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A vezetési stilus hatasanak vizsgalata a tiizeloanyag

fogyasztasra a NéemoGREEN projekt eredményei alapjan

Examining the impact of driving style on fuel consumption
based on the results of the NémoGREEN project

Bereczky Szilvia Nora?, Saly Gabor®, Peszleg Richard?

2Zalaegerszegi Innovacios Park, Széchenyi Istvan Egyetem, Zalaegerszeg
sziszi0023 @gmail.com; peszleg.richard@sze.hu
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiiipari Kutatokdzpont — Gyér

saly.gabor@sze.hu

Absztrakt

A ZalaZone tesztpalydjan végzett teszt, melyben egy LNG-s és egy dizel Iveco S-Way vontatot
teszteltiink kiilonbozo palyafeliileteken, illetve jarmiivezetokkel lehetoséget adott annak
vizsgadlatara, hogy milyen kiilonbségek figyelhetok meg a fogyasztasban teljesen azonos
Jjarmiivel és koriilmények kozott elvégzett teszt esetén, ahol az egyetlen valtozo a jarmiivezeto
személye volt. A kutatas legfontosabb célja az emberi tényezo hatasanak vizsgalata a fogyasztas
szempontjabol. Jelenleg elsosorban dizel tehergépkocsikat haszndlnak a kozuti aruszallitasban,
gy ezt a jarmiivet vizsgaltuk kiilonbozo vezetési stilusok fiiggvényében, valamint a terhelt és
terheletlen allapot kozotti kiilonbségeket is elemeztiik. A kivalasztott teszt a ZalaZONE
Motorway és Rural Road osszekapcsolt palyaelemein tortént, mivel a kézuton is leginkdbb ilyen
tipusu utszakaszokon kozlekednek a tehergépkocsik. A gazpedalallasokat, ezaltal a
fordulatszamot, az adott fordulatszamon leadott nyomatékot, illetve ennek a kihasznaltsagat is
a jarmiivezeto hatdarozza meg. Az eredmények kiértékelése utan egyertelmiivé valt, hogy jelentos
figvelmet kell forditani a vezetési stilusra, amennyiben a jarmiivezeto kérnyezetkimelobb
vezetést alkalmaz, akdr 24%-kal csokkenthetd a fogyasztds, ami a tehergépjarmiivek esetében
kiilonosen nagy tizemanyag mennyiséget jelent.

Kulcsszavak: vezetoi stilus, tiizeloanyag-fogyasztas, tehergépkocsi, teszt, tesztpalya
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Abstract

The test was carried out at the ZalaZone test track, where an LNG and a diesel Iveco S-Way
tractor were tested on different track surfaces and with different drivers. The test provided an
opportunity to investigate the differences in fuel consumption when tested with exactly the same
vehicle and under the same conditions, where the only variable was the driver. The main aim
of the research is to investigate the impact of the human factor on consumption. Currently,
diesel trucks are mainly used for road freight transport, so I analyzed this vehicle in relation to
different driving styles and also analysed the differences between loaded and unloaded
conditions. The selected test was carried out on the interconnected Motorway and Rural Road
track sections of the ZalaZONE Proving Ground, as this is the type of road sections where
trucks are most often used. The driver determines the accelerator pedal positions and thus the
revs, the torque delivered at a given revs and its utilisation. After evaluating the results, it
became clear that considerable attention needs to be paid to driving style, as if the driver adopts
a more environmentally friendly driving style, fuel consumption can be reduced by up to 24%,
which is particularly high for trucks.

Keywords: driving style, fuel consumption, truck, test, test track
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1. Bevezetés

Az europai kozuti kozlekedés egyik legnagyobb kihivasa az aruszallitashoz hasznalt vontatok
lizemanyag fogyasztasanak, de legf6képpen karosanyag kibocsatasanak csokkentése. A
kamionok altal kibocsatott tiveghazhatast gazok hozzéjarulnak a globalis felmelegedéshez is.
[1] A légkorbe keriil6 tiveghézhatasu gdzok csokkenthetok a megfeleld utvonal kivalasztasaval,
Ma mar nem jelent kihivast a legrovidebb, illetve a legkevesebb fogyasztassal jard utvonalak
megtalaldsa, hiszen a mindenki szdmara elérhetd navigacids alkalmazésokban is ki lehet
valasztani, hogy mit részesitsen eldnyben az utvonal tervezésekor. [2] A legtobb flottakovetd
rendszer pedig mar lehetévé teszi, hogy ellendrizhessiik a fogyasztast és a karosanyag
kibocsatast is, ezaltal megkonnyiti az esetleges korlatozasok bevezetésének sziikségességének
felismerését. A megfeleld vezetési stilus megvalasztasaval a fogyasztas csokkentése mellett az
iiveghazhatasti gdzok kibocsatasa is mérsékelhetd. [3] A fogyasztas drasztikus csokkentése
természetesen lehetetlen, viszont a kibocsatas tovabbi redukaldsat segithetik a kiilonb6zo,
kornyezetbaratabb alternativ tiizeléanyagokkal is, mint példaul az LPG (liquefied petroleum
gas, azaz cseppfolyositott kdolajgaz) vagy az LNG (liquefied natural gas, azaz cseppfolyositott
foldgaz). [4]

A NémoGREEN projekt keretein beliil megrendezésre keriilt egy teszt az LNG meghajtasu
vontatoval kapcsolatban, melynek f6 célja a nemzetkozi kozuti fuvarozés energiahatékony és

kornyezetbarat megvalositasanak fejlesztése tobb rendszerelem integralasaval. [5]

A jarmiivek kedvezdbb fogyasztdsdnak elérését kiilonbozd technikai megoldasok is segitik.
Ilyen lehetéség a tempomat hasznalata is. A hagyomanyos tempomat lehetdvé teszi a
jérmiivezetdk szamara, hogy a gazpedal lenyomasa nélkiil a rendszer képes legyen tartani a
vezetd altal megvalasztott sebességet. Ez a sebesség barmikor atallithato, illetve, ha a vezetd
fékezni kezd, azonnal kikapcsol a tempomat. A hagyomanyos tempomat fékezést nem tud
eléidézni, kizardlag a motorfék segitségével tudja lassitani a jarmiivet. [6] A tavolsagtartd
tempomat egy tovabbfejlesztett valtozat, ennél a kivant kovetési tdvolsdg nagysaga is
megadhat6. A jarmlvek radarral, vagy lidarral érzékelik az eléttiik haladd jarmivet és
folyamatosan mérik annak tavolsagat. Mikor az eldzetesen beallitott kovetési tdvolsagnal
kozelebb érnek csokkentik a sebességet és beallitjak az elétte halado jarmiiével azonosra. Amint
savot valtunk, vagy az eldttiink halad6 tesz igy, automatikusan visszaallitja a sebességet az

elézetesen beallitott értékre. Gyakran a vészfék asszisztenssel egyiitt hasznaljak. A rendszer
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tovabbi eldnye, hogy az egyenletes haladasnak kdszonhetden tiizel6anyag-takarékosabb, illetve
a karosanyag kibocsatast is csokkentheti. [7] A retarder egy olyan segédfékrendszer, amelyet
altalaban nehézgépjarmiivekben alkalmaznak. Alapvetd feladata, hogy a hagyomanyos
féekrendszer terhelését, kopasat, csokkentse, hiszen az lizemi féktdl fliggetleniil miikodik. A
tesztben hasznalt jarmiiben hidrodimamikus retarder talalhatd, ennél a tipusnal a jarm{i mozgasi
energiajat a lapatkerekek koz¢é bedramlo olaj alakitja at hdenergiava. [8] Az Euro VII-es norma
a fékporkibocsatas mértékét is vizsgdlja, ami tovabb noveli a retarder fontossagat a

nehézgépjarmiivekben. [9]

A jarmiivezetok képzése a fogyasztas optimalizalasa érdekében is nagy jelentdségli. Yuhan
Huang és tarsai megfogalmaztak a jarml fogyasztasara, nagy hatast gyakorlo jellemzdket. A
sebességek tekintetében az allandd sebesség tartdsa a legkedvezdbb, ezt a tempomat is képes
segiteni. A gyorsitasok ¢és lassitasok ennek megfelelden lehetdleg keriilenddk, a gyorsitdsok
itemének hatdsaval kapcsolatban viszont nincs teljes egyetértés. A jarmiivek iiresjaratban
toltott idejét minimalizalni kell a felesleges tlizeldanyag elégetésének csokkentéséhez. A

kivalasztott itvonalak és a klimahasznalat is jelentdsen befolyasolhatja a fogyasztasi értékeket.

[3]

A vizsgalt tesztben hasznalt kamionok gyartdja, az Iveco kifejlesztett egy lizemanyag tanacsado
szolgaltatast, amely részletes elemzést készit a vontatd lizemanyag fogyasztdsarol, illetve
szakértok javaslataival is szolgal, hogy a fuvarfeladat alapt idealis fogyasztasi becslésekkel
Osszevetve hogyan javithatd tovabb az ilizemanyagtakarékossag. Emellett folyamatosan
feliigyeli a vezetési stilust. [10] A DAF is szervez Eco-Drive oktatdsokat, annak érdekében,
hogy a jarmiivezet6 a lehetd leghatékonyabb modon tudja vezetni a tehergépkocsikat, illetve
kiilonos figyelmet forditanak a legjabb fedélzeti rendszerekre. A képzésiik altal 3-5%-os

lizemagyagfogyasztas csokkenést igérnek. [11]

A teszt elokészitéséhez fontos volt megismerni a korabban tortént méréseket a vezetési stilus
¢s a gépjarmiivek fogyasztasaval és karosanyag kibocsatasaval kapcsolatban. Hasan Shahariar
és tarsai tanulmanyukban valos koriilmények kozott, kozuton vizsgaltak egy Hyundai furgonnal
a vezetési stilus €s a forgalmi viszonyok hatéasait a fogyasztasra és a karosanyag kibocsatasra.
30 személyt vontak be a mérésbe, akik 3 kiillonb6z0 - defenziv, normal, agressziv - stilusban
vezettek és 2 kiilonb6z6 idopontban - forgalmi csticsidében, valamint csticsidon kiviil. A tesztek

eredményei kimutattak, hogy az agressziv vezetés esetén a kibocsatds 37-38%-o0s, néhany
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karosanyag esetében pedig akar 112%-o0s ndvekedés is tapasztalhatd. [12] Marco Miotti €s
kutatotarsai egy méréssorozat segitségével vizsgaltak, hogy mekkora mértékben csékkenthetd
a karosanyag kibocsatas ¢és az lizemanyagfogyasztas, ha kedvezdbb vezetési stilust
alkalmaznak. Az Egyesiilt Allamokban végezték el a tesztet, igy az ott 616k vezetési szokésait
vették alapul, majd kidolgoztak egy fogyasztascsokkentd vezetési stilust is. Szimulécidoban
Osszehasonlitottdk a  népesség  vezetési stilusdit az  optimalizalttal. A kapott
karosanyagkibocsatés és fogyasztas értékeket elemezték kiilonbozd kornyezetekben, régiokban
is. A teszt kimutatta, hogy atlagosan 5,9%-kal lehetne csokkenteni a fogyasztist az
iizemanyagtakarékosabb vezetéssel, ugy, hogy az utazasra forditando 1d6 mindossze 1,65%-kal
novekedne. [13] Martin Opetnik és munkatarsai szintén a karosanyagkibocsatast vizsgaltak.
Szimulacios kornyezetben végeztek teszteket, ahol a kdrnyezetet a valds vezetési koriilmények
mérésével létrehozott adatbazisbol hoztak 1étre. Kifejlesztettek egy olyan virtualis idealizalt
vezetOt, ami reprodukalja a vezetett utat, azonban iizemanyagtakarékosan, ligyelve a kevesebb
karosanyagkibocsatasra. Dizeliizem jarmiinél a kibocsatast tekintve 20%-o0s csokkenést tudtak
elérni a szimul4cio soran. [14] Evangelos. G. Tzirakis és kutatdtarsai Gorogorszagban végeztek
egy tesztet a tiizel0anyagfogyasztidssal kapcsolatban, ahol ugyancsak személyautokat
hasznaltak és elemezték a defenziv €s agressziv vezetési stilust is, tobb, kiillonbozd gyartmanyu
jarml esetén. Kimutattak, hogy a dizeliizemli autok esetében 116,3%-kal ndvekedett az
lizemanyagfogyasztas, a CO2 kibocsatas atlagosan 361g/km-el, a NOx kibocsatas értéke pedig
2,72g/km-el volt tobb az agressziv vezetést alkalmazva. [15]. Laura Eboli és kutatotarsai az
emberek hangulata és vezetési stilusa kozotti kapcsolatot vizsgaltdk. A tesztben résztvevoket
arra kérték, hogy a megtett ut elétt és utan is téltsenek ki egy-egy kérddivet. Az elso teszttel a
hangulatukat, érzelmeiket vizsgaltak, a vezetés utani teszttel pedig a sajat vezetési stilusukat
kellett értékelnilik. Annak érdekében, hogy konzisztens legyen a felmérés minden alkalommal
megfeleld iddjarasi koriilmények mellett, alacsony forgalomban tortént. Kideriilt, hogy a
résztvevok sajat belatasuk szerint is, ha idegesebbek, hajlamosabba valtak az agresszivebb
vezetésre. A kutatok figyelték az autd mozgéasat, gyorsulasait, lassuldsait is, és ezek az
eredmények is alatdmasztottak, hogy mikor nem volt nyugodt a jarmiivezetd, agresszivebben
is vezetett, intenzivebb gyorsitasokat, és fékezéseket vitt véghez. Ellenben, ha szomoru, esetleg
beteg volt, akkor az atlagosnal lassabban, defenzivebben vezetett, amit sajat magan is érzékelt.
Tehat kimondhatd, hogy a vezetdk szubjektiv véleménye a vezetési stilusukrél majdnem

teljesen megegyezik a valdsagossal, és nagyon sok befolyasold tényez6tol fiigg. [16]

12



JE R JL ., T wm

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER one

2. A vizsgalat modszerei

Az elemzés alapja a NEmoGREEN projekt, amely egy, a Némotrans nemzetkozi
szallitméanyozasi és fuvarozasi Kft. kezdeményezésére és vezetésével tortént tesztsorozat volt.
A projekt résztvevdi a Novareg Kft., az IVECO ETV, a Shell, a Top Solar, a ZalaZONE
Kutatési és Technologiai Kozpont, a Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Kutatokdzpontja, a
BTI Menedzsment Alapitvany, valamint a ZalaZONE InnoTech Nonprofit Kft voltak. A {6
feladat az volt, hogy 0sszehasonlitasra keriiljon egy hagyomanyos dizeliizemii vontatobol és
egy harom tengelyli, dobozos, normal félpotkocsibdl allo, illetve egy LNG iizemii vontantobol
¢s egy egytengelyli, dobozos, solar-on-top rendszerrel felszerelt félpotkocsibol allo szerelvény
energiafelhasznaldsa és karosanyagkibocsatasa. A ZalaZONE tesztpalyan végzett teszt Ot
palyaelemet érintett, ezek a Rural Road (orszaguti/vidéki utrendszer), Motorway (autdpalya
szakasz), Hill tracks (dombok/ emelkeddk), Smart City Zone (varosi szakasz), High Speed —
Handling Course (nagysebességli kezelhetdségi palya). A méréssorozat soran 6t nap alatt 975
kilométert tettek meg a jarmiivezetok, 163 6ra volt az dsszesitett tesztidd és 107 kombinadcioban
vizsgaltuk a vontatok kiilonboz6 tulajdonsagait, figyelembe véve tobbek kdzott a hajtés tipusat,

a pilota személyét, a vezetési stilusat, a kdrnyezeti tényezdket is. [5, 17]

A jelen esetben vizsgalt teszt a Motorway ¢és a Rural Road 6sszekapcsolt palyaelemein tortént.
A mérések soran 16 kiilonbozo tesztesetet vizsgaltunk, két kiilonbozd jarmiivezetdvel, akik
normal és agressziv stilusban is vezettek, minden esetben terhelt és terheletlen allapotban is
rogzitettek adatokat. Minden variaciot teszteltiink dizel és LNG-s vontatdval is. A tovabbiakban
a dizelhajtasti jarmiivet vizsgaltuk, hiszen napjainkban még sokkal tobb a hagyoményos
tiizeldanyagokat hasznalo tehergépjarmii, mint az alternativ tiizeldanyaggal hajtott. A vezetési
stilus hatasait, jelentdségét, leginkabb a fogyasztasra és emisszidra gyakorolt hatast vizsgaltuk.
A teszt soran a dizeles és az LNG-s vontato is Iveco S-Way vontatd volt, kézel azonos
paraméterekkel. A dizelhajtasu tehergépkocsi motorja 12882 cm3 hengertirtartalmu, maximalis
teljesitményét 1900 fordulat/perces fordulaton adja le, ez 357 kW (479 Le). Maximalis
nyomatéka 2400 Nm, melyet 950-es fordulatszdmon képes leadni. A dizel vontatd tomege,
8464 kg, a potkocsi¢ pedig 8360 kg volt. A szallitds kozbeni terhelések helyettesitésére
helyeztiink még a potkocsikba 5200 kg tomeget, mikor terhelt allapotban végeztiik a méréseket.
[5] Mindkét vontatd rendelkezik kiilonbozd vezetéstimogatd rendszerekkel, mint példaul a
tavolsagtartd tempomat, vészfék asszisztens, savelhagydsra figyelmezteté rendszer, vagy

felszereltségtdl fiiggden savtartd asszisztens, eso- €s fényérzékeld, illetve a retarder, melyeknek
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szintén van vezetéstamogatd szerepe is, hozzasegithetik a jarmivezetdt, hogy

lizemanyagtakarékosabban és kevesebb karosanyagot kibocsatva tudjon vezetni.[10]

Az elsé jarmiivezetd, aki részt vett a NémoGreen tesztben mar nagyon régota vezet a sajat
stilusaban. Hidba volt felszerelve a vontatd a legmodernebb vezetéstamogatd rendszerekkel, 6
nem szerette volna hasznalni ezeket, a sajat tudasaban és tapasztalataiban bizott leginkabb. A
masodik jarmiivezetd egy fiatalabb, nagyon lelkes vezetd, aki részt vett, illetve mar 6 maga is
szervez €s oktat eco-driving tréningeket. Feltehetdleg emiatt is, 6 néha versenyként fogta fel a

tesztet, igyekezett mindig a lehetd legkisebb fogyasztasi értékeket produkalni.

A tesztesetek soran mért és rogzitett adatokat, a nehézgépjarmiivek kommunikécios haldzatarol
nyertiik ki egy egyedi CAN (Controller Area Network) specifikus mérérendszer segitségével.
A CAN adatok txt fajlba lettek dekodolva, igy mar olvashato adatokka valtak. [5, 17] A txt fajlt
pedig Excelbe importalva végeztiik el a teszt kiértékelését. Az Excel tdblazatba importalva az
adatok 0mlesztve talalhatdak meg, egy-egy teszt esetén az adatok szelektaldsara volt sziikség,
majd az adatok kozott kiilonbozo sziiréseket végeztiink el. A kiillonbozo teszteseteket mas-mas
szempontok szerint elemeztiik. Jelen cikk f6 célja volt megvizsgalni, hogy melyik a fenti kettd
koziil a kedvezébb vezetési stilus a fogyasztas és a karosanyagkibocsatas szempontjabol, hogy

ezaltal a jovoben hatékonyabban lehessen optimalizalni a jarmiivezetdk vezetési stilusat.

3. Teszteredmények értékelése

Elészor a gazpedalallasokat vizsgéaltuk az 1d6 fliggvényében. Amennyiben a tempomat
hasznalatban volt, akkor is nulla gazpedalallas tapasztalhatd, hiszen a konkrét gazpedalallasrol
érkeztek adatok és nem a fojtoszelep allasardl. Ezt természetesen figyelembe vettiik a
szamitasoknal. Mindkét jarmiivezetd esetében jol latszik a kiilonbség a normal és az agressziv
vezetés kozott. Atlagosan mindketten nagyjabol 50%-ban nyomték le a gazpedalt a normal
vezetési stilusukban. Agressziv vezetést alkalmazva pedig kb. 80%- os gazpedalallas figyelhetd
meg. Kiilonbség viszont koztiik, hogy az elsd vezetd terhelt allapotban nyomta le egy kicsivel
nagyobb mértékben a gazpedalt, a masodik pildta viszont normal vezetésnél terheletlen
allapotban valamivel magasabb atlagos gézpedalallast produkalt. Az 1. dbran lathaté modon a
terheletlen allapotban az elsé és harmadik oszlopcsoport, mig a terhelt allapotban a masodik,
illetve negyedik oszlopcsoport, mutatja a gazpedalallast. Tehat kijelenthetd, hogy kb 30%-o0s

eltérés tapasztalhatdo mindkét pilota esetében a gdzpedalallas tekintetében a kiilonbozd vezetési
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stilusok esetén. A két jarmiivezetd tekintetében a legnagyobb eltérést a tempomat hasznalata
mutatja, mig az elsd vezetd egyaltalan nem hasznalta, 6 ugy vélte sokkal jobban tudja 6 maga
szabalyozni a sebességet. A masik pilota ugyan mindig eltéré mértékben, de mindegyik tesztnél
hasznélatba vette. A normal vezetési stilusi haladasnal 39%-ban, az agressziv vezetésnél

viszont csak 32%-ban hasznalta tempomatot.

Szazalékos gazpedalallasok
O 1.sofér @2.sofér

100
90
80 —
70
60

£ R

Normdl Agressziv

Gazpedalallas [%]

1. abra: Sz4zalékos gazpedalalldsok dsszehasonlitasa'
A jarmuvezetok kigyorsitasait vizsgalva a masodik pildtandl nagyon érdekes értékeket
tapasztaltunk. A normal vezetési stilusban torténd kigyorsitasakor 0,8 masodperc alatt mar
teljesen lenyomta a gézpedalt. Az agressziv vezetési stilusdban pedig 4,1 masodpercet vett
igénybe, mig elérte a 100%-os gazpedalallast. A 2. dbran latszik az is, hogy a gazpedal
lenyomasat kovetden egy par tized masodperc utan kezd csak el emelkedni a pillanatnyi
fogyasztas, illetve mikor feljebb engedi a gazpedalt még egy rovid ideig novekszik, utana kezd
el visszabb esni a fogyasztas érték is. Osszességében viszont elmondhatd, hogy a pillanatnyi
fogyasztasértek néhany tized maésodpercet leszamitva mindig lekoveti a géazpedalallas
novekedését, illetve csokkenését. Az elsd vezetd kigyorsitasaindl viszont nincsen ilyen ellentét,
lathat6 a kiilonbség a normal és az agressziv vezetési stilusban tortént kigyorsitasai kozott.
Normal vezetési stilusban 3,1 mésodperc alatt nyomta le 100%-ig a gézpedalt, az agressziv
stilusaban pedig csak 2,6 masodperc telt el a teljes gazpedal lenyomottsagig. A masodik
jarmuvezetd agressziv stilusban torténd kigyorsitasanak diagramjan pedig latszik a mar fentebb

emlitett lassabb gazpedallenyomas. Ezenkiviil jol 1athato az is, hogy a pillanatnyi fogyasztas

! sajat szerkesztés
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értékei mennyire pontosan lekdvetik a gazpedalallas mértékének valtozasait. Amint feljebb
emelte a labat a pedalrol egybdl visszaesett a pillanatnyi fogyasztas értéke is. A jarmiivezetok
gyorsitasait vizsgalva az elsd pildta altal produkalt adatok még az altalunk vart eredményt
mutatjak, hiszen a normal vezetési stilusaban alacsonyabb volt a gyorsulas értéke, mint mikor
agressziven vezetett. A masodik vezeténél azonban a gyorsuldsai erdteljesebbek voltak a
normal vezetési stilusaban, mint az agresszivnal. Ez feltehetden a mar fentebb is emlitett
személyiségjegyei miatt lehetett, mert & sajat bevallasa alapjan is igyekezett mindig
minimalizalni a fogyasztasi értékeket. Emellett 6 az agressziv vezetésnél is sokszor hasznalta a
tempomatot, amivel kikiiszobolte a folyamatos gyorsitasokat €s lassitasokat, és egyenletes

sebességgel haladt.

Agressziv kigyorsitasok ésszehasonlitasa Normal kigyorsitasok dsszehasonlitasa
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2. abra: Kigyorsitasok ésszehasonlitdsa?
A sebességek tekintetében az elsd jarmiivezetd atlagsebessége normal vezetési stilusban
csaknem 5 km/h-val lassabb volt, mint az agressziv vezetésnél. A masodik vezetdnek ugyan
minimalis kiilonbséggel, de a normal vezetési stilusaban nagyobb volt az atlagsebessége, mint
az agressziv stilusdban, viszont fontos kiemelni, hogy az atlagsebesség a vezetési stilust
tekintve kevésbé mérvado, mint a gyorsulas, hiszen a tehergépkocsik altaldban az utjuk
legnagyobb részét azonos sebességgel teszik meg, tekintve, hogy autopalydkon kozlekednek a
legtobbet, 90 km/h-ra korlatozott sebességgel. A vezetési stilus leginkabb az intenziv
gyorsitasoktol, illetve fekezésektol valhat agresszivebbé. Tovabbi vizsgalatként ellendriztiik a

legmagasabb sebességet, amivel a jarmiivek haladtak.

A terhelt allapotii normal vezetési stilusu teszteseteknél az elsd jarmiivezetének 83,7 km/h, a
masodik jarmiivezetonek pedig 86 km/h volt a legmagasabb sebessége. A szintén terhelt,

viszont agressziv stilusu vezetéseknél mar az elsé pilotanak volt nagyobb a maximalis

2 sajat szerkesztés
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sebessége, 90,75 km/h, mig a masodik jarmiivezetOnek csak 88,8 km/h volt. A terheletlen
allapotoknal a normal vezetési stilusndl a masodik pilota haladt gyorsabban a legnagyobb
sebességet tekintve, neki 92 km/h volt a maximalis sebessége, mig az elsd vezetdnek csak 84
km/h volt a legnagyobb sebessége. Az agressziv vezetési stilusu tesztesetnél szintén terheletlen
allapotban pedig ismét az elsé jarmiivezetd produkalta a magasabb maximalis sebességet, bar
csak néhany tizeddel, de 6 90,73 km/h-val, a masodik jarmiivezeté 90,51 km/h-val haladt.
Ugyan a legutobbi esetben minimadlis kiilonbséggel, de elmondhat6, hogy a normal vezetési
stilust tesztelnél a méasodik jarmiivezetonek voltak a magasabb maximalis sebességértékei, az
agressziv stilusban pedig rendszerint az elsé vezetonek volt nagyobb a sebessége.

Atlagsebességek Atlag gyorsulasok

67 05
66 0,45

65 04
64 035
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63
o 2 0725
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61
& 015
60 01
59 0,05
58 0

Normal Agressziv Normal Agressziv

Sebesség [km/h]
yorsulas [m/s?]

el sof - @Mdsodik sofér Bl sofér mMisodik softr
3. abra: Atlagsebességek ¢és atlag gyorsulasok?
A fogyasztasi értékeket kétféleképpen vizsgaltuk. A vontatobol érkezett adat a pillanatnyi
fogyasztasrol és az elfogyasztott lizemanyagrol is. A teszt iddintervalluméanak ismeretében
megvizsgaltuk, hogy egy-egy teszt soran hany liter/oras fogyasztasa volt a tehergépkocsinak,
ezt kovetden a kapott értéket 6sszevetettiik az adott tesztrdl kapott pillanatnyi fogyasztasértékek
atlagaval. A CAN adatok alapjan a szamitasaink pontosak voltak, illetve a szdmitasok alapjan
redlis értéket mutat a fedélzeti pillanatnyi fogyasztast jelzé miiszer is, hiszen ezeket az adatokat
jeleniti meg a jarmiivezetd szdmara a miiszerfalon. A terhelt és a terheletlen allapotok kozotti
fogyasztaskiilonbségeket vizsgalva megallapithatd, hogy mikor a tehergépkocsi 5200 kg-ot
széllitott, jelentdsen megndvekedtek a fogyasztasértékek az iires potkocsihoz képest. Mikor
megrakodva haladt a vontatd atlagosan 17,5%-kal fogyasztott el tobb lizemanyagot, ahhoz
képest, mikor iiresen kozlekedett. A fogyasztsi eltéréseket vizsgaltuk még a normal és az
agressziv vezetési stilus kozott is. Agressziv vezetési stilusban jelentdsen tobbet fogyasztottak

a vontatok. Frdekesség, hogy annak ellenére, hogy a fentebb emlitett gyorsitasi adatoknél a

3 sajat szerkesztés
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masodik pilotandl meglepd eredményeket tapasztaltunk, még igy is 13,5%-kal nagyobb lett a
fogyasztds az agressziv stilusban torténd vezetésekor. A 4. abran pedig a fent emlitett
fogyasztasi értékeket jarmiivezeténként hasonlitottuk 6ssze, igy atfogobb képet kaptunk a két
személy egyéni vezetési stilusarol. Lathatdan megjelenik a kiilonbség kozottik, az elsé vezetd
egyaltalan nem torekedett arra, hogy csokkentse a fogyasztast. A masodik pilota viszont
igyekezett megtenni ezt, emiatt Osszesen 5,7%-kal volt nagyobb a fogyasztisa az elsd

jaérmiivezetonek.

A kiilonbo6z6 teszteseteket megvizsgalva, lathatd, hogy normal vezetési stilusban, teherrel
megrakott vontatoval az elsd pilota vezetési stilusa 4,3%-kal eredményezett nagyobb
fogyasztast. A szintén normal vezetési stilussal, viszont suly nélkiil végzett teszt esetén a két
jarmiivezetd altal elért fogyasztas kozel azonos volt, minddssze 0,6%-kal lett magasabb az els6
vezetO altal produkalt fogyasztasi érték. Az agressziv vezetési stilusnal mar valamivel nagyobb
kiilonbség figyelhetd meg a két vezetd kozott. A potkocsi terhelt allapotdban 7,9%-kal égetett
el tobb tiizeldanyagot az elsé jarmiivezetd. A terheletlen, szintén agressziv vezetési stilussal
torténd kozlekedés soran pedig 8,5%-kal tobb {lizemanyag fogyasztis lathatdo az els6

jarmuvezetd részérdl.

Fogyasztasi értékek sof6ronkénti ésszehasonlitdsa
25

20
15

10

Fogyasztas [L/h]
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4. abra: Fogyasztasi értékek dsszehasonlitisa*
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4. Osszegzés

Jelentds kiillonbségeket mutat tehat a vezetési stilus a fogyasztasra nézve. A jarmiivezetok
kozotti kiilonbségeket Osszevetve latszik, hogy az elsé személy tobb, mint 5%-kal tobb
iizemanyagot égetett el a tesztek soran, mint a mdasodik. A normal vezetési stilusban
végrehajtott tesztek eredményeit O6sszevetve az agressziv vezetésekkel, az tapasztalhato, hogy
tobb mint 13%-kal tobb lizemanyagot égettek el, mikor agresszivan vezetett a két személy. Az
altaluk vezetett tehergépjarmi lizemanyagtankja 1190 literes, tehat erre levetitve ez 155 liter
tiizeldanyag. [5] Atlagos fogyasztassal szamolva ezzel az iizemanyagmennyiséggel még
minimum 500 km-t tudna tovabb haladni a jarmii. Osszehasonlitottuk a legoptimélisabb
fogyasztasi értéket, a legrosszabbal. Ahhoz, hogy a terhelt és a terheletlen allapot ne
befolyasolja az eredményeket, ezeket kiilonvalasztottuk. Terhelt allapotban a madasodik
jérmiivezetd, normalis vezetési stilusban torténd vezetése volt az a teszteset, mikor a
legkevesebbet fogyasztott a tehergépkocsi. A legtobb ilizemanyagot pedig a masodik
jarmuvezetd az agressziv vezetési stilusaban égette el. Ezeket 6sszevetve lathatd, hogy terhelt

allapotban 24,5%-kos kiilonbséget mutatott a vezetési stilus hatdsa a fogyasztast tekintve.

Terheletlen allapotban ugyanaz a két teszteset volt a fogyasztas két szeélséértéke. A legjobb
fogyasztds a masodik személy normalis vezetési stilusdban volt megfigyelhetd, a legmagasabb
fogyasztas pedig az els6 jarmiivezetd agressziv vezetése soran volt. Itt 14%-kal jelentett tobb
fogyasztast az eltérd vezetési stilus. Fontos kiemelni, hogy a tehergépkocsik a legtobb esetben
terhelt allapotban, azaz stllyal megpakolva kozlekednek, hiszen a f6 céljuk az arufuvarozas,
ennek fiiggvényében a gyakorlatban a legrelevansabb eredmény terhelt allapotban mutathato
ki. Ezekben a tesztesetekben pedig lathato, hogy a két személy kiilonbozd vezetési stilusaival
is mar jelentds mennyiségli lizemanyag takarithatdo meg, emellett, ha nem agressziven, intenziv
kigyorsitasokkal kozlekednek tovabbi fogyasztascsokkenés figyelhetd meg. Tehat kimondhato,
hogy a vezetési stilus megfeleld megvalasztisaval megsporolhatd tébb, mint 24%-nyi
lizemanyag, ezenfeliil csokkenthetik a karosanyagkibocsatasukat is, valamint ha a jarmiivezetd

hasznalatba veszi a retardert a fékezéskor keletkezd fékport minimalizalni lehet.
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E20 és hagyomanyos tiizeloanyagok kisérleti
osszehasonlito tanulmanya

An experimental comparative study of E20 and conventional
fuels
Fehér Jozsef Viktor

Széchenyi Istvan Egyetem

fjv7979@gmail.com

Absztrakt

Jelen cikkben egy olyan téma keriil bemutatasra, amely jelentosen befolydasolhatja az autoipar
jelenét és jovojét. Az autdipar jelenlegi helyzetét elemzem és értékelem Europaban és
globalisan. A motorsport helyzetére is kitekintést teszek. Bemutatom az autdipar jelenlegi
alternativ megoldadsait a hagyomdnyos tizemanyagok kivaltasara és elemzem a tovabbi
lehetséges megoldasokat. A globalis dttekintés utan a VW csoport alternativ tizemanyagokhoz
valo hozzajarulasara osszpontositok, kitekintést teszek arra is, hogy az Audi milyen vizsgalatot
vegzett eddig. Egy konkrét alternativ megoldasra, az E20-ra koncentralok, amellyel a VW
csoport is kisérletezik és amelyet az egyik legjobb megolddsnak tartanak jelenleg. Bemutatdsra
keriil, mi is pontosan az E20, és miért lehet az egyik legjobb megoldds mind a hétkéznapi
felhasznalasban, mind a motorsportban. A cikkben egy Formula Student versenysorozatra
tervezett motor keriil bemutatasra, amely az E20 és egy hagyomdadnyos tizemanyag kozotti
osszehasonlito teszt alanya lesz. Roviden bemutatom a mérés helyszinéiil szolgalo
motorfékpadot, a motort, a mérést, majd bemutatdsra keriilnek az eredmények. Ezeket az
eredményeket elemzem és kovetkeztetéseket vonok le. A cikk végén dsszefoglalom a mérésbol
kapott eredményeket, illetve meghatirozom, hogy valoban kindlhat-e az E20 alternativ
megoldast.

Kulcsszavak: alternativ tiizeléanyagok, E20, autoipar

Abstract

In this thesis, a topic that significantly influences the present and future of the automotive industry, an
alternative fuel, is presented. The importance of this topic is discussed and the current situation
both in Europe and globally is assessed. The status of this issue in motorsports is also
investigated. The current alternative solutions in the automotive industry compared to
traditional fuels are presented and other potential solutions are explored. After a global
overview, the focus is narrowed to how the VW Group contributes to alternative fuels, and
within that, how Audi is involved. A specific alternative solution that the VW Group is
experimenting with, believed to be one of the best solutions, the E20, is concentrated on. What
E20 is precisely is defined, and why it could be one of the best solutions, both in public life and
in motorsports, is explained. In the main part of the thesis, an engine designed for the Formula
Student racing series, which will be the test subject for a comparative test between E20 and
traditional fuel, is briefly introduced. The dynamometer where the measurement will take place
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is briefly presented, the criteria for the measurement and comparison are outlined, and then
the results are presented. These results are analysed, and a conclusion is drawn. At the end of
the thesis, the measurement is summarized, and the results are related back to public life to
determine whether E20 can indeed offer an alternative solution.

Keywords: alternative fuels, E20, automotive industry
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1. Bevezetés

Manapsag egyre fontosabb témava valnak az alternativ meghajtasi rendszerek, mivel egyre
nagyobb hangsulyt kap az 6tlet, hogy pozitiv valtozas torténjen a globalis felmelegedés és a
légszennyezés csokkentése érdekében. Az autdiparban a legismertebb megoldas az elektromos
jarmuvek, amelyek egyre nagyobb szamban jelennek meg. Az elektromos autdk eldnye, hogy
kevesebb alkatrészbdl allnak, ami egyszeriibb karbantartast jelent. Azonban problémaék is
felmertilnek a technoldgiaval kapcsolatban. Dragak, nehezek, lassan tolthetdk, és a toltéshez
szlikséges infrastruktira sem elégiti ki a sziikségleteket, emellett felmeriil a kérdés, mi lesz
ezekkel az autokkal életciklusuk végén. Annak ellenére, hogy az autogyartok kornyezetvédelmi
¢s politikai nyomas alatt allnak, hogy a szén-dioxid-semlegesség fel¢ valamilyen elektromos
megoldassal mozduljanak el, a belsé égésti motorok még mindig sziikségesek lehetnek a fent

felsorolt negativ okok miatt.

A globalis felmelegedés lassitasanak sziikségessége miatt 1épéseket kell tenni. Ezt nem lehet
hagyomdanyos tiizeldanyagokkal, vagy csak elektromos jarmiivekkel megoldani, az alternativ
tiizeldanyagok kinalnak egy lehetséges megoldast. Ez a megoldds nemcsak a belsd égésii
motoroknak, hanem a hibrid hajtaslancoknak is 1j lendiiletet adhat. A jelenlegi motorok
nagyobb moddositasok nélkiil képesek E20 {izemanyaggal miikodni, anélkiil, hogy a
teljesitmény ¢és az lizemanyag-fogyasztas rovasdra menne. Ez 01j impulzust adhat azoknak a
neves autogyartoknak is, akik stratégiailag fejlesztettek nagy teljesitményii sportautdkat. A
téma a motorsportot is érinti, amelyeknek szintén megoldasokra van sziikségiik van az ¢letben
maradashoz. Jelen cikkben egy Formula Student szamara kifejlesztett versenymotor, a

SZEngine24+t volt a teszt alanya.

2. Autdipar helyzete

A globalis felmelegedés az egyik legfontosabb téma manapsdg és az a cél, hogy a
homérsékletemelkedés ne haladja meg az 1,5°C-ot a szazad kozepéig. Az autdipar altal
intenziven keresett megoldasok csak kis mértékben jarulnak hozzd a globalis felmelegedés
csokkentéséhez, mégis ez az iparag a legaktivabb. Valtozast azonban nehéz elérni. Indidban az
eloregedett jarmiipark €és a rossz mindségii lizemanyagok hasznélata noveli a kibocsatast. Az
Egyesiilt Allamokban csak Kalifornidban tettek 1épéseket a karosanyagkibocsatas csokkentése

felé. Eurdépaban azonban szigoru szabalyozasok kényszeritik az autdogyartokat a kibocsatas
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csokkentésére. Az eurdpai gyartok altal eldallitott dragabb jarmiivek a magas fejlesztési
koltségek miatt dragdk, mig a kinai gyartok altal kinalt olcsobb jarmiivek erdsitik pozicidjukat

az eurdpai piacon. [1-6]

Az ACEA (I’Association des Constructeurs Européens d’Automobiles, azaz az Europai
Autogyartok Szovetsége, amely a 15 legnagyobb eurdpai autogyartot képviseli) altal végzett
felmérés szerint az 0 autdregisztraciok megoszlasa 2023-ban a kovetkezd volt: januar és
szeptember kozott a belsd €gésii motorral rendelkezd jarmiivek ardnya 83% volt (benzin 36,2%,
HEV 25,2%, dizel 14,1%, PHEV 7,5%), mig az Gjonnan vasarolt autok 14%-a volt tisztan
elektromos. [7]

B Fetrol W@ Diesel W Battery electric vehicle (BEV) W Plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)
Hybrid electric vehicle (HEV) Others

1. abra: Az 0j EU autok megoszlasa hajtaslanc szerint 2023 januérja és szeptembere kozott?
Az alkoholalapt iizemanyagok felé¢ fordult a VW csoport, mivel az elektromos autdk eladasai
nem hoztdk a vart eredményeket. A kinai autogyartokkal nem tudjék tartani a Iépést, ezért mas
fenntarthatd6 megoldasokat keresnek. Kutatdsaik szerint az elektromos jarmuivek eladasaval
egyébként sem érhetdk el a kivant eredmények, igy megoldasokat keresnek a belsd égésii
motorokhoz. Az etanol, mint megujuld tizemanyag, konnyen hozzaférhetd, és alkalmas az E20
eléallitdsara. Az Audi altal végzett motorfékpad tesztek soran az egyik motorjukkal 140 ezer

kilométer lizemelés utan problémat észleltek, mely kisérleti E20 tiizeldanyagot hasznalt. A

harmadik henger gyujtogyertydjanak elektroddja megolvadt, kerdmia bevonata megrepedt.

5 ACEA Driving mobility
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3. Tiizeloanyagok

Az lizemanyagok olyan anyagok, amelyek altal kémiai vagy nukledris reakcid soran energia
szabadul fel, mely motorok meghajtdsara, villamos energia eldallitasara ¢és hoétermelésre
hasznalatos. A legismertebb iizemanyagtipusok a fosszilis, megujuld ¢és nuklearis
tizemanyagok. Jelen cikk a fosszilis és megujul6 tiizeldanyagokra dsszpontosit. Ma a jarmiivek
meghajtasara leggyakrabban hasznalt tiizel6anyagok fosszilis anyagokbdl szarmaznak, ami azt
jelenti, hogy elhalt novények ¢és allatok maradvanyaibol alakulnak ki tobb milli6 év alatt, igy
nem megujuld energiaforrast jelentenek, mivel emberi idéskalan nem reprodukélhato6. Ezek az
tiizeldanyagok képezik az alapjat a ma benzinkutaknal elérhetd tiizeldanyagoknak. Eurépaban
az elérhetd benzin tipusok ES5 jelzéssel talalhatoak, amely 100 kutatdsi oktanszamu, melyet

RON-nak (Research Octane Number) nevezziik.

1. tablazat: E5 és E20 osszehasonlitasa®

ES E20
RON Min. 100 98
MON Min. 88 86
Oxigén-tartalom Min. %(m/m) - 5
Max. %(m/m) 3 8
Etanol-tartalom Min. %(V/V) - 10
Max. %(V/V) 5 20

Hogyan késziil a benzin? A kdolajat kivonjak és koriilbeliil 600°C-ra melegitik, amelyben
tiizeldanyagot allitanak eld. A nehezebb anyagokat konnyebb komponensekre bontjak le, hogy
benzint hozzanak létre. A konnyebb anyagokat nehezebb komponensekkel kombinaljak, hogy

noveljék a benzin mennyiségét és oktanszamat. Az adalékanyagokat, alapbenzineket és etanolt

6 sajat szerkesztés
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hasznalnak a normal és prémium benzin eldallitasdhoz, hogy megfeleljenek az eldirasoknak

[8].

Hogyan késziil az etanol? A cukorndvényeket, mint példaul a kukorica, a cukornad vagy a
cukorrépa hasznaljak. A keményitOtartalmia novényeknek enzimekre van sziikségiik ahhoz,
hogy a keményit6t cukorra alakitsak. Az élesztd a folyadékban 1évo cukrot alkoholld és szén-
dioxidda alakitja, igy alacsony alkoholtartalmu folyadékot hoz 1étre. Az erjesztett folyadékot
desztillaljak, hogy elvalasszak az alkoholt a viztdl és a szennyezddésektdl, igy 95-96%-os
alkoholt allitanak eld. A desztillalt alkoholt tovabb viztelenitik, hogy 99,9%-os tiszta etanolt

érjenek el. [9]

Az autdipar és a motorsport a belsd égésii motorok megtartdsa felé¢ halad, kiilondsen az
etanoltartalmu iizemanyagok, mint az E20 irdnyaba. Az E20 legfeljebb 80% benzint és 20%
etanolt tartalmaz. Az 1j motorokat ennek megfelelden kell tervezni, mivel az etanol korroziv.
Az lizemanyagrendszer alkatrészeit is alkalmassa kell tenni az etanol hasznélatara. Az ECU
ujrakalibralasa sziikséges az optimalis levegé-iizemanyag keverék és gyujtasi 1dozités

eléréséhez, ami hatékony égést és teljesitményt biztosit. [10]

4. Mérési metodus

A teszteket a Formula Student szabélyzatira fejlesztett SZEngine24+ versenymotoron
végeztem az E20 és az ES kozott. Ez egy négyiiteml, egyhengeres, 693 cm?-es motor, amelynek
furata és 1oketje 105 mm x 80 mm. A kompresszids viszonya 14:1. A motorhoz egy 4,1 literes
airbox tartozik, amely 20 mm atmérdji sziikitdvel van elldtva a versenyszabalyzatnak
megfeleléen. Egyedi forgattys mechanizmussal rendelkezik, és maximalis fordulatszama

10100 rpm. A teszteket a SZEngine csapat sajatfejlesztésti motorfékpadjan végeztem. [11]

Az els6 mérés az uigynevezett gyors felfutdsos mérés, mely a motor karakterisztikdjanak
megmutatasara alkalmas. A mérés soran a motor az alapjarati 3500-as fordulatszamarol 9500-
as fordulatszamig gyorsan keriil felporgetésre. A mérési eljaras sordn a motor a maximalis
sebességét 100%-0s gazpedalallas mellet éri el, mikdzben a fékmotor adja a terhelést. A
fékmotor lassan éri el a maximalis fordulatszdmat, a mérés idétartama 10-12 mésodperc. A
mérés soran kapott adatokat a Maxx ECU motorvezérld program rogzitette, a késébbiekben ezen

adatok keriilnek elemzésre. A gyors felfutasos mérést egy olyan mérés kovette, melynek soran
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kiilonb6zé munkapontokon vizsgéaltam a motort. Ezen mérés soran is 3500-as fordulattol 9500-
as fordulatig vizsgéaltam a motort, annyi kiilonbséggel, hogy 500 fordulatonként 1épdelve éri el
a motor a 9500-as fordulatot. Minden egyes ilyen munkaponton 200 ciklus adatai keriiltek
mérésre. A terhelést itt is a fékmotor adta, viszont nem folyamatosan valtozé fordulattal, hanem
az adott munkaponthoz igazitott fix fordulattal. Ez annyit jelent, hogy a motor aktualis
fordulatszamabol és a motor sebességvaltojanak attételébdl szamolt fordulatszam adja meg a
motor kihajtasdnak fordulatszamat. A fékmotor pontosan ekkora fordulatszammal forgatva adja

a terhelést a versenymotor szdmara.

5. Mérési eredmények

A gyors felfutasos mérésekrdl a kovetkezok allapithatok meg. Az ES5 esetén a maximalis
teljesitmény 80,33 1oerd volt, 62,46 Nm nyomatékkal 9447 fordulat/perc mellett, viszont a
maximalis nyomaték meghaladta a 66 Nm-t a 7200 és 7600 fordulat/perc tartomanyban, és 60
Nm felett maradt 5600 fordulat/perctdl egészen a teljesitménycsucs leaddsanak pillanataig,
9500 fordulat/percig. Ezen a ponton az atlagos lizemanyag-fogyasztas 45,6 I/h volt, a
pillanatnyi tizemanyag-fogyasztas pedig 78,9 1/h. Az E20 esetén a maximalis teljesitményt és
nyomatékot kortilbeliil 100 fordulat/perccel kordbban, 9364 fordulat/percnél érte el a motor,
ami 76,42 1oerdt és 59,95 Nm-t jelentett, ekozben a maximalis nyomaték szintén elérte a 66
Nm-t a 7600 ¢és 8000 fordulat/perc tartoméanyban, é¢s 60 Nm felett maradt 6000 fordulat/perctdl
egészen a teljesitménycsucs leaddsanak pillanatdig, ami szintén 9500 fordulat/percnél volt. A
maximalis teljesitmény elérésekor a pillanatnyi tlizel6anyag atfolyas 46 1/h volt, a pillanatnyi
fogyasztds pedig 79 1/h. Kipufogdogaz hoémérsékletek Osszehasonlitasa sordn kétféle
kipufogdgaz hdmérséklet mérhetd az adott fékpadon. Az egyik az EGT1, amely a kipufogd utan
kb. 10 cm-re méri a hdmérsékletet még a lambda szonda el6tt, mig az EGT2 mar a lambda
szonda utan, a kipufogddob eldtt méri a hdmérsékletet. ES esetén a maximalis teljesitmény
mellett az EGT1 ponton 752°C, mig az EGT2 ponton 572°C hdmérsékletet mértem. E20 esetén
a maximalis teljesitmény mellett az EGT1 ponton 776°C, mig az EGT2 ponton 677°C
hémérsékletet mértem. Tovabbi érdekességként a kopogés mértékét is figyeltem. Az ES esetén
a kopogas mért értéke 467 volt a 9000 és 9200 fordulat/perc tartomanyban, mig az E20 esetén
a kopogas érteke 1160 volt a 8600 és 8800 fordulat/perc tartomanyban. Ez majdnem
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haromszorosa az E5 esetén mért csucsértéknek, tovabba, 700 feletti kopogés értékek tobbszor

is el6fordultak a 8000 és 9200 fordulat/perc tartoméanyban.
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2. 4abra: Teljesitmény és nyomaték 6sszehasonlitisa ES és E20 esetén’
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3. abra: Uzemanyagatfolyas dsszehasonlitasa ES és E20 esetén®
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5. abra: Kopogdas mértéke a nyomaték fiiggvényében az E5 és E20 esetén!?
A munkapontonkénti mérés esetén a kovetkezok voltak megfigyelhetok. Az elsd tizemi pont az
alapjarati fordulatszam, amely 3500 fordult/perc volt. Mind a teljesitmény, mind a nyomaték
tekintetében tobb mint masfélszeres kiilonbség volt megfigyelhetd az E20 javara, ami mérési
hibéra utal, tekintve az indokolatlanul nagy eltérésre az el6z6 mérési metddushoz képest.
Homérsékletek tekintetében nem volt megfigyelhetd jelentds kiilonbség, kivéve a masodik
mérési pontnal (EGT2), ahol az E20 esetében hiivosebb a kipufogdgaz. Az lizemanyag-aramlas

tekintetében nem volt megfigyelhetd jelentds kiilonbség, az azonnali d&ramlés szinte azonos. A

% sajat szerkesztés
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masodik tizemi pont a 4000 fordult/perc volt. A mérések alapjan csokkenés volt megfigyelhetd
az E20 esetében az el6z0 lizemi ponthoz képest, ami szintén arra utal, hogy az el6z6 mérésnél
valoban mérési hiba lehetett jelen. Ezen az iizemi ponton minden tekintetben szinte azonos
értékek voltak lathatok. A harmadik tizemi ponton 4500 fordult/percnél nem volt észrevehetd
jelentds eltérés. A negyedik tizemi pont az 5000 fordult/perc volt. Ha a teljesitményértékeket
¢s az lizemanyag-dramlast figyeljiik, nem volt észlelhetd jelentds kiilonbség, viszont a
hémeérsékleti értékeknél az EGT1 mérési pontnal az E20 esetében a hdmérséklet 19°C-kal
magasabb, mig az EGT2 pontnal a hdmérséklet 48°C-kal alacsonyabb volt. Az 6todik lizemi
pontban 5500 fordult/percnél kissé jobb teljesitményértékek voltak megfigyelhetok az E20
esetében, mig a homérsékleti értékeknél nem volt észlelhetd kiilonbség. A hatodik iizemi
pontban 6000 fordult/percnél hasonl6 eredmények voltak megfigyelhetok, mint az el6z0 tizemi
pontndl. Kissé magasabb teljesitmény volt megfigyelhetd az E20 esetében. A hetedik lizemi
pontban 6500 fordult/perc, ahol szintén az el6z6 két munkaponton megfigyelt kiilonbségek
voltak a jellemzdek. A nyolcadik tizemi pont 7000 fordult/perc volt. Teljesitmény és nyomaték
tekintetében tovabbra is az volt megfigyelhetd, hogy a motor kortilbeliil azonos értékeket
produkal, az E20 valamivel erdsebb. A kilencedik iizemi pontban 7500 fordult/percnél is az
eddigi tendencia volt megfigyelhetd, azonban az E20 esetében jelentésen magasabb
kipufogogaz-hdmérsékletek voltak jelen, tovabba, mar jelentds kiilonbség volt megfigyelhetd
a kopogas értékek tekintetében. Az ES esetében a maximalis érték 269, mig az E20 esetében
tobb érték is 320 folott volt. A tizedik {izemi pontban 8000 fordult/percnél a teljesitmény
tovabbra is szinte azonos volt, azonban az EGT2 mérési pontnal az E20 esetében a kipufogogaz
hémérséklete 64°C-kal magasabb volt, és a kopogas értékek is tovabb novekedtek. A
tizenegyedik {izemi pontban 8500 fordult/percnél mar kissé jobb teljesitmény volt
megfigyelhetd az E5 esetében, azonban az E5 esetében a kipufogogaz hémérséklete is
magasabb volt. A kopogasi érték is magas volt az E5 esetén, viszont az E20-nal ez még mindig
magasabbra adodott. A tizenkettedik tizemi pontban 9000 fordult/percnél, ahol az E5 esetében
aranyos novekedés volt megfigyelhetd az eldz6 lizemi ponthoz képest, de az E20 esetében a
motor hirtelen aranytalanul nagy teljesitményndvekedést produkalt, elérve a majdnem 100
l6erdt, mivel ez radikalis novekedés az el6z6 lizemi ponthoz képest, illetve a gyors felfutdsos
méréstdl is jelentdsen eltér, igy valoszinii, hogy itt is mérési hiba tortént. A tizenharmadik

lizemi pontban volt a legmagasabb a mért fordulatszdm, azaz 9500 rpm. Itt az volt
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megfigyelhetd, hogy az értékek minden tekintetben szinte azonosak, a teljesitményt tekintve

hasonl¢ az eltérés, mint, ami az els6 mérési metddusban is tapasztalhato volt.
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6. abra: Teljesitmény és nyomaték dsszehasonlitiasa ES és E20 esetén'!
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7. abra: Kipufogdgaz hémérsékletek dsszehasonlitisa ES és E20 esetén'?

1 sajat szerkesztés

12 sajat szerkesztés

33



JE R JL ., T wm

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER one

6. Osszegzés

Osszegezve tehat a mérési eredményeket, a teljesitmény tekintetében a két iizemanyag szinte
azonos teljesitményre képes. A kis kiillonbségek, amelyek 2%-on beliil vannak, mérési
pontatlansdgoknak tulajdonithatok. Ezen tényezdk miatt az els6 eldzetes feltételezésemre nincs
egyértelmii valasz, tekintve, hogy két mérési hiba is tortént. A pontos eredmény
meghatarozasdhoz tovabbi mérések sziikségesek. A masodik eldzetes feltételezésem alapjan,
azaz, hogy az E20 esetén nagyobb fogyasztds figyelhetd meg, az adatok alapjan be is
igazolodott, viszont radikalis kiilonbség itt sem volt megfigyelhetd. A harmadik el6zetes
feltételezésem alapjan azt vartam, hogy a nagyobb etanol tartalom miatti jobb héelvonasi
képessége miatt az E20-nal alacsonyabb lesz a kipufogogaz homérséklete, viszont ez a mérés

alapjan nem igaz.

A mérések alapjan a kovetkezd megéllapitasra jutottam. Mivel a motorvezérld az E5-re van
programozva ¢€s jelen volt a lambda kontrol is, igy a hasonld teljesitmény elérése miatt tobb
E20 keriilt befecskendezésre. A tobb tiizeldanyag nem tudott tokéletesen és teljesen elégni,
melynek kovetkeztében ez bekeriilt a kipufogdérendszerbe is és ott égett el a maradék
tiizeldanyag. Mindezen okok, magyarazatot adnak a minimalis teljesitménycsokkenésre, a
megnovekedett tiizeldanyagfogyasztasra, a magasabb kipufogogaz hdmérsékletre és a nagyobb
kopogasra is. Osszeségében viszont, ha a motorvezérld, a szivorendszer, a gy(jtas és a
befecskendezés az E20-ra van optimalizalva, akkor ez a tiizel6anyag is valoban képes megéllni
a helyét a motorsport vilagdban. Kisérletem hozzédjarult a csapat ezen iranyt késdbbi
fejlesztéseihez, ugyanis a Formula Student vilagdban is bevezetésre keriilhet hasonlo
lizemanyag, ezzel eldnyt adva a konkurens versenycsapatokkal szemben. Tovabba a hétkdznapi
felhasznalds szempontjabol is relevans eredményeket kaptam, ugyanis hasonld
motoroptimalizaldsokkal a hétkdznapi belsd égésii jarmiivek konnyedén hasznalhatjak az E20-

as tiizel0anyagokat, ki¢lvezve minden eldnyét, beleértve a kisebb karosanyag-kibocsatast is.

7. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valdsitotta meg, az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)
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Guminyomas viszonya a jarmu menetdinamikajara

The Correlation Between Tire Pressure and Driving Dynamic
Nagy Levente Istvan?®

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiipari Kutatokozpont - Gyor

nagylevil55@gmail.com

Absztrakt

A jarmiivek menetdinamikai tulajdonsagaihoz nagyban hozzdjarulnak a gumiabroncsok
dllapota és azok nyomasa. A megfelelo gumiabroncsnyomas valasztas nem csupdan a
Jjarmiivezetés biztonsaga, hanem a kezelhetéség szempontjabol is kritikus tényezo. A jarmiivek
menetstabilitasat, az iranyithatosdagot és az utazas kényelmét is befolyasolja. Jelen cikk célja,
hogy vizsgalatokat végezzek kiilonbozo gumiabroncsnyomas értékek mellett, és bemutassam,
hogy ezek hogyan hatnak a jarmii viselkedésére kanyarodas kozben. A vizsgalatok soran az
L Allando sebességti, allando sugaru korpalyas teszt” -et alkalmaztam, amely lehetové teszi,
hogy meghatarozzam a fajlagos kormanyzasi tényezot és a fajlagos oldalgyorsulast kiilonbozo
koriilmények kozott. A kapott értékek altal felrajzolhato gorbékkel pedig meg tudtam hatarozni
a jarmii viselkedesi formajat. A teszt megvalosulasahoz egy 100 méter atmérdjii korre volt
sziikség, amire a ZalaZone jarmiiipari tesztpalydn volt lehetoségem.

A meéreési sorozatot a jarmii gyartoja altal javasolt alapbeallitasokkal kezdtem. A tesztelés 5
km/h-s kezdosebességgel indult, amelyet egy 30 km/h-s kovetett, majd 10 km/h-s lépcsokkel
haladtam egészen 80 km/h-ig, csuszashatarig. A maximalis sebesség meghatarozasahoz a
gravitacios erd és az oldaliranyu eré egyenletét hasznaltam fel. Miutan az alapnyomassal
felvettem az Osszes sebességhez tartozo eértékeket, kiilonbozo beallitasokat alkalmaztam,
kezdetben egységesen mindket tengelyen, majd csak az elson valtoztattam. Veégiil drasztikus
kiilonbségekkel végeztem meéréseket, hogy megfigyeljem, milyen hatdassal van a jarmii
iranyithatosagara és stabilitasara. A mérés altal szerzett tapasztalatokat javaslatként
szeretnem alkalmazni a vezetéstamogato rendszerek és az 6nvezeto technologiak fejlesztésében.

Kulcsszavak: gumiabroncsnyomds, kanyarsebesség, sajatkormanyzasi karakterizstika

Abstract

The state and pressure of tires significantly contribute to vehicle dynamics. Selecting the
appropriate tire pressure is a critical factor not only for driving safety but also for handling. It
affects vehicle stability, controllability, and ride comfort. The objective of my study is to conduct
investigations under various tire pressure settings and demonstrate how these impact vehicle
behavior during cornering. For the tests, the “constant-speed, constant-radius circular track
test” was employed, which allows the determination of the specific steering factor and the
specific lateral acceleration under different conditions. By plotting the obtained values, we can
define the behavioral characteristics of the vehicle. The test required a circular track with a
diameter of 100 meters, which was made available at the ZalaZone automotive test track. The
series of measurements began with the baseline settings recommended by the vehicle
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manufacturer. Testing started at an initial speed of 5 km/h, followed by 30 km/h, and continued
in 10 km/h increments up to 80 km/h, approaching the slip limit. The maximum speed was
determined using the equation of gravitational force and lateral force. After collecting data for
all speeds under baseline pressure, various adjustments were applied. Initially, uniform
changes were made to both axles, followed by modifications to the front axle only. Finally,
measurements were performed under extreme differences to observe their effects on the
vehicle's controllability and stability. The insights gained from these measurements are
intended to inform the development of driver assistance systems and autonomous driving
technologies.

Keywords: tire pressure, cornering speed, self-steering characteristics
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1. Bevezetés

A jarmivek menetdinamikai viselkedését szamos tényezd befolyasolja, amelyek koziil a
gumiabroncsok allapota és a nyomasuk kulcsfontossagu. Gillespie: Fundamentals of Vehicle
Dynamics cimii konyve hangstlyozza, hogy a megfelel6 guminyomds elengedhetetlen a
stabilitas, az iranyithat6sag és az utazas kényelme szempontjabol, mivel ezek a tényezdok
kozvetleniil befolyasoljak a jarmii mozgasat €s a kormanyzasi karakterisztikakat [1]. Az ISO
8855:2011 szabvany definicidi alapjan a gumiabroncsok optimalis allapota kulcsszerepetjatszik

a jarmi oldalgyorsuldasdnak és kormanyzasi reakciojanak értékelésében [2-3].

A modern vezetéstamogatod rendszerek fejlesztése sordn szintén elengedhetetlen figyelembe
venni a gumiabroncsok allapotat. Riener és Weber Advanced Driver Assistance Systems cimi
munkdja részletesen targyalja, hogy a gumiabroncsnyomds valds idejli monitorozasa
hozzajarulhat a vezetéstamogatd rendszerek ¢és az intelligens varosi kozlekedés
megbizhatdsaganak noveléséhez [2]. Az Obudai Egyetem egyik tanulméanya pedig bemutatja,
hogyan befolydsolja a guminyomds véltozasa a semleges-, alul- ¢és tulkormanyzottsag

jelenségét [4].

Kutatdsom célja az volt, hogy elemezzem a kiilonb6z6 guminyomasértékek hatdsat a jarmi

viselkedésére. A mérési koriilmények iddbeli korlatai miatt 3 + 1 teszthelyzetet vizsgaltam:
1. Egységesen valtoztatott guminyomas,
2. Az els6 tengelyen valtoztatott guminyomas,
3. Drasztikus kiilonbség a tengelyek kozott (1 bar),
+1 A 100 m és 50 m atmérdji korpalyak osszehasonlitasa.

A vizsgélat sordn a gyart6 altal ajanlott 2,5 bar nyomast hasznaltam referenciapontként mind
az elsd, mind a hatsé tengelyen. A mérések soran megszerzett eredmények a vezetéstamogato
rendszerek fejlesztésében hasznosithatd, kiilonds tekintettel a jarmiiiranyithatosaganak és

stabilitasdnak optimalizalasara [1, 2, 4].
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2. Teszt és szamitasok ismertetése
A mérés alapjaul az ,,Allando sebességii, allandé sugara korpalyas teszt” szolgalt, amelynek a
megvaldsuldsdhoz az alabbi feltételeknek kellett megvalosulniuk [7]:

e 100 m atmérdju korpalya

e Allando sebesség biztositasa

e Kormanyszogmeérés

1. abra: Az dlland6 sebességti, allando sugart korpalyas teszt alaprajza'®
Sajatkormanyzasi tényezé meghatarozasahoz egy bazis kormanyszog értéket kell felvenni, ezt
5 km/h-nal tettem meg, amit az adott sebeségértékekhez tartozd6 kormdnyszoggel torténd

osztassal kapunk meg:

BL
Sk =375 [-] (1)

A kovetkezd 1épcséfokot 30 km/h-nal vettem fel, mivel ettél a sebességtdl tudtam olyan
elektronikus korlatozast alkalmazni, hogy a megadott érték f6l¢ nem gyorsult a jarmii, tovabba
az alacsonyabb sebességlépcsOknél mért adatok nem szolgaltak relevans informdacioval,
innentdl 10 km/h-as 1épcsdket alkalmaztam, egészen csuszashatdrig, amit a gravitacios erd ¢és

az oldaliranyu erd egyenletével hatdroztam meg [8-10]:
Fiiggdleges komponens:
YF=m=+a (2)

Erdk Osszege a test tomeghez ¢és a hozzatartozd gyorsulas szorzata:

13 https://mogi.bme.hu/TAMOP/kozuti jarmurendszerek szerkezettana/math-ch07.html

39



- - JARMUIPARI l&
_/ = SZECHENYI KUTATOKOZPONT KOZuTL 7
= _= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY — Lo—o—e
———— = UNIVERSITY OF GYOR == RESEARCH CENTER 5 one

FN = FG=m=x g 3)

Normal iranyU/tamaszto erd (feliiletre merdleges) egyenld a testre hatd gravitacids erd

nagysagaval.
Vizszintes komponens:
VZ
ZF:m*a:m*i (4)

A gyorsulas a kor kdzéppontja felé mutat (centripetalis gyorsulds) €s nagysdga egyenld a

sebességnégyzet €s a korsugaranak a hanyadosaval.

Egyenlet rendszer:
2
mx* Vv
= 5
FS o (5
Surloédasi erd felirhato a tapadasi egyiitthatd €s normal erd szorzataként.
Fs = p * FN (6)
Az eldz6 egyenleteket behelyettesitve:
py = M v?
wxFN = —0
(7
m * v?
Wrmrg = —p

Az egyenlet mindkét oldaldn egyszeriisitiink a tomeggel, szoval személygépjarmiiveknél a

maximalis kanyarsebesség meghatarozasat a jarmii tdmege nem befolyasolja.

u*m*g=“‘*’;" (®)
2
u*g=% 9)

Végiil atrendezziik sebesség komponensre az egyenletet.

vmax = ,/u *g*R (10)

Idealis koriilmények kozott, ahol a tapadasi egyiitthatot (p) 1-nek tekintjiik, a maximalis
kanyarsebesség kevesebb, mint 80 km/h. Ez alapjan a csuszés az utolso sebességlépcsonél, 80

km/h-nal biztosan bekovetkezik.
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3. Sajatkormanyzasi karakterisztika

A szamitott értékekbdl meghatarozhato a jarmii sajatkorméanyzasi karakterisztikéja:>

S, 4 |
Alulkormanyzott
1. —
3 - 5 — 7/' -
N ety
1+ -
TﬁlkonnénYZOH
0.5 %
20
| { b
0 by ; I -
* Instabil

03-1=

2. abra: Sajatkormanyzasi karakterisztika'*

1. Stabilan alulkormanyzott a jarmii: Sk>1, ps teljes tartomanyaban
2. Stabilan talkormanyzott a jarmii:0<Sk<I, ps teljes tartomanyaban

3. Alulkormanyzott jarmii az oldalgyorsulds novekedésével tulajdonsidgot valt és

tulkormanyzott lesz.

4. Tulkormanyzott jarmli az oldalgyorsulds novekedésével tulajdonsagot valt és

alulkorményzott lesz.

5. Az Sk<O0 tartomany az ellenkormanyzasra jellemzd. Ebbe a tartomanyba a jarmu

mozgésa instabil.

4. Mérési eredmények

A gyarto altal ajanlott nyomasértékekkel végzett mérések eredményei alapjan a jarmi stabilan
alulkormanyzott  karakterisztikat —mutatott. 80 km/h  sebességlépcsoénél azonban
sebességcsokkentésre €s kormanyszog novelésére volt sziikség ahhoz, hogy a jarmi a koriven

maradjon.

14 https://mogi.bme.hu/TAMOP/kozuti_jarmurendszerek _szerkezettana/math-ch07.html
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3. abra: Bézis érték kiértékelése

4.1 Egységesen valtoztatott guminyomas

Az ,Egységesen valtoztatott guminyomas” azt jelenti, hogy az elsé ¢és hats6 tengely

guminyomas aranya nem valtozott. Ezaltal a jarmt alulkorméanyzott karakterisztikaja

megmaradt.

Egységesen valtoztatott guminyomas

S~

/
1 &
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

us
2,5-2,5 —€—3,0-3,0 —e—2,0-2,0

4. abra: Egységes guminyomas valtoztatasok mérési eredményei16

15 sajat szerkesztés

16 sajat szerkesztés
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Kovetkeztetések:

a)

b)

d)

60 km/h sebességig: Az alulkormanyzott viselkedés egyenletes maradt, mivel a
gumiabroncsok még nem érték el a tapadasi hatart. A kormanyszog értékek kovették a

bazisét a sebesség novekedésével.

70 km/h sebességnél: Mar nem tudtam minden guminyomdsndl konzisztensen
fenntartani a sebességet, mivel a gumiabroncsok eltéréen reagaltak a
nyomasvaltoztatasra. Ez ravilagit arra, hogy a tapadas hatardn a guminyomas

modositasa jelentds hatassal van a jarmi viselkedésére.

A gyari és 3,0-3,0 bar-nal hasonlé eredményeket kaptam, azonban magasabb nyomas
esetén enyhén nagyobb kormanyszogre volt sziikség a stabil kanyarodashoz. Ennek az
az oka, hogy magasabb guminyomasnal az érintkezési feliilete csokkent, ami rontja a

tapadast.

2,0-2,0 bar esetén a gumiabroncsok tulzottan deformaldédtak, ami sebességcsokkentést
és korrekciot igényelt a stabil kanyarodéas fenntartdsdhoz. Ez rontotta az erdatvitelt és a

tapadast.

80 km/h sebességnél a jarmii kormanyzdsi jellemzdi ¢és tapadasa jelentOsen
megvaltozott. A nagyobb korméanyszO0g miatt a jarmii iranyitdsa nehezebbé valt,

instabilabb viselkedést eredményezve.

4.2 Elsotengelyen valtoztatott guminyomas

Az elsé tengelyen végzett guminyomas-valtoztatasok sordn a koradbbi mérés sordn szerzett

tapasztalatok megerdsitést nyertek. A keményebb guminyomas hasonld viselkedést mutatott a

csuszashatarig, mint a gyari beallitas, azonban a puhabb gumiabroncsokndl a korpéalyan valod

stabilitas fenntartasdhoz magasabb kormanyszoget kellett:
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Els6tengelyen valtoztatott guminyomas
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1.4

1,2
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2,5-25 —e—3,0-2,5 —e—2,0-25
7

5. abra: Els6 tengelyen valtozott guminyomasok mérési eredményei1

Az aladbbi eredményeket figyeltem meg:
a) 3,0-2,5 bar:

Ez a beallitas javitotta a jarmii stabilitasat és ndvelte a maximalis tapadast, mikozben

csokkentette a kormanyzasi érzékenységet.
b) 2,0-2,5 bar:

Alacsonyabb nyomas az els6é tengelyen érzékenyebb korményzési reakciokat

eredményezett azonban a jarmi alulkorményzottabba valt a hatarértékeken beliil.

17 sajat szerkesztés
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4.3 Drasztikus kiilonbség (1 bar)

Egy baros nyomaskiilonbséget hoztam Iétre az els6 és hatso tengely kozott.

Drasztikus kiilonbség (1 bar)

1.8

1.6

Sk

1.4

1.2

Sk

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7
s
2,525 —e—3.0-20 -——20-30

6. abra: Drasztikus kiilonbségli guminyomasok mérési eredményei18

A diagram alapjan a nagy kiilonbségli guminyomasu teszt soran a kovetkezd megfigyelések és

kovetkeztetések vonhatok le:

a) Magasabb nyomads az elsO tengelyen lehetdvé tette, hogy kisebb kormanyszoggel tartsam

a jarmiivet a koriven, ami jobb stabilitdst eredményezett.

b) Drasztikus nyomadskiilonbség mellett a jarmii stabilabban tartotta a sebességet,
kiilonosen maximalis terhelésnél, ami az érintkezési feliilet optimalis kihasznalasat

mutatja. Mindkét nyomasérték hasonld viselkedést produkalt.

4.4 Eltéro koratmérojiu mérések

A jarmiivek kanyarodéasi képessége ¢és stabilitdsa nagymértékben fiigg a kanyar ivének

sugaratol, ezért fontos, hogy kiilonbozd atmérdjii korpalyakon végezziik el a méréseket. A

18 sajat szerkesztés
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kiilonbozd korpalyaatmérdk lehetové teszik, hogy altalanosabb Osszefiiggéseket alkossunk a
jarmli  dinamikai viselkedésérdl és a vezetéstamogatd rendszerek szabdlyozasanak
szlikségességérdl, amelyek a balesetek elkeriilését szolgaljak.50 m atmérdjii mérés soran a
talzott kormanyszog miatt nem allt rendelkezésre sebesség korlatozas és elegendd bukotér sem

a nagyobb sebességli mérésekhez (maximalis sebesség kb. 56 km/h), emiatt a tesztmérés nem

volt pontos.
Eltér6 kératmérdjii mérések
L6 80 ki'h
1,5
70 km/h
14
6( km/h
% - /.
50 km/h 40 knr /h
1’2 //
40 km/h /
|, 10kuh 20 lem/h rams
' 30 km/h
5 kogi'h 30 kmv/h
1 -
0,0 0,1 02 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

us
2,52,5(100m) —@—2,5-2,5 (50 m)
7. 4bra: 100 és 50 m atmérdjti korpalya értékeinek dsszehasonlitésa'”
Ahogy arra szamithattunk, kisebb 4tmérdjti korhdz nagyobb korményszoget kellett alkalmazni

¢s elmondhatdé, hogy a sajat kormanyzasi tényezo értékei drasztikusabban emelkednek a 100 m

atmérdji korpalyas méréshez viszonyitva.

5. Osszegzés

A mérések soran kizardlag a gumiabroncsnyomasok valtoztatdsdra koncentraltam, avizsgalat

a téma egy részteriiletére korlatozodott.

A teljes kép érdekében tovabbi vizsgalati lehetdségek fogalmazhatok meg:

19 sajat szerkesztés
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Eltéré sajatkormanyzasi karakterisztikaju jarmiivek vizsgélata, hogy altalanosabb

kovetkeztetéseket vonhassunk le.

Kiilonb6z6 hajtast jarmiivek tesztelése, példaul hatso- és Osszkerékhajtasti modelleket
is.

Kisebb atmérdji korpalyak méréseinek elvégzése, mivel a varosi kozlekedésben ritkak

a nagy sugaru kanyarok.

Aszimmetrikus guminyomds valtoztatds: Példdul harom gumiabroncs gyari

nyomasértéken tartasa, egy pedig modositott nyomasértékkel.

Tovabbi nyomasviszonyok vizsgalata: Az elsé ¢és hatsd tengely kiilonallo

nyomasvaltoztatasa, hasonlosagok ¢€s eltérések feltarasa érdekében.

Kiilonboz6 tipusu gumiabroncsok tesztelése: Nyari, négyévszakos vagy esetleg sportos,

semi-slick abroncsok alkalmazasa.

Mérésekbdl kovetkeztethetjiik, hogy az alacsonyabb guminyomasnal a kormanyzasi reakciok,

magasabbnal pedig a kanyarodasi stabilitas nétt.

Tovabba drasztikus guminyomas eltéréseknél hasonloképpen viselkedett a jarmii az elméletileg

alulkormanyzottabb (3,0-2,0) és a tilkormanyzottabb (2,0-3,0) beallitasok mellett is.

Alkalmazasi lehetéségek:

A kikeriild kormanyzas asszisztens rendszerek optimalizalasa érdekében javaslom, hogy

azokon a jarmlveken, amelyek direkt guminyomas-ellendrzé rendszerrel (dTPMS)

rendelkeznek, a guminyomas figyelembevételével hatdrozzak meg a rendszer mitkodését. Ez a

megkozelités szamos elonnyel jar:

1.

2.
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LNG hajtasu tehergépkocsi hegymenet teszt
eredményeinek értékelése

Assessment of the results of the LNG powered truck hill climb
test
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Absztrakt

Az elemzés a NémoGREEN projekt keretein beliil, a Zalaegerszegi Innovacios Park
mérndkeinek segitségével, a Zalazone Tesztpalyan végzett mérések alapjan késziilt. A projekt
celkitiizése volt, hogy megallapitasra keriiljon egy LNG (Liquefied natural gas) és egy dizel
vontatonak a fogyasztdasi és karosanyag kibocsatasi értékei kiilonféle iizemallapotokban. A
teszteket Iveco S-way tehergépkocsikon végeztiik. Ot tesztnap alatt 5 pdlyaelemet érintettiink,
ezeket oOsszesen 107 db kombindcioban. A vizsgalatunkat a Hill Tracks 3 kiilonbozo
meredekségii 5%, 12% és 18%-o0s palyaelemeken végzett tesztekre fokuszaltuk, fokeént az LNG-
s tehergépkocsi tekintetében. A vizsgalat 10, 20 és 30 km/h-val és kiilonbozo gazpedalallasokkal
tortént. Az LNG-s vontato bizonyos koriilmények mellett menetdinamikaban gyengébben
teljesitett az elvartnal. Nehany teszt soran az emelkedo kézepén megtorpant, sebessége nullara
csokkent és allo helyzetbdl kellett ujra elindulnia az emelkedon. Elemzésiink célja ezeknek az
okoknak a feltarasa a vontato CAN halozatabol szarmazo adatok és megfigyelések alapjan,
melyek segitsegével két fo szempontot vizsgaltunk. A nyomatékvalto karakterisztikat és a valtas
stratégiat, az adott fordulatszamon elérhetd maximalis nyomaték és a fordulatszam
fiiggvényében elemeztiik hozzarendelve a valtasok idozitését. Tovabba a motor teljesitmeényét a
fordulatszam fiiggvényében és a motor terheltségét vizsgaltuk. Az elemzés eredményei alapjan
megallapitottuk az LNG-s vontato gyengébb menetdinamikajanak okozo jellemzoket.

Kulcsszavak: LNG hajtas, tehergépkocsi, hegymenet, teszt, tesztpalya
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Abstract

The analysis was carried out within the framework of the NemoGREEN project, with the help
of engineers from the Zalaegerszeg Innovation Park, based on measurements taken at the
Zalazone Test Track. The objective of the project was to determine the consumption and
emission values of an LNG (Liquefied Natural Gas) and a diesel tractor in different operating
conditions. I will focus my analysis on the tests on 3 Hill Tracks with different gradients of 5%,
12% and 18% track elements, mainly for the LNG truck. The test was done at 10, 20 and 30
km/h and different throttle positions. Under certain conditions, the LNG tractor performed
worse than expected in driving dynamics. During some tests, it stalled in the middle of a hill,
lost speed to zero and had to restart on the hill from a stationary position. The aim of my
analysis is to investigate these causes based on data and observations from the CAN network
of the tractor, with two main aspects being investigated. I will analyse the transmission
characteristics and the shifting strategy as a function of the maximum torque available at a
given speed and the speed, assigning the timing of the shifts. Furthermore, the engine power as
a function of speed and the engine load are analysed. Based on the results of the analysis, 1
identify the characteristics that cause the poor driving dynamics of the LNG tractor.

Keywords: LNG propulsion, truck, hillclimb, test, test track

50



JE R JL ., T wm

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER one

1. Bevezetés

A modern kozlekedés sordn nagy hangsuly keriilt az iiveghdzhatdsu karosanyagok
kibocsatasanak csokkentésére. A fosszilis tlizeldanyagok égetése az ipari korszak kezdete ota
folyamatosan zajlik mikdzben tobb mint 50 millié év alatt megkotott széndioxidot és mas
iiveghazhatasu gazokat bocsat ki a Fold légkdrébe, ezek hozzajarulnak az atmoszféraba
bekeriild ho csapdéba ejtéséhez, melynek kovetkeztében a bolygd homérsékletének folyamatos
emelkedéséhez vezet. Alternativ tiizeléanyagnak nevezziik azokat az energiaforrasokat vagy
tiizeldanyagokat, amelyek a hagyomanyos fosszilis tiizel6anyagok helyettesitésére szolgalnak,
ezek kisebb kornyezeti terheléssel birnak a fosszilis tarsaikhoz képest. [1] A bels6 €gésti
motorral szerelt jarmiivek fosszilis tiizeldanyagokkal tlizemelnek. Szdmos teriileten ¢és
orszagban a betiltasat rendelték el a kovetkezd évtizedtdl. [2] A rendelet tovabb erdsiti az

alternativ tlizel6anyaggal lizemeld hajtasok vizsgalatdnak sziikségességét [1]

Az alternativ tiizeldanyagok koz¢ sorolhaté LNG cseppfolyositott foldgaz, mely altaldban 85-
95% metant tartalmaz, a tovabbi komponensei foként etan, propan, butdn és nitrogén.
Eldallitasa sordn -162 °C-ra hiitik le, ami kdvetkeztében az eredeti térfogatanak tobb mint 600-
ad részére csoOkken, igy hatékonyan lehet tarolni és szallitani. Az LNG striisége koriilbeliil 0,4-
0,5 kg/l, igy a viz felszinén uszik, illetve elparolog. Ez a tulajdonsaga kornyezetvédelmi
szempontbol eldnyds, mivel a kdolajjal ellentétben a viz feliiletén nem hagy kéros anyagokat.

Az LNG atlatszo, szagtalan és nem mérgezd, illetve nem okoz korr6ziot. [1, 3]

A kovetkezOkben ismertetjiik az LNG tlizel6anyagu motor fobb alkatrészeinek és rendszereinek
eltéréseit a tehergépjarmiivekben leggyakrabban alkalmazott dizel hajtas elemeitdl. A
cseppfolyositott foldgaz taroldsdra kriogén tartalyt alkalmaznak, amely képes alacsony
homérsékleten tartani (-162°C) az LNG-t, hogy folyékony halmazallapotban maradjon. A
tartalybol érkezd tlizeldanyag nyomasat ¢s homérsékletét szabalyozni kell, ehhez
nyomasszabalyoz6 és egy hdcseréld sziikséges, amelyek az LNG-t folyékony halmazallapotbdl
gézhalmazallapotba alakitjak melegités segitségével, majd ezutan juttatjak be az égéstérbe, ahol
gyujtogyertyat hasznalnak a metan-levegd keverék meggyujtasara, ennek szabalyozasahoz
pedig elektronikus gyujtasvezérlét. Alacsony fordulatszamon nehézséget okoz a megfeleld
nyomaték biztositdsa, ezért magas nyomasu levegdbefecskendezést hasznalnak, amely
biztositja a levegd tomegaramanak novelését és a megfeleld keveredési aranyt. A motor

elektronikus vezérldegységét a tiizeldanyag tulajdonsagaihoz igazitjak, ez iranyitja a gyujtas
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1d6zitését, az tiizeldanyag-befecskendezést és hatarozza meg a levego-tiizeldanyag keverék

aranyat. A kipufogoérendszerben metan-specifikus katalizatorok sziikségesek. [4]

Az automata sebességvaltd vezérldegységének valtasi algoritmusa tobb paraméter
monitorozasanak segitségével miikodik, melyek alapjan meghatarozza a valtasok idépontjat és
fokozatait. A valtasi idozitést a gazpedal allasa és a jarmii aktuélis sebessége hatarozza meg.
Ezek a paraméterek segitenek az optimalis valtasi pont meghatarozasaban, figyelembe véve a
sziikséges dinamikus teljesitményt és az tlizeldanyag-fogyasztast. A rendszer eldre definialt
valtasi gorbéket is hasznalhat, ahol minden sebességfokozat felfelé és lefelé valtasi pontjai meg
vannak hatdrozva. [5] A vezérldbe beépithetd a PreVision GPS driving strategy funkcid, ami
GPS-rendszer segitségével eldrelatd vezetési stratégidt tud alkalmazni a domborzati
viszonyoknak megfelelden, igy valos idében képes a valtasi folyamatokat a domborzathoz, a

vezetési koriilményekhez €s a jarmi dinamikus jellemzdihez igazitani. [6]

2. A mérési modszer ismertetése

A ZalaZONE kutatasi és Technoldgiai kdzpontban egy egyiittmiikodésnek koszonhetden
alakult NemoGREEN projekt keretében egy dizelmotorral szerelt és egy LNG tiizeldanyaggal
iizemeld vontatot hasonlitottunk 6ssze egy fuvarozassal foglalkoz6 cég megrendelésére. A teszt
legfontosabb célja a fogyasztas vizsgalata tobb befolyasold koriilményt figyelembe véve, mint
a vezetési stilus hatdsa és az eltérd hajtasrendszerek. A tesztek elvégzése a ZalaZONE
tesztpalyan tortént. A mérések soran rakomdnnyal terheltiik a szerelvényeket. A tesztpalyés
mérések szdma 107 db volt. A teszteseteket a fogyasztas €s karosanyag kibocsatas
Osszehasonlitasnak megfelelden alkottuk ki. Kiilonbozd iizemallapotoknak, és kdrnyezeti
hatasoknak tettiik ki a jarmiiveket, ezt tobb palyaelem alkalmazasaval tettiik. Kozati teszteket
is végeztlink, hogy ellendrizziik a tesztpalyan végzett tesztek soran kapott eredmények
helytallosagat. Az ellenérzo utvonal az LNG esetében HU-9700 Szombathely — AT-4774 Sankt
Marienkirchen bei Scharding volt. [7, §]
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Az alébbi palyaelemeket hasznaltuk a kiilonbozo tesztpalyas mérésekhez:
e Orszagut / Vidéki utrendszer (Rural Road),
e Autdpalya szakasz (Motorway),
e Dombok / Emelkeddk (Hill tracks),

e Okos varos / Varosi szakasz / Logisztikai Zéna (Smart City Zone)

Nagysebességli kezelhetdségi palya (High Speed — Handling Course). [7, 8] Az egyik teszteset
sordn viszont az LNG hajtasu vontatd nem az elvart eredményeket hozta. 18%-0s emelkedd
esetén tobbszOr is megtorpant és a sebessége nullara vagy drasztikusan csokkent, és ezt
kovetden tudott felmenni az emelkeddn. A vizsgélatunk célja, hogy kideritsiik mi okozta a

menetdinamikaban val6 hidnyossagokat. [7, 8]

A vizsgélatokhoz sziikséges adatok az Fleet Management System (FMS) Standard adatok
kiolvasasan ¢és dekddolasan alapult. A sziikséges adatok kivalasztasdnal a fogyasztast
befolyasold értékeket mentettiik le és dekddoltuk az FMS Standard tablazat segitségével. [8]
Az adatok felvételéhez egy CAN specifikus mérérendszert allitottunk Ossze, Kvaser
Memorator-R SemiPro adatkinyerd eszk6zbdl, egy 12 Voltos tapegységbdl, a végpont zarasara
egy 120 Q ellenéllasbol, egy CL-CAN ¢érintésmentes olvasobol, €s egy az adatok rogzitésére és
mentésére szolgald laptopbdl. [7, 8] A jeleket egy txt fijlba mentette ki a software. Ezek
feldolgozasahoz python programok és Microsoft Excel tablazatkezeld program segitségét
vettilk igénybe. A txt fajlt tartalmat atillesztve az Excelbe egy munkalapra ott sziirést

alkalmazva kaptuk meg a sziikséges adathalmazt.

3. A vizsgalt jarmiivek jellemzoi

A két motor 6 hengerrel van kialakitva, melyek 16kethossza és furatditmérdje megegyezik, ezek
érteke 135 mm ¢és 150 mm. A dizelmotor hengertirtartalma 12882cm3, az LNG-s motornak
pedig 12900cm3. A 18 cm3 kiilonbség az eltéré hengerfej kialakitdsokbodl szarmazik. A dizel
¢s LNG motorok kozott a kompresszidviszony €s a hajtdéanyag €s az tiizeldanyag rendszer
kiilonbozik. A dizelmotor esetében kompresszid gyujtds, mig az LNG-s motor esetében
szikragyujtas torténik. A dizel esetében kozvetlen befecskendezés, mig az LNG esetében

kozvetett befecskendezés talalhato. A dizelmotoros tehergépkocsi kompresszié viszonya 20,5
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+ 0,5 : 1, mig az LNG-nek csak 12 + 0,5 : 1. A dizelmotoros tehergépkocsi teljesitménye 357
kW 1900 fordulatszamon, az LNG motoros teljesitménye 338 kW 1900 fordulatszamon.

A dizel vontatdé nyomatéka 2400 Nm / 950 ford/perc, mig az LNG-nek 2000 Nm / 1100
ford/perc. [7]

Teljes nyomatékgdrbe LNG Teljes nyomatékérbe dizel
2500 2500
2000 ——— 2000 \,f'r B o0

Ve —— f( — =

/ ~ oo P —
1500 ’,f | Ny 1500 -~ - -

/ \ /
i \ 1000 ="
1000 o \
- r \
N \ 500 4
500 4
0 |
0 f Ao o 00 D0 (A S S 8 O
661 765 890 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1660 1700 1800 1900 2000 2100 FEF AL F P E T BT FTGT
-Nm e NTY !
Nyomatek ellendrzés egy tartomany esetén LNG Nyomaték ellendrzés egy tartomany esetén dizel
2000 2500
1950 —————
: 2000
1900 _\
1850
1500
1800
1750
1000

1700
1650 500
1600

1550

0 oo e e monie o ubah Bkl B modvie @i T g e 0 B S R o e R et S

1. abra: LNG és dizel nyomatékgdrbék szamitasok és kapott adatok alapjan®®
A diagrammon a gyarto altal publikalt értékek alapjan készitett és kiegészitett Excel diagramm
lathatd a felsé sorban mig alatta a ZalaZONE tesztpalyan tortént mérések alapjan felvett
nyomatékgorbe lathatdé egy olyan adathalmazbol, amelyek egymas mellet sorban
megtalalhatoak voltak 100%-os adott fordulatszdmon elérhetd nyomatékkihasznaltsag mellett.
A motor maximalis terhelésénél a maximalis nyomaték kihasznaltsagbol szamitottuk ki a
hianyzo és meglévd nyomatékokat, a visszaellendrzés szempontjabol, tovabbi pontokat is
meghataroztunk a két alsé diagramhoz képest, viszont azokat a gyarté altal megadott
diagrammok kiegészitésre hasznaltuk, ezeket az eredményeket mutatja a két felsé diagramm.
Az LNG esetében csupan 1000 ford/perc értéktdl 2000ford/percig volt nyomatékadat. A dizel
tehergépkocsinal pedig 900 ford/perctdl csupan 1950-ig. A kiegészités utan az LNG vontatd
esetében ezek az intervallumok kibdviiltek 728-2100ford/percig. A dizelhajtasundl a
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kiegészités utan a nyomaték tartomany mar 547 ford/perc és 2300 ford/perc kozott valt ismertté.
A teszt soran alkalmazott IVECO S-Way dizeles vontatot ZF gyartasa 12TX2210 TD, az LNG-
hajtasut pedig 12TX2010 TO automata valtokkal volt szerelve. Mindkettd a ZF TraXon
csaladba tartozik, amelyet kifejezetten a nehézgépjarmiivekhez terveztek. Ezek a
sebességfokozatok szamaban megegyeznek. A tipusszam végén a TD vagy a TO a Dynamic és
az overdrive szora utalnak ez a kiilonbo6zo attételezésre vonatkozik a TraXon csaladon beliil.
Az attételezés a két valtdo esetében a 2. abran lathato modon alakul, most a hatrameneti

fokozatoktol tekintsiink el mivel az nem relevans a teszt szempontjabol. [5]

1. tablazat: 12TX2210 TD, az LNG-hajtasut pedig 12TX2010 TO nyomatékvaltok attételezései?!

Fokozat

Tipus

LNG 12,92 | 998 | 7,67 | 594 | 457 | 3,53 | 2,83 | 2,19 | 1,68 | 1,30 | 1,00 | 0,77

Dizel 16,69 | 12,92 | 993 | 7,67 | 590 | 4,57 | 3,66 | 283 | 2,17 | 1,68 | 1,29 | 1,00

A 12TX 2210 TD tipus nagyobb értéki attételezésekkel rendelkezik, ami nagyobb nyomatékot
biztosit az alacsonyabb fokozatokban, ez induldskor €s a nehéz terhek esetében eldnyos, de
magasabb tiizelbanyag fogyasztassal jar. A kozépsé fokozatok esetén kis mértékben
nagyobbak, ami negativ hatassal lehet a fogyasztasra, de a dinamikat tekintve szintén elonyos.
A legmagasabb 12. fokozat attételezése 1,00, ami a fogyasztast tekintve kedvezdtlenebb, mint
a2010 TO valt6 0,77 értékii attétele, ebbdl is latszik, hogy a TO valto esetén inkabb a fogyasztas
optimaliziciora dsszpontositottak. Osszességében a 12TX 2010 TO valté jobb tiizeldanyag-

hatékonysagot kinal, a 12TX 2210 TD nagy terhek esetén optimalisabb a dinamikdja miatt. [5]

21 Barath Balazs, Jagicza Marton, Siithed Gergd, és Toth Gabor Laszl6 "Examination of the Load’s Effect on Fuel

Consumption and CO2 Emissions, in the Case of a Diesel and LNG Powered Tractor"
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4. A valtokarakterisztikak vizsgalata sik terep esetén

A valtokarakterisztikdk vizsgalata soran a gazpedalallasokat adott fordulatszdmon elérhetd
maximalis nyomatékok, a fordulatszam és a keréksebesség fliggvényében vizsgaltuk teljesen
lenyomott gazpedal esetében, mivel a tesztek sordan a 18% emelkedénél az elézetesen
meghatarozott tesztvariaciok mellett a teszt soran felemertilt tovabbi esetek megvalositasat is
elvégeztiik, igy nem csak a meghatarozott sebességekkel végeztiik el a teszteket, hanem 100%
géazpedalallas mellett is mind a harom emelkedd esetében, igy tovabbi 9 mérést végeztiink el az
ismétlotesztekkel egyiitt. Ezek alapjan a tesztek soran felmeriild paraméterekhez mérten
elemeztiik a valtokarakterisztikakat, a valtasok 1d6zitését a gazpedalallasoknak megfelelden. A
hegymeneti teszek soran 7. sebességi fokozatig mértiink. A kiértékelésekhez a sikterepen
torténd gyorsitasi szakaszokat vizsgaltuk mivel ezek alapjan meghatarozhatdé a domborzati

viszonyoktol mentes a fokozatvaltési stratégia.

A 3. abran lathato, hogy bar azonos fokozatbol indult a két tehergépjarmii viszont az eltérd
attételezésnek koszonhetéen mar itt nagyobb sebeségre gyorsult a dizel vontaté (LNG-16 dizel
17.5km/h) ebben az esetben még a valtas iddézitése is azonos. A kdvetkezd sebességvaltasi
ciklusnal a dizel kamion 6. fokozatba kapcsol, mig az LNG 5.-be. Ennek oka az, hogy a két
attétel ugyanakkora (4,57). Bar az attétel és fordulatszdm kozel azonos tartoményban van, a
dizel jarmii nagyobb sebességet ér el mivel alacsonyabb fordulatrol kezdi meg a
sebességfokozatot igy van elég id6 arra, hogy kelld nagysagi nyomatékot tudjon felépiteni és
szolgaltatni. A motorok nyomatékleadasa kozotti kiilonbségek is megtigyelhetk, hasonlo
valtasstratégiaval és attételezéssel az LNG csupan 1500 Nm, mig a dizel¢ 2300Nm nyomaték
leadasara képes. A magasabb fokozatoknal a dizel jarmii nyomatékvaltoja késlelteti a valtasok
kozotti idot. 8. fokozat esetén ez majdnem a duplaja, mint az LNG 9. fokozat valtasanak ideje.
Ennek eldnye, hogy igy hosszabb ideig képes a hasznos nyomaték leaddsara, igy nagyobb

gyorsulast ér el.
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2. abra: Dizel és LNG tehergépkocsi gyorsitasi adatainak dsszehasonlitdsa?
Maximalis sebessége az LNG-nek 71 km/h volt, 29,1 masodperc alatt érte el ezt a sebességet,
igy az atlag gyorsuldsa 2,44m/s? volt. A dizelnek pedig 82.2 km/h volt a cstcssebessége, ezt
28,4 masodperc alatt érte el, ezaltal az atlag gyorsuldsa 2,89 m/s*> volt. A dizelhajtast
tehergépkocsinak 0,45 m/s> —tel volt nagyobb a gyorsuldsa. A nyomatékvaltok a nekik
tamasztott kovetelmények szerinti jegyeket mutattadk az elemzés soran, ez alapjan az LNG
hajtasu tehergépkocsi meredekebb emelkedOk esetében a valtasstratégiaja alapjan a

dizelmotoros jarmiith6z képest gyengébb menetdinamikaval fog rendelkezni.

5. Hegymeneti tesztek kiértékelése és a valtasstratégiak osszehasonlitasa

A hegymenet teszteknél az LNG-s kamion a 18% emelkeddn menetdinamikéban alulmaradt a
dizelhez képest. A masodik korben az emelkedd megkezdése utdn az alapvetden alacsony
fordulatszam, gézadasra is csokkenni kezdett, ezaltal a sebesség is, a kamion a sziikséges
idépontban nem valtott alacsonyabb fokozatba, ennek kovetkeztében a kamion sebessége
nullara csokkent. Miutan alacsonyabb fokozatba kapcsolt, a fiilke billegése mellett kezdett

erdteljes és durva gyorsitasba.
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3. 4bra: Dizeles tehergépkocsi elsé kore a hegymenet tesztnél?3
Az all6 helyzetbdl torténd induldsnal a dizel vontatd 10 km/h-ra gyorsitott €s a teljes felmenetel
alatt 2. és 5. sebességi fokozatban haladt. A fordulatszam atlagosan 1100 ford/perc volt. A
leadott nyomaték atlagosan az 1. és 2. pontokban 280 Nm volt. A 3. pontban, ahol mar teljesen
az emelkeddn tartdzkodott a nyomaték kihasznaltsag atlagosan 46% volt egészen az 5. pontig.
A jarmi sebessége a 3. és 5. pont kozott konstans 10 km/h volt a leadott nyomaték a két pont
kozott 1600 Nm volt. Az atlagfordulatszdm a hegymenet alatt 1130 ford/perc, a
nyomatékkihasznaltsaga 31% volt. A fordulatszam atlaga 970 ford/perc volt. Az LNG hajtasa
tehergépkocsi all6 helyzetbdl valo indulas esetében még barmiféle probléma nélkiil teljesitette
a tesztet. Az 1-es pontban 3. fokozatban indult és még az emelkedd kezddpontjaig felvaltott 5.
fokozatba, itt szintén 10 km/h sebességre gyorsult fel 1500 ford/perc fordulatszdmon, majd ez
visszacsokkent megkozelitdleg 900 ford/percre a 2-es pontban, igy a nyomaték leadésa itt 905
Nm volt. A 3. pontban az atlagos nyomaték és fordulatszam nagyon kozeli értéket ad a 2-es
ponttal, a fordulatszam atlaga 890 f/min, mig a nyomaték 906 Nm. Az adott fordulatszamon

elérheté maximalis nyomaték kihasznaltsaga 61% volt a 2. pontban.
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4. abra: Dizel tehergépkocsi hegymenet tesztjének 2. kore?*
A masodik teszteset sordn a jarmiivek nem all6 helyzetbdl indultak, a dizelhajtasa gépjarmi 11
km/h sebességgel érkezett az 1. ponthoz 5 sebességi fokozatban és ebben a fokozatban maradt
az emelkeddn végéig. A nyomaték kihasznaltsag atlagosan 43% volt. A fordulatszam atlagosan
935 ford/perc volt, a leadott nyomaték atlaga pedig 971 Nm. A dizel vontaté menetdinamikaban
nagyon hasonldan teljesitett az els6 koréhez képest, az aprobb eltérések az eltérd
gazpedalkezelés miatt alakult ki. Az LNG hajtdst jarmii motorja a masodik hegymeneti
teszteset soran leallt, kozvetleniil azutdn, hogy a teljes szerelvény mar az emelkeddn
tartozkodott. Az emelkeddnek 12 km/h koriili sebességgel indult neki 880 ford/perc
fordulatszammal 5. fokozatban, viszont a 2-es pontban 1évé emelkedd szakaszban a
nyomatékkihasznaltsag elérte maximumat az adott fordulatszamon, viszont ez a nyomaték nem
volt elegendd a kamion tovabbi gyorsitdsdhoz amint elérte a nyomaték a maximalis értéket, a
fordulatszam csokkenni kezdett ennek kovetkeztében a keréksebesség is. A valto 571 ford/perc
fordulatszdmon kezdte meg a fokozatvaltast 7 km/h-néal. Ennél az emelkeddnél a visszavaltas
1d6zitése mar tul késének bizonyult igy a kamion mar megallt addigra, amikor az alacsonyabb
fokozat kapcsoldsa megtortént. A megtorpanas utan 1-es sebességi fokozatba kapcsolt, ezt
kovetéen a motor fordulatszama 2200ford/percre emelkedett, utana masodik fokozatba valtott
¢s 1700 ford/perc koriili fordulatszamon haladt felfelé az emelkedén, 9.7 km/h atlagos

sebességgel. A helytelen gazpedalallas alkalmazasara is kovetkeztethetnénk, viszont ennek
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kizarasara végeztiink 100%-os gazpedal allasokkal is teszteket és ott is jellemz6 volt a hasonld

megtorpanas tehergépkocsi rangasa.
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5. Abra: Teszteset nyomaték, fordulatszam, keréksebesség, gazpedalallas diagramjai a megtorpanas alatt®
A teljes gazpedalallas esetén a 18% emelkeddn allohelyzetbdl vald indulds esetén az LNG-s
vontatd 3. sebességi fokozatbol indult maximalis fordulatszdma 1100 ford/perc, ahol a
nyomaték-kihasznaltsdg az adott fordulatszamon elérte a 100%-ot. Ezt kovetden felvaltott 5.
fokozatba ¢s kozelitéleg 1700 ford/perc fordulatszdm volt jellemzd itt a nyomaték-
kihasznaltsag szintén 100% volt ezt kovetden pedig 6. fokozatba, ahol ismételten eléfordult a
100%-o0s nyomaték-kihasznaltsag a fordulatszam pedig szintén 1700ford/perc volt maximalisan
viszont ezt a pontot elérve a kovetkezé fokozatvaltas megkezdésekor a fordulatszam jelentds
csokkenésnek indult a keréksebességgel egyiitt. Bar a sebesség itt nem csokken le nullara, de a
csokkenés drasztikus volt, 15km/h. A megtorpanas utan visszakapcsolt 1-es fokozatban és ezt
kovetden egyesével 5. fokozatig kapcsolta a fokozatokat. Itt miden fokozatndl jellemzd volt a

magas fordulatszdm a fokozat kapcsolasa eldtt. Mindegyik fokozatvaltasnal jellemzd volt
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kovetkezd fokozat kapcsolasaig egy pillanatnyi sebességcsokkenés €s ezt kovetden indult Gjra

emelkedésnek a sebesség.

A sebességcsokkenés mértéke a valtasoknal egyre nétt a fokozatok nagysagaval. Az elso
fokozat valtasanal 3 km/h csokkenés volt, mig az 6tddik fokozat végére ez 7 km/h csokkenéssel

jart. Tovabbi 100% gazpedalallas melletti teszteknél is nagyon hasonléan viselkedett a vontato.
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6. abra: Teljes gazpedalallas esetén a fordulatszam és a nyomatékkihasznaltsag (megtorpant)?
Osszeségében elmondhaté, hogy a nem megfeleld valtas idézitések és a nem megfeleld fokozat
valasztasa okozta a menetdinamikaban az elmaradast a dizeles kamionnal szemben. Ha mar az
érzékelhetd nyomatéksziikségletnél megfelelden kezdi el kapcsolni a fokozatokat a sziikséges
teljesitmény fliggvényében, sokkal hatékonyabban, €s a sofér szdmara komfortosabban ¢és az
esetleges torékeny art szempontjabol biztonsagosabban tudott volna felmenni az emelkedd. Ha
a potkocsi teljes kapacitasan lett volna felpakolva, még nagyobb nehézség lett volna az
emelkedd. A 18% emelkedé a valdsagban ritkan fordulhat eld foleg kamionok utvonalat
tekintve, de eléfordulhat olyan szituaci6, mely soran felléphet ilyen emelkedd, példaul
telephelyeken, itt gyorsitds soran érezhetd kiilonbség lenne a dizel kamionhoz képest foleg
terhelt allapotban, viszont hosszl tdvu fuvarozdsoknal a valtd kialakitdsabol adéddan nagy

mennyiségl karosanyag kibocsatas és tiizeldanyag fogyasztas csokkenés érheto el.
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6. Osszegzés

A vizsgélat soran megallapitottuk, hogy az LNG hajtadsu tehergépkocsi menetdinamikéjan
nagymértékben lehetne javitani, ha az attételekhez mérten megfeleld idében torténik a valtas,
igy néne az adott nyomatékon elérheté maximalis nyomaték kihasznaltsaga. A vizsgalt hill teszt
esetén az LNG els6 korében példaul, ha a dizelmotoros tehergépkocsihoz hasonldan viselkedne
¢s a nyomaték-kihasznaltsdg 80% lenne, ebben az esetben tobblet nyomaték igény
jelentkezésénél a tovabbi 20%-a elérhetdé maradna. A valtoban 1évé PreVision GPS System is
befolyasolhatta az eredményeket, a magasag érték adatai kozott nem szerepeltek a hilltrack
palyaclem emelkedési adatai ¢és alapvetden sik terepnek érzékelte. Amennyiben
Osszehasonlitjuk a sikterepes gyorsitassal, akkor Osszefiiggéseket fedezhetiink fel, mind a
sebességfokozatok valtasanak idejével, mind a valasztott fokozatok nagysagaval. A valtod csak
a megtorpanast kovetden reagalt a kialakult helyzetekre. A két tehergépjarmii nyomatékleadasa

is eltéré 400 Nm kiilonbséggel.

A dizeles vontatd a PreVision GPS System-re hagyatkozva elképzelhetd, hogy nem torpant
volna meg, mivel a gyorsitasnal hasznalt fordulatszaimtartomanyok és sebességi fokozatok
esetén a Dynamic valtonak kdszonhetden nagy nyomaték tartalékokkal rendelkezik, igy képes

nagy teljesitményigényt kielégiteni, viszont a fogyasztasa is magasabb értékii lesz.
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Kétiitemu résvezeérlésu motor vezérlésének atalakitasa
forgotarcsas vezérlésiire

Conversion of a Two-Stroke Port-Controlled Engine to Rotary
Valve Control
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paprobi200@gmail.com

Absztrakt

Egy ketiitemii belsoégesii motor vezérlésének dtalakitasaval szeretném bemutatni, hogy a
hétkoznapokon tul a versemyszféraban is létjogosultsiga van még most is a kétiitemii
motoroknak, a négyiitemii tarsaikkal szemben. Ezt a megszokott és jol ismert
membranvezérléses konstrukcio ujraalkotdasaval fogom vazolni, melyhez egy egyedileg tervezett
forgotarcsas megoldast alakitok ki. A vezérleés kialakitasaban egy tarcsa fogja a motor szivasi
fazisat szabdlyozni, ezaltal a kialakitasnak koszonhetéen a vezérlés fokolhato lesz, illetve az
elhelyezése miatt egy egyedileg kialakitott szivorendszer hasznadlataval, a motor
finomhangolasa folyaman jelentosen lehet névelni a teljesitményt. Tekintve, hogy a
membranszelepet teljesen elhagyom a konstrukcioban, ezért az aramlastani veszteségek is
latvanyosan  csokkennek. Bemutatom tovabba a Cagiva Mito motorblokk modell
megalkotasanak fobb szakaszait, mely magaba foglalja a feliiletszkennelés és a Reverse
Engineering fogalmat is, ugyanis a vezérlést egy mar kész motorkonstrukciohoz terveztem. A
cikk vegén pedig gyartasra optimalizalom az egyedileg tervezett alkatrészeimet, melyet a
miiszaki rajzok elkészitésével zarok le, hogy az adott alkatrészek gyartasra kész allapotban
legyenek.

Kulcsszavak: Keétiitemii belséégésii motor, 3D szkennelés, Reverse Engineering

Abstract

In my thesis, I am to demonstrate the relevance of two-stroke engines, which are still in use
today, in the racing sector as well as in everyday applications, compared to their four- stroke
counterparts. 1 will outline this by redesigning the conventional and well-known reed valve
control system, for which I will develop a custom rotary valve solution. In this design, a disc
will regulate the engine’s intake timing, allowing for adjustable control. Additionally, due to its
placement, the use of a custom-designed intake system will significantly enhance performance
during fine-tuning of the engine. By completely eliminating the reed valve from the design, fluid
dynamic losses will also be noticeably reduced. Furthermore, I will present the main stages of
creating the Cagiva Mito engine model, which includes the concepts of surface scanning and
reverse engineering, as the control system was designed for an existing engine construction. At
the end of my thesis, I intend to optimize my custom-designed components for manufacturing,
concluding with the preparation of technical drawings to ensure the parts are ready for
production.

Keywords: two-stroke engines, 3D scanning, Reverse Engineering
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1. Bevezetés

A cikk célja egy Cagiva Mito 125 motorblokk vezérlésének fejlesztése, amely akar kiilonb6zo
amatdr motoros versenyeken is hasznalhat6 lesz. Tobb forrasbdl is lehetett mar hallani, hogy
2026-ra lehetséges, hogy a motorsport vilagaba visszatérnek a kétlitemii motorok a kiemelkedd
teljesitmény-stulyaranyuk miatt. A versenyszféra vilagaban, viszont fontos fejlesztéseken esnek
at a motorok a rajthoz allés elott, amikkel ezek teljesitményét, megbizhatosagat, fogyasztasat,
valamint a sulyukat szeretnék minél kedvezdbbre alkotni. Az altalam tervezett vezérlés,
jelentden valtoztatja a membranszelepes vagy résvezérléses motorok toltését, ugyanis ezeket
elhagyva egy forgdtarcsa fogja az lizemanyag-levegd keveréket a forgattyts térbe juttatni.
Ehhez magat a vezérldtarcsat sziikséges megtervezni megfeleld tiiréseket hasznéalva, ugyanis a
forgotarcsa fokolasaval teljesen egyénileg szabalyozhatdé a motor szivasi ideje. Minimalis
atalakitas sziikséges lesz a motorblokkon, illetve a generatorfedélen, a tarcsa elhelyezése miatt,
azonban a kialakitds folyaman figyelembe veszem a megvalosithatosagot ¢és a
gyartastechnologiat is. A megvalositast a motor kiilonb6z6 alkatrészeinek digitalizalaséval
kezdtem, melyhez egy GOM ATOS Core 3D szkennert hasznéltam, kiemelkedd pontossaga és
egyszerll hasznalata miatt. Az atalakitashoz sziikséges alkatrészeket egyenként mértem be,
melyeket a visszamodellezés folyaman a modelltérben illesztettem 6ssze. Tekintve, hogy a
mérés folyaman sajnos nem mindig kapunk feliilethiba nélkiili képet az alkatrészrol, ezért
fontos ezek kijavitasa a visszamodellezés el6tt, hogy a modell is minél pontosabb legyen a mar
kész alkatrészrél. A cikkben bemutatom a 3D szkennelés, illetve a Reverse Engineering
technoldgiat is, valamint a versenyszféraba torténd fejlesztés menetét, illetve az egyedileg

tervezett alkatrészek gyartasra optimalizalasat egyarant.

2. Kétiitemu motor bemutatasa

Otto motornak nevezziik azokat a kiils6/szikra gytijtasi motorokat, melyeknél a tiizel6anyag
legtobbszor benzin és ezt a tlizeldanyagot egy gyujtogyertya altal 1étrehozott villamos iv gyu;t
be az égéstérben. Az Otto korfolyamatnak alapvetdéen négy fOszakasza van, melyeket az 1.

tablazat szemléltet.
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1. tablazat: Otto korfolyamat négy f6szakasza?’

Szivasi litem 1-2 szakasz
Stiritési tlitem 2-3 szakasz
Expanzi6 (égési) litem 3-4 szakasz
Kipufogasi litem 4-1 szakasz

p A
P3—3-

i
P 7 \W
P4 A 4
>
Py \1

%
V2=V3 ViI=Vy Vv

1. abra: Idealis Otto-ciklus P-V diagram28
Szivasi litemben a dugattyi mozgéasanak koszonhetden depresszio keletkezik, majd a keverék a
kiils6 1égnyomas segitségével a hengerbe dramlik, ekkor a dugattyu az als6 holtpont felé¢ mozog
¢s a folotte 1évo tér teljes mértékben megtoltddik levegd-benzin keverékével. Siiritési litemnek
azt a folyamatot nevezziik, amikor a dugattyt a fels6 holtpont felé mozdul, itt a hengerben 1évo
keverék mar nem tud kidramlani a hengertérbdl, ezért a dugattyu jelentdsen Osszenyomja,
Osszestiriti azt. Ezutan kezdddik az expanzids folyamat, amikor a dugattyl a felsd holtpont
kozelében van, ahol a stiritett keverék begyujtisa torténik, igy a megfeleld benzin-levegd
keverék égése megy végbe, ennek nyomdsa a dugattyut ismételten az als6 holtpont felé
mozditja, ezzel generdlva a motor hasznos munkdjat. Végezetiil a kipufogési litemben az
expanzio folyaman létrejott gazok a kipufogoszelep vagy rés felé tdvoznak a hengertérbdl.
Alapvetden az Otto motorokat két nagy csoportba soroljuk, melyek lehetnek kétiitemtiek vagy
négylitemiiek. Az egyik legfébb eltérés a két motor kozott, hogy amig a négylitemti motorok a

teljes ciklust két fotengely fordulat alatt hajtjdk végre, addig a kétiitemlieck mindezt egy

%7 sajat szerkesztés

28 Bagany Mihaly: Bels6égésii motorok 2011 Nemzeti Tankonyvkiado
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fotengely fordulat alatt teszik meg, ezéltal a kétliitemii motoroknal minden fétengelyfordulatra
esik egy hasznos ilitem, amig a négyiitemiieknél csak minden masodikra. Ennek kdszonhetéen

a kétlitemit motorok felépitése és kialakitasa jelentdsen eltér a négytitemuiektol. [1-3]

A kétiitemli motorok miikddési elve jelentdsen nem tér el a négyiitemii motoroktdl, azonban
kialakitasuk miatt mégis masképpen miikddik a motor a négy ilitem végbemenetele alatt. Ez
esetben a szivasi és a strités ciklus egyidejiileg valdosul meg a motor mitkodése folyaman,
ugyanis itt a felsé holtpont felé mozgd dugattyt a zart forgattys hazban hoz Iétre alacsonyabb
nyomast. Azzal, hogy a dugatty emelkedni kezd, szabadda valik a szivonyilas, ahol kinyitja a
membranszelepet, és a forgattyus térbe a karburatorbol a benzin-levegd keverék szabadon be
tud aramolni. Itt a fétengely 0 vagy 360°-os szdget zar be, mikdzben a dugattyt a felso
holtpontban van. Az expanzids folyamatot is egyként emlithetjiik a kipufogd szakasszal,
ugyanis az iv gyujtasa utan a dugattyu az als6 holtpont felé mozgasaval egyidejiileg cserélodik
az égéstérben a kipufogdgaz az 0j keverékkel. A dugattyl mozgasa szabaddd nyitja a 4
kipufogonyilast. A forgattyus hazbol, egy bizonyos 4tdmld csatornan keresztiil tud cserélédni
az lizemanyag az égéstérben. Az 1. abra tokéletesen megmutatja, hogy miért is van hatalmas
jelentésége az atomld csatornanak, igy kiegészitd munkafazisként megtorténik az atomlés is.

[4-5]

Tekintve, hogy a kipufogogaz egy nyitott nyildson keresztiil tdvozik, igy bizonyos mennyiségu
keverék is azonnal a kipufogdgazzal egyiitt tdvozik a hengerbdl, éppen ezért taldn ez a
legkényesebb munkafazis, ugyanis a henger jo Oblitése, toltése, lizemanyag fogyasztasa €s
teljesitménye jelentdsen fligg attdl, hogy az 4tomlés folyaman a friss keverék mennyire tudja
kiszoritani a gazokat, illetve mennyi tavozik azokkal egyiitt. Ez ligyben igyekeznek a gyartok

az atdomlo nyilast lehetd legmesszebb tenni egymastol, mely altalaban 180°.
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2. abra: Kétiitem{imotor mitkddési elvének abrazolasa’
A kétiitemi motorok Oblitése sajnos nem olyan egyszerii, mint a négyiitemiieké, ugyanis nem
szelepvezérléssel van megoldva, hanem a henger oldaldba mart csatorndkkal, ezért eléfordul
olyan allapot, hogy az 0sszes szivOocsatorna és kipufogd csatorna egyszerre nyitva van (also
holtpont), ahol sziikséges kihasznalni a kiilonb6z6 gazlengéseket, hogy a friss toltet a hengerben
maradjon. Annak érdekében, hogy az Gblités a motoroknal a lehetd legjobb legyen, ezért

kiilonb6z6 megoldasokat alakitottak ki.

A kipufogbcsatorndba valo aramlas ellen egyszertien lehet védekezni egy plusz geometridval,
amelyet a dugattyu tetején helyeznek el, ugyanis ezzel a megoldéassal a friss keveréket
egyszerlien a hengerfej fels6 részéhez lehet terelni. Ennek fantazianeve a tarajos vagy 1épcsds
dugattyi. Sajnos amellett, hogy a keveréket megfeleld iranyba tereli az atomlés soran,
tobbletsulyt képez a dugattyun, amivel az alternalé tomegerdk, valamint a dugattyu feliilete

jelentésen megnd, ezek pedig egy teljesitmény orientalt konstrukcio6 esetén kertilendok. [5]

A masik megoldas a megfeleld oblitésre a keresztoblitéses vagy hurokoblitéses kialakitas, ahol
egymassal szemben két 4tOmld csatorna van. Ennek gyakorlati haszna, hogy a kiilonb6z6
szoggel ellatott csatorndkon felaramlo keverék az égéstérben Osszelitkozik, ezzel akadalyozva
a kidramlast. A megoldas kedvezdbbé teszi, hogy nincs a dugattyin tobbletsuly, viszont a két

kamra miatt nagyobbak az aramlasi veszteségek. [6-7]

2 Bagany Mihaly: Bels6égésii motorok 2011 Nemzeti Tankdnyvkiado
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Az imént emlitettek mellett egy masik megoldandé akadaly a szivasi iitem megfeleld
szabalyozasa. Kezdetben a motorok csupan résvezérléssel miikodtek, tehat eléfordulhatott,
hogy a friss keverék a szivocsatorna irdnydba tavozott, ezzel rontva a motor toltésének a

hatasfokat.

A tisztdn résvezérelt motorokkal csak alacsony teljesitményii, olcsé jarmiiveknél
talalkozhatunk. Két megoldas terjedt el ennek a jelenségnek az orvosoldsara, az egyik a
membranszelep alkalmazasa, a masik pedig a forgotarcsas konstrukcié hasznalata.
Membranvezérlés esetén a forgattyts haz, illetve a fojtdszelep kdzott egy membran helyezkedik
el, ami a szivocsében visszacsapo-szelepként miikodik. Amennyiben a forgattys hazban
nagyobb a nyomas a kiilsé nyomasnal, igy a membranszelep zér, ezzel megakadalyozva a toltet
visszatolasat a szivorendszerbe. Mivel ez a rendszer mindig az aktualis nyomasviszonyoknak
megfeleléen ilizemel, ezért rugalmas, széles tartomdnyban iizemeld motorokat lehet igy
késziteni. A rendszer hatranya, hogy a szivorendszer hosszat megnoveli, illetve a megfeleld

membran lapok illesztése megfeleld mddszereket igényel. [6]

A forgotarcsas vezérlés esetén a forgattyus tér és a fojtdszelep kozott egy tarcsa helyezkedik el,
ami meghatarozza, hogy milyen fétengely szoghelyzetben optimélis a motor szivorendszerét
nyitva, illetve zarva tartani. Ennek a rendszernek az elonye, hogy egy rovidebb szivorendszer
alakithat6 ki vele, ami a magas fordulatszdmok esetén sziikséges. Kialakitasa egyszerti, azonban
a tarcsanak a szivorendszert zarnia, illetve nyitnia kell, ezért ennek karbantartasarol
gondoskodni kell. Forgotarcsas vezérlést tobbnyire versenymotorokban alkalmaznak, ahol a

motornak csak egy sziik fordulatszam tartomanyban kell miikodnie. [6-7]

3. Méréstechnika, 3D szkennelés- Reverse Engineering

A fizikai targyak digitalis rekonstrualasanak és roncsoldsmentes mérésének talan legismertebb
¢s legtobbet hasznalt mddja a 3D beolvasas (szkennelés), ahol az alkatrészt, vagy barmilyen
targyat egy pontfelhd segitségével jelenitiink meg digitalis formaban. Miikodési elve szerint a
legtobb 3D szkenner gyakorlatilag egy nagy felbontasu projektorként miikodik, amely egy
raszterhalot vetit ra a targyra. Itt a szkenner ez alapjan a kivetitett halo alapjan vizsgalja annak
torzulasat, illetve a visszavert fényt. Ez alapjan tud egy pontfelhdt alkotni, amellyel
megalkotja az adott alkatrész geometridjat. Ezeket az alkotott pontokat apr6é haromszogekkel

koti 6ssze, €s egy polygon modellt alkot, ami gyakorlatilag egy halo. [8]
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Reverse Engineering alatt azt a folyamatot értik, amikor egy alkatrész modelljét, mar egy kész
fizikai alkatrész vagy termék alapjan alakitjak ki. Gyakorlatilag ez a modja annak, hogy egy
készterméket digitalizaljunk, vagy konstrukcidésan valtoztassunk. Ez ipari szinten szamos
elonnyel bir, melyeket elOszeretettel hasznalnak mérésre, valtoztatasra, ellenOrzésre ¢és
modositasra. A Reverse Engineering menete a kdvetkezd: Az alkatrész megvizsgaldsa soran a
mérés menetének modjat lehet ellendrizni, esetleg 0sszeszerelt alkatrésznél el lehet donteni,
hogy sziikséges-e a szétszerelés. Ez természetesen fiigg az alkatrészek méretétdl,
geometridjanak bonyolultsagatol és anyagatdl is. Ezutan kezdédik a mérés. A mérés folyaman
mar az alkatrészt a modell felépitése alapjan érdemes eldkésziteni, figyelembe véve, hogy a
modositas mely részeit fogjak érinteni az alkatrésznek, illetve mennyire szeretnénk pontosan
meghatarozni az alkatrész geometriajat. Erre kiilonb6z6 eszkdzok allnak rendelkezésre, ugyanis
az egyszeriibb alkatrészek visszamodellezését konnyedén lehet megoldani akar tolomérdvel,
vagy mikrométerrel, amig a bonyolultabb, komplexebb alkatrészeket 3D szkennerrel. Itt fontos
a modell pontossagdnak meghatarozasa a mérési folyamat valasztasa el6tt. A bemért alkatrészt
elészor érdemes egy erre a célra fejlesztett szoftverbe beimportdlni, ugyanis itt a mérés
mindségét figyelembe véve lehet az alkatrész hibait javitani. Ezen feliil érdemes az alkatrész

sik feliileteit megjeldlni, emellett az alap X, Y, Z sikokat meghatarozni. [8-9]

Az elézbéekben bemutatott modszerekkel a modell felépitésén jelentdsen lehet kdnnyiteni,
illetve a hibak javitasaval a modellben minél tobb feliiletet megmutatni. Amennyiben a mérést
csak kézi mérdeszkozzel (tolomérd, mikrométer) végzik el, akkor az alkatrész modellezése
azonnal elkezdhetd. Ezutdn a digitalizalt pontfelh6t at kell exportalni a tervezd szoftverbe.
Gyakorlatilag barmelyik szoftver alkalmas a visszamodellezésre. Itt tobb moddja is lehet a
modell felépitésének. A ponthal6t be lehet importalni a modelltérbe, és a modellt gyakorlatilag
koré épiteni. Ez alapjan gyakorlatilag folyton latszodik, hogy a modell, hogy all az alap
alkatrészhez képest. Ennek hatranya, hogyha a szkenn vagy a sikolds folyamén pontatlan
valamelyik méret, akkor a modellben is pontatlan lesz. Emellett jelentds gépigény sziikséges,
ugyanis a modell mellett egy tobb millié pontbol all6 sik is jelen van a modelltérben. A masik
hasznos megoldas, hogy a méréstechnikahoz hasznalt és a tervezd szoftver parhuzamosan fut.
Sok javitd program képes arra, hogy a feliiletek meghatarozasa utan képes a pontok és a
feliiletek kozotti mérésre. Ez alapjan a tervezd programban csak a modellt épitik, mig a

hattérben a méretek kiilon ablakban lathatok. [8-10]
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4. Cagiva Mito motor beszkennelése

A forgotarcsas konstrukcio tervezéséhez eldszor a motor alkatrészeinek bemérésével kellett
kezdenem, ugyanis a motorhoz fizikailag hozzafértem, viszont digitalis formaban csak a motor
adatai voltak meg. Kezdetben mérlegeltem, hogy az atalakitas mely alkatrészeket fogja érinteni,
ugyanis a digitalizalast ez alapjan kezdtem el. Az alkatrészek digitalizalaséhoz egy GOM
ATOS Core 200 3D szkennert hasznaltam, amelyet kifejezetten a kisebb, illetve kdzepes méretii
alkatrészek mérésére fejlesztettek ki. Nagyon preciz és egyszerlien hasznalhaté szkenner,
melynél nem a szkennert kell korbe mozgatni az alkatrész koriil, hanem a szkenner fix
pozicioban marad. Funkcidi k6z¢ tartozik a Triple scan, a poligonhald szerkesztése, valamint
az azonnali dokumentécio. A 200 x 150 mm mérési teriileten kivetitett raszterhalé 0.08 mm
tavolsagonként vesz fel egy pontot. Mindezt két kiilonbdzd szogben all kamerdval rogziti.
Miutan az alkatrészeket felkészitettem a digitalizalasra, johetett a mérés. A mérés folyaman a
mar felkészitett alkatrészt egy sima feliiletre tettem le, amelyre a kamera tokéletesen ralatott.
Az alkatrészeket egy teritén raktam az asztalra, a GOM szkennert pedig egy tripodon fix
pozicidba allitottam, ezutan, hogy minél tobb szogbdl, illetve minél pontosabb képet kapjunk
az alkatrészrol, ezért az alkatrészt forgatjuk a szkenner elétt minden képnél. Itt fontos, hogy a
szkenner 2 ismert referencia pontot mindig lasson az alkatrészen, ugyanis igy tudja felvenni az

ujakat. Ezek a referenciapontok az alkatrész feliiletén, melyet a 3. dbra mutat be.

0

3. abra: Szkenner képe, illetve referenciapontok megj elenitése’

30 sajat készités
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5. Reverse Engineering hasznalata

Alapvetden 3 kiillonbozé modszerrel lehet, illetve érdemes nekidllni egy modell szkenn alapjan
torténd megalkotasanak. Az elsd, hogy a bemért alkatrészt toreksziink minél egyszerlibb
geometridkra bontani még a halo javitasaval egyidejiileg, majd a tervezdszoftverbe csak ezeket
az egyszeribb alakzatokat toltjiik be. Ez egy viszonylag egyszerii mddszer, és kivalléan
mukodik kisebb alkatrészek esetén, melyeknek nem bonyolult az alap geometriajuk sem. Itt az

alap alkatrészt figyelve a referencia alakzatokkal kifejezetten gyorsan fel lehet épiteni a modellt.

[10]

Egy minimalisan bonyolultabb moddszer, miszerint a GOM szoftverében egy altalunk
meghatarozott sik mentén fel tudjuk venni a geometria pontjait. Ezeket a sikokat
megsokszorozva gyakorlatilag rétegesen megadjuk az alkatrész pontjait, amelyeket modellben
egy felszint alkotva Osszekotiink, €s testet alkotunk beldliik. Ebben sajnos egy minimalis
hibafaktor is van, ugyanis nem minden tervezdszoftver olvassa be gond nélkiil az adott sikokon
1év6 ponthalmazokat, ezenfeliil szdmolni kell azzal is, hogy lehet eltérés az GOM szoftvere,
illetve a tervezéprogram alapméretezésében, igy eldfordulhat, hogy mas dimenzidkban allunk

neki az alkatrészt megvaldsitani.

Az altalam valasztott modszer talan a legelterjedtebb a bonyolultabb alkatrészeket tekintve. Itt
adott sikokon kezdtem el korberajzolni az alkatrész adott részeit, szintugy tobb Plane
hasznalatat, illetve felvételét igényli, viszont a bonyolultabb részek, illetve geometridk is egész
nagy pontossaggal kirajzolhatok. A Reverse Engineering ezen megolddsanal célszerli, hogy a
mesh kép is meg van nyitva parhuzamosan, a modell alkotdsa mellett, ahol allandé méréssel
ellendrizziik a méreteket. Ez egy viszonylag lassabb folyamat, viszont messze legpontosabb,
ezenfeliill be lehet hizni a tervezdszoftverbe magat az alkatrész teljes fajljat is, ahol
gyakorlatilag az alkatrész halobol alkotott képe koré lehet épiteni teljesen a modellt. Ez egy
alland6 ellendérzést tud adni, illetve sokkal latvanyosabban épiil a modell is a képhez

viszonyitva. [10-11]

Igazabol ezen metodus alapjan alakitottam ki a modelleket, igy alkatrészenként tudtam
véghezvinni azokat az atalakitdsokat, melyeket a forgdtarcsas konstrukcid6 megkovetel. A
modositasok pedig mar dsszeszerelt allapotban is lathatok, ugyanis ahogy az alkatrész modellek
elkésziiltek, érdemes késziteni egy 0sszeallitast (Assemblyt) réla. Az 6sszeallitas Iényege, hogy

kiilonbozo illesztésekkel lehet a kiilonallo alkatrészeket, dsszeszerelt allapotba hozni. Itt van
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lehetdség akar funkcio szerinti mozgasokat is belerakni az 6sszeszerelésbe, ezzel is ellendrizve,
illetve megmutatva az alkatrészek fontossagat. Itt lehetdéség van akar feliileteket, akar a

modellezés folyamén létrehozott sikokat illeszteni egymashoz.

4. abra: Osszeszerelt Mito motor alkatrészei Solidworksben> '

6. Egyedi alkatrészek tervezése

A tércsa forgorészét a fotengely mozgéasa fogja meghajtani, ehhez a fétengely generator oldal
feldli részére egy egyedi fogaskereket terveztem, amely kozvetleniil csatlakozik a fétengely
végéhez. A tervezés sordn a tengely alapvetd kialakitasat hasznéltam, ugyanis a fétengelyen
nem szerettem volna atalakitast végezni. A generdtor egy kiipon csatlakozik a tengelyhez, és
ennek forgasat egy fészkes retesszel biztositottak. Mindezt egy talpas anyaval rogzitették axialis
iranyban, ugyanis a tengely végén egy menet taldlhatd. Ezzel a megoldéassal tokéletesen
alakzaro a generator forgo része. Ezt a menetet hasznaltam ki én is a fogaskerék meghajtasara,
ugyanis az altalam tervezett konstrukcioban egy vékonyra megmunkalt feliilet fekszik be a
talpas anya ala, ¢és ebbdl a helyzetbdl egy 1€pcsdsen esztergalt fogaskerék fogja a meghajtast
biztositani. A fogaskereket pedig ugyanaz a talpas anya rogziti, mint a generatort is. Itt a menet,
illetve az anya meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy a motor mozgasabdl adéddan ne

lazuljon le a fogaskerék, hanem ellenkezdlegesen, raszoritsa a mozgas a fogaskereket.

31 sajat készités
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A meghajtas egy 1-1-es attételli fogaskerék parral torténik, ezaltal ennek a keréknek a parjat
helyeztem el a forgotarcsa tengelyére. A fogaskerekek tervezése folyaman figyelembe vettem
a gyarthatdsagot, ezaltal szabvanyos modult valasztva igyekeztem minél egyszeriibben
kialakitani a geometriat. Anyagéul egy nemesithetd, magas szivossaggal rendelkez6 anyagot, a
42CrMo4-et valasztottam, ugyanis ez az anyag, amely Europa szinten (Q+T-s) nemesitési
szabvannyal konnyen beszerezhetd, emellett a fogaskerék gyartashoz tokéletes. A fogaskerék
kozpontja menetes furattal van ellatva, ezaltal ez is konnyen felhelyezhetd a fotengelyvégre. A
fogaskerék elhelyezése utan mar konnyen ki lehetett szerkeszteni a masik kerék kozpontjat is,
ezzel meg is kaptam a forgdtarcsa tengelyének kézpontjat. Ezutan tudtam mar a tovabbiakkal
is tervezni. A jelen konstrukcidban idészakosan érdemes a fogaskerekeket egy kis mennyiségii
zsirral vagy olajjal becsepegtetni, ezzel nagyjabdl egy versenyre elegendd kenést biztositva a
hajtasnak. Ezt egy kiilon térrel érdemes lezarni a generator fedélen beliil, azonban kialakitasat

tekintve érdemes hozzaférést biztositani.

A téarcsandl tobb szempontot is figyelembe vettem a tervezés folyamén. Az elsddleges
szempont, hogy lizemanyag- ¢és olajallé legyen, tekintve, hogy a karburdtor kozvetleniil
csatlakozik a kiilso tarcsahoz, ezenfeliil a versenyszféra miatt fontos szempont a stlya, illetve a
rogzitése, bar tekintve, hogy a generatoron tillog a tarcsa, ezért annak rogzitése nem volt
egyszerl. El0szor a rogzitését kezdtem kialakitani, melynél kiilonboz6 tartokat alkalmaztam. A
megvalodsitas folyaméan harom tart6 fogja alapvetden a tarcsat. Egy a hengert a forgattytis hazhoz
tartd tOcsavarra terveztem, kettd pedig a generatorfedél aljan helyezkedik el, emellett tekintve,
hogy a szivocsé a blokkfélhez van hegesztve, ez is ad a tarcsdknak egy tartast. Mindezen feliil
a karburator oldalon a motor vazahoz lehet rogziteni a masik oldalrdl, viszont ehhez a vazba
torténd pontos elhelyezés sziikséges. A tervezett tartok elég rogzitést biztositanak a tarcsanak,
viszont ennek pontos meghatarozasahoz ismételten szimulacidkon keresztiili validalas
sziikséges. Nem elhanyagolhatd szempont a suly sem, ennek érdekében 2 kiilonbozé anyag
koziil véalasztottam, melyek az aluminium és a Pom-C milanyag. Ezek Osszehasonlitdsat a 2.

tablazat tokéletesen szemlélteti.
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2. tablazat: 6060 Aluminium- POM-C miianyag dsszehasonlitésa™?

Anyagok 6060 (AIMg1SiCu) Alu. Acetal Copolymer (POM-C)
Stirtiség (g/cm?) 2,7 14
Young modulus 69 9,7
(szakitasi modulus) (GPa)
Axialis merevség 14 33
Hajlitasi merevség 50 44
Szakitoszilardsag (MPa) 130 110
Sulyerd Axialis pontoknal 20 19

A 2. tablazatbol kideriil, hogy a POM-C miianyag tulajdonsdgai nem térnek el jelentésen a

6060-as aluminiumtol. Tekintve, hogy sulyban mégis képez jelentds eltérést, emellett

forgacsolassal tokéletesen megmunkalhaté a POM-C is, ezért a tarcsak allorészének anyagaul

az Acetal Copolymert valasztottam.

A felépités 2 allo és egy forgorészbdl all. Az allorészek megtervezésénél egy masik szempont

volt, hogy késébbi mddositasokat is el lehessen végezni a tarcsan. Ez lehet akar a szivoport

atalakitasa, esetleg fokoldsa. Az alapvetden kor geometriaja forgotér koré, egy hatszog alaku

burat terveztem, igy gyakorlatilag a fejlesztések fliggvényében lehet a tarcsa allo részeit is

forgatni. Ezek rogzitése egyszerii M6-os csavarokkal torténik egy adott osztokoron.

32 sajat szerkesztés

33 sajat tervezés
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A téarcsdk kozepén lathatd egy furat, amely a teljes szerkezetet miikodtetd tengelynek van
kialakitva. Tekintve, hogy a tarcsak egy adott fix pozicidban rogzitve vannak, ezért a tengely
forgd mozgasat a két tarcsa esetén csapaggyal oldottam meg. Itt a kereskedelmi forgalomban is
kaphato SKF katalogusbol valasztottam egysoros mélyhornyt golydscsapagyat, ugyanis ezzel
alakitottam ki a legegyszeriibb felépitést. A tengelyre a csapagyak préselve vannak, axidlis
iranyban pedig Seeger gytirtikkel vannak rogzitve. A tengely végén helyezkedik el, a mar
emlitett fogaskerék parja. Ugyanazzal a modullal, illetve foghézagokkal terveztem a
fogaskereket, annyi kiilonbséggel, hogy nem volt sziikség a hajlitott talprész megmunkalasara.
A tengely mozgasat reteszkotéssel oldottam meg, axialis irdnyban pedig a tengely
kialakitasanak kdszonhetden egy vall helyezkedik el a fogaskerék mogott. Masik irdnybdl itt is
Seeger gylrit alkalmaztam. A két rogzitett allorész kozott egy forgorész helyezkedik el. Ez
préselve van a hajtotengelyre, ezzel veszi fel a fotengely fordulatat. A forgorész anyagaul
karbont alkalmaztam, amely vékony, erds és kristalyos szénszalakbol alkot lancot. Nagy elonye,
hogy nagyon konnyt, ezért is kedvelt anyag a motorsport vildgaban, ezenfelill j6 a hdalld
képessége, illetve lizemanyag-, olaj- és savall6. Ezek miatt a szempontok miatt tokéletes
valasztasnak tartom, hogy a forgdtarcsa szerepét ellassa. Formalasat laminalasnak nevezziik,
ahol a karbonszalas vékony foliaszerli anyagot megfeleld aranyban bekevert gyantaval keverik,
majd megformdzzadk a meghatarozott geometriat. Ezt kovetden egy vakuumzsék ala helyezik,
illetve igyekeznek minél nagyobb suly ala helyezni. Ennek célja, hogy a gyanta szilardulasa
folyaman ne keriiljon az anyag belsejébe levegébuborék. Miutan a gyanta megszilardul, ezutan
érdemes lecsiszolni, majd végezetiil lelakkozni az alkatrész feliiletét, ezzel is adva egy plusz

védoréteget a karbon lapnak.

A karbon lap tengelyre helyezése is a lehetd legegyszeriibb modon torténik, ebben az esetben a
tengelyt igyekeztem minimalisan lehiiteni, a karbon forgétarcsat pedig felmelegiteni (ameddig
a karbon engedi), ezt kovetden zsugorkotést képeztem a forgdtarcsa, illetve a tengely kozott.
laminalas folyamata alatt figyeltem arra, hogy a karbon szdliranyban jelentdsen erésebb, mint
a szalra merOlegesen. A laminalds soran figyelni kell arra, hogy az alkatrész, a motor
forgasiranyaval megegyezden legyen szaliranyban laminalva, ezt kdvetden egy megbizhato
tarcsat kapunk, amely a konstrukcioban talan legjelentdsebb szerepet jatssza. A motor a
karbonlap forgéasaval finomhangolhat6, ugyanis a nyités, illetve a zarads idejét a dugattyt

allasahoz kell hangolni,
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Fontos kiemelni, hogy a forgotarcsa a jelenlegi konstrukcidban nincs fordulatszam tartomanyra

optimalizalva, ugyanis jelen cikk legfébb célja nem a motor teljesitményndvelése volt, hanem

a forgotarcsa mechanikai megvalositdsa €s szemléltetése. Az optimalizadldshoz minimum 1

dimenzids szimuldcioban sziikséges lenne a motor kiilonbozd fizikai paramétereinek

meghatarozasa. Ezek alapjan lehetne a motor finomhangolasat elvégezni, és egy teljesen

végleges konstrukcidt megalkotni. Az Gsszeallitott motort, a 6. dbra mutatja be.

8. Koszonetnyilvanitas

6. abra: Osszeallitott konstrukcio>*

A publikéacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unid tdmogatasaval

valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)

34 sajat készités
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Egyedi fejlesztésu flowbench pad tervezése

>

Custom flowbench pad design
Péczely Gergo Balazs®* Szomszéd Gabor?

aSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmimérnoki BSc szak
peczely.gergo@gmail.com
bSzéchenyi Istvan Egyetem, Jarmiimérnoki BSc szak

szomszedgabor@gmail.com

Absztrakt

Jelen cikk temaja egy egyedi tervezésii flowbench padnak a tervezése. A cikk témajat az hivta
eletre, hogy a mérnoki munka soran sziikség volt az 1D-s szimuldciok felépitéséhez egy olyan
mérorendszerre, ami a hengerfej csatornainak aramlastani ellenallasait tudja kimérni. Mivel a
kornyezetiinkben nem taldltunk olyan helyet, ahol nekiink ezt a mérést el tudtak volna késziteni,
illetve mas Formula Student csapat sem végzett még ehhez hasonlo méréseket, igy a célunk az
volt, hogy egy egyedi fejlesztésii mérorendszert hozzunk létre. A mérdpad ilyen szempontbol
egyedinek mondhato, hiszen egyedi fejlesztésii méropad kevés van. A fejlesztés metodusa a
minél egyszeriibb kialakitas volt, szem elott tartva bizonyos kritériumokat, amik méréstechnikai
oldalrol elengedhetetlenek voltak a pontos méréshez. Tovabba igy lehetoségiink nyilt arra is,
hogy a berendezést olyan modon alakithassuk ki, ami a szamunkra legkedvezobb mérési
feltételeket nyujtja, igy a csatornak mérése, illetve az datszerelése idohatékonysag szempontjabol
kedvezd volt. A mérdrendszert, illetve a pad segédberendezéseit a mérési feltételek kielégitése
miatt, igy a sajat igényiink szerint tudtuk alakitani. Anyaghasznalati szempontbol a leheto
legkoltséghatékonyabb megoldast valasztottuk, az adatfeldolgozo rendszeriinket pedig a
motorvezérlonkkel valtottuk ki. Jovobeni célunk a rendszerrel, hogy kiilonbozo
daramlastechnikai rendszereket tudjunk tesztelni, amiket a versenyautoban, illetve a motoron
hasznalunk, mint példaul fojtoszelep és sziikitok vizsgalata. A padot megprobaltuk olyan
mobilisra alakitani, hogy csak egy miianyag lapot keljen cserélni, hogy kiilonbozé motorok
hengerfejeit lehessen vele tesztelni. Mivel a furatatméronk az egy henger és a nagy kobcenti
miatt igen nagynak mondhato, igy széles tartomanyu hengeratmérds motor tesztelheto vele.
Jelen cikk tartalmaz egy CFD szimuldcios részt is, ahol ismertetve van a mérésiink 3D
szimulacios felépitésének az elve is. Részletezve van egy modellfelépités, illetve egy szimuldcios
kornyezet bemutatasa is. Tovabbi célunk a paddal, hogy a jovoben a méréseket, egy erre
alkalmas laborban tudjuk elvégezni, igy a SZEngine csapat egy aramlastechnikai labort tudjon
felepiteni.

Kulcsszavak: flowbench, mérdorendszer, méropad, adatfeldolgozas
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Abstract

This article is about the design of a custom-designed flowbench bench. The topic of this article
was prompted by the need for a measurement system to measure the flow resistances of the
cylinder head channels in order to build 1D simulations. Since we could not find a place in our
environment where we could get this measurement done, and no other Formula Student team
had ever done a similar measurement, our goal was to create a custom-built measurement
system. The measuring bench is unique in this respect, as custom-developed measuring benches
are few and far between. The method of development was to keep the design as simple as
possible, bearing in mind certain criteria that were essential for accurate measurement from a
metrological point of view. Furthermore, this allowed us to design the equipment in a way that
would provide the most favourable measurement conditions for us, so that the measurement of
the channels and their retrofitting was time-efficient. The measuring system and the auxiliary
equipment of the bench could therefore be adapted to our own requirements in order to satisfy
the measuring conditions. From the point of view of material usage, we chose the most cost-
effective solution and replaced our data processing system with our motor controller. Our
future goal with the system is to be able to test different flow systems that we use in the race car
and on the engine, such as throttle and restrictor testing. We have tried to make the bench
mobile so that only one plastic sheet needs to be replaced to test cylinder heads on different
engines. Since our bore diameter is very large due to the single cylinder and the large cubic
centimetres, it can be used to test a wide range of cylinder diameters. This paper also includes
a CFD simulation section where the principle of the 3D simulation setup of our measurement
is described. A model setup and a simulation environment are also presented in detail. A further
goal with the bench is to be able to carry out measurements in the future, in a suitable
laboratory, so that the SZEngine team can build a flow engineering laboratory.

Keywords: flowbench, measuring system, measuring bench, data processing
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1. Bevezetés

A bels6égésii motorok egyik legfontosabb és legkomplexebb alkatrésze a hengerfej, mely
magaba foglalja az égésteret, ami kialakitasi szempontbol kulcsfontossagu, hiszen mas-mas
égéstérrel kialakitott motorok leadott teljesitménye is eltérd, tovabba a hengerfejben alakitottak
ki a szivo és kipufogooldali csatornakat, melyek feladata, a motor toltetcseréjekor a gadzoknak
a hengerbdl torténd ki- €s bedramlasanak biztositasa. Egy bels6égésti motor toltetcseréje, igen
nagy hatassal van a motor teljesitményére is. Szivo motornal teljesitményt tgy tudunk fokozni,
ha minél t6bb levegdt tudunk egy ciklus alatt a hengerbe juttatni. Ezt a folyamatot nevezziik,
primer toltetcserének, tovabba 1étezik a belsdégéslti motoroknal szekunder toltetcsere folyamat

is. Alapvetden két kiilonb6zot neveziink meg.
Létezik:
e Tumble (buké aramlas), altaladban Otté motorokra jellemzd

e Swirl (forg6 aramlas), altalaban Diesel motorokra jellemzd

1. abra: Tumble (buko) dramlas’

3 https://www.fltechnical net/forum/viewtopic.php?t=18874&start=9330
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2. 4bra: Swirl (perdiils) aramlas3®
Az aramlasi folyamatok a belsé keveredést segitik eld. Masfeldl ismeretes az a tény, hogy a
langsebesség novelésével, adott idéegység alatt novekszik a hofelszabadulas, igy a motor
teljesitménye is. Ha a levegd a hengertérben minél turbulensebb, a gyujtégyertyatol
kialakulé langmag annal tobb helyen tudja meggyujtani a keveréket, igy ndvelve a

langsebességet.

1.1 Csatornakialakitasok

Belsdégeésti motoroknal, foleg egy szivo motornal nagyon fontos, hogy meghatarozzunk
bizonyos peremfeltételeket. Az elézdekben volt arrdl szo, hogy a legfontosabb egy motornal,
hogy minél tobb levegdt juttassunk be, és a szekunder tdltetcsere folyamatok is jok legyenek.
A kett6t egyszerre megvaldsitani lehetetlen, ennek oka az, hogy a levegd bejuttatasara szolgalo
hajtoerd szivomotoroknal ugy alakul ki, hogy ahogy a dugattyi meg lefelé, és a tér nyilik meg,
ugy vakuumhatas épiil fel, és a kiilsé és belsd nyomaskiilonbség hatdsara a levegd elindul a
hengerbe. Ez a nyomaskiilonbség nem annyira nagy, igy minden masodlagos levegdaramlas,
ami az irdnyvaltoztatassal jar, csokkenti a levegd energiajat, igy kevesebb toltet tud a hengerbe
aramlani, ezzel ugyan romlik a motor t6ltési foka, viszont novekszik a szekunder toltetcserébol

szarmazo héfelszabadulas.

36 https://www.fltechnical.net/forum/viewtopic.php?t=18874&start=9330
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0.9277 Téltetcsere folyamatok 1266 ’ ’
——Hengerben uralkodo nyomas
0.9000 - ——Szivécsdben uralkodo

y0INas
————— Szivoszelep nyitasi gorbéje

11.00

0.8000

10.00

Nyomas [bar]

0.7000

Nyitasi ma :géééag [mm]

19.00
0.6000 -
0.5377 8.00
390.5 400.0 425.0 450.0 475.0 487.2

Fotengely fok [fok]

3. abra: Nyomasalakulasok a motorban’’
Attol fiiggden, hogy melyik megoldas mellett dontiink, agy kell a csatornat kialakitani. Minél
meredekebb szogben érkezik a levegd a csatornaba, annal tobb tomegaram jut a hengerbe, mig

a csatornanak a szogét csokkentjiik, ugy annal jobban novelhetdk a szekunder mozgésok.

. Typical
| Aftermarket
Street

4. abra: Kiilonboz6 csatornakialakitasok>®

37 sajat készitésli diagram

38 https://www.motortrend.com/how-to/0610phr-cylinder-head-porting/
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1.2 Mérés célja

A SZEngine Motorfejlesztd csapat célja, hogy minél jobb motort tudjon szolgaltatni a Formula
Student versenyekre. Annak érdekében, hogy a motoron fejlesztést tudjanak végrehajtani,
sziikség van egy olyan térre, ahol a valtoztatdsok tesztelhetok. Ennek legjobb modja az, ha
szimulédciokat végziink a motoron. Ennek alapvetd feltétele, hogy a peremfeltételeket, kvazi a
motor paramétereit a megfeleld kornyezetbe meg tudjuk hatarozni. Mivel a szimulaciok

felépitése egy igen Osszetett feladat, ezért kiilon odafigyelést igényel.

1.2.1 1D szimulaciok

A szimuladciés megoldasok a 90-es évek végén jutottak el oda a szamitégépek fejlodésével,
hogy egyre rovidebb i1d6 alatt igen sok szdmitast tudjunk végezni. [3] Ezekkel a lehetdségekkel
eljutottunk odaig, hogy a motorfejlesztés a valosaghoz mar nagyon kozel esik. 1 dimenzids
szimuldcioknak hivjuk azokat a modellezds rendszereket, ahol a motor geometriai paramétereit
a legegyszerlibb formaban megadhatjuk, viszont a szimuldciok sordn anyagi és fizikai
paramétereket is figyelembe vesziink. Ilyenek példaul a hécsere folyamatok. Fontos ismerniink
ezzel parhuzamosan a 3D szimulaciokat is. Ezek a szimulacidk arra valok, hogy a valdsagot
teljesen pontosan le tudjuk irni. Itt a geometridban, példaul egy aramlastani rendszerben az
aramlasi teret fel tudjuk osztani véges elemekre, azaz be tudjuk a teret halézni. A hal6zés fontos
paraméter, mivel ennek finomsaga ¢és a valasztott haldé geometridja hatassal van a
végeredményre. Egyszeriien fogalmazva ez annyit jelent, minél tobb pontra osztjuk fel a
modelliinket, annal hosszabb ideig tart a szamitas. Konnyli azt beldtni, hogy ha egy egész
motort akarnank igy felépiteni, a legtobb szamitogép alkalmatlan lenne a feladatok
megoldasara, vagy ha képes is lenne, napokig tartana a folyamat megoldasa. Ha ezeket
figyelembe vessziik, akkor a pontossdg hatrdnyara inkabb az egyszeriibb utat célszerii
valasztani. Mivel a modellez0s kornyezet le van sziikitve egyszeri geometridkra, ezért a
paramétereket sziikséges numerikus forméban a programmal k6z61ni, hogy késébb tudjunk vele
szamolni. Annak érdekében, hogy meg tudjuk hatdrozni ezeket az értékeket, méréseket

kellett elvégezniink.
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5. abra: SZEngine 2024/25 1D modellje*

1.2.2 Flow coefficient (Aramlasi tényezo)

A hengerfej kialakitdsa mellett a masik legfontosabb szempont, az ellenéllési egyiitthatd. Ez
fogja meghatarozni azt, hogy adott szelepemelés mellett, mekkora az a levegémennyiség, amit

a motorba be tudunk juttatni.
Ez az ellenallas fiigg:
e a csatorna kialakitasatol,
e afal strukturalis kialakitasatol,
e az dramlasi keresztmetszet folytonossagatol,
e a szelepkialakitastol.

Ezeket Osszevetve, a végén kapunk adott szelepemelésekhez ellenéllasi tényezdket, amivel a
szimuldcidos program szdmolni tud. A masik fontos paraméter az, hogy igy konnyl
meghatarozni, hogy a szelepet meddig érdemes “mélyen” nyitni a motorban, hogy még tobb
leveg6t tudjuk bepréselni. Ha elméletben nézziik a folyamatot, akkor az a keresztmetszet, amin
a leveg0 be tud jutni, az a kpos 1ilésii szelep tiléke, és a szelep kozotti keresztmetszet. Ez abban

az esetben igaz, ha idedlis kornyezet all a rendelkezésre.

39 sajat készitésii abra
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6. abra: Aramlasi keresztmetszet elvi leirasa*

_ 2
A =Dz,  [m]
l=hcosa, D, =D, +!-sina, D, = 097D,,
7. abra: Szelepnyitasi keresztmetszet értelmezése®!
2
4 = D, x
E - .
4

8. abra: Szelepcsatorna keresztmetszetét leird egyenlet*?

Mivel a keresztmetszetet sohasem lehet teljes keresztmetszetben kihasznalni, az aramlasi
orvénylések miatt, tovabba a szelepcsatorna gatolt keresztmetszete miatt, igy szamolni kell az
ugynevezett szikitési tényezdvel. A mérés célja tehat az, hogy ezt a sziikitési tényez6t meg

tudjuk hatarozni. [7]

X

i}

|

( ;'% o, Agpd®-d )

9. abra: Gatolt aramlasi keresztmetszet*

40 Kalmér Istvan Dr. Stukovszky Zsolt: Bels6égésii motorok folyamatai
41 Kalmér Istvan Dr. Stukovszky Zsolt: Bels6égésii motorok folyamatai
42 Kalmér Istvan Dr. Stukovszky Zsolt: Bels6égésii motorok folyamatai

43 Dezsényi, Eméd, Finichiu: Bels6égésii motorok tervezése és vizsgélata
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Ahhoz, hogy a mérést meg tudjuk valositani sziikségiink volt egy olyan szerkezetre, ami

lehetdvé teszi azt, hogy a mérési kdrnyezet megfeleld legyen. Ezek a pontok a kdvetkezdek:

e A mérérendszer, mivel dramlastani rendszer, sehol ne legyen tomitetlen, illetve ne

legyenek bent nagy nyomaslengések, illetve turbulencidk.

e Mivel a motor 4 szelepes, (2 szivo és 2 kipufogo), sziikséges, hogy a szelepek

mozgatasa, idoben és pozicidban egyszerre torténjen.

¢ A mérend6 mennyiségek mérésé¢hez hasznalt szenzorok helyeinek biztositasa.

e A szerkezet megfelel6é merevsége.

e Bekotési pontok zavartalan biztositasa.

Az orszagban, nagyon kevés helyen van csak arra lehetéség, hogy egy ilyen mérést meg

lehessen csindlni, féleg az Audi €s egyéb Rally-sportban mozgok korében ismert ez az eljaras.

Mivel nem taladltunk olyan céget, aki a mi mérési igényeket ki tudta volna elégiteni, ezért a

csapat egy sajat mérOpadot tervezett meg. A mérés a Széchenyi Istvan Egyetem hideg

turbopadjan valdsult meg.

4 sajat készitésii fénykép
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A laborban olyan kdrnyezeti paramétereket biztositottak a méréshez, hogy egy nagy tartalybol
adott térfogatdramu levegd juthasson a hengerfejbe, igy a tervezésnél figyelembe kellett venni,
hogy a rendszer nyomott lesz. Ennek a feltételnek a kielégitése érdekében, olyan

csOcsatlakozasokat biztositottunk, amivel a hengerfejre ra tudtunk csatlakozni.

11. abra: Mér6keret mérdoraval®

Szerkezeti kialakitast tekintve, a padot aluminium itemekbdl készitettiikk, melynek 1ényege,
hogy kereskedelmi forgalombol beszerezhetd, olcsé ¢s rendelkeznek olyan 6sszekotd
elemekkel, melyek azt biztositjak, hogy a szerkezet mobilan 6sszeépithetd. Az asztallap, ahol a
hengerfej helyezkedett el, milanyag lap volt, melynek siklapusaga kielégitette a
tomitéstechnikat, valamint puhdbb, mint az aluminium, igy a hengerfej mechanikai sériiléseit
minimalisra lehetett csokkenteni. Annak érdekében, hogy a lap kibirja a fesziiltségeket, amiket
a szerkezet nyomo ereje €breszt benne, 25 mm vastagsagban hataroztuk meg a lap méretét,
tovabbi fontos elem, a szeleprugdé mozgaté mechanika volt. Ennek a rendszernek ki kellett
birnia azt, hogy az eredeti szeleprugdval miikddtettiik a padot. Az eszkdz 1ényege, hogy a
rendszert nyomas ala helyeztiik, igy a nagy szeleptanyéron (atmérd 42 mm) talsdgosan nagy erd
nyomta volna a szelepet a csatornaba, ezzel olyan mérési pontatlansagat idéztiink volna elo,
ami a szelepemelés tényleges benyitasat pontatlannd tette volna. A szelepemelési mélységet

pedig egy mérdora segitségével tudtuk pontosan meghatarozni.

4 sajat készitésti fénykép
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12. abra: SZEngine flowbench padja elleniranyt méréskor?®

Hoémeérsékletszenzorok

Legutolso €s egyben legfontosabb szerkezeti egysége a mérérendszernek a mérdcsd, ahova a

kiilonbozo szenzorokat helyeztiik el. Ennek az egységnek a feladata, hogy az aramlo levegot

lesziikitse, a légtdmeg mennyiség szenzor (tovabbiakban MAF szenzor) atmérdjére, tovabba

sziikséges volt a csO végén egy Ujabb sziikiiletre azért, hogy a mérést elleniranybdl is el lehessen

végezni.

2.1 Mérés teoretikus leirasa

"

A MAF szenzor egy kalibralt mérdmiszer, ahol a levegd tomegét egy homérdbol, és egy

héfilmes sebességszenzorbodl nyeri.

k
m=4A-v-p I?'g]

e m —tomegaram [kg/s]

13. 4bra: Leveg6 tomegaramat meghatarozo képlet*’

e A — MAF szenzor keresztmetszete [m]

o v —levegd sebessége [m/s]

e p—levegd stirisége [kg/m?]

46 sajat készitésii fénykép

47 Kalmar Istvan Dr. Stukovszky Zsolt: Belséégésii motorok folyamatai
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A kovetkezO szerkezeti egység, egy nyomasmérdvel egybeépitett homérsékletszenzor. A
szenzor feladata mérni a belsd levegd homérsékletet, igy tudunk kovetkeztetni a levegd
stirliségére és fontos még a levegd nyomasat mérni a csatorna eldtt és utan is. A belépd nyomast,

a mérdpad integralt nyomasmérdjébol emeltiik at.

A mérési értékeket egy adatfeldolgozd egységgel (MAXXEcu motorvezérldvel) nyertiik ki,
melynek rogzitési frekvenciajat 250 Hz egységben hataroztuk meg. A mérési stirliségnek azért
volt nagy szerepe, mert a csOben keletkezd lengések oly mértékben befolyasoltdk volna, hogy
tal nagy lett volna a szérés. Az adatokat ezutan a Matlab nevili programba emeltiik at. Erre az
adathalmazra egy simitd fliggvényt irtunk. Erre azért volt sziikséglink, mert a mérést ot
Iépcsdben végeztiik el, igy a mérés kezdetekor volt egy felfutd ag, ami csak ndvelte volna a
szamolasi kapacitast, és a végén a lefutasi 4g, amit elhagytunk a szamolaskor. A mérési
IépcsOket gy hataroztuk meg, hogy adott tomegaramokhoz kalibraltuk a mérést, egy
szelepnyitasi szakaszhoz ezért 6t tomegaram lépcsdt rendeltiink. A 1épcsdk 100-150-200-250-
300 kg/h 1épcsok voltak, késdbb kiegészitettiik még az aldbbiak szerint 350-400-450-500-550-
600 kg/h. A 1épcsOket matlab-ban kiilon szeparaltuk. A rendszer ingasa miatti kilengéseket
levagtuk, igy a tartomanyok a nominalis érték + - 2 kg/h-as értékben kidtlagoltuk, igy a nyomas,

hémérséklet és tomegaram értékeket most mar diszkrét értékben latttuk. Ez a szamolashoz volt

elengedhetetlen.
mérbora
—
Ap.
méréperem  ventilator
il I 7 i, ¥
—1
APmp

14. 4bra: A mérés elvi abraja*®

48 Kalmar Istvan Dr. Stukovszky Zsolt: Bels6égésii motorok folyamatai
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load exhaust forwsrd_1lmm.dat

efl = exhaust_forward_lmm{1l:284583,:);

efl 188 = ef1(efl(:,4) » 98 & efl(:,4) < 182,:);
efl 158 = ef1({efl(:,4) > 148 & efl(:,4) <« 152,:});
efl 288 = ef1(efl(:,4) > 198 & efl(:,4) ¢ 282,:);
efl 258 = efl{efl(:,4) » 248 & efl(:,4) < 252,:);
efl 388 = efl(efl(:,4) » 298 & efl(:,4) < 382,:};

15. 4bra: Matlab simitofiiggvény*

2.2 Mérési dokumentacio

Miutan a matlab programbol kigylijtottilk az adatokat, azutan végeztiik el a szdmitast. A
kigytijtott adatok alapjan, figyelve arra, hogy a csatorndba belépd, illetve kilépd
nyomaskiilonbség allandd legyen, (ez eldfeltétele a flow coefficient szamitdsnak)

meghatarozhat6 a csatorna ellenallasi tényezdje. [10]

Ellenallasi tényezd szamitasi metodusa:

o u—aramlasi egyiitthato6 [-]

o A, —tényleges szelepnyitasi keresztmetszet [mm?]
e Ap —szelep el6tti és utani nyomaskiilonbség [Pa]
e p —levegd stirlisége [kg/m?]

o I —levegl térfogatdrama [m?/s]

Elészor is meghataroztunk egy teoretikus aramlastani tomegaramot, ami elméleti szinten
meghatarozza a legnagyobb tomegaramot, ami a szelep és a szelepiilék kozott at tud folyni a

rendszeren.

4 sajat készités
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m, = Ag /2 Ap-100 - p

m, — teoretikus tomegéaram [kg/s]

/&

KOZUTI.
VASUTI

A, — tényleges szelepnyitasi keresztmetszet (4 szelepes motorndl a 2 szelep

keresztmetszete kell) [m?]
Ap — szelep el6tti és utani nyomaskiilonbség [mbar]

_ My
u e

u — aramlasi egyiitthato [-]

m, — teoretikus tomegéaram [kg/s]

m, — a mérés altal rogzitett valdosagos tomegéaram [kg/s] [5]

Ezeket az egyenleteket bevittiik az Excel tdblazatba és a mért adatokat beirtuk a megfeleld

sorokba. A program atszamolta az egyenleteket, majd ebbdl az adathalmazbdl meghataroztuk

a csatorndk aramlasi egyiitthatdjat. Fontos még megjegyezni, hogy a diagram x tengelye a

szelepnyitas/szeleptanyératmérd, az y tengely pedig az dramlasi egyiitthato.

valve it [mm]_|m[kg/h]_|Pifbar] F2[bar] Frei[mbar]| T Ro Valve ift/Inner valve so Theoretical fiow rate | Discharge cosfhicent | Inner valve seat diameter | 38.5]
1 42.12 1.02325 1.01325 10| 22.000 1.19] 10 0.025316456 0.110561055 0.097E57252 | Cross_section of 2 valves | 0.0CIMS].'
2 78.2 1.02325 1.01325 10 22.099 1.19| 10 0050 511 0.119561055 0.1
3 114 48 1.02325 1.01325 10| 22099 1.19] 10 0075848367 0.118561055 0.2659728596
4 14B.68 1.02325 1.01335 10 22.000 1.19] 10 0.10125582 0.112581055 0.
175.64 1.02325 1.01325 10| 22.2518 1.19| 10 0.126582278 0.119561055 0.417355584
5| zo73s 1oz323|  totsas 10| zzzm78 118 10 0.151526734 0.118551055 0.451782225
231.54 1.02325 1.01325 10 22.151 1.19] 10 0.17721519 0.119561055 0.
B 252 1.02325 1.01325 10| 22.4303 1.19| 10 0.202531646 0.119551055 ..
) 260.64 1.02325 1.01325 10| 22.4382 1.19] 10 0.227848101
10 283.68 1.02325 1.01325 10| 22.3006 1.19] 10 0.253164557
11 295.56 1.0232% 1.01325 10| 22.3084 1.15] 10 0.275451013 55
12 305.28 1.02325 1.01325 10| 22.3084 1.19] 10 0.303797468 . 61055
13 314.28 1.02325 1.01325 10| 22.3084 1.19] 10 0.325113524 0.119561055
03
1251 LEreree n1s1mE 053164 0.2I7B4BINI 0253164557 0 7TEABINIS (303797468 D3IS113524

16. abra: Aramléstani egyiitthat6 diagram®

50 sajat készitésli diagram
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Az adatokat felhasznalva a GT-Power programba mar bele lehetett vinni az adatokat, igy mar

a program ismeri a hengerfej csatorndinak paramétereit.

3. Szimulacios validacio

3.1 Szimulacios modell felépitése

A CAD modellt a szimulécids szoftverbe importaltuk. A szimulaciok elkészitéséhez kétféle
szoftvert hasznaltunk Osszehasonlitasképp. Egyrészt a STAR CCM-et, amelyben rengeteg
funkcid talalhatd, szdmos aramlési és hétani problémara alkalmas, illetve a CONVERGE 3.1
szoftvert, amelyet kifejezetten belsdégéslti motoros alkalmazasokra fejlesztettek ki. A STAR
CCM-ben négy kiilonb6zo szelepnyitas lett megvizsgalva. Ennek az oka, hogy minden egyes
szelepnyitasnal teljesen j modellt kellett felépiteni, amely elég iddigényes folyamat volt.
CONVERGE-ben a szelepeket konnyedén lehet mozgatni, igy a legelsé modell felépitése vett
igénybe tobb 1d6t, az ezt kovetd modelleket mar gyorsabban fel lehetett épiteni. A vizsgalat 16

db szimuléacids modellt tartalmaz, 1-16 mm szelepnyitassal 1 mm-es 1épéskdzzel.

3.2 Turbulencia modellezés

Alapvetéen haromféle modszer létezik jelenleg turbulencia modellezésére. A Reynolds-
Averaged Navier-Stokes-Equations (RANS), a Large Eddy Simulation (LES) és a Direct
Numerical Simulation (DNS). Az utébbi tulajdonképpen nem modellezés, mivel olyan stirii
halot hasznal, hogy a legkisebb eldforduld o6rvényeket is képes direkt modon kiszamolni. A
mérnoki gyakorlatban tulnyomo részben RANS modszert alkalmaznak, mivel ez a leggyorsabb

és kell6en pontos eredményt ad.
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17. abra: Kiilonbdz6 dramlastani modszerek bemutatasa’!

3.3 Halo generalas

Maga a halozasi folyamat az egyik legiddigényesebb és legbonyolultabb a teljes szimulacid
felépitése soran. A CONVERGE program ebben hatalmas segitséget nyujt, mivel elkésziti a

feliileti és a térfogati halot egyarant.

A megoldo6 és a halozo algoritmus szorosan egybe van kotve, igy a halofajl nem generalodik,
ami szintén csokkenti a szimulacids idot. Alapvetden a feliileti halot haromszogekbdl késziti el
a program, azonban ennek ranézésre nem a legmegfelelobb a mindsége, ezért ezt célszerli egy
geometriai el0készitd programban generalni, viszont a térfogati halot kartézianus metodussal
generalja. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy egy kockakbol allo strukturalt halot hoz létre. A
celladk merdlegesek a koordinadtarendszer tengelyeire. Természetesen a geometria sz¢lén a falak
elmetszik ezeket a halokat, igy ott tetraéderek keletkeznek. Gyakorlatilag a térfogati halod
stacioner marad a szimulaci6 soran, ez aldl kivételt képeznek a mozgd geometriai elemek,
példaul a szelepek. Mozgd geometria esetén a halo tulajdonképpen ugyanigy stacioner marad,

de a mozgo6 geometria miatt kiillonb6zd helyeken lesz elmetszve, ezzel novelve az eredmény

31 sajat készitésii abra
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pontossagat, tigy, hogy csokkenti a numerikus diffuziot azzal, hogy szintén csdkken a halod

torzultsaga.

Abban az esetben, ha a fal melletti metszett halé térfogata kisebb, mint az alap hal6é akkor
ezeket a celldkat a program egyesiti. Erre azért van sziikség, mert ha egy cella térfogata a

nullahoz tart, abban az esetben rengeteg numerikus hiba jelentkezhet. [5]

A szoftver maga elkésziti a térfogati halot, viszont a felhasznalonak van lehetésége modositani,
befolyasolni azt. A mddositasokra négy lehetdség all fenn. Az els6 ilyen az alap halo éleinek
nagysaganak szabalyozéasa. Ez a bedllitds nagyban befolyasolja a szimulaci6 pontossagat ¢és
futasi idejét. A masodik lehetdség a haloskalazas, amely egy opcido a halo strtiségének
befolyésolasara egy adott idoben az egész geometriaban. A harmadik lehetdség a fix beagyazas,
amellyel a halot lehet stiriteni adott idétartomanyban a geometria egy adott részén. A negyedik
opci6 pedig az adaptiv halosirités, amellyel sebesség vagy hémérséklet alapon lehet a halot

suriteni.

3.4 Halo skalazas

Haéloskalazassal lehetséges a halo siiritése egy adott idében az egész geometriara vetitve. Ez a

stratégia elOsegiti a konvergencia gyorsulasat stacionarius szimulaciokban.
414 ATA — skalazas mértéke
skalazott halo = dxgap/2

A skalazas mértékének egész szamnak kell lennie, illetve, ha negativ szamot hasznalunk az

ritkdbba teszi a halot, a pozitiv szam pedig suriti.

3.5 Fix beagyazas

A fix bedgyazassal a halot lehet siiriteni adott idOtartomanyban a geometria egy specifikus
pontjaban. Ez a lehetdség lehet atmeneti vagy végleges. Altalaban kritikus eseményeknél

szoktak hasznalni, mint példdul a befecskendezés.

beagyazott cella méret = dxq,y/2be39yazott skila
A beégyazott skala csak egész szam lehet, azonban ellentétben a haloskalazassal itt negativ

szam nem megengedett.

95

- = JARMUIPARI -

= SZECHENYI KUTATOKOZPONT I‘('(‘)él{"l_'ll_l o

= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY — Leo—o—e
= UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER 5—

one



_JJE SZECHENYI J (( SNt = womm
=_= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY ﬁ MEMOVER Lo
. == UNIVERSITY OF GYOR mm RESEARCH CENTER O—  TAN
A beagyazasnak a tipusai a kovetkezok:

e Peremfeltétel: egy adott peremfeltétel halojanak bedgyazasa

e (GOmb: a geometridban egy gomb térfogatanak beagyazasa

e Henger: a geometridban egy adott henger térfogatanak beagyazasa

e Fuvodka: a fuvoka befecskendezési térfogatanak bedgyazasa

e Doboz: a geometridban egy doboz térfogatanak bedgyazasa

e Régid: egy adott régid beagyazasa

3.6 Adaptiv halosiirités

Az AMR automatikusan stiriti €s ritkitja a halot a mezdvaltozok masodik derivaltja alapjan. Ez
az opcid lehet ideiglenes vagy végleges és a régiok alapjan lehet aktivalni. A mezdvaltozok
lehetnek: sebesség, homérséklet, passzivok, faltdvolsdg. Az adaptiv haldo szamat lehet

korlatozni, a tulstrités elkeriilése érdekében.

A felépitett szimulacios modell halojanak szerkezetét a kovetkezd dbra szemlélteti.

T

=
T
+

18. abra: KTM 690 szivocsatornajanak halozasi modellje, és halostiritése >
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A konvergencia jelen esetben azt jelenti, hogy a vizsgalt értékiink egy adott idé utan nem

valtozik mar meg, azaz a szimulacidt tovabb nem érdemes futtatni. A szimuldciok sordn az

iteraciok szama ugy lett valtoztatva, hogy az altalunk vizsgalt érték a tdmegaram minden

esetben konvergaljon, ezt a kovetkezd dbra szemlélteti.

0.1

0.084

0.06

[bound_id_6] (ka/s)

0.044

0.02 -

Mass_Flow_Rate

-0.02-

| ———— Mass_Fion_Rate [bound_id_€] (ka/s)

3.8 Eredmények kiértékelése

1,000

T T ]
1,500 2,000 2,500 3,000
Cveles

19. 4bra: Konvergencia a szimulacioban3

A vizsgalat sordn 16 kiillonbozé modellt épitettiink fel. Egyetlen paraméter a szelepemelés lett

véltoztatva. A valdsadgban 13 mm-nél nagyobb nyitds a hengerfej konstrukcids kialakitasa

miatt nem volt elérhetd, azonban szimulécidoban érdemes tovabb vizsgalni, hogy milyen mddon

alakul magasabb nyitasokon az aramlasi hatasfok. A szelepemelés 1 mm-es 1€péskozzel lett

meghatdrozva. A szimulaci6é peremfeltételekéntitt is allandd nyomdasviszonyt hatdroztunk meg,

igy az egyetlen, ami valtozott az a tomegaram.
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20. dbra: Aramléstani abra 11 mm szelepnyitasnal**

4. Konkluzié a mérési folyamatrol

A flowbench pad altal eljutottunk odaig, hogy valos mérési eredményeket tudjunk szolgaltatni
a szimulaciok elkészitésé¢hez. A jovében egyedi vezérléstervezéshez fel lehet hasznalni, hiszen
most mar ismerjiik azt a paramétert, hogy meddig érdemes a szelepet benyitni, hogy még tudjuk
novelni a benyitds mértékével a tomegaramot fokozni. Tovabbi kisérletezési folyamat, a

csatorndk optimalizalasa annak érdekében, hogy a tdltetcsere folyamatokat tudjuk javitani.

4.1 Konstrukcios kialakitas javitasa

A mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a rendszerben elég erds lengések vannak, amik mérési
pontatlansdgot eredményeznek, rdaadasul a falakrol visszaverédé turbulens aramlasok is

okoztak a rendszerben lengéseket.

Ennek kikiiszobolése érdekében alkalmaztuk a gyar altal a MAF szenzorba épitett &ramléasjavitd
halét, amivel a nagy lengések kisimithatoak voltak, viszont a mérés pontositdsdhoz a
késObbiekben sziikséges lesz egy 1égkamra beépitése a rendszerbe, hogy ott az aramlasok ¢€s a

lengések kisimithatoak legyenek, igy a mérési hibékat teljesen le lehet minimalizalni.
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21. abra: Mérési részlet a hullimzasrol®

5. Osszegzés

Jelen cikk egy egyedi aramlastani rendszer tervezését ismertette, ami a hengerfe]
csatornakialakitasanak vizsgalatarol szolt, mely a kdvetkezd motorgeneraciok fejlesztését segiti
el6. A flowbench pad egyedi Magyarorszagon, mivel kevés olyan hely van, ahol ezeket a

méréseket el tudjak végezni.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valdsitotta meg, az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)
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SZEngine23 belsoégésii versenymotor kompresszioviszony
vizsgalata és modositasa, teljesitménynovelésre
optimalizalva

SZEngine23 internal combustion race engine compression
ratio testing and modification, optimised for power increase
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A motorsport vilagaban kritikus tényezo az auto meghajtasara szolgalo erdforras teljesitménye.
A kiilonbozo beszallitok altal gyartott és fejlesztett hajtaslancok a biztonsdgos kozlekedésre és
az emisszios normak teljesitésére vannak optimalizalva azonban a motorsport kérnyezetében
ezek a kritéeriumok hattérbe szorulnak és elotérbe keriilnek olyan szempontok, mint a
teljesitménynovelés, sulycsokkentés és a dinamikussag. Teljesen egyedi erdforras létrehozdsa
napjainkban rendkiviil kéltséges és sok kockazatot hordoz magaval. Ennek érdekében bevalt
maodszer a versenyszféeraban mar meglévo konstrukcio adott paramétereinek, illetve a vezérmii
tengely profil modositasa az elérni kivant cél érdekében. Egy atmoszferikus motor esetében az
egestér paramétereinek modositasa jelenthet teljesitménynovekedést azonban ez rendkiviil
osszetett és idoigenyes folyamat, ellenben az adott belsoégéesii motor kompresszio viszonyanak
modositasaval a megfelelo szamitasok elvégzése utan teljesitménynévekedés érheto el. Fontos
megemliteni, hogy ez az eljards is rejt magaban szamos hibalehetéséget, mint példaul a
megnovekedett égési csucsnyomas és homérséklet altal bekévetkezo forgattyus hajtomii
mechanikai terhelésének novekedése, ezaltal az adott alkatrész kifaradasa hamarabb
megvalésul. Erdemes azt is szdmitdsba venni, hogy a motorsportban megengedhetd, hogy az
alkatrészek a jobb teljesitmény elérése érdekében nagyobb mechanikai terhelésnek legyenek
kitéve, ugyanis ezen motorok esetében a karbantartasi periodusok rovidek, csak egy
versenyszezont vagy akdr versenyt kell csak teljesiteniiik a megndvekedett karosoddsi
tényezokkel. Mindezek tudataban érdemes megvalasztani az adott célra, az optimalis
konstrukcios modifikaciot. Jelen cikk keretében a SZEngine23 konstrukciojanak bemutatdsa,
valamint motorfékpadi mérésének kiértékelése majd ennek validalasa késziilt el 1 dimenzios
termodinamikai szimulacion keresztiil.

Kulcsszavak: versenymotor, fékpad, teljesitmenynévelés, hatékonysag, kompresszionévelés
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Abstract

In the world of motorsport, the performance of the powertrain driving the car is a critical factor.
While the powertrains produced and developed by various suppliers are standardized to meet
safety and emission standards for general transportation, these criteria are pushed to the
background in motorsport environments, with aspects like performance enhancement, weight
reduction, and dynamics taking precedence. Creating a completely unique powertrain
nowadays is extremely costly and carries significant risk. For this reason, it is a common
practice in the racing sector to modify the parameters of an existing design to achieve specific
objectives. For a naturally aspirated engine, modifying the combustion chamber parameters
can result in increased performance, however, this is an extremely complex and time-
consuming process. On the other hand, by adjusting the compression ratio of a given internal
combustion engine, performance can be increased with appropriate calculations. It is essential
to note that this approach also involves various risks, such as the increased mechanical load
on the crankshaft assembly due to higher peak combustion pressure and temperature, which
may lead to premature fatigue of specific components. It is also worth considering that in
motorsport, unlike in street vehicles where these methods are avoided, it is permissible for parts
to undergo greater mechanical stress to achieve better performance. This is feasible since
engines in motorsport often have shorter maintenance intervals and only need to withstand a
single season or even just one race, even with increased damage factors. With this in mind, it
is advisable to choose the optimal construction modification for the desired goal. In this paper,
the design of SZEngine23 is presented and its measurement on the motorcycle is evaluated and
validated by a I-dimensional thermodynamic simulation.

Keywords: race engine, brake pad, power boost, efficiency, compression boost
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1. Bevezetés

Jelen cikk célja egy négyiitemli egyhengeres Formula Student szériara konstrualt SZEngine
versenymotor kompresszid viszonydnak modositasa teljesitményndvelés érdekében. A belsd
¢gésli motorok teljesitményének és hatékonysaganak javitasa érdekében gyakran mertil fel a
kompresszié novelésének kérdése. A magasabb kompresszi6 hatékonyabb iizemanyag-
felhasznalast, jobb teljesitményt ¢és alacsonyabb karosanyag-kibocsatast eredményezhet,
ugyanakkor a nem megfeleld beallitdsok kockazatokat is rejtenek, mint példaul a kopogas vagy
a motor meghibdsoddsa. A motor paramétereinek modositasaval jardé veszélyek
figyelembevételével és hozza kapcsolddo szamitasokkal olyan ardanyszdm meghatarozasa a cél,
mely teljesitményndvelést eredményez, mindamellett a motor megbizhatosdgat nem

kompromitalja. [1, 2]

A cikk keretében megvizsgéaltam azokat a modszereket, amelyekkel novelhetd egy belséégésu
motor hatasfoka a kompresszidoviszony modositasaval. A fellépd lehetdségek koziil végiil a
konkluzidk levonasa utdn a tomitések vastagsaganak modositasat valasztottam, majd
elvégeztem a sziikséges szamitasokat. A kovetkez6 1€pés a motor egy dimenzios felépitése volt
a Gamma Technologies-SUITE szimulacidés programjaban. A modell felépitése utan
szimuldciokat futtatam le kiilonb6zé kompresszidoviszonyokkal, hogy megvizsgaljam a
modositassal hogyan valtoznak a kiilonb6z6 paraméterei a motornak a moédositast kdvetden, ezt
kovetden a motor gyari kompresszidviszonnyal fékpadi mérésen esett at. Miutan meglettek a
sziikséges adatok, az eredeti gyari hengerfejtomités modositva lett, ezzel megemelve a motor
kompresszidviszonyat, illetve biztonsagi okokbol hengeremelésen is atesett egy extra
hengertalp tomités beszerelésével, majd az eldzével megegyezd mérés ezen is elvégzésre keriilt.
Végiill a szimuldlt és mért adatok kiértékelésre keriiltek mely soran kideriilt mekkora

teljesitményndvekedéssel is jar ez esetben a modszer alkalmazasa.

2. Motor

A mért motor az 1. abran lathato 70 Nm, 54 kW maximalis teljesitményti egyhengeres szivo
versenymotor, amely kiegészitd szenzorokkal van ellatva a mérés elvégzése és kiértékelése

végett.
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1. abra: SZEngine24+ versenymotor robbantott abraja’®

A motorba beszerelésre keriiltek a gyaritol eltérd alkatrészek, mint példaul egy egyedi

fotengely, egy cstisz6 kuplung, egyedi kuplungfedél és egy jeladofoglalattal ellatott szelepfedél,

valamint egy 60-2-es fogazasu jelad6 profillal ellatott lendkerék.

1. tablazat: A kiindulaskor mért motor adatai’’

Elrendezés (hengerszam) 1
Lokettérfogat (cm?) 693
Furat (mm) 105
Loket (mm) 80
Szelepek szama (db) 4
Kompresszioviszony 12,7:1
Tiizel6anyag RONI100
Maximalis fordulatszam 8500
Teljesitménycstics 7500 1/min
Nyomatékcstics 7000-8500 1/min

6 SZEngine

57 sajat szerkesztés

103



_JJE SZECHENYI e onT =, omm
= EGYETEM VEHICLE INDUSTRY ﬁ VASUTI ceece

UNIVERSITY OF GYOR RESEARCH CENTER

3. Motorvizsgalo fékpad

A SZEngine motorfékpad (tovabbiakban: fékpad) a fejlesztésekhez hasznalt szimulacidkhoz
biztositott adatot. A felépitményen taldlhatdo egy 95 kW teljesitményli fékezésre hasznalt
villamos gép, amelyet egy 0sszekotd tengely kapcsol 6ssze a mérni kivant motorral. A mérés
soran a terhelés és a fordulatszam fiiggvényében mérhetd a nyomaték, a befecskendezési ido és

sok egyéb mas adat.

2. 4bra: Beépitett motor a SZEngine Hallgat6i Motorfejleszté csapat altal hasznalt motorfékpadon>®
A fékpadon megtalalhatd egy nyomatékmérd ahogy a 2. dbran latszik, aminek segitségével
megallapithatd a kiilonb6zé munkapontokban a belsdégésii motor nyomatéka, melybdl

teljesitmény (P) szamolhato az alabbi képlettel:
P=M x €y
ahol
e P ateljesitmény (W),
e M anyomaték (Nm),

e o aszogsebesség (rad/s).
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Mivel a szogsebességet (o) a fordulatszambol (n) percenkénti fordulatban (RPM) hatarozhatjuk

meg, ezt a kdvetkezOképpen szamolhatjuk ki:

2 XTXn
w=— 2)
60

fgy a teljesitmény képlete:

_2><7T><M><n

60 )

ahol
e M anyomaték (Nm),

e 1 a fordulatszdm (RPM),

I

3. 4bra: Nyomatékmérd a SZEngine altal hasznalt motorfékpadon®
A fenti Osszefiiggéseknek a segitségével lehetséges a bels6égésii motor teljesitményének
meghatarozasa a fékpadon mért nyomatékok €s a motor fordulatszamanak alapjan. A nem
megfeleld értékek esetén a motorvezérld (ECU) segitségével modosithatok az értékek igy a
paraméterek optimalizalhatok. A 1étesitményben kondicionalas is megtalalhatd, melynek
koszonhetden a megfeleld kornyezeti hdmérséklet érhetd el, ennek biztositasa szamottevd egy

fékpadon, ugyanis az egységnyi hidegebb levegében magasabb az oxigén molekuldk szdma
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melynek koszonhetéen tobb ilizemanyagot Iehet befecskendezni a motorba, amely
Osszességében nagyobb teljesitményt fog eredményezni. Fontos megjegyezni azonban, hogy a
mérési eredmények standardizalva vannak, ugyanis habér fékpadon biztositani tudjuk a motor
szamara a beszivott levegd hdmérsékletének allanddsagat, azonban paratartalom €s 1égnyomas
szabalyozasra nincs lehetdség. A versenyautoban torténd felhasznalasra pedig kiilonbozo

hémeérséklet és nyomas kompenzaciok vannak alkalmazva.

4. Szimulacio-GT-SUITE

A Dbelséégéslti motorok €és a hozzajuk tartozd segédberendezéseknek ho- és aramlastani
folyamatainak vizsgéalatara viszonylag egyszerli megoldast nyujtanak az egydimenzids
programok. A SZEngine motorjanak fejlesztése és vizsgalata soran a GT-Suite szimulédcios
programcsaldd hasznélatdra esett a valasztas ugyanis a csapatnak az el6z6 évekbdl mar meglévo
tapasztalata volt a szoftver haszndlatdhoz. A programban felépitett belsdégésii motor modellje
lehetové teszi a folytonos modositasat a motor egyes alkatrészeinek a paramétereinek. Az itt
kiszamolt eredmények kelld pontossaggal megkozelitik a valdsagot és koltséghatékonyabba,

illetve id6hatékonyabba teszi a fejlesztés menetét [3].

5. Validalas

Az ilyen tipusu fejlesztéseknél fontos 1€pés az, hogy a fejlesztéshez elkészitett szimuldcidkat
visszavalidaljuk. Ennek f6 célja az, hogy megbizonyosodjunk rola, hogy az elkészitett
szimulacio valés vagy kozel valos eredményt biztosit. Az eredménybdl meggydzddhetiink
arrol, hogy jol épitettiik fel a szimuléciot, illetve nagyobb eltérés esetén szembesithet, hogy

valamilyen értéket vagy folyamatot nem megfelelden alakitottunk ki a munkénk soran.

A folyamat els6 1épése, hogy a rendelkezésre all6 mérési eredmények adatai beépitésre keriiltek
a szimuldcioba. A szimulaci6 lefuttatdsa utan 6sszemérhetdek a kapott eredmények a mérési
eredményekkel. Nagyobb szazalékos eltérés esetén sziikséges feliilvizsgalni a szimulacios
modellt és a kijavitott hibak utan ujra lefuttatni azt. Ha mar nincs eltérés, vagy csak kis mértékdi,

onnantdl a kapott eredmények visszavalidaltak ¢s megfelelnek valosagos értékeknek.
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4. abra: A validacios 1épéseket bemutaté validacids folyamatabraja®

6. A belso égésit motorok

A belsO égésii motor egy olyan konstrukcio, amely a tlizel6anyag kémiai energia tartalmat
héenergiava alakitja at, mely késObbiekben mozgasi energiava konvertalodik at. Napjainkban
a bels6égésli motorok kozott a dugattyls motorok jellemzoek legfobbképp, melynek fobb

elemeit az 5. abra illusztralja.

Kipufogicsatorna

5. abra: Dugattyus bels6égésli motorok alapvetd elnevezései €s jeldlései [4]
A motor kialakitasat javarészt a munkafolyamat ¢€és a konstrukcido befolyasolja. A

munkafolyamatok szempontjabol az alabbi tényezdok szamotteviek:

%0 sajat szerkesztés
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e amotor miikodési elve
e a friss toltet (levegd vagy keverék) hengerbe jutasa
e atiizeléanyag jellege
e akeverékképzés helye
e az ¢géstér kialakitasa
e gyujtas jellege
A konstrukci6 szempontjabdl pedig az alabbi tényezOk meghatarozoak:
e ahengerek elrendezése
e a gazcserefolyamat vezérlése
e amotor hiitése

A motorok miikddési elvei szerint megkiilonboztetiink négylitemi és kétiitemt, illetve egyéb
rendszereket (Atkinson ciklus, Wankel, stb). A négyiitem{i motoroknal két 16ketre van sziikség,
amig a kétiitemii motoroknal csak kettére. A friss toltet bejuttatdsa megtorténhet szivassal és
feltoltéssel is. Ha a kozeg a kiilsé atmoszférabol kozvetlen a motorba aramlik akkor szivo
motorrol beszéliink. Ha a hengerbe az atmoszferikus allapothoz képest tobb munkakdzeg
aramlik be akkor feltoltott motorrdl beszéliink. Feltoltés céljabol leginkabb turbofeltoltot

hasznalnak.

A belsd égésli motorok lizemeltetéséhez gaznemi és folyékony lizemanyagokat lehetséges
alkalmazni, esetenként ezek keverékeit. A leggyakoribb iizemanyagok a benzin és a gazolaj,
valamint kiilonb6z6 gdzok. Azonban napjainkban egyre inkdbb kezd elterjedni
kornyezetvédelmi okok miatt a megujulo eredetii tiizeldanyagok hasznalata (Biometan, etanol

stb).

A keverékképzés torténhet az égéstérben és azon kiviil. Ha az égéstérben torténik meg a
folyamat akkor bels6 keverékképzésrdl, ha pedig az égéstéren kivil akkor kiilsd
keverékképzésrdl beszélhetiink. Amig a kiilsd keverékképzés javarészt hagyomanyos
benzinmotorokra addig a gazolajjal miikk6dé motorok direkt befecskendezést alkalmaznak az

lizemanyag égéstérbe juttatasahoz [4].
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Azokat a motorokat nevezziik Otto motoroknak, amelyek kiilsé gyujtasu (szikra gyujtasu)

motorok és a felhasznalt tlizeldanyag a legtobb esetben benzin. Ezt egy gyujtogyertya altal

keltett villamos iv gyujt be a motor égésterében [5].

7.1. Korfolyamat

Az Otto korfolyamatnak négy f6 szakasza van, melyek az alabbi mdédon kdvetik egymast az

¢gési ciklus soran:

e Adiabatikus stirités (1-2): szivas tlitem

e Hobevitel alland6 térfogaton (2-3): siirités litem

e Adiabatikus expanzio (tagulas) (3-4): Expanzié (munkavégzési) litem

e Hoelvonas allandé térfogaton (4-1): Kipufogési iitem

2l

v ,l-'l iy

6. abra: Az Otto-korfolyamat munka- és hddiagramja [5]

7.2. Bels6 égésii motor veszteségei

A valosagos munkafolyamat kiilonb6z6 tényezok miatt eltérnek az elméleti korfolyamatoktol,

ezek a tényezok az aldbbiak:

e Tholtetcsere veszteség

e Az expanzio és a kompresszid nem adiabatikus

o Véges égési sebesség, az égés soran keletkezd héveszteség a falakon keresztiil,

tokéletlen égés

o (Gazveszteségek
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A toltetcsere folyaman a friss toltet felmelegszik a hengerbe jutaskor és csokken a nyomasa az

aramlasi veszteségek miatt. A szivoszelepek nyitnak a kipufogasi litem vége eldtt és csak az

als6 holtpont utan zarnak be teljesen. A kipufogoszelepek az expanzid vége eldtt nyitnak,

csokken a kdzeg nyomasa, de az aramlési veszteségek miatt a nyomas megmarad kdrnyezeti

nyomas felett. Mindezek hatasara a kdzegnek munkat kell végeznie, igy negativ munka alakul

ki.

A stiritési litem kezdetén a friss toltet atlaghomérséklete alacsonyabb a fal hémérsékleténél,

emiatt hdelvonas megy végbe, amit a falaktol vesz el. A stirités sordn a kozeg hdmérséklete no,

egy adott ponton a fal és a kdzeg homérséklete megegyezik és kialakul egy adiabatikus pont,

ezutan a kdzeg hdmérséklete tovabb novekszik és megvaltozik a héatadas irdnya, mert a kdzeg

kezd el hot leadni a falak iranydba. A hdatadas a folyamat soran tovabb n6, majd csékken az

expanzio soran. Az égéstérben 1étrejovo hdatadast harom csoportba lehet sorolni:

e Konvertiv
e (Gazsugarzasos

e Langsugarzasos

h

7. abra: Az elméleti és valosagos kompresszio [5]
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Normalis égés soran az égéstérbe bejuttatott tlizeldanyagot az égéskezdeti pontbdl/pontokbodl
elindulé langfront gyljtja meg. A lang terjedésének sebességét az aldbbi tényezdk

befolyasoljak:
o A kozeg hémérseklete
o Keveré¢k légfeleslege
e A tiizel6anyag tipusa
o Az égéstérben 1étrejovo aramlas, perdiilet
e Az ¢géstér geometridja

A munkafolyamat soran foképp az égési folyamat alatt a gazok egy része a dugattyt és a persely
kozotti résen keresztiil tdvozik a kartertér irdnyaba. Ez a kozeg ezéltal nem végez munkat igy
veszteséget okozva. Ezt nevezziik gazveszteségnek. A veszteség mértéke nagyban fiigg a motor

kopottsagatol €s a hdmérséklettol. [5]

8. dbra: A géazveszteség kialakulésa [5]

7.3. Kompresszidviszony valtoztatasa

A stiritési arany vagy kompresszidviszony kulcsfontossdgu tényezdé a belsdégésii motorok
teljesitményében és hatékonysagaban. Azt mutatja meg, hogy a hengerben 1évo levegd-

iizemanyag keverék mennyire stirisodik Ossze a stiritési iiteme kozben. A dugattyu also
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holtpontjanak (késdbbiekben AHP) ¢és a dugatty fels6 holtpontjanak (késébbiekben FHP)

hanyadosaként szamolhato ki.

V2+v1
£=— 4)

Ahol:
e slritési ardny vagy kompresszidviszony (€)
o lokettérfogat (V2)

e ¢géstér térfogatnak (V1)

V1 V1

9. abra: Siritési arany bemutatasa dugattyt fels6 holtpontban az dsszestiritett kozeg majd pedig dugattyt also
holtpontban a kdzeg 0sszestirités eldtt [3]

A gyakorlati szamitas soran el6szor megmérjiik a furatot (henger atmérdje) és a loketet (a
dugattyu utja az alsé és fels6 holtpont kozott), majd kiszdmitjuk a henger térfogatat a kovetkezd

képlet segitségével:

T XD%XS

V, = 2 (5)

Ahol:
e A furat atmérdje (D)

e A loket hossza (S)
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A bels6égésii motor termikus hatasfoka (n) €s a kompresszidviszony (€) kozotti kapcsolatot az

Otto-ciklus elméleti hatasfoka irja le, amely az alabbi képlettel fejezhetd ki:
n=1- ©
€
Ahol:
e 1 atermikus hatasfok,
e ¢ akompresszioviszony

e Kk afajhdviszony, amely teoretikusan tiszta levegd esetén altaldban 1,4.

Magasabb kompresszios aranynal kevesebb ilizemanyag sziikséges az adott teljesitmény
eléréséhez. Ugyanakkor a til magas kompresszié noveli a kopogasos égés kockazatat. A
kopogasos égés soran rendellenes €gési folyamat jon I1étre, amely tobbek kozott megnoveli az
€gési sebességet a nyomadssal és a hdmérséklettel egyiitt, megnd a hdatadas ezaltal hajlamosabb
a motor a tilmelegedésre, valamint megné a kompressziogytirti terhelése a kopogas altal keltett
rezonancia miatt. A tul magas kompresszid mellett a kivalto ok lehet a tilzott mértéki feltoltés,
a toltdlevego tul nagy homérséklete, a nem megfeleld kompresszio-tlirésii iizemanyag (alacsony
oktanszdmu benzin) illetve a tal korai gyujtasi szog. Vannak azonban moddszerek melyek
segitségével meg tudjuk elézni a kopogas 1étrejottét, mint példaul a kompresszidviszony
csokkentésével, nagyobb oktanszamu iizemanyag hasznalataval, az lizemanyag-levegd keverék

turbulencidjanak novelésével vagy az elogyujtas csokkentésével valhat [6].

8. 1 dimenzios modell felépitése

A szimulacidé soran felépitett 1D motormodell fékpadi adatok és mérések integralasaval keriilt

megalkotasra. A modell harom 6 részegységbdl tevodik 6ssze (1asd 10. abra):
e Szivorendszer
o Egéstér és forgattyus mechanizmus

e Kipufogd rendszer
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m T Kipufogorendszer

Szivérendszer
L
‘ Engine-1 '

Motor
10. abra: A SZEngine-23 fékpadi mérési adataibol felépitett modell, 1D szimulaciés technikéval®!

A dontési matrix alapjan végiill a hengerfejtomités modositasat valasztottam a motor
kompresszidviszonyanak noveléséhez. A gyari hengerfejtomités egy harom rétegbdl allo
tomités, melynek megbontdsaval és felszerelésével csokkenteni tudjuk az égésteret, ezzel
novelve a motor kompresszié viszonyat. A kordbbi tapasztalat alapjan a hétagulast és a
félrevaltast figyelembe véve 1,2 mm-es szeleptavolsadgot hataroztunk meg, igy a két alkatrész
Osszeiit, ezért a henger talpnal 1€v6 egy rétegli tomitésbol egy helyett kettdt kertilt beszerelésre.

Ezzel a henger megemelésre keriilt csokkentve a fellépd karosodas lehetdségét.

Az eredeti égéstér nagysagat mar kordbban emlitett (5) szamu képlet segitségével tudtam

meghatarozni, aminek segitségével a behelyettesités utan az alabbi eredményt kaptam:

T X 1052 x 80
Vh: 4

= 69272mm?3 = 692,7cm?3

Ezzel megkaptam a henger valos térfogatat. Ezt kovetden kiszamoltam, hogy mekkora az
égéstér térfogata a korabban megemlitett (4) egyenlet segitségével:

it

& V1

o1 sajat szerkesztés
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Behelyettesités utan:
692,7 + Vl = 12,7 X Vl
59,2cm3 =V,

A kovetkezd 1€pés ugyanezen szamitds, a hengerfejtomités vastagsag modositasaval. A
hengerfej tomités vastagsaga a harom rétegbdl egy rétegre redukalasa miatt 1,8mm-r6l csokkent
0,66mm-re, a 16ket hossza nem valtozott, az égéstér térfogatabol 5,71 cm3-et vettem el (mivel
a minimalis szelep-dugattyu tdvolsdgot meg kell tartani, ezért a hengertalpat 0,4mm-el
megemeltem igy ezen vastagsaghoz tartozd térfogattal korrigdlni kell a hengerfejtomités
térfogatat). A kordbban kiszamolt ¢géstér térfogat igy modosul, a szamitas a kovetkezo:

VotV 692,74 (592-571)
7 59,2 — 5,71 B

£ 14

A motor végleges koncepciojaban két hengertalp tomitéssel (2x0,4 mm) és egy redukalt
vastagsagn (0,66 mm) hengerfej tomitéssel iizemel. Igy az égéstér teljes csokkenése 6,4 cm3
csokken. A moédositasokkal az G kompresszid aranyunk 14,0:1, ezért a szimulaciokhoz és a

tovabbi mérésekhez ezt vettem alapul.

Az 1D modell médositasat illetéen a programban lehetdség van szabadon valtoztatni sok egyéb
paraméter mellett a motor kompresszid viszonyat. Ez esetben harom kompresszio viszonnyal
futtattam le szimulaciot. El6szér a gyari kompresszioviszonyt (12,7:1) vettem alapul, ezt
kovette a 14:1 nagysagi kompresszid viszony, majd végiil lefuttattam a programot egy koztes
értékkel is, ami 13,4:1. Azt vizsgaltam meg, hogy a kompresszidviszony valtoztatasaval hogyan

valtozik az indikalt teljesitmény, a nyomat¢k, illetve az indikalt hatasfok.

Elészor a teljesitmény valtozdsdnak mértéke keriilt vizsgalatra a kompresszid viszonyok
megvaltoztatasaval. A szimulaciobol kapott eredmény alapjan azt a kovetkeztetést tudtam
levonni, hogy ahogy az a 11. &brardl is leolvashaté a 14:1 kompresszid viszonnyal van a
legnagyobb teljesitménye a motornak. 8000-es fordulatszdmon, ahol a mindharom
kompresszidviszony esetében teljesitménycsucs van 14:1 kompresszi6 ardnnyal az eredeti 12,7-

hez képest 2,4 %-kal, a 13,4:1 képest pedig 1%-kal kaptam jobb végeredményt.
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A kovetkez6 vizsgalt nyomaték, ahogy az latszik a 12. abréan, a szimuldciobodl kapott értékek
alapjan azt az eredményt kaptam, hogy a 14:1 kompresszi6é viszonnyal jonnek ki a legjobb
eredmények. A fékpad rezgési karakterisztikdja adott munkaponton pontatlan mérési

eredményekhez vezet, emiatt van 5000-es fordulat tartomanyon beesés.

Nyomaték [Nm]

4000 5000 G000 7000 ;00
Motar fordulatszam [RPM]

11. abra: A szimulacios eredmény a harom kiilonb6z8 kompresszié viszonyra teljesitmény szerint®?

45 13.4
— 127
— 90 1
=
X
e
25 4
m-

L T L

S0 000 G000 o0 EDOQ
Motor fordulatszam [RPM]

12. 4bra: A szimulacios eredmény a harom kiilénbzé kompresszio viszonyra teljesitmény szempontjabol®

62 sajat szerkesztés

%3 sajat szerkesztés
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Az utolso tényezO, aminél Osszehasonlitottam a kiilonb6z6 kompresszioviszonyokat az a

hatasfok volt. A szimulaci6 lefutdsa utan a kapott eredmények alapjan itt a 14:1 kompresszio

lett a legeredményesebb ahogy azt a 13. dbra is szemlélteti.

Hatasfok [-]
= &

®

13. 4dbra: A szimulacids eredmény a harom kiilonbdzé kompresszid viszonyra termikus hatasfok szerin

4000 5000 EOOD 7000 8000
Motor fordulatszam [FFM]

t64

Ahogy mar kordbban kitértem rd, a szimulaciéonkbol kapott adatainkat fontos, hogy validaljuk,

ezzel megbizonyosodva arrdl, hogy a szimulacionk megfelelden lett felépitve. Esetemben az

alabbi tabldzatban mértem Ossze a szimulaciokbol kapott adatokat a fékpadi mérésbol kapott

adatokbol.

2. tablazat: A fékpadon mért és a szimulaciokbol kapott adatok dsszehasonlitdsa validalas céljabol®

Fordulatsz
am( RPM)
£ 8000
£ 7000
£ 6000
)
= 5000
@
4000
— 8000
3
Z 7000
-
vl 6000
£
§ 5000
= 4000

Szimulacicbal Fékpadi mérésbél . -
szarmazo szarmazo Eltaras Efterea
eredmények eredmények (%) (%)
12,7:1 14,0:1 12,7:1 14,0:1 12,7:1 14,0:1
46,24 47,25 50,00 49,08 8,13 3,87
41,33 42,14 44,77 45,77 8,32 8,61
35,94 36,60 35,53 34,31 1,14 6,67
27,02 27,54 26,00 26,21 1,92 5,07
22,48 22,86 21,09 22,05 1,69 3,67
55,20 56,39 59,64 58,59 6,23 3,90
56,38 57,49 61,07 62,44 8,31 8,61
57,21 58,25 56,55 54,61 1,16 6,66
51,61 52,61 49,64 50,05 3,82 5,11
53,67 54,57 50,35 52,65 6,19 3,64

%4 sajat szerkesztés

%5 sajat készités
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9. Osszegzés

Jelen cikk keretében megvizsgaltam, milyen modszerekkel lehetséges modositani a motor gyari
kompresszio viszonyat a teljesitmény ndvekedése érdekében, illetve megvizsgaltam mekkora ez a
novekedés a gyari paraméterekhez képest. Miutan Gsszegyijtottem a lehetséges modszereket, egy
dontési matrix alapjan kivalasztottam a szamomra legpraktikusabb moddszert, ami a végiil a
hengerfejtomités modositasa lett. Ezt kovetden fékpadi mérést végeztem a gyari és modositott

kompresszioviszonnyal, valamint ezzel parhuzamosan elkészitettem a motor egy dimenzids

s

szimulaciot. A szimulaciokbol kapott eredményeket végiil 0sszehasonlitottam a fékpadi mérésbol
szarmazo6 eredményekkel ezzel validalva a szimulaciomat. A validalas sikeres volt ugyanis maximum
8%-0s eltérés volt a szimulaciokbol szarmazo és a fékpadi mérésbdl kapott adatok kozott. Az
eredmények alapjdn megallapithatd, hogy szivo motor kompresszidviszonyat valoban lehet novelni a

tomités vastagsaganak csokkentésével.

10. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-

2022-00002)
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