyezet és a matematikai modell kdzott. Ezekkel jel6ljik a szdmitasaink

kezdetét és végét. A kornyezeti koriilményeket (nyomas, homérséklet, A/F arany, égési

termék, tiizeldanyag gbz (Fuel Vapour) vagy egy allanddo bemeneti értékre kell megadni,

vagy pedig mint az id6/f6tengely elfordulas fuggvényében. Mi esetlinkben alap értékekkel

szamoltunk, amelyek a kovetkezék voltak:

2. tablazat System Boundary értékei

Pressure | Gas Temp Fuel Combustion Ratio Ratio

(bar) (degC) Vapour Products Type Value
SB1 0.995 30.85 0 0 AJF Ratio 10000
SB2 0.995 676.85 0 1 AJF Ratio 14.3

Az SB1 jelenti a szivas oldali, mig az SB2 a kipufogas oldali kornyezetet. [7]
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3.8 Cs0Oszakasz (Pipe)

Termodinamikus motor szimulécios programnal a csének kiilonosen fontos szerepe

van, ahol a szivo-, kipufogd rendszer gazdinamikajat is megvizsgaljuk. A megfeleld

egyenletrendszerek képesek megoldani a csévek egydimenzios aramlésat. Ez azt jelenti,

hogy a cs6 az egyetlen elem, ahol a nyomashulldmbdl vagy magabdl az dramlasbdl okozta

iddeltolodast figyelembe vessziik. A Boost bemend paraméternél a kdvetkezd adatokkal

szamol: cséatmérd, hajlitdsi sugar, surlodédsi egyiitthatd, fal hdatadasi tényezo, fal

hémérséklet, valamint kezdeti nyomasérték, gaz homérséklet, A/F arany, tiizel6anyag €S

égéstermek koncentracio.

A kovetkez6 tablazatban lathato értékeket adtuk meg bemend paraméterként a régi

airbox esetében:

3. tablazat Bemend paraméterek (régi airbox)

Lam.
Cséhossz | Atméré | Sarle.h. | Hajlitasi Globdlis para-
Megnevezés | Jeldlés [mm] [mm] [-] sugar [mm] | méterek
Kdrnyezet SB1és CL 5 90 64 100000 Setl
30-20-
Szivocso CLésPL1 135 50 64 100000 Setl
PL1és11-4 (4
Titték db) 90 40 64 100000 Set 1
11-4¢ésJ1-4 (4
Szivocsonk | db) 45 38 64 100000 Set 2
Szivo J1-4 és C1-4 (8
csatornak db) 30 20 64 150 Set 2
Kipufog6 C1-4 és J5-8
csatornak (8db) 30 18 64 150 Set 3
J5-8 ésJ9 (4
Leomlé 4-1 | db) 190 38 64 150 Set 3
Kipufog6
cs6 1 J9ésPL2 235 38 64 150 Set 3
Kipufog6
cs6 2 PL2 és SB2 20 40 64 100000 Set 3
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4. tblazat Bemend paraméterek (Uj airbox)

Globalis
Cséhossz | Atméré | Lam. Sarl | Hajlitési para-
Megnevezés | Jeldlés [mm] [mm] e.h. [] sugar [mm] | méterek
Kornyezet | SB1és CL 5 90 64 100000 Set 1
30-20-
Szivocséd CLésPL1 260 40 64 100000 Set 1
PL1és11-4 (4
Tutték db) 120 40 64 100000 Set 1
11-4¢ésJ1-4 (4
Szivocsonk | db) 45 38 64 100000 Set 2
Szivo J1-4 és C1-4 (8
csatornak db) 30 20 64 150 Set 2
Kipufogd C1-4 és J5-8
csatornak (8db) 30 18 64 150 Set 3
Leoml6 4-1 | J5-8 és J9 (4 db) 190 38 64 150 Set 3
Kipufog6
csé 1 J9ésPL2 235 38 64 150 Set 3
Kipufogd
cs6 2 PL2 és SB2 20 40 64 100000 Set 3

A kovetkez6 tablazatban (4. tdblazat) lathato értékeket adtuk meg a végleges €s az 1j
airbox esetén. Sotétebb szinnel jel6ltiik a modositott méreteket. A laminaris surl6dasi
egytthato értékét a felhasznal6i kézikdnyv alapjan 64-nek allitottuk be. [7]

3.9 Eredmények

Az eldbbiekben felsorolt paraméterek és bedllitasok alkalmazasaval lefutattuk a
szimulaciokat. A motor miikodésével kapcsolatos grafikonok (30. &bra) szerint
optimalizaltuk a szivorendszer egyes elemeit (tlitte, szivocs6hosszak, plenum térfogat). (5-
11. melléklet)

Matematikai szamitasok szerint elére meghatarozott szivocsé hosszakat és plenum
térfogatot vizsgalunk a felparaméterezett szimulacios modellben. A végeredményul kapott
értékek alapjan valasztottuk ki a megfeleld méretekkel rendelkezd alkatrészeket. Az elvre -
ami szerint ezt elvégeztiik- és a Boost-bol kapott diagramok bemutatasara és elemzésére az

5. fejezetben tériink Ki részletesen.

28




Hengerenkénti nyomasvaltozas

| /'ﬁ" / \

. PrNassura (I:a‘, g
Piiids

I
1

———

Szivécsatorna nyomas Kipufogdcsatorna nyomas

270 3 50 s 270 5
CRANKANGLE (deg) CRANKANGLE (deg)

30. &bra Motorszimulacios diagram dsszefliiggések

4. Aramlasi szimul&cio 1.

Az aramlastani folyamatokat az airboxban az eddigiekben koncentralt (1D)
paraméteriinek tekintettiik és e szerint szamitotta ki a motorszimulacios szoftver. Ezzel a
kozelitési elvvel élve meg tudtuk hatarozni az alapveté dimenzidit az airboxnak. Azonban
ez a kozelités nem elegendd, ha a bels6 geometria valtozasabol adodd nyomaseséseket, vagy
éppen a levegd aramlési Utjat akarjuk nyomon kovetni.

Elengedhetetlen volt tehat, hogy a tovabbiakban elosztott paraméteriinek tekintsiik
az aramlasi teruinket és a szamitogép nagy miiveleti sebességének segitségével matematikai-
fizikai modellekkel végezziik el a szimulécidkat, hiszen nem allt médunkban a hosszadalmas
és koltséges kisérletek elvégzése.

Tekintve, hogy esetlinkben a lokalis Knudsen-szam [11] végtelenll Kicsi, ezért az
aramlasmodellezést a kontinuum mechanika alapjan a Navier-Stokes nemlinaris parcialis
differencial-egyenletrendszerrel irtuk le, ami az é&ramldé folyadékra a tomeg, a
mozgasmennyiség és az energia megmaradasat fejezik ki.[11] Mi az ANSYS Workbench
14.0 szoftvert hasznaltuk, ezen belll is a CFX modult. Ennek az ipari alkalmazasok 80%-
aban 5-10% alatti pontossaggal képes visszaadni a valosagot. [12] A modul a transzport
egyenletekre épiild6 Raynolds Atlagolt Navier-Stokes (RANS) turbulencia modellt
alkalmazza, k- és k- izotrop turbulenciat feltételezve. Ez a legelterjedtebb és leggyorsabb
szamitasi idovel rendelkez6 turbulencia modell, azonban egyszerisitésekkel él a kialakult

turbulens aramlésokra.
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4.1 Aramlasi tér, diszkretizacio

o008 0050 9,100 m)

0025

31. 4bra Aramlasi térhalozas

A 2. fejezetben a pontfelhdbdl elkészitett aramlasi tér geometrigjat importaltuk az
ANSYS-be. Esetiinkben egy darab test az egész térfogat, igy tovabbi beallitas nem
szlikséges.

Ezt kdvette a geometriai diszkretiz&cid. Ez az aramlasi tér hal6zasat jelenti, amelynek
beallitasai komoly hatassal vannak a végeredményre. Ugyeltiink tovabba arra, hogy azokon
a helyeken, amik nagy gradienseket tartalmaznak, addig kell csokkenteni a cellaméretet,
amig annak nem lesz hatdsa a végeredményre. Emellett gyakorlati tapasztalatok azt
mutatjak, hogy legaldbb 10 cellara van szilkség a legsziikebb keresztmetszetben is [12].
Véges kapacitasaink miatt az egész geometriara a minimalis cella méretet (Min Size) 2 mm-
re valasztottuk és tovabbi kisérleteket nem végeztiink a cellak finomitasaval; ez kellen nagy
cellaszamot fog eredmeényezni, és a kutatasra megfelelé lesz. A simitast (Smoothing)
kdzepesre (medium), mig az atmenetet (Transition) finomra (fine) allitottuk. A tobbinél az
allapbeallitasokat alkalmaztuk, beleértve a tetrahedron alkotoelemeket is. A régi airbox igy
Osszesen 994616 darab cellabol épdlt fel. (31. abra)

4.2 Peremfeltételek definialdsa, anyagtulajdonsagok megadéasa
Azért, hogy a lehet6 legtobb adatot gyljtsiink Ossze a jelenlegi airbox aramlasi
tulajdonsagaival kapcsolatban, 6sszesen hat szimulaciot végeztiink el az airboxra, melyek a

kovetkezbek:
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Mind a négy henger fel6l miikddtetve
,» 1”7 szamu henger fel6l miikodtetve
2" szamu henger fel6l miikodtetve
»3” szam henger fel6l miikodtetve
47 szami henger fel6l miikodtetve
Jarmi sebességével megfljva

A szimul&cidnkban a beszivott levegét idealisnak tekintettiik, a hémérséklet 25 °C
és a referencia nyomas egy atmoszféra, a turbulenciamodell Sheer Stress Transport (SST).

0 0150 0300 (m) >/.
—

0075 0225

32. abra Peremfeltételek megadasa

Nyitott falként (Opening) definidltuk minden esetben a kornyezetet helyettesité
kocka mindegyik oldalfalat a mar leirt hémérséklet és referencia nyomas értékekkel
Kiegészitve. (32. abra)

Falként (Wall) definidltuk minden esetben az airbox 6sszes hatérolé feluletét,
beleértve a tiitték belsé forgasszimmetrikus alakzatait is; Kivéve azok kivezetéseinél 1évo
négy feliletet. A fal érdességét simanak (Smooth Wall), a hétranszfert (Heat Transfer)
adiabatikusnak véalasztottuk, és Kipipaltuk, hogy a fal menti sebességeket (Wall Velocity) is
vegye figyelembe.

Kivezetésként (Outlet) definialtuk az airbox négy kilépé feliiletét egyiitt, illetve
kulon-kdlon. Itt a maximalis dugatty sebességbdl a tiitte keresztmetszetére szamitott, a
feluletekre normalis, kifelé iranyitott sebességet adtunk meg, amely az alabbi

tdmegmegmaradas 6sszefiiggés alapjan jon ki:

(5)

Vtiitte =
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ahol Aq — dugatty( keresztmetszet [m?]
s — Ioket [m]
n — fordulatszam [min]
Avite — tlitte keresztmetszet [m?]

Bevezetésként (Inlet) definidltuk a kocka airbox szivocsoévével szemkozti oldalat,
melynek sebességét 50 km/h-ra Allitottuk be. Ezt csupdn az utolsé szimulacionél
alkalmaztuk.

Ezt kévetden elinditjuk a megoldot, ahol a ki- és bemeneti tdémeg- és energia-fluxus
kozotti kulonbséget 0,01-re allitottuk be. Ez az egész aramlasi térre meghatarozza a
konvergencia minéségét. A megoldo eredményei minden esetben konvergensek, hiszen az
egzakt és a numerikus megoldashoz tartozo értékek kozotti eltérések tartottak a nulldhoz.
(33. abra)

33. &bra Megoldo (Solver) miikodés kozben

4.3 Eredmények kiértékelése

Mindegyik szimulacié esetében megvizsgaltuk a tutték kivezetésénél az atlagos
turbulens kinetikus energiakat, tomegéaramokat, illetve a titték bevezetésénél a sebességeket
¢és a nyomasértékeket, tovabba Mach szamokat a sziikit6nél.

Az aramlas szemléltetése céljabol aramvonalakat jelenitettiink meg.
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4.3.1 Vizsgalat mind a négy henger fel6l miikodtetve

Ebben a szimulédcidban lathat6, hogy a mind a négy henger fel6l megszivott levegd
jelentOsen veszit a szivocsOben elért sebességébdl amiatt, hogy az airbox falanak Utkdzve
nem képes olyan hirtelen irdnyvaltasra, mint ami a geometria gorbiiltségébol adodik. Ezt
bizonyitja az a tény, hogy a turbulens kinetikus energia 21 J/kg koriili az egyes tiitték belépd
szakaszan. Mint az a 34., 35 abran is lathat6 egyik tiitte esetében, a sebesség vektorok nem
rendez6dnek megfelelden, rengeteg 6rvény emeészti fel az aramlas energiajat, igy az nem tud

kelld mennyiségii tomegaramot szolgaltatni.

34. dbra Négy henger fel6l miikidtetve 35. 4bra Tutte metszeti kép CFD szimulacié soran

Altalanossagban megjegyezhetd, hogy beigazolodott az a korabbi sejtésiink,
miszerint a piléta altal érzékelt nyomaték csdkkenés a leggyakrabban hasznalt fordulatszam
tartomanyon a hengerek kozotti egyenlétlen tomegaram eloszlas az oka. A szélsékon 0,1224
kg/s, mig a kozéps6kon 0,2216 kg/s tomegaramot mértiink, ami 36 és 64 %-0s eloszlast
jelent. (13. melléklet)

4.3.2 Vizsgalat egyik széls6 henger felol miikodtetve

Ennél a szimul&cional is latszik (36. abra) a régi airbox kedvezétlen felépitése. A
szivocs6 kozvetleniil a kozépsé hengerekre vezeti a bearamlo leveg6t. Nagy sebességenél,
tehat tehetetlenségénél fogva még akkor is eldbb valamelyik kozépso tiittébe megy, ha
valamelyik széls0 henger szivd szelepei vannak nyitva. Azon 1d6 alatt, amig a levegd a
megfeleld tiitte iranyaba indul el, a szivoszelepek bezarnak, azonban az éppen nyitod kozépsé
henger felé vezetd tiittében nem épiilt fel nyomas, igy a volumetrikus hatdsfok csokkenését

eredményezi. A tdmegaram 0,08658 kg/s volt. (14. melléklet)
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36. dbra Szélsé henger felé’l miikodtetve

4.3.3 Vizsgalat egyik kozépso henger felol miikodtetve

A 37., 38. abrén is lathatd, hogy strukturalatlan &ramlés jellemzi, amikor az egyik
kozéps6 henger fel6l van megszivva. Bar ebben az esetben az airbox térfogata jobban
kihasznalt a jobb oldalon lathatd tutték folotti 6rvénylésben, azonban a szivocso hirtelen
kitagulasanal a cirkulald aramlas megtorik, ezzel veszitve kinetikus energidjabol. (15.
melléklet) Esetlinkben a 2-es és 4-es tiittékben ,,csapdaba esett” aramlas rontja a

tomegaram értékét, amely esetiinkben 0,087 kg/s.

o0 )

37. dbra Egyik kozépsd henger feldl miikodtetve 38. abra Strukturdlatlan aramlas

4.3.4 Vizsgalat jarmii sebességével megfujva

Ennél a szimulaciondl a jarmii sebességébdl szdrmazd torld levegd (ram air) hatast
¢s az airbox kialakitasabol adodo hengerenkénti levegd elosztasat vizsgaltuk. Sajnos a 39.
abran lathatd rendezetlen aramlassal szembesiltiink. A széls6 és kozéps6 hengerek kozotti
eloszlas itt is a 36-64%-ot koveti. E16bbi 0,0044, utobbi 0,0078 kg/s-0s tdmegarammal
rendelkezik. (12. melléklet)

Megjegyezhetd, hogy egyik szimulacids esetben sem mértiink a szlikitoknél lokalis
hangsebesség feletti értéket, tehat szubszonikus aramlasrél beszélhetiink.
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39. dbra Aramlasi szimulacio a jarmii sebességével megfujva

5. Az Uj airbox megalkotésa — Shellbox

Minden uj alkatrész tervezése esetén fel kell tenniink magunknak azokat az alapvetd
kérdeseket, hogy ,,milyen most”, ,,milyen konkrét tulajdonsagain akarunk javitani” és ,,mivel

akarjuk még javitani”.

5.1 Célkitiizés

A motorszimulaciobol is latszik, ezek az egyszertinek tiin6 kérdések megvalaszolasa
nehezebb, mint elsd ranézésre. Az eddig leirtak mind a ,,milyen most” kérdésekre igyekeztek
valaszt adni. A log-file-ok tanulmanyozésa alapjan meghatarozott fordulatszdm tartomanyon
végeztik a szimul4ciokat.

Mind a motorszimulacidés programbol, mind a CFD szimulaciébdl kidertlt —és
igazolddott- az, hogy a hengerek nem egyenlé mértékben részesednek a bearamlé levegd
mennyiségbdl, illetve a szabalyzatban meghatarozott sziikit6 hasznalata miatt az altalunk
meghatarozott leggyakoribb iizemallapotaban a motor nem jut elegendé6 mennyiségi
levegbhoz, igy annak teljesitmény és nyomaték karakterisztikajat rontotta.

A fentebb emlitett negativ hatasok kikiiszobolése az 0j airbox megfeleld alakjanak
és térfogatdnak megtalalasaban keresendok. Ezzel vélaszt is adtunk ,,milyen konkrét
tulajdonsagain akarunk javitani” kérdésre.

Amivel azonban még jobba kivanjuk tenni, az az adott fordulatszamra a nyomatek
gorbe optimalizélasa illetve leng6csoves feltoltéssel. Az uttor6 munkat még az 1970-es
években alkalmazta a mechanikus befecskendezéssel ellatott versenymotorjaikon a Jaguar,
ezzel novelve a volumetrikus hatasfokot akar 100%-al is bizonyos fordulatszamokon.[13]
Ez adta az alapdtletet, hogy e hatas eléréséhez méretezziik és hangoljuk 6ssze majd a

szivocsovek hosszat és keresztmetszetét, illetve a toltdkamra kialakitasat, térfogatat.
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A tervezés sorén tovabbi figyelmet forditunk egy ujszerii gyartasi eljaras/anyag, a
pre-preg alkalmazasara, amivel az airbox belsd feliilete simabb lesz, sulya az elézetes

szamitasok szerint 6todere csokken majd. [14]

5.2 Tervezési fazis, adatfeldolgozas

5.2.1 Szabalyzat

Az (j airbox kialakitasat illetben els6sorban az FSAE versenyszabalyzatat kell szem
el6tt tartanunk. A szivérendszerre vonatkozé legfontosabb a —mar korabban emlitett- 20 mm
atmérdji  szlikités benzines kategéridban. Ezen a motor altal beszivott teljes
levegémennyiségnek at kell haladnia. Tekintve, hogy mechanikus vagy turbotoltést nem
kivanunk alkalmazni, a hagyomanyos szivd motorok szivorendszer elemeinek kotott
sorrendjét kell alkalmaznunk (fojtoszelep-sziikités-szivocsatorna). Az optimalizalas soran
nem térink ki a fojtdszelep kialakitasara, esetlinkben hagyomanyos pillangdszelepet
hasznaltunk. Tovabbi el6irds, hogy az airbox teljes terjedelmében az autd bukokeretére és a

hatso kerekekre illeszked sikon beliil kell elhelyezkednie biztonsagi okok miatt. [1]

5.2.2 Befoglalé méretek, kivalthatosag

A tervezés soran tehat elsésorban a szabalyoknak megfeleld méreteket hataroztunk
meg méréssel, illetve a virtualis 0sszeallitasban. Ilyen befoglalé méret a motortdl mért
maximalis magassag (345mm), a szivOcs6 és a motor csatlakozas

kozotti d6lésszog (15°), minimalis és maximalis szélesség (320 mm - 485 mm). (40. abra)

40. abra Az airbox méreteit korlatoztak a szabalyban leirtak
Figyelembe kellett venni a régi airbox csatlakozd méreteit. A pillangdszelephaz
kiilsé és belso csatlakozasi atmér6i 50 mm és 30 mm, illetve oldalfalanak 8°-os konflzoros
kialakitasa a szlikitéig. Ez azt jelenti, hogy a belépd 30 mm-es atmérét 35 mm tavolsagban
koveti a 20 mm-es szlikitd. A motorra csatlakozo tiitték tavolsagai 1-2 illetve a 3-4 kozott

72 mm, a 2-3 k6zo6tt 73 mm. [2] A tutték belsé atmérdje 40 mm, azonban egy 8 mm magas
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45 mm 4tméréjii vallban csatlakoznak a szivécsonkokra. Ugyeltiink a pillangdszelephdzra
illesztet 1égsziird helyigényére is, ami menetirannyal ellentétes elrendezés esetén elsdsorban
a differencialmiit6l és azok tart0itdl vald tavolsagot a tiitték csatlakozasatol sikjatol 15°-al
bedontott tavolsdgot 485 mm-ben maximalizalta a szivocsé hosszat. Menetirannyal

megegyez0 irdny esetén a bukdkeret altal meghatarozott siktol mért tavolsag 155 mm.

5.2.3 Optimalizalas, lengocsoves feltoltes

A tervezeés soran figyelembe kell venni, hogy létezik olyan izemallapot, amikor két
henger szivoszelepei egyszerre vannak nyitva egy rovid ideig, ezaltal zavarva egymas
toltéscserejét. A gyujtassorrend (1-3-4-2) ismeretében meghatérozhatd olyan két cellés
airbox kialakitas, ahol ez a negativ hatés kikiiszobolhetd. Ez az egymastol tavol esé (360°)
gyujtastavolsag esetén a sz¢lsé (1-4), illetve a kozépsé (2-3) hengerek kulonvalasztasat
jelentené, ami nagyban megnehezitené és megdragitand a gyartast. Ezen okoknal fogva
maradtunk az egy cellas kialakitasnal.

A szivorendszer kialakitdsa az egyik legfontosabb befolyasold tényezdje a motor
volumetrikus hatasfokanak. Hirtelen profil valtozdsok nyomasesést, ezaltal kevesebb levegd
bejutasat eredményezik az égéstérben. Elsdsorban tigyelni kell a finom atmenetekre és a
gorbuletek illeszkedésére a csatlakozo fellileteknél. Mint a régi airbox-nél, az (j esetében is
a plenum-ba mélyen benyulo tittéket alkalmazunk. (18. melléklet) Alkalmazasukkal olyan
Helmholtz-rezonatort - akusztikus rezgdkort - hozunk l1étre, amelynek hangolésa az lreg és
egy csovek geometriai méreteivel torténik. Rezonancia frekvencianal (f,) a hang- illetve
nyomashullamok mozgasba hozzak a sziikiiletben —tuttében- 1év6 levegét. Tehat a kisebb
levegd mennyiség rezeg egy nagyobb levegd mennyiség tetején, ami szamunkra kedvezd

hatéssal lesz a belsé nyomashullamok terjedésére. [15]

fo= = |= (6)

21 || VoLeg

v- hangsebesség, A- tiitte keresztmetszet, L- tiitte cs6hossz, V- plenum térfogat

A szivOcsénél belépd levegdnek akkora a sebessége (250 ms™) —ezaltal lendiilete-,
hogy abban a pillanatban, amikor a szivoszelep bezar az egyik hengernél, -mivel mar nincs
hova mennie a levegdnek- egyre nagyobb nyomast general, hullamként a szelept6l indulva,
a tuttén at kilép annak keresztmetszetén. Ezutan a tlittében a nyomas alacsonyabb lesz, mint

a bedmld csatornaban. Innen a levegd probal kiegyenlitddni, majd az inercidja miatt Ojra
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feltorlodik a tlttében. Az inercia kovetkeztében a nyomas kiegyenlitddés hajlamos
oszcillalni. Ez a folyamat hangsebességgel zajlik oda és vissza, mindaddig mig Gjra ki nem
nyit a szelep. Ezt hivjuk Allievi-effektusnak. [15]

Minél kisebb azonban a tiitte keresztmetszeti tertilete —vagy nagyobb a hossza-, annél
nagyobb mértékben fog valtoztatni a nyomas a rezonancian egy adott tomegéaram esetén. A
Helmholtz-rezonator alkalmazédsaval Venturi hatast eredményezhetiink a rezonancia
frekvencianal, azaz amikor a dugattyt ,,lefelé” gyorsul, a tiitte hengerhez kozeli részében
lecsokken a nyomas. Ez az alacsony nyomas igyekszik kiegyenlit6dni, ami tGlnyomas
hulldmot general. A nyomas hullam visszafelé vandorol a tiittében és torlényomas alakul ki,
majd a szelep bezar.

Bezéaras utan a nyomas hullam front eléri az airbox atellenes oldalat, onnan
visszaverddve pont akkor érkezik meg abba a mésik tiittébe, amikor ott nyit a szivoszelep.
Ezen folyamat ismétlédik mind a négy hengerre, segitve az €gési térben a levegd stiritését,
tehat feltoltését.

Az lengdcesoves feltdltésnek azonban a hatranyaval is tisztdban vagyunk, miszerint
csak nagyon kis fordulatszdm tartomanyon képes feltdltoként viselkedni. Sajnalatos modon
léteznek olyan fordulatszam tartomanyok is, amikor pont az ellentétes hatast gyakorol, az az
a henger feltoltése ellen dolgozik, megakadalyozva a nyomaték leadast. Erre a valtoztathatd
hosszusagu szivocsd hossz jelentene megoldast, azonban a mozgo, elektronikus vezérlésii
alkatrészekkel jaré kockazat, id6 és kapacitas hidnya miatt kivitelezésére nem keriilt sor.
[16]

Feladatunk tehat az, hogy megtalaljuk a frekvenciat (1), ami a megfelelé geometriai
méretek segitségével ki is szamithatd a szivocsovekre. Ennek eredményeként a
leggyakrabban hasznalt fordulatszam tartoméanyra kalibralhato a leng6esoves feltdltést —mas
néven akusztikus feltdltést- elérni. Ennek tudataban szimulaltuk kiilonféle szivocso és tiitte
hosszakra, atmérékre az AVL Boost szoftverben. Sikerilt szdmitdsok és a program
segitségével kikisérletezni olyan allandd szivocs® hosszakat, ami a teljes optimalis
fordulatszam tartomanyra hangolja a versenyautd nyomatéki gorbéjét. Esetlinkben ha
hosszabb a titte (>70 mm), annal hosszabb ideig tart, mig a nyomashullam visszaér, igy
alacsonyabb frenvenciaju nyomas hulldmot ériink el. Ez azt jelenti, hogy alacsonyabb
fordulatszam tartomanyon (6500-8000 min) , mig révidebb tutte esetén (<70 mm)
magasabb fordulatszam tartomanyon beliil (10000-115000 mint) fog érvényesiilni a feltd1td
hatés. Az 41. abrén lathatoak a kiilonféle cs6 hosszak alkalmazasaval megkapott nyomaték

gorbék, amik alapjan dontottink.
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Volumetrikus hatasfok [-]
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41. abra Volumetrikus hatasfokok a leggyakoribb fordulatszamon

A leggyakoribb fordulatszamnal a legjobb volumetrikus hatasfok értéket a 120 mm-

Nyomaték [Nm]

hosszak esetén mértik fix 40 mm-es csatlakozd atmér6 mellett.
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42, dbra Nyomatékvaltozas dsszehasonlitasa

A Boost-bdl kapott nyomaték értékeink nem adjak vissza a katalogus adatokat,

hiszen a verseny soran a 20 mm-es sziikité er6sen befolyasolja a motorunk teljesitményét és
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a szimul&cid pontatlansagat is figyelembe kell venniink. Ennek ellenére a korabbi gorgds
fékpadi mérések értékeit feliilr6l megkdzelitik, tehat kelléen pontosnak tekinthetjiik. (65.
abra) Természetesen a nyomatéki gorbék alakja koveti a volumetrikus hatasfok gorbéit. A
régi és az Uj airbox-al szamitott nyomatéki gorbék bizonyitjak, hogy a célunkat
megvaldsitottuk, miszerint a 8000 min fordulatszam korili tartomanyon nyomatékosabba
tettiik a motort. Az abrérol leolvashatd, hogy a maximéalis nyomaték minkét esetben 56 Nm,
azonban mig a régi airbox esetén ez korilbelil 4500 min, addig az ujnal 8500 min
fordulatszamnal mérheté. Erdemes megjegyezni, hogy a nyomatéki karakterisztika a
madositott szivorendszert alkalmazva 7000 min-1-té1 egészen 11500 min-es fordulatszamig
atlagban 4%-al és a 6500 min1-es torésnél is 2,3%-al magasabb, mint az eredeti valtozatnal.

Az 1j airbox térfogatat illetden iigyeltiink tovabba, hogy mindegyik tiitte f6l6tt és
kirdl ugyanakkora térrész legyen biztositva a szimmetrikus nyomashullam jel terjedés és
visszaverddés érdekében. Mindemellett azt a térfogatot hataroztunk meg, amikortol a

maximalis tdmegaram stagnalni kezd (43. &bra).
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43. abra Témegaram valtozasok

Ennek eredményekeént a régi airbox kb. 3200 cm3-es térfogatat —szivocsévek nélkiil-
megndveltiik 5166 cms-re.

A szlikit6t tartalmazo szivocsé hossza és a tlttékhez képest meghatéarozott helyzete
is kritikus pont volt. A régi airbox-on nagyon révid kb. 150 mm-es szivocs6 végén 1évo
hatalmas (45°) fél nyilasszoggel rendelkezett. Ez az igen nagy diffuzoros hatas a CFD

szimuléciokon lathatdo mddon nincs jo hatassal a belépd levegd aramlasara, hiszen az
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rendezetlendil, alacsony sebességgel érkezik be a plenum-ba. A levalasok esélyének
csokkentésére kisebb fél nyilasszoggel rendelkezé kuppal kell beérkeznie a bearamlo
levegbnek ugyanolyan keresztmetszetre. Ehhez mindenképpen egy hosszabb szivocsore van
szlikség. Ezzel a valtoztatassal gyorsan, ,.kifésiilve” érkezik a puffer tartalyba a levegd. [17]

A beérkezés dolésszogének valtoztatdsaval is javulasokat érhetilink el. A régi airbox
szivocsatornaja egyenesen a 2-3-as tiitték felé vezették a leveg6t. Az aramlastani
szimulaciokban is jol lathato, hogy a levego akkor is elébb az egyik kozépso tiittébe érkezik,
ha az egyik széls6ben nyitott ki a szivoszelep. Ez okolhatd legnagyobb meértékben a
kedvezétlen levegd elosztasert a hengerek kozott. Megoldast jelent a problémara olyan
ddlésszog megvalasztasa, ami nem a tiittékre, hanem azok mogé vezeti be a levegét. Az uj
airbox hatso része hasonldéan miikodik, mint a Pelton-kerék kanal alaku lapéatja. Ezen hatsé
rész megforditja a bearamlo leveg6t. Habar Newton masodik axiémaja alapjan a levegd
impulzusabdl veszit, azonban a titték kozott visszaaramld levegé talalkozik a bearamlo
gyors levegével, ami tujra felgyorsitja azt. Ezaltal nagy sebességii, -vertikalisan és
horizontélisan is- szimmetrikus levegd érkezik a tiitték f61é, gondoskodva a az egyenldbb
levegd elosztasrol. Ezt kdvetden az éppen nyitott allapotban 1évd henger tiittéjébe ,,esik
bele”.

Annak céljabol, hogy a hengerek altal beszivott levegd mennyiségek valoban
egyenldk legyenek, az Uj airbox geometrigjat ki kell egésziteni olyan jaratokkal, vagy
csatornakkal, amik ezt a célt szolgaljak, azonban nem bontjak meg a plenum Osszefiiggd
térfogatat. Igy keriiltek megtervezésre az Gj airbox tetején elhelyezett kagylohéj-szerti
hullamok. Innen neveztiik el az Gj airbox-ot ,,Shellbox-nak™. Ezek a jaratok a belép6 levegot
mar eleve 4 részre osztja el, ami szintén az egyenld levegd elosztast szolgalja. Egyenként
vezetik az egyes tiitték iranyaba a beszivott levegét. A hullamok —miutan elvezették a
levegdt- a hatoldalon teljesen eltlinnek, hogy ne zavarjdk a nyomas hullamok

visszaverOodését.

5.2.4 Aramlasi veszteségek

Az tiitték és a szivocsd hosszak meghatarozasanal szamitasba kell venni azonban a
csovek miatti nyoméas veszteségeket, amit két kategoriaba sorolunk. Az els6 —s egyben
nagyobb- veszteség a csdvek fizikai hosszabol es a fal és a folyadek surlodasabol szarmazo

viszkézus veszteségekb6l adodnak. A masodik —kisebbik- veszteséget a csében 1évé

41



valtozéasok (hajlitds, konyokok, szelepek, csatlakozdsok) okozzéak. A tutte 120 mm hossza
miatt elhanyagoltuk ezt a megkdzelitést.

A szivOcsé oldalfalanak fél nyilasszogének csokkentésével, annak alakja egyre
jobban hengeres lesz, ennél fogva megnd a fizikai hosszabol szairmazé viszkozus veszteség,
ami ennél a hossznal nem elhanyagolhaté szempont. Gyakorlati tapasztalatok szerint 4°-0s
difflzor esetén a legkisebb a nyomas esés. [17] Ezzel a szoggel egyértelmiien meghataroztuk

a szivocs6 hosszat (260 mm); igy csak a menetirannyal ellentétesen fér el az airbox.

5.3 FelUletmodellezés

Az egyik korabbi fejezetben (2.2) mar sz6 esett a fellletmodellezés folyamatarol. Az
uj airbox tervezésekor nem egy mar meglévo pontfelhore kell illeszteni a vezérgdrbéket
majd a fellleteket. Ez sokkal koénnyebbé teszi a szabadfelilet elkészitését, hiszen nem kell
attol tartani, hogy a megfeleld gylirddésmentes feliilet 1étrehozasaval jelentdsen eltériink az

eredeti geometriatol.

5.3.1 Formatervezes, vazlatok

Uj kihivasokkal szembesiiltiink, mert az elézé fejezetben leirt szempontokat,
méreteket, formakat és anyagtechnologiat is figyelembe kellett vennlink. Annak érdekében,
hogy a fejben 1étezd formdt meg tudjuk alkotni, elézetes formatervek, rajzok keriiltek
elkészitésre.

Els6 1épésben latvanyterveket készitettiink, ezeket jellemz6en kézzel. Ezt kovetden
a f6 nézetekben (elol, oldalt, feliil) dbrazoltuk az 0j airbox-ot. Itt mar a jelentésebb méretek
(bezart szogek, atmérdk, hosszak) szerkesztettek. A plenum kontirvonalai szabad kézzel
keriiltek megrajzolésra. Néhany ezek kozil, az abrékon lathatd rajzok; A3-as méretii
papiron, tussal késziiltek a késébbi megfeleld mindseégl digitalizalas végett, illetve a késdbbi
illesztés miatt pozicional6 pontokat is bejelltiik. Ezeken a 6 nézeteken hataroztuk meg a

metszOsikokat, szam szerint nyolcat. (44-46. dbra) Természetesen itt is iigyeltiink az altalunk

44, dbra Kézi latvanyterv (felll nézet)
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megrajzolt konturvonalak esésére, gorbuletére, azonban itt nem volt mégsem akkora
jelentésége, hiszen, ezek szabad kézzel késziilt skiccek csupan, csak a jellegét adja meg a

késobbi modellnek.

/f

45, abra 46. abra Kézi latvanyterv (oldal nézet)

Keézi latvanyterv (eldl nézet)

Miutan a metszeti rajzok elkésziltek, azokat digitalizaltuk, majd a korabbi
feliiletmodellezésnél hasznalt PTC Creo Parametric 2.0 szoftver 3D-s terében is létrehoztuk
ezeket a sikokat. Ezekre a sikokra a megfelel6, digitalizalt képfajlokat (.jpg) importéltuk be.
A 3D-s térben minden sikban létre hoztuk a rajzon mar bejel6lt pozicionald pontok virtualis
masat. Ezek segitették a vazlataink pontos illesztését. Minden esetben ellendriztiik azt, hogy
a rajzon felvett ismert tavolsagok a virtualis térben is megegyezdek legyenek. Az abran
lathaté maddon lettek végul a helyikre illesztve a vazlatok a szoftver kdrnyezetében. (47-48.
abra)

47. abra Vazlat a szoftver kdrnyezetben- 1 48. abra Vazlat a szoftverkdrnyezetben- 2
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Miutan mindegyik vézlat a helyére kerlt, Gjfent a Style eszkdzt hasznaltuk, hiszen
ez kinélja a legtobb manipulacios lehetéséget a szabadfeliilet illesztés soran. A korabbi
fejezetben a pontfelhd metszeteiben lathatd konturvonalakra helyeztiik a kontrollpontokat.
Ebben az esetben nagyon hasonld volt a munkamenet, azonban itt az altalunk megrajzolt
vonalakra Kkellett illeszteni a kontrollpontokat. Itt a gorbilet valtozasa kapott nagyobb
prioritast, nem a kontirvonal lehetd legjobb lemésolasa. Azokban a pontokban, ahol a rajz
szerint talsdgosan hirtelen valtoztak a gorbiiletek, vagy nem voltak a megfeleld méretiiek —
ez a szikitonél, illetve a csatlakoz6 méreteknél fontosak voltak — , ott egyszeriien
felUlbiraltuk a rajzot. A vezérgorbék igy sokkal szebb atmenetekkel rendelkeznek, nincsenek
hirtelen valtozdsok. Azonban nemcsak egy kozos érinté vektort, illetve a csomopontba
beérkezd ¢és induld ivdarab gorbiiletének megegyezését hatdroztuk meg, hanem azok
gyorsulasanak (gorbe valtozas aranyanak) egyenl6ségét is. Folytonossag szempontjabdl igy
G1l-es szintr6l G2-as szintre emeltilk a modelliink vezérgorbéit.

A vezérgorbék itt is egy drotvazat alkotnak, amikre a fellleteket illeszteni tudjuk.
Osszesen 24 feliiletet illesztettiik. Lathaté, hogy lényegesen egyszeriibb a geometria a régi
airbox-hoz viszonyitva, amit 78 illesztett felllettel rendelkezett. Ez egyrészt annak
koszonhetd, hogy kevesebb vezérgorbét hasznalva a metszdsikok kozotti feliilet a CAD
szoftverbe irt polinomiélis egyenletek szerint definiéltak, ami szintén sima 4tmenetet biztosit
nagy gorbiiletvaltozasok és hajlitasok nélkiil. Masrészt igyekeztiink a lehetd legegyszeriibb
modositasi lehetdségre. Minél tobb az illesztett feliiletek szadma, annal tobb ideig tart a

modositasuk is. Erre a kovetkezo fejezetben tériink ki részletesebben.

49. dbra A hullamok két vezérgorbébdl alakultak ki
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Példaként emlithetjiik a 49. abrén is lathatd, (j airbox tetején 1évé hullamok harom
metszetben definialt vezérgorbe segitségével alakultak ki — és tiintek el- a két konvex
vezérgorbébdl. Mindegyik parhuzamos metszetben a hullamvolgyek és —hegyek egymashoz
képest eltolt allapotban jelennek meg, azonban a képen is lathat6 maédon, az interpolalt
felulet tokéletesen visszaadja az elképzelt format, elvezetve a bearamlo leveg6t a tiittékhez.

A vezérgorbék gorbuletét kiilon-kiilon ellenériztiik és illesztettlik, azonban ugyanezt
a fellletekre is el kellett végeznunk. Az 50. abran lathat6 a feluletekhez tart6zo gorbuleti
értekek szin szerinti jelolése. Jelen esetben az oldalt, és a fels@ részen 1évd feliiletek
illeszkedését és azok folytonossagat vizsgaltuk. Az egész geometridra vonatkoztatva a
minimum Gauss-féle gorbilet -0.000335458, mig a maximalis 0.00044604. A negativ
gorbalet a hulllamokat leir6d konkav vezérgoérbékhez tartozik.
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50. &bra Fellleti gorbulet értékelése

Mint ahogyan a régi airbox esetében, az ujnal is a mar elkészilt fellletet egy utolso,
horizontélis/vertikalis csikok (,,zebra” csikok) és megvildgitasi effektusok tiikkrozddésének
vizsgalatat végeztik el. Az 51. abran lathatd zold fellletnél egy oldalrol megvilagitott

tikkr6zO0déssel ellendriztiik, hogy a feliilet valoban sima €s folytonos.
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51. dbra A feliilet ellendrzése

Természetesen itt is az aramlasi teret alkotjuk meg, ugyanazon modszerekkel, mint
ahogyan azt a régi airbox esetében is bemutattuk. Hasonléan az airbox szivé cséveére egy
8000 cm® —es (200x200x200 mm) kockat illesztettiink, illetve a négy tutte hossza is
meghosszabbitésra kerilt tovabbi 30 mm-rel.

5.3.2 Tervezési folyamat V-modell segitségével

A V-modell egy, a német hadsereg szoftverfejlesztésébdl az autdiparba atemelt
termék fejlesztési és -életciklus modell, koncepci6. Maga az elnevezés azonban egy egész
modszertant jelol, aminek tobb elemét kés6bb az ISO12207 szabvanyban is rogzitették. [18]
rendszer szemlélete. Fontos atlatnunk, hogy a fejlesztés soran egy adott fazistevékenységhez
mely kordbban létrehozott fazisok termékeit kell felhasznalni, illetve ezekhez kapcsolddo
milyen elkészitett tervek szerint kell 6ket ellendrizni. Mint az 52. dbran is lathatd, a V-modell
bal oldala a tervezési (fentr6l lefelé), mig a jobb oldal a tesztelési folyamatokat jel6li (lentrdl
folfelé). Bar az 5.3-as Felllet modellezés alfejezeten belll térink ki a V-modell
alkalmazésara, azonban ez mind a motorszimulécids, mind az aramlastani CFD szimulaciok
parhuzamos iteracidit is magaba foglalja. Altalanos esetben a V-modell legaljan maga az
eléallitott, kész termék helyezkedik el. Mi egy kissé modositottuk ezt azzal, hogy a modell
legaljara a kész 3D-s modellt helyeztiik. Erre azért volt sziikség, mivel az optimalizalasi alap
koncepcionk a kuldnféle szimulacids szoftverek alkalmazasara tér ki.
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52. dbra V-modell felépitése

Az &brén lathato az Uj airbox-al kapcsolatos teljes tervezési struktura. Az el6z6
kovetelményekben és a tervezési fazisban kiszamolt cséhosszak, illetve a kigondolt
geometria alapjan megalkotott testmodellre tovabbi szimulaciok varnak.

Elsédlegesen tobb CFD aramlastani szimulaciot végziink el az adott modellen. (Arra,
hogy pontosan milyen szempontok alapjan vizsgéljuk a CFD szimul&cidk lefutasat kdvetden
a geometriat, a kovetkezod fejezetben kitériink.) A szimulacié lefutasat kovetden kiértékeljiik
a kapott eredményeket, majd dontiink, hogy milyen paraméteren lenne célszerli valtoztatni.
Ha lokalizaltuk a probléma forrasat példaul egy felulet valtozasaban, akkor az abra szerint
visszamegylnk a modellfaba, majd az adott kontroll pontok, vagy csomok helyzetén
modositunk, hozzaadunk vagy elvesziink. Ezutan ijra gorbiilet és tiikkr6z6dés analizis ala
vetjuk a modellt, majd ujra végrehajtjuk rajta a CFD szimulaciot. Mindezt addig csinaljuk,
amig az aramlds teljes mértékben kielégitd eredményekkel szolgal. Ez egy nagyon
hosszadalmas iteracio, hiszen egy-egy poluspont elmozditasa jelentds valtozasokat okoz a

bels6 aramlasokban. (53. abra) A fejlesztés soran négyszer éltiink ilyen szintli modositassal.
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53. abra Fellletmddositas csomdpontok segitségével

Miutan optimalizaltuk a megfeleld belsd kialakitast, kovetkezhetett a motor
szimulacios szoftverben mért eredmények kiértékelése. Az egydimenzids motor szimulacids
szoftver bemeneti paraméterecivel nem tudunk kelld pontossaggal szamolni a bels6
geometriaval, igy annak eredényeivel nem tudjuk optimalizalni a fellletek alakulasat
(példaul a hullamok vonulatait). Azonban olyan alapvetd tulajdonsdgokat, mint a belsd
térfogat, tiitte és szivocsd hosszak atmérok optimalizalhatunk a segitségével, tehat az airbox
tervezés egy szinttel kordbbi szintjére van hatasa, a koncepcionalis tervezésre. Ha mas
térfogat vagy cs6hosszat akarunk szimulalni, akkor mar az alavet6 tervrajzokon, vazlatokon
is modositani kell. Az elézetes szamitasokkal pont arra torekedtiink, hogy ezen nagyon
hosszadalmas folyamat szdmat a lehetd legkevesebbre csokkentsiik. Esetiinkben azonban igy
is egyszer volt ilyen szintli modositas.

Az optimalizalt geometria azonban még nem jelenti azt, hogy tovabbi valtoztatasokra
nincs sziikség. A gyarthatosag is erdsen befolyasolja a koncepcionalis és alkatrész terveket.
Azért, hogy a rengeteg aldmetszéssel és hullammal rendelkezd, aramléstanilag optimalt
geometria megvaldsulhasson egy Uj tipust anyaghoz kellett fordulni a pre-preg-hez (5.3
fejezet). Hagyomanyos szénszalas-kompozitos vagy lvegszalas technoldgia nem tette volna
lehetdvé a gyartast, igy az alapjaiban megvaltoztatta volna az airbox alakjat.

Az elkészilt Uj airbox beépitve a versenyautoba (54. abra) jelenti a rendszer tesztet.
Itt vizsgaltuk, hogy valéban megfeleléek-e a csatlakozd és meghatarozott méretei, helyesen

tomit-e, illetve mechanikai igénybevételnek ellenall6-e. (19. melléklet)
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A beépitést kovetéen az airbox muikddési kornyezetében tett vizsgalatok, mérések
szintén visszacsatolasra kerulnek, de ezek nem kozvetlenil az alkatrész vagy a
koncepcionalis tervezést modositjak, hanem a szimulacios szoftverek bemeneti és kimeneti

paramétereit igazoljuk vellk.

X 77 .y

54. bra Az (j airbox a versenyautba beépitve

5.3 Gyartés

Az airbox gyartasat alapvetden két {6 részre lehet felbontani. Els6ként sziikségiink
volt az airbox negativ felének, tehat a szerszamnak a legyartasadra, majd ezutan
kovetkezhetett a tényleges alkatrész elkészitése.

Eldzetes tanulméanyaink soran korabban nem volt lehetdségiink a gyartassal, illetve
CAM (Computer Aided Manufacturing) szoftverekkel kozelebbrdl megismerkedni, viszont
sok szakmai segitséget kaptunk a Foiskola Eco-Marathon jarmiiépité csapatatol, akik a
gyartas gyakorlati tertiletén t6bb éves szakmai tapasztalattal rendelkeznek.
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5.3.1 Szerszam

A bonyolult geometria miatt a szerszamot tobb munkadarabb6l martuk ki. A
szerszam forgasszimmetrikus alkatrészeinek esztergaldsdhoz (cs6hossz, tiitte) perunal
aluminiumot (55. abra), mig a plenumhoz MDF lapot (56. abra) hasznaltunk.

A perundl aluminium anyagtulajdonsagai kdzé tartozik a pontos megmunkalhatdsag,
ami esetiinkben a valtozo atmérdji cs6hosszt illetéen fontos kritérium volt. A cs6hossz egy
#50x350 mm-es munkadarabbol keszilt két részben, amit késébb csavarok illesztettek Gssze.

A tltte egy #70x150 mm-es anyagbdl lett kimarva, ahol szintén fontos volt a pontos

megmunkalés.

R e S s T S SR e P

55. abra Perunal aluminiumbol 56. abra Plenum szerszam gyartasa MDF lapbol
esztergalt csohossz és tiitte szerszam

Elég volt egy tiitte szerszamot legyartani, hiszen a késdbbi laminalasnal a szerszdmot
tobbszor is fel tudtuk hasznalni.

A plenum gyartasdhoz a Kecskeméti Foiskola GAMF Kar Jarmitechnologia
Tanszékének Prototipus laborjaban talalhat6 2,5 D-s CNC mardgépet hasznaltuk. A marogép
munkatere 380x290x50 mm, ami meghatarozta, hogy az MDF lap anyagvastagsaga
maximum 50 mm.

Els6é 1épésként ennek megfeleld vastagsagra felszeleteltiik a geometriat 7 részre.
Gyorsan kiderult, hogy a kagyl6forma miatt alametszések talalhatok a geometrian, amit a
2,5 D-s marogép nem tud kezelni, igy tovabbi ,,szeletelésre” volt sziikség. CAM szoftverként
EdgeCam-et hasznaltunk. VVégul 19 db kilon kimart rész készilt, ami 9 db MDF lapra kerilt
ra. A mards munkaoraja: 21,5 ora. A csiszolas, ragasztas és fellletbevonas utan elkésziilt a
szerszamunk. (57. abra) A szerszam elkésziilte utdn a kovetkezd fazisban az alkatrész

gyartasa kovetkezett.
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57. abra
Plenum szerszdm dsszeragasztva még feliiletbevonds és csiszolds eldtt

5.3.2 Airbox gyartésa

Az Uj airbox gyartdsahoz pre-preg anyagot alkalmaztunk, amelyet napjainkban a
hajo- és repiilogépgyartas mellett a Forma 1 hasznal.

A pre-preg - el6-impregnalt erdsité struktira- hé és nyomas alatt, elg-katalizalt
gyantaval atitatott szovet vagy nem szOtt erdsitd szerkezet, amelyet ha a gyartd altal
megadott alacsony homérsékleten tarolnak, hetekig s6t honapokig megérzi eredeti
tulajdonsagait. Altalaban a megfeleld hdmérséklet -18 °C. [22]

Ezt az anyagot hasznalat el6tt a fagyasztobol ki kell venni és varni, amig az eléri a
mithely homérsékletét. Ennek két oka van. Az elsd, hogy az altal, hogy engedjik, hogy
kiegyenlitddjon az anyag a mithely homérsékletével, megakadalyozzuk, hogy a feliilet
kondenzalddjon. Masik ok az, hogy az anyag nagyon kemény és rideg hidegen.

A pre-preg egy jol kezelhet6 anyag, megtartja a formajat. A laminalasnal kesztyiit
kell viselni. Els6sorban nem azért, hogy megvédjik a keziinket, hanem azért, hogy a kézen
1év6 szennyezddések (zsir, port stb.) ne befolyasoljak a feliiletet.

Nincs arra eléiras, hogy milyen formaban/mintazattal kell a szerszadmot laminalni.
Erdemes viszont logikusan és a nagyobb feliileteken csikokkal kezdeni, majd a sarkoknal
eldolgozni az anyagot. Mi ennek megfelelden igyekeztilk végezni a munkat. A pre-preg
hatrdnya, hogy csak egyik felilete lesz teljesen sima. Esetiinkben ez a bels6 feliiletet
jelentette, az aramlasi veszteségek csokkentése érdekében. Ez utan az eljards hasonlo a
vakuumzsakos technoldgidhoz, azzal a kulénbséggel, hogy a térhalositas soran, a
prepreggyarto altal megadott hdprofilnak megfelelden hékezelik a terméket (melegités, hon

tartas, hiités). [14]
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A prepreg nagy eldnye, hogy a szaltartalom magas és a termék mindsége egyenletes,
alapanyag koltsége viszont magasabb.

Szadmunkra optimalis valasztasnak tlint ez az anyagvalasztas; az airbox nem nagy
feliilete (0,73 m?) és a haromszori laminalasnak koszonhetéen kellden merev, mégis konnyt
lett a kialakitasa. (58. abra)

58. dbra Az uj airbox also és felsd része tiittékkel

6. Aramlastani szimulaciok I1. — Osszehasonlitas

Az Shellbox esetében is ugyanazon hat szimulaciot végeztik el. A geometria ugyan
mas, de jellegét tekintve nincs kiilonbség. A kornyezetet modellez6 200x200x200 mm-es
kocka, a ki- és bevezetesek fellletei, illetve az airbox oldalfalai mind megegyeznek a 4.
fejezetben leirtakkal.
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Ugyancsak megegyeznek a diszkretizaciés paraméterek a 4.1-es alfejezetben
leirtakkal, azonban a nagyobb térfogat és hosszabb cséméretek miatt novekedett a cellak
darabszama 1 423 192-re.

Ugyanazon peremfeltételeket és anyagtulajdonsagokat alkalmaztuk, mint a régi
airbox esetében a 4.2-es alfejezetben, igy ennek részletezésére jelen esetben nincs sziikség.

Természetesen nem csak egy modellre végeztik el az aramléstani szimulaciokat.
Minden esetben megvizsgaltuk az aramlast, illetve a mért értékeket dsszehasonlitottuk az
el6z6 verzidhoz. Ez kozvetlen visszacsatolast adott a geometria alakjahoz, igy a megkovetelt
modositast eszkdzolve, addig végeztik el CFD szimulaciokat, amig els6sorban a tomegaram
értékek nem stagnaltak, illetve a sz¢ls6 és kozépsé hengerek tomegaram eloszlasai ki nem
egyenlitddott. Az dbran lathatdak az eredeti verziotol a veglegesig a topologiai evolucio. (59.
abra) A tovabbiakban a régi és a végleges Uj geometria kozotti eredményeket hasonlitjuk

Ossze.

59. abra Az airbox topoldgiai evolucidja

6.1 Vizsgalat mind a négy henger fel6l miikodtetve

Mint ahogyan az az abran is lathatd, az (j airbox-al az aramvonalak sokkal
rendezettebbek, észreveheté — amit az 5.2.3-as tervezési fazisban elvartunk -, hogy a titték
folott egy szimmetrikus Orvénylé aramlas alakul ki, ennek oka, hogy - a régi airbox-al
ellentétben — nem a tuttékre, hanem a hatso falra vezet6dik a nagy sebességii levegd, ami
aztan két iranyba eltéritve cirkulalni kezd a tutték folott. Teljesen visszafordulva talalkozik
a beérkezd nagy sebességli levegdvel (63 m/s), amely az irdnyvaltasbol eredd
sebességvesztést Ujra kompenzalja nagyjabol 30 m/s-rél 55 m/s-ra. Ennek eredménye, hogy
folyamatosan nagy sebességii levegd kering mindegyik tiitte kozvetlen kornyezetében, ami

kedvezden hat a tomegaram novekedésére és az eloszlasra. (60. abra) (16. melléklet)
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60. dbra Kialakulo szimmetrikus 6rvénylé aramlas az uj airboxban

Osszehasonlitasként az 5. tablazat mutatja az értékek valtozasat a régi airbox-hoz
képest. Lathato, hogy a turbulens kinetikus energiat sikeriilt a kozépso tiittéknél atlagosan
89,5%-al, mig a szélsd hengereknél 25%-al csokkenteni. Ez egyértelmiien annak
koszonhetd, hogy a levegd nem a kozépsé tiitték valamelyikébe ,.esik bele”, hanem
strukturaltabb az aramlasa.

Megfigyelhetd, hogy ugyanezen ok miatt a sebesség is csokkent a kozépsd tiittéknél,
azonban 13%-al nétt a sz€éls6knél, amely egyenesen aranyosan noveli ezek tomegaramat is.
A témegéarammal kapcsolatban 3,3%-0s névekedést figyeltiink meg egyenld lefutasi idék

alatt, ami a volumetrikus hatasfok novekedéséhez jarul hozza.

5. tablazat Régi- és Uj airbox 6sszehasonlité tablazat (a)

. T . Heng-
Mért. E. | Uj airbox Reégi airbox erszam
Turbulens Kinetikus En- | J/Kg 11.128 13.904 24.95% | (1-4)
ergia Jkg 11.196 21.2174 -89.51% | (2-3)
) m/s 64.3 55.9798 12.94% (1-4)
Sebesség
m/s 62.11 62.5537 -0.71% (2-3)
. ) ka/s (1-2-3-4)
Tomegaram 0.356 0.3463 3.32%
ka/s (1-2-3-4)

6.2 Vizsgalat egyik szélsé henger fel6l miikodtetve

Ez egy kritikus szimulacid volt a régi airbox vizsgalatakor, hiszen a sz¢éls6 hengerek
csak az utdn jutottak levegéhdz, miutan a kozelebbi kozépsé tiittében visszafordult az

aramlas.
Az (j airbox-ndl ezt a problémat teljesen kikiiszoboltiik, amint az a képen is lathato.

(61. &bra) (17. melléklet)
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61. abra Szélsé henger feldl mitkodtetve

Abban az esetben, ha a sz¢éIs6 hengerek valamelyike van szivasi Gtemben, az aramlas

ugyanazon logika szerint jut el hozza mint mind a négy henger mikddtetése esetén.

Miszerint a bearamlo leveg6 iranyt valtoztat az oldalfalon, azonban ebben az esetben nem

horizontalisan, hanem vertikalisan. Majd a szemkdozti falon is iranyt véaltoztatva, a felil

elhelyezkedd hulldmok megvezetik és ,,beesik” a megszivott tiittébe. A kezdetben a masik

iranyba elfordult 1égdram a masik oldalban cirkuldl, ezzel el6készitve kelld6 mennyiségi

levegdt az ezen az oldalon 1év0 szivoszelep nyitashoz.

A 6. tablazatban lathatd a régi airbox értékeihez valo viszonyitas. A turbulens

kinetikus energian ezuttal is sikerult atlagosan 3,44%-ot javitani, a sebességet 5,55%-al,

ezzel egyltt a tomegaramot 1,5%-al novelni. Az abszol(t nyomas értéke nem valtozott

jelentdsen.

6. tblazat Régi- és Uj airbox 6sszehasonlité tablazat (b)

Meért. E. Uj airbox Régi airbox
Turbulens Kinetikus Energia J/kg 5.530 5.720 -3.44%
Sebesség m/s 61.620 58.200 5.55%
Abszolut nyoméas Pa 91712.000 91002.000 0.77%
Témegaram kals 0.088 0.087 1.49%
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6.3 Vizsgalat egyik kozépsé henger fel6l miikodtetve

Ha valamelyik kdzéps6 henger feldl szivjuk meg az dramlést, a belépd levegd itt sem
rogtén a tiittébe ,,rohan”, hanem ugyanugy, mint a sz€éls@ henger megszivasa esetén,
megkeriilvén a tiittéket, majd a feliil elhelyezkedd hullamok segitségével iranyitottan a

helyére megy. (62. abra)

3
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62. abra Kozépsé henger feloli megszivas CFD szimulacioja

Ha a nyomas értékek eloszlasat nézziik a tiittéket felez6 metszdsikon, akkor lathato,
hogy a feliil elhelyezked6 hullamoknak igenis nagy szerepiik van abban, hogy az aramlast
megvezetve a kelld helyre tereljék azt, szeparalva ezzel az airbox aramlasban hasznosan

részt vevo, és pufferként mikodo részeit. (63. abra)

63. abra Uj airbox nyomaseloszlasa metszeti nézetben
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Az 06sszehasonlitd 7. tablazatot megnézve, itt is lathatd, hogy éatlagosan 7%-al
csokkenteni tudtuk a turbulens kinetikus energiat, a sebességet 3,2%-al, mig a tomegaramot

1,5%-al novelni tudtuk. Az abszol(t nyomas nem valtozott jelentdsen itt sem.

7. tblazat Régi- és (j airbox 6sszehasonlité tablazat (c)

Meért. E. Uj airbox Régi Airbox
Turbulens Kinetikus Energia Jikg 6.63 7.09 -6.96%0
Sebesség m/s 61.26 59.30 3.20%
Abszolut nyomas Pa 91028.00 90081.20 1.04%
Tomegaram kagls 0.08788 0.08658 1.48%

6.4 Vizsgalat jarmii sebességével megfijva
hengerenkénti eloszlasat vizsgaljuk. Mivel nem a menetirdnnyal szemben helyezkedik el,

ezért a torlolevegd effektust elhanyagoltuk.

5 AANSYS

Noncommercial use only

64. dbra Hengerenkénti elosztds CFD szimulacioja

A kép alapjan lathatd, hogy pusztan a megfajasbdl is nagyon hasonld aramlasok
alakulnak ki, természetesen joval kisebb sebességi értékek mellett. (64. abra)

Az 6sszehasonlito 8. tablazat alapjan azonban lathato, hogy a kedvez6 formaja miatt
a régi airbox 36-64%-o0shoz képest most 53-47%-os az eloszlas a szélsé és a kozépsd

hengerek kozott a tdmegaram szempontjabdl. Fontos megjegyezni, hogy egyenld idok alatt
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— a nagyobb puffer térfogat ellenére — kdzel 17%-al nagyobb tdmegaram értéket mértink,
mint a régi airbox esetében, ami jelentds javulas. Ettél tovabbi kedvezé hatast varunk a
volumetrikus hatasfok és a nyomatéki karakterisztikdkban, amellett, hogy a cs6hosszak és a

térfogat optimalizalva lettek a leggyakoribb fordulatszdm tartomanyra.

8. tablazat Régi- és Uj airbox 6sszehasonlitd tablazat (d)

Hengerszam Uj airbox Régi Airbox
(1-4) 0.007857 kg/s 53% 0.00440240 kg/s 36%
(2-3) 0.006864 kg/s 47% 0.0078302 Kg/s 64%
2 0.014721 kg/s 0.01223255 kg/s 16.91%

7. Osszefoglalas

A tudoményos dolgozatunk célja a Formula Student versenyauté szivlrendszer

tervezése és elkészitése. Ehhez elsd Iépésben a mar meglévé szivorendszer elemeit
modelleztik vissza annak érdekében, hogy definialjuk a kiindulasi egy alapot. Ezt kovetéen
kerlltek meghatérozésra a leggyakrabban hasznalt tartomanyra optimalizalt f6bb geometriai
paraméterek.
Az elkészitett feliletmodell finomitasat numerikus aramlastani szimulacidkkal végeztik el.
A visszacsatolasok szerinti optimalizalas sordn meghatarozott végleges geometriat
legyartottuk, rendszer szintll tesztjeit elvégeztiik, amit az alabbi gorgds fékpadi mérések
mutatnak. (65-66. abra)

A 7794 min?! leggyakrabban hasznalt fordulatszdm és annak +1e6 SszOrasi
tartomanyaban vizsgaltuk a nyomatéki és teljesitmény karakterisztikat. VVégeredményil
kimutattuk, hogy a 8000 min fordulatszamon a korabbi 52,3 Nm helyett, az (j airbox-al
56,7 Nm-t mértiink, ami 8,4%-0s javulas. Szemmel lathat6, hogy a nagyjabdl 5 Nm-es
hullamvolgyet sikeriilt a szdmunkra elényds fordulatszamrol 7050 min™ fordulatszamra
eltolni. Megjegyzendd, hogy a vizsgalt tartomanyban a teljesitményt atlagosan 34,8%-al
tudtunk javitani, érzékenységén is ndvelni tudtunk.

Az eredmények azt bizonyitjak, hogy javulast tudtunk elérni a jarmii nyomatéka és
teljesitménye tekintetében. Tovabbi fejlesztési terlletek a szivorendszeren bellil a
kovetkezoek:

e Viltoztathatd szivocso hosszak a fordulatszam fliggvényében

e Valtoztathatd geometriaju/térfogatd airbox alkalmazasa szintén a fordulatszam

fliggvényében
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Ezen fejlesztési projekt ramutat arra, hogy korabban a szivérendszerek
optimalizalasara céljabol hasznalt nehézkes szamitasi metddusok és koltseges kisérletek
kivalthatéak olyan modern technika altal nyujtott szoftverekkel és eljarasokkal, amelyeket

csak az elmult negyed szazadban fejlesztettek ki. Felhasznalasukkal nem csak a szamitéasi

Pillang6szelep aramlasi veszteségeinek csokkentése

Szikito kialakitasanak optimalizalasa

Szelepemelési gorbe optimalizélasa a szivorendszerhez

Szivocsatorna kialakitasa a kedvezobb tiizelanyag-levegd keveredésért

Motorvezérld elektronika 6sszehangoldsa a mddositott szivorendszerhez

id6, hanem a koltseg is csokkenni tudott.

Koszonettel tartozunk a Kecskeméti Foiskola Jarmiitechnologia Tanszékének, az
Eco-Marathon csapatnak, KEFO Motorsport csapatnak és mindenkinek, akik szakmailag

segitették, timogattak a projekt létrejottét.
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65. abra Gorgds fékpadon mért nyomaték és teljesitmény
karakterisztika (régi airbox) [KEFO Motorsport]
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66. dbra Gorgés fékpadon mért nyomaték és teljesitmény
karakterisztika (0j airbox) [KEFO Motorsport]
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