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ROVIDITESEK

Rovidités Rovidités magyardzata SI mértékegysége
Actt szelep valés dramldsi keresztmetszete m?
Ageom szelep geometriai dramlasi keresztmetszete m?
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Ct aramlasi tényezo -
Do ilékes szelep szelepiilékének belsd atmérdje mm
dszsz ilékes szelep szelepszar atmérdje mm
EGR Exhaust Gas recirculation- Kipufogogaz visszavezetés -
GDI Gasoline Direct Injection - kozvetlen benzinbefecskendezés -
HC szénhidrogén -
L/D dimenzidtlan szelepelési magassag -
M forgatonyomaték Nm
Mis: lengdszelep nyilds magassaga mm
Nk motor forgattyus tenegelyének fordulatszdma 1/min
Nrg bukorvény forgasi sebessége 1/min
OHV Over Head Valves- Alulvezérelt feliil szelepelt motor -

P teljesitmény kwW
r orvény sugara m
Ry henger sugara [m]. m
Rinst pillanatnyi buk6orvénylési sugar m
Rgr relativ d&ramlasi sugér -
RTR Relativ Bukdorvénylési Arany -
Sisz lengdszelep nyilas szélessége mm
SST Shear Stress Transport- nyirofesziiltség-transzport -
TF toltési fok %
TR bukdodrvénylési arany -
UDF User Defined Function-felhasznalo altal definialt fliggvény -

Vv orvény keriileti sebessége m/s







TEMAVEZETO AJANLASA



1 BEVEZETES: ALTALANOS MEGFONTOLASOK

A belséégésti motorok megjelenése Ota szamos toltetcsere vezérlési mod keriilt kiprobalasra. Ezek
koziil az iilékes szelep terjedt el legszélesebb korben. Természetesen jo tulajdonsagai mellett
néhany hatranyos jellemzdje is akad.

Legfontosabb elonyds jellemzdje, hogy a tomitendd gazteret gy zarja el, hogy a tomitd feliileteket
Osszeszoritd erd aranyos a tomitendd tér nyomasaval. Vagyis minél nagyobb a gaztér nyomasa,
bizonyos hatarok kozott annal jobb tomitési hatas érhetd el. Annak érdekében, hogy létrejohessen
az emlitett ardnyossadg a tOmitendd tér nyomadsa és a tomitd erd kozott, a szelepet ugy kell
elhelyezni a toltetcserére szolgald csatornaban, hogy a szeleptanyér gyakorlatilag zarja el az utjat
a tomitendd kozegnek. Csakhogy ez az elrendezés azt is eredményezi, hogy a gazcserére szolgald
csatornat a szeleptanyér akkor is részben zarja, amikor arra egyaltalan nincs sziikség. Bels6égésii
motor esetén a szivo és kipufogo litemek alatt a szeleptanyér tehat rontja az aramlasi viszonyokat,
mivel részben elzarja a szivo és kipufogd nyildsokat, a gdzaramlast pedig kétszeres
iranyvaltoztatasra kényszeriti, ezaltal rontjak a motor volumetrikus hatasfokat (1. abra)
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1. dabra: Szeleptanyér aramlasterelo hatasa

Az ilékes szeleprendszer masik hatranyos jellemzdje a vezérlési mddjaban rejlik. A szelep
mozgatasa kevés kivételtdl eltekintve a mechanikus Gton torténik. Ebben az esetben valamilyen
emel6 szerkezet (himba, tdke, stb.) kozbeiktatdsdval a vezérmiitengely biitykei emelik fel a
szelepet az Ulékérdl. A szeleprugd a szelep-vezérmii biityok kapcsolat fenntartasara hivatott a
szelepek mozgasanak bizonyos szakaszaiban. Kipufogoszelep esetén mindezt kiegésziti, hogy a
szivoiitem alatt is zarva kell tartani a szelepet, hiszen adott esetben a kipufogérendszer nyomasa
nagyobb lehet, mint a henger nyomasa a szivo titem alatt. A szakirodalomban ,,valve bouncing”
[1] néven ismert szelep-pattogas miatt, a szivoiitem elején, a szelep Osszenyitasi fazis soran, a
kipufogodszelep kismértékben kinyithat a nem megfeleld szeleprugd karakterisztika, valamint az
adott alkalmazas szempontjabol helytelen vezérmi biityok profil megvalasztasa miatt. Ilyenkor a
beszivott friss toltet kipufogdgazokkal szennyezddik, amely az €gési folyamat romlasahoz,
hatasfok csokkenéshez vezet. Ha ugyanez a jelenség szivoszelep esetén, a kompresszi6 iitem elején
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torténik, akkor a szivocsOben visszadramlas alakulhat ki, amely a keverékképzés felborulasahoz
vezethet. A fenti vazolt ,,valve bouncing” oka, hogy a rugd a hozzakapcsolt szelep, valamint a
kapcsolat kialakitasahoz szilikséges alkatrészek tomegével rezgérendszert alkot. Abban az esetben,
ha a rendszer sajat frekvencidja az eréforras mitkodési fordulatszam tartomdnyaba esik, a szelep
ellendrizhetetlen mozgéasa nem csak az eldobb emlitett pattogashoz vezet, hanem nagyobb
fordulaton teljesen megsziinik kapcsolata a vezérmii biityokkel. Ebben az esetben a szelep és a
dugattyt 6sszelitkdzhet, ami tonkreteszi az eréforrast.

Sokkal lassabban ugyan, de szintén a motor tonkremenetelét eredményezi, ha a szelep a rugderd
oszcillald6 mozgasa miatt tul nagy sebességgel csapddik az iilékébe. Az igy létrejovo
megnodvekedett erOhatds a szelepet tulipan forméjura huzhatja, a szelepfej leszakadhat, a tomitd
feliiletek beverddése pedig a tomités megsziinését eredményezheti. A 1étrejovo kis réseken kifuvo
égésgazok nem csak a szelepet, hanem bizonyos konstrukcidk esetén a hengerfej anyagabol
kialakitott szelepiiléket — ezaltal a hengerfejet is - tonkretehetik.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a szeleprugo-szelep-vezérmii biityok alkatrész-egyiittes
mozgasviszonyai behataroljak az erdforras altal elérhetd fordulatszamot, valamint a szelepnyitas
karakterisztikajat. Ez utébbi a motor toltési fokat korlatozza, a kettd egyiitt pedig az elérhetod
teljesitményszintet [2].

A fent emlitett korlatok jelentds akadalyt képeznek a motorok méretcsokkentését - népszerti idegen
nevén ,.engine downsizing” — célzo fejlesztés folyamataban. Természetesen, amint azt [2] is
vazolja, kiegészitd szerkezetek, mint példaul turbotoltd alkalmazasdval a probléma megoldhato,
de ez az Gt bonyolultabb szerkezetet, valamint magasabb koltségeket eredményez.



2 DISSZERTACIO CELKITUZESEI

2.1 A lengdszelep dltal javitani kivant motorjellemzok

A bevezetésben vazolt korlatok kikiiszobolésére egy lengdszelepes konstrukciot alakitottunk ki. E
szerkezet 1ényege, hogy mind az iilékes, mind a forgdszelepes megoldasok problémait kikiiszoboli.
A forg6 és iilékes szelepek kozOs problémaja, hogy a gazcsere folyamat alatt a hengerterébe
belépd, illetve onnan tdvozd gazok hirtelen irdnyvaltozasra kényszeriilnek. Az iilékes szelepek
estén a szeleptanyért kell az aramldsnak megkeriilnie, mig forgoszelepes konstrukcioknal a
folytonos mozgast végzO szeleptest ¢€lei akadalyozzdk a veszteségmentes aramlast. A
lengbszelepek a mar megvalositott forgoszelepes konstrucioktol eltéréen nem végeznek folytonos
forgd mozgast (2. abra), hanem 90°-ot oda-vissza elfordulva nyitjak, vagy zarjak a szivo és
kipufogd csatornakat. Ez a lehetdség szamottevden javithatja a belsdégésti motor toltési fokat,
valamint a kipufog6 ilitem soran befektetett — egyébként a jarmii hajtasara fordithatd - kitoldsi
munkat csokkentheti.

Vezérlé elemek

nyitott dllapotban
Szivé csatorna Kipufogé csatorna

Vezérlselem
mozgdsa
~90 fok

Motor égéstere,
hengere

2. dbra: Lengoszelep rendszer kialakitasanak elvi vazlata

Mivel a rendszer mozgatasa torténhet rugd nélkiil, az elasztikus alkatrész okozta rezonancia
teljesen kikiiszobolhetd. A lengdszelep alacsony tehetetlensége miatt a szelep mozgatas altal
felemésztett veszteség teljesitmény is csokkenhet. Amint az a [1] szakirodalomban olvashatd, a
szelepvezérlés altal felemésztett teljesitmény az dsszes surlodasi veszteség kozel 18%-at teszi ki.
Novekvo vezérlési rendszer inerciaval a strlodasi veszteség is novekszik, tehat egy alacsony
tehetetlenségli szeleprendszer hatdsosan csokkenti a motor surlddasi veszteségeit.

Lengdszelep alkalmazasaval a kipufogodszelep nyitasahoz sziikséges erd jelentdsen csdkkenthetd,
az ennek okan fellépd surlodéassal egyiitt. Hagyomanyos kipufogdszelepek nyitasanal — az
elrendezésbdl adddoan - az expanzid végén a kipufogoszelepet még kb. 8-10 bar nyomas terheli a
nyitas pillanataban. Ez a szeleptanyér feliiletére hatva a szeleptanyér feliiletével aranyos, jelentds
erdvel szoritja a szelepet az iilékéhez. Ennek ellenében kell a szelepet kinyitni. OHV elrendezésti
motorok esetén, extrém kortilmények kozott (Top Fuel Dragster), a 16kdrad elaszticitasa, kihajlasa
miatt ez akar 40 fok forgattyus tengely elforduldssal is késleltetheti a szelep nyitasat.



Kipufogdszelepek

Préstér
-

A. Szivoszelepek B.

3. dbra: Az iilékes szelepii motor (A) és a lengdszelepes motor (B) hengerfejében kialakithato

preéstér méretének osszehasonlitasa (a sarga kor a gyujtogyertydt jeloli).

Termodinamikailag kozelitve a kérdést az iilékes szelepili motorok égésterének formai kialakitasa
kompromisszum a minél hatékonyabb égésfolyamatot eredményezd geometria és a megfeleld
ateresztoképességet biztositd szelepméret kozott. A minél nagyobb teljesitménysiirliség elérése
érdekében a négyszelepes szelepelrendezés bizonyult a legmegfelelébbnek, de a szeleptanyérok
altal elfoglalt feliilet a hengerfej szélein kialakithatd préstér feliiletét csokkenti. Erre a
csokkentésre Yamaha és Audi altal alkalmazott 6tszelepes rendszer a legegyértelmiibb, bar extrém
példa (3. abra). Nagyobb préstér feliilet javitja az égési folyamat hatasfokat, csokkenti a detonacios
¢gés veszélyét, hiszen a toltet nagyobb része ég el a legkisebb égéstér térfogat mellett

A prés-hatas (squish) elénye abban rejlik, hogy az intenziv gazmozgas 1étrehozasa kozvetleniil a
friss keverék meggyujtasa elétt kovetkezik be.

A henger szimmetriasikjara merdleges (Swirl) és azzal parhuzamos (tumble) 6rvénylési rendszerek
alkalmazésa ugyan megfelel6 eredményt adhat, de az 6rvénytér 1étrehozasahoz sziikséges dramlas
csak a szivo csatorna formdjanak megfeleld kialakitdsaval érhetd el, ami rendszerint csokkenti a
henger toltési fokat. Lengdszelep alkalmazasaval a préstér méretét értelemszertien nem korlatozza
a szeleptanyér mérete, valamint a kivanatos orvények létrehozasa érdekében a csatorna kialakités
1s szabadabban valaszthaté meg.

Lengdszeleppel nem kell tartani a forr6 kipufogoszelep-tanyér okozta oOngyulladasos égés
bekovetkezésétdl sem. Mivel intenzivebb prés-hatas alakithatd ki a detonacios €gés veszelye is
kisebb, az égés hatasfoka jobb. E két koriilmény lehetdvé teszi, hogy az iilékes szeleppel szerelt
motorhoz képest nagyobb kompresszio viszony keriiljon kialakitasra, azonos kompresszio tlirésii
tiizeldanyag hasznalataval, ami a motor hatasfokat javitja, fajlagos fogyasztasat csokkenti.

Osszefoglalva egy iilékes szeleppel rendelkezd eréforrashoz viszonyitva az alabbi elénydk
valdsithatok meg lengdszelep alkalmazéaséaval:

— kisebb aramlasi veszteségek a szivo és kipufogodszelep kornyezetében

— aszelepvezérlés miikodtetésének alacsonyabb a teljesitmény igénye

— akipufogdszelep nyitasi erdsziikséglete fiiggetlen a hengertér nyomasatol

— tokéletesebb henger-oblités érhetd el

— hagyobb csatorna keresztmetszetek alkalmazhatok

— jobb toltési hatasfok érhet6 el

— nagyméretll szelepek mellett is magasabb lehet a maximalis motorfordulat

— nagyobb feliiletaranyu préstér alakithato ki

— a forrd kipufogdszelep-tanyér hidnya miatt magasabb kompresszi6 viszony alkalmazhato
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— adugattyuteton nem kell szelepzsebeket kialakitani, igy az égési folyamatot hatékonyabba
tevo égéstér kialakitasa lehetséges

— a hatékonyabb égés miatt a karos emisszidk aranya csokken

— leng6szeleppel a friss toltet 6rvénylése (tumble) hatékonyabban kontrolalhato

— az égési folyamat javuldsa miatt az elégyujtas igény csokkenhet, ami a kompresszid
munkat csokkenti

— tokéletesebb és konnyebben kontrollalhato réteges toltés kialakitasa

— elektronikus  szelepvezérléssel Miller és  Atkinson miikddési folyamatok s
megvalosithatok, kiilonb6zd tizemallapotokban.
— kedvezObb teljesitmény-motortdmeg arany érhet6 el

Jelen munka keretein beliil vizsgalandd lengdszelepes gazcsere vezérléssel - a konstrukcios
elrendezésébdl adodoan - sokkal jobb toltési fok varhato, illetve joval magasabb fordulatszam
érhetd el, hozzaadott kiilsd rendszerek nélkiil is. E két paraméter javitdsa az adott erdforras
teljesitmény-stiriségét emeli, amely az 4altaldnos méretcsokkentési torekvések (engine
downsizing) alapvet6 célja.

2.2 A kutatasi program céljai
A disszertacioban a kovetkez6 kérdésekre keressiik a valaszt:

— Hogyan aranylik a leadott teljesitmény és nyomaték a hagyoményos szelepvezérléssel
rendelkezd motorokhoz képest?

— Az er6forrasok méretcsokkentését célzo torekvések (,,Engine Downsizing Concept”)
megvalositdsdba milyen fokig integralhaté az 0j szeleprendszer?

— Alkalmazhaté-e réteges miikodési mod esetén? Ha igen, kell-e egyéb feltételeket
teljesiteni?

— Kivalthato-e vele koltségesebb, bonyolultabb teljesitmény fokoz6é megoldas (pl.
turbotoltés)?

— Milyen hatranyai lehetnek a motor felhaszndlhatosdga tekintetében (pl. teljesitmény-
eloszlas) a lengdszelepes vezérlésnek?

A vizsgéalatunk szempontjabol a motor gazcseréjében fontos szerepet jatszo iilékes szelepet
kiemelten kezeltiik. Ennek aramldstani méretezése a szakirodalomban részletesen publikalt.
Ugyanakkor nagyjabol ugyanennyi szakmai anyag jelent meg az iilékes szeleppel kapcsolatos
problémdk ¢és miikodési hatarok tekintetében is. Annak érdekében, hogy a lengdszelepes
koncepcid kozvetleniil 6sszehasonlithato legyen egy iilékes szeleppel szerelt eréforrassal, el6szor
az iilékes szeleppel szerelt hengerfej modelljét készitettiik el. Ehhez természetesen a hagyomanyos
elrendezés aramlastani mérésére volt sziikség, amelynek sordn meghatarozott szelepemelési
pontokban a sziikitési tényezd értéke megallapitasra kertilt.

Ezutan keriilhetett sor annak modellezésére, hogy azonos aramlési keresztmetszeten hatékonyabb
gazcserét biztosit-e a lengdszelep. Vajon a lengdszeleppel szerelt motor vezérlési-ido
modositasara szorul-e a megvaltoztatott gazcsere hatasfok kovetkeztében? Ezekre az
Osszehasonlito kérdésekre a valaszt egy 0D/1D motormodell megalkotasaval kaptuk meg. A
1étrehozott motormodell megfeleldségét az iilékes szeleppel szerelt erdforras segitségével sikerrel
validaltuk [gy a valdsaggal nagyon jo egyezOséget mutatd adatok véltak kinyerhetévé a
lengdszelepes konstrukciorol.
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2.3 Munkamodszerek

Annak érdekében, hogy a lengdszelep rendszer tulajdonsagait a kelld pontossaggal tudjuk
meghatérozni, illetve dsszevetni a hagyomanyos szeleprendszert alkalmazo eréforrassal, a kutatdsi
feladatokat a kovetkezOképpen rendszereztiik:

— A fejlesztés alapjaul szolgald motor paramétereinek meghatdrozasa.

— Az llékes szeleppel szerelt eredeti hengerfej vezérlési rendszerének és aramlastani
tulajdonsdgainak megéllapitasa.

—  Ulékes szeleppel szerelt hengerfej CAD modelljének 1étrehozasa.

— Lengoszelepek méretének meghatarozdsa, CAD modell 1étrehozasa, lengdszelepes
hengerfej elkészitése.

— Lengo6szelepes hengerfej dramléstani tulajdonségainak vizsgalata.

— Lengbészelepes rendszer 0D/1D motormodelljének megalkotasa, eredmények Osszevetése
az iilékes hengerfejjel szerelt motor paramétereivel.

— Mindkét szeleprendszer statikus és dinamikus CFD vizsgélata, az eredmények
Osszehasonlito elemzése.
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3 IRODALMI ATTEKINTES

A rendelkezésre allo6 irodalom mennyiségébdl egyértelmiien kdvetkezik, hogy a négyiitemii
motorokban altalanosan hasznalt hagyomanyos vezérmublityok-iilékes szelep gazcsere rendszert
mar mélységeiben elemezték. Szadmos tanulmany és kutatdsi anyag vilagit ra az ilyen rendszerek
elényeire, hatranyaira, a tervezés soran kovetendé elvekre, valamint a gyartas kérdéseire: [4], [5],
[6]. Ezt a rendszert sok tervezo és feltalalo fejlesztette tovabb olyan modon, hogy elektromos,
mechanikus, vagy hidraulikus uton oldottdk meg a szelepmozgatast, bizonyos esetekben a
vezérmiitengely teljes elhagyasaval, amelyet az alabbiakban mutatunk be.

3.1 Hagyomanyos szelepek alternativ vezerlési rendszerei

Sok kutatdé valdsitott meg vezérmutengely nélkiili szelepmozgatist, am a szeleptanyér
aramlasgatlo hatasaval egyetlen megoldas sem foglalkozik. A rendszerek altal elérendd célok,
illetve a motormiikodésre kifejtett hatasuk mindegyik mechanizmus esetén kozelitdleg azonos,
amelyek roviden osszefoglalva:

a szelepnyitds soran alkalmazott emelési magassag, nyitasi id6 és fazis szabadon
valtoztathato

— fojtoészelep nélkiili mikodés,

— csoOkkentett fojtasi veszteségek részterhelés tizemmodban,

— csoOkkentett tiizel6anyag-fogyasztas,

— jobb volumetrikus hatasfok,

— nagyobb alacsony és magas motorfordulatszamon,

— alacsonyabb alapjarati fordulatszdm és jobb alapjarati stabilitas

— henger deaktivalas lehetdsége dinamikus lokettérfogat valtoztatdshoz,

— kedvezdbb motortdmeg és méretek,

— valtozo gyujtasi sorrend,

— hatékonyabban befolyasolhat6 hengeren beliili toltetmozgas,

— az effektiv sliritési és expanzids arany hatékony, dinamikus szabalyozasa,

— belsé EGR létrehozasa és szabalyozasa, Szabalyozott dngyulladasu tizemmod (HCCI).

A [7] tanulmanyban az elektrohidraulikus miikddtetdrendszert hidraulikus inganak nevezték el (4.
a abra). A Lotus Engineeringnél fejlesztett elektrohidraulikus szeleprendszert a [8] mutatja be, mig
a [9] szakirodalom a BMW Valvetronic rendszer tulajdonsagait részletezi (4. b abra).
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4. dbra: (a) A Ford dltal kifejlesztett elektrohidraulikus szelepvezériés [7]; (b) BMW

ValveTronic rendszere 1: Kozbensd himba, 2: Excenter tengely, 3: Hajtiirugo, 4. Szivo

vezérmiitengely [9]

A [10] a Fiat UniAir rendszert (5. abra) mutatja be, amely kozvetleniil a motor hagyomanyos

kialakitasu szelepeit mozgatja.

5. dbra: Fiat UniAir rendszere [10]

A [11] szintén vezérmiitengely nélkiili elektromechanikus iVT (Intelligent VValve Technology, 6.
abra) eclnevezésii rendszert mutat be, amely a szelepek nyitasat-zarasat szinkronizalja a

forgattyustengellyel, de szelepek mechanikailag a tengelytdl fliggetlenek maradnak.
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iVT vezérl6 egység

iVT vezérmii iVt beavatkozé
tengelye egység

6. dbra: Camcon Auto dltal kifejlesztett iVT rendszer[11]

A svéd Koenigsegg ,,Freevalve” (7. abra) elnevezésii megoldasat 22 szabadalom védi a, amelyben
egy viszonylag bonyolult elektro-hidro-pneumatikus rendszer alkalmazasaval kiiszobolték ki a
vezérmitengely hasznalatat [12].

7. dbra: Koenigsegg Freevalve konstrukcioja [12]
3.2 Csuszoszelepes rendszerek

Az tilékes szelepek teljes kivaltasanak egyik modja, hogy alternalé mozgast végz6 zardelemeket
helyeziink el a gazcserevezetékekben. Ezek kozos jellemzbéje, hogy valamilyen moédon
elcsusztatjak a szelepet, ezaltal nyitva-zarva a szivo és kipufogd csatornakat. llyen a [13] és [14]
kozleményben bemutatott DigitalAir szeleprendszer (8. abra), amely a hengerfejben
kopoltyurésekhez hasonld jaratokon keresztiil valdsitja meg a gazcserét. A nyilasokat retesz
jellegli szelepek vezérlik.
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8. abra: DigitalAir szelep [13]

Az el6z6hoz hasonldan szintén alternald mozgast végez az Egyesiilt Allamok szabadalmi hivatala
altal bejegyzett talalmany [15]. Lényege, hogy a hengerfejben a szelepek a henger tengelyére
mer6legesen helyezkednek el a szivo-, és kipufogorésekkel ellatott szelephazukban. A szelepek
olyan, egyik végiikon zart csovek, amelyeknek az oldalukon szintén egy nyilas van kialakitva. A
gazcserefolyamathoz a szelepeken kialakitott nyildsokat a szelephaz oldalan kialakitott nyilassal
egy miniatiir forgattys mechanicmus segitségével hozzak egy vonalba

3.3 Forgoszelepes motorok torténeti attekintése

Az iilékes szelepek hatranyainak megsziintetésre szamos forgoszelep megoldas latott napvildgot.
E technikai megoldasok néhany kozos fejlesztési célt, mint iranyelvet fogalmaznak meg:

e az adott er6forras toltési fokanak javitasa,

e aziilékes szelepek szelepvezérlési rendszere altal meghatarozott felsd fordulatszam korlat
sziikség szerinti emelése.

A legfontosabb forgoszelepekkel folytatott autoipari fejlesztéseket [16] szakirodalom mutatja be
a legrészletesebben, kezdve a motorizacid korai id6szakatol egészen a masodik vilaghabort utani
korszakig. Sok részletinformacié gytjthetd Ossze [17] és [18] munkakbol is. Az informacio
mennyisége ezen a terlileten is jelentds, ezért csak a legfontosabb forgdszelep-konstrukciokat
mutatjuk be.

Mindegyik megoldéas kozds jellemzdje, hogy a forgattyts tengely fordulatszdmaval egyenesen
aranyos fordulatszdmmal folyamatosan forognak. Ezek négy csoportra oszthatok:
— Vegyes (radialis/axialis) aramlasu forgoszelepek:

Ezekben a kialakitdsokban egyetlen szelep van, amely tartalmazza a szivo- és kipufogo csatornédkat
1s. Az aramlas iranyanak koriilbeliil 90 fokot kell elfordulnia a szeleptesten beliil.
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— Oldal csatornas szelepek:

Léteztek olyan konstrukciok, ahol egyetlen szelepet hasznaltak a szivo- és kipufogonyilasok
vezérléséhez, bar olyan megoldasok is voltak, amelyek kiilon szelepet hasznaltak a szivo- €s
kipufogonyilasok esetén. Az dramldsi utat a szelepek oldalaban kialakitott bevagéasok képezik.

— Radialis keresztaramu forgoszelepek:

Az oldalnyilasu forgészelepekhez képest a legnagyobb kiilonbség, hogy a gazcsere nyilast nem a
szeleptest oldaldban képezik ki. Igy a nyilas athatol a szelepen két szimmetrikus részre osztva azt.
A géazok aramlasa athalad a szeleptesten. Az allandd forgéds miatt a nyitd és zard ¢€leknél erds
orvények keletkeznek, amelyek korlatozzak az dramlési képességet.

— Forgd hengerfejbetétes szelepek:

Ezeknél a motoroknal a hengerfej ontvényben egy olyan forgd betét talalhato, amely a gazcsere
csatorndkat is tartalmazza. Bizonyos tipusoknal az égéstér is ebben keriilt kialakitasra.

3.3.1 Vegyes (radialis/axialis) aramlasu forgoszelepek
A Crossley forgoszelepes gazmotor (1886-1902)

A [16], [17], [19] szakirodalmak szerint ez a motor tekinthetd az els6 forgdszelepes motornak. Az
akkori gyartasi technologiak miatt volt néhany hibaja. Ahogy [16] lapjain olvashato: ,,a Crossley
forgoszelepes motor szinte allando odafigyelést, a szelepterhelés folyamatos beallitasat, valamint
idoszakos szétszerelést igényelt”, ami az akkori belsd égésli motoroknal normalis volt. Eltekintve
a hasznalatat 6vezo problémaktol, amelyet a mechanikai alkatrészek szinvonala okozott, koranak
kivald konstrukcioja volt, amelyet 16 évig gyartottak. A szelepet ontdttvasbol allitottak eld, a
szelephazat két félre osztottak: az egyik fél a hengerfejben kertilt kialakitasra, mig a masikat egy
rugoterhelésli kengyellel szoritottdk rd a szelepre. Miikodés koézben a hdétagulds okozta
alaktorzulas megakadalyozta, hogy a hidegen pontosan illeszkedd alkatrészek kozott a megfeleld
tomités 1étrejojjon. E mellett a felsé szelephdz fedél élei olajlehtizoként miikodtek, ami csak
novelte a surlodast és az alkatrész héterhelését (9. abra).

] |
kengyel £ g o
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kipufogdnyilas

dugattyt
9. dbra: Crossley forgoszelepes gazmotorjanak vazlata [16]
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National Gas and Oil motorja (1895-1935)

A [16] szerint ennek a motortipusnak két valtozata volt. A korai egy vegyes konstrukcio volt, mivel
a kipufogonyilashoz iilékes szelepet hasznaltak, és csak a szivéiitemet vezérelték forgoszeleppel.
Késobb a kipufog6 oldali iilékes szelepet is forgoszelepre cserélték. Ezt a motort 1895-1935 kozott

gyartottak (10. abra).
: .
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10. dbra: National Gas and Oil motorja. A kipufogészele piilékes kialakitasi [16]

Ez utdbbi fejlesztés annyiban tért el a Crossley forgoszeleptdl, hogy a szelep nem rendelkezett
rugoeldfeszitéssel, hanem kis hézaggal a hazhoz illeszkedett. Felmelegedés utan ez a kialakitas jo
tomitoképességet adott, mikdzben a surlddasi veszteségek mérsékeltek maradtak az adott lizemi
hémérsékleti viszonyok kozott. Mindkét konstrukcidja National Gas and Oil motor koriilbeliil 40
évig hasznaltak, ami egyértelmiien mutatja megbizhatosagukat.

A Cross forgoszelep

Cross forgoszelepes konstrukcioja [16] irodalomban szereplé leiras szerint 1922-ben jelent meg
(11. abra). Ebben a kiilonleges megoldasban egyetlen a szelep belsejében talalhaté mind a szivo,
mind a kipufogd csatorna. A szelephdz vizszintesen kettéosztott és a felek egy csuklon keresztiil
kapcsolodtak egymashoz, igy a felsé fél csekély elmozdulasra volt képes az alsohoz képest. A
felso felet a motorblokk dntvény tartotta feliilrdl, mig az als6 fél a hengerhiivelybdl lett kialakitva.
A hiively hosszanti iranyban el tudott mozdulni. Ezzel a megoldassal elérték azt, hogy a
hengernyomassal aranyos tomitéerd jojjon létre a szelep feliiletén. A szelep kenését egy
ugynevezett ,,cirkulacios” olajozasi rendszerrel oldottdk meg, amelyhez tartozott egy olajlehuzo
¢l is. Ezt a henger anyagéabol alakitottak ki és meggatolta a kendanyag bejutasat a hengertérbe
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11. dbra: Cross-féle forgoszelepes motor vizilata [16]

A Cross forgoszelepet nagy sikerrel hasznaltdk motorkerékparokban. Késébb négyhengeres, 150
LE teljesitményti repiil6gép-motorokban hasznaltak. Ugyanezt az elvet alkalmaztak a Merlin V12-

es motorban. Ezekben a rendszerekben a szelepet lanc vagy kupfogaskerekekkel ellatott tengely
hajtotta meg.

A BRV szelep (Bishop Rotary Valve)

A Bishop forgoszelep a Cross szelepnél bemutatott elrendezést kdveti, amelyben a tomitést mar
nem a henger anyaga szolgéltatja, hanem kiilon tomitd 1écek alkalmazasaval oldottdk meg (12.
abra) [20]. Ezt 2001-ben készitették, Mercedes-llmor kozremtikodéssel, Formula-1 es
eréforrasként. Igéretes lehetett volna, hiszen 10% tobblet teljesitményt nyuijtott az iilékes szelepi
er6forrashoz képest. Mérete toredéke volt az eredeti alkatrésznek. Csakhogy a szabalyokat még
azel6tt megvaltoztattak, mieldtt a motor versenykoriilmények kdzott bizonyithatott volna.

12. dbra: BRYV forgoszelepes konstrukcioja [20]

Konstrukeids szempontbol Iényeges, hogy kis rés van a szelepfeliilet €s a hengerfejontvény kozott,
ami lehetdvé teszi a szelep elkeriilhetetlen torzuldsat, amelyet az égési nyomads és a hoterhelés

okoz. Ezért a szelep feliilete soha nem érinti a hengerfej Ontvényt, igy megakadalyozza a
beszorulast.
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Az ¢égési nyomas sugariranyu erdinek felvételére a forgdszelep mindkét végén tligorgos
csapagyakat alkalmaztak A BRV hengerfejjel felszerelt motor nagyon kdnnyt és kicsi volt: 16 kg-
mal kénnyebb és 150 mm-rel révidebb, mint ugyanaz a motor, de hagyomanyos hengerfejjel A
[20]és [21] munkakbol kitlinik, hogy a hengeren beliili buké aramlast nagyban befolyasolta a
furat/loket arany és a szelepnyilas elhelyezkedése. A rovid 16keti motorokndl az elrendezést
modositani kellett, hogy a hengerben megfelelé bukdorvény jojjon 1étre, mert enélkiil a motor
teljesitménye romlott.

3.3.2 Oldalcsatornas szelepek

Lorenzen-féle szelep

Ez az oldalcsatornas, radidlis be- és kiomlési elrendezés sok hasonld szabadalom elddje volt a
forgoszelepek torténetében (13. abra). A [16] irodalomban talalhato informacio szerint Lorenzen
a forgdszelepek néhany jellemzd problémajat 1906-1909 koriil megoldotta: ez volt az elsd
forgdszelep-rendszer, amely specidlis tomitéseket hasznalt az égésgdzok szelepen keresztiil
torténo kifijasanak megakadalyozasara. Szintén elsoként alkalmazta a forgoszelep belsd hiitését.

szelep leszoritd
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13. dbra: Lorenzen-féle oldalcsatornds forgoszelep [16]

A szeleprendszer a hengerfej felsd részében tartalmazott egy, az égésteret is magaban foglald
égeéstér-tomitdbetétet. A betét tobbé-keveésbé szabadon mozoghatott a hengerblokkban, és harom
dugattyagylri tomitett a keriiletén, a hagyomanyos méddon. A forgdszelepet a laprugok altal
elofeszitett szelepleszoritd elem tartotta lenyomva, mig a szelep kenését a fels6 részben kialakitott
olaj tarolo tér biztositotta. A szelepfeliiletre és a szelepleszoritora, égéstér-tomitdbetét sz¢éleire hatd
tomitderdt részben a rugdk, részben az égésnyomas keltette, amely az égéstér-tomitobetétre emeld
hatéast fejtett ki, igy a forgdszelep feliiletéhez nyomddott. A tomitébetét altal kifejtett erdt a
tomitobetét also €s felsd részének feliiletaranya szabalyozta.

Minerva-Buornonville forgoszelepes motor

Ez a tipust szelep a Lorenzen-féle forgoszelep kdzvetlen leszarmazottja volt. Buornonville belga
mérnok tervezte, és a Minerva cég tokéletesitette. 1/6 motorfordulatszdmmal miik6dott a feliiletén
1év6 hengerenkénti harom kivagas miatt és a [17] forras szerint V6-os motorokba keriilt beépitésre.
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14. abra: Minerva-Buornonville forgoszelepes motor [17]

V: forgoszelep, I: szivocsatorna, E: kipufogocsatorna, R:szelepkivagas, W: ék, S: rugo

A szelepet egy surlodo betét tartotta érintkezésben hazanak alsé részével. Egy allithato, rugds (S
a 14. abrén) terhelésti ¢k golyokon keresztiil radidlisan terhelte a strlodo betétet az egyenletes
nyomaseloszlas érdekében. A konstrukcié szinte beszorulas-biztos volt, mivel amikor a sturlodas
a saru ¢s a szelep kozott megnott, az €k a rugok ellenében kifelé mozdult, igy csokkentve a szelepre
nehezedd nyomadst. Ezért a surlddas novekedésével az dsszeszoritd erd csokkent.

A kenést tigy biztositottak, hogy olajat csopdgtettek a strlodd betét hatsé oldalara, ahonnan az a
szelep feliiletére szivargott, amely a kendanyagot a szelep €és a surlodo betét kozotti kis résbe
szallitotta. A motorba nem épitettek kiillon tomitéseket, a tOmités mindsége és az 0Osszes
munkahézag a rugds saru beallitasatol fiiggott, ami egy kissé kiilonleges helyzetet teremtett: csak
bizonyos mérnoki ismeretekkel rendelkezd kezeldk tudtak igazan jol beallitani a megfeleld erdt a
szelepen.

MGN (Moteurs Guy Negre) forgoszelep

A Lorenzen-féle elvet alkalmaztak a 80-as évek végén az MGN 3,5 literes W12 Formula 1-es
motorban, bar a forgoszelepben és a hengerfejben tovabbi nyilasokat alakitottak ki [22]. Szamos
kozuti automotort szereltek fel ilyen tipust forgoszeleppel, a Talbotoktol a BMW-Kig. 1961-ben
szabadalmaztattak, de az igazi attorés 1988-ban kovetkezett be, amikor a turbofeltoltés betiltasa
utan kifejlesztették az eréforras Forma-1-es valtozatat.

15. dbra: MGN forgoszelelepes konstrukcioja, amely egy tovabbi kipufogo csatorndt is

tartalmazott. W12 hengerelrendezésii motorban hasznaltdk [22]
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Amint a 15. abran lathato, a kipufogdgaz és a szelep Osszenyitas idGtartamat egy kiegészitd
kipufogonyilas meghosszabbitotta. A mésodik kipufogényilds miatt a hengerfej hiitése, valamint
a henger tOmitettsége is problémas volt. Sajnos nehéz megitélni a konstrukcié miiszaki
tulajdonsagait, mivel csak nagyon korlatozott informécio all rendelkezésre.

Egy W12-es konfiguracioban keriilt hasznalatra, amely hasonld teljesitményt produkalt, mint a
versenytarsak motorjai, mint példaul a V8-as Judd vagy a Cosworth, de sokkal kisebb fejlesztési
hattérrel. Ez volt a korszak legmagasabb fordulatszama motorja is, 15 000-es fordulatszdmmal.

Osszesen 5 darab W12-es motor késziilt, de az anyagi gondok miatt a feltalalo-cégtulajdonos nem
tudta tovabb fejleszteni a konstrukciot, amely az MGN cég 1992-es bezarasahoz is vezetett.

3.3.3 Keresztaramu forgoszelepek

Speedwell forgdszelepes 3 hengeres motor

Ezt a forgdszelepes koncepciot az Audel’s Automobile Guide-ban mutattdk be 1915-18 kozott
New Yorkban [16]. Ugy tiinik, hogy ez a radialis keresztaramu kialakitds soha nem keriilt
gyartasba, mivel nincs erre utald bizonyiték. Am még ebben az esetben is lehet bizonyos
feltételezésekkel €lni tulajdonsagaival és lehetséges teljesitményével kapcsolatban.

Ennek a kialakitasnak a leginnovativabb jellemzdje a szivo- €s kipufogd aramlas szétvalasztasa
volt. Megakaddlyozta a bejovo toltet keveredését a visszamaradd gazokkal, mikdzben sokkal jobb
formaja égéstér kialakitasat tette lehetévé, mint az el6zéekben bemutatott megoldasok (16. abra).
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16. abra: Speedwell forgdszelepes motor vazlata [16]

Sajnos, nem rendelkezett kiilon tomitéssel, amely megakadalyozhatta volna az égésgazok
kifvasat. A szeleptest mentén ugyan voltak tomitégytiriik, de ezek csak a hengerek kozotti
kommunikéciot akadalyoztdk meg.

Gyakorlatilag ezt az elrendezést valdsitotta meg 2002-ben a Banki Donat Miiszaki Féiskola (ma
Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar) akkori tanulja, Boruzs
Zoltan is (17. é&bra). Munkdjanak alapjat egy MZ TS 125 tipusu motor képezte, amelynek
hengerfejét sajat tervezésili keresztdramu forgoszelepes megoldéasra cserélte le. A motorinditas
nehézkes volt a szelep kortl fellépd jelentds veszteségek miatt, de megfeleld anyagi hattérrel a
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fejlesztés hatékony eréforrast eredményezhetett volna. Ezt bizonyitja a [23] k6zlemény, amelyben
kerti kisgépekbe épithetd, 45 cm3-es erdforras fejlesztésérdl szamol be.

Szivo- Kipufog6-

17. abra: Boruzs Zoltan altal készitett forgoszelepes motor vazlata. A konstrukcio a Speedwell

elrendezest koveti

A Hunter forgoszelep

A Speedwell Gtlet tovabbfejlesztésére [16] szakirodalomban talalunk javaslatot. Megoldasaban
nyomaskiegyenlitett gyliriis tomitobetétek elhelyezését javasolta a hengerfejben (18. abra), amely
a Lorenzen-féle szeleprendszerben is megtalalhato volt. A konstrukcio a szeleptest mindkét végén
golybdscsapagyat hasznalt volna, és a tomitdbetétek egy-egy vonal mentén érintkeztek volna a
forgoszelep feliiletével a  sarlodasi  veszteségek  csokkentése  érdekében. Negyed
motorfordulatszammal miikodott volna, mert a szelepek nyilasai egy szelep fordulat alatt kétszer
esnek egy vonalba a hengerfej nyilésaival. Soha nem keriilt gyartasba.

1 hitéviz

szivocsatorna

_": ; | 7zl
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18. abra: Hunter forgoszelepes motorja [16]
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A Coates forgoszelepe

A Coates cég az 1990-es években olyan szeleprendszert tervezett, szabadalmazott és épitett, amely
specialis tireges golyokat hasznalt forgdszelepként [24]. Ezek a megfeleld iilékeken fekszenek fel,
egy vizszintesen osztott hengerfejben (19. abra). A golyok feliiletében két horony van kialakitva,
az egyes golyok ellentétes ,,0ldalain”, amelyek gazcsere vezetékként szolgalnak. Ezek a hornyok
a goly¢ feliiletén, azaz a horony oldalfalat attord két oldalso nyiléssal kapcsolodtak a szivorendszer
tobbi részéhez, amikor a golyd a megfeleld pozicioba keriilt. Ennek a forditottja torténik a
kipufogdoldalon: a golyd belsejébdl a kipufogodgaz a horony oldalaba vagott két oldals6 nyilason
keresztiil tdvozik a hengerbdl.

19. dbra: Coates forgoszelepes motorja [24]

A cég honlapja szerint rendkivill nagy teljesitményndvekedést értek el forgdszelepes
rendszeriikkel, f6ként nagy, 5 literes motorokesetén, bar mas adat nem 4all rendelkezésre a gdmb
alaku forgdszelepes rendszerrel felszerelt jarmtivekrol.

3.3.4 Forgo hengerfejbetétes szelepek

McGee félgomb alaku forgoszelep (1911)

A [16] munkéban fellelheté informacio szerint a forgdszelep egy félgomb alakt égéstér-betétbol
allt, amely két-két nyilast tartalmazott mind a kipufogo-, mind a szivocsatornakhoz (D, 20. ébra).
A szelepet a forgattyus tengelyrdl 2:1 aranyu lassito attétellel kiralytengellyel hajtottdk meg (A).
A siklocsapagy (G) egy membranon (F) keresztiil nyomta le a forgoszelepet. A forgoszelep kiilsé
feliiletén kialakuld surlddas csokkentése érdekében az égés gazokat egy hosszanti nyilason (E)
vezették at, hogy lehetové tegyék az €gési nyomads kialakulasat a membran és a fogaskerék-
forgoszelep-szerelvény kozotti térben.
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kipufogo-
csatorna

20. dbra: McGee forgo hengerfejbetétes motorjanak vazlata [16]
Az Aspin forgoszelep

Ennél a kialakitasnal a hengerfejben egy forgd betétet helyeztek el. A betét egy specidlis jaratot,
egy ,.kamrat” tartalmazott, amely a betét pillanatnyi szoghelyzetétdl fliggden vagy szivo/kipufogd
nyilasként vagy égéstérként funkcionalt (21. abra). A miikodési elvet legjobban a 22. abran
kovethetjiik. A [17] munkaban ismertetettek szerint a motor kivaloan miikodott rendkiviil szegény
keveréken is, mikdzben 0gy tlint, mintha érzéketlen lett volna a karburator méretére. Tovabbi
elénye volt, hogy detonaciora nem volt hajlamos.

22. abra: Aspin forgoszelep miikodeési elve: A: szivo iitem, B strités, C: égés-munkavégzés, D:
kipufogas [16]
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A szakirodalmi adatok alapjan az Aspin forgdszelepes motorok hasznalata sordn ugy tiint, hogy a
konstrukcio csak magas olajfogyasztas esetén volt megbizhatd, normal olajfogyasztas esetén a
szelepek beragodtak és beszorultak a hengerfejben.

Az NSU/Froede forgoszelep

1955 koriil Walter Froede, az NSU motorkerékpar-gyar mérndke megtervezte ezt a forgoszelepet,
amely kiilon csatorndkat tartalmazott a kipufog6- €s szivonyilasok szamar, és kenése is megfeleld
volt [18]. Hasonlo volt az Aspin kivitelhez, mivel szintén kapos kialakitassal rendelkezett. Nem
magaban a szelep testben, hanem a hengerfejben hoztak 1étre az égésteret, mikdzben a motor kiilsd
hitését 1éghiités, a szelep belsé hoelvezetését pedig olajhlités biztositotta (23. abra). A szelep
tomitésére kiilon betétet alkalmaztak, amely lehetéveé tette, hogy az €gésgazok behatoljanak a betét
mogotti térbe €s a tomitést a szelep alsé felének szoritsak.

szivonyilas  olaj visszatérd
csatorna

golydscsapagy

fogazott
szeleptest
—  bevezetés
olajhttést

tomitogyirti szelepiireg

égéstér

23. abra: NSU Max 250 motorkerékpar hengerfejének vazlata [17]

A szelepet fogaskerekek hajtottdk "4 motorfordulatszdmmal, ami csOkkentette a
teljesitményveszteséget. A szelephajtas €s -elhelyezés ezen koncepcidja korabban mar sikeresnek
bizonyult a Junkers KMS8 torpedéomotornal, amely kipufogogaz-oxigén-iizemanyag keverékkel
miitkodott [16].

Nehéz megitélni az NSU kialakitas tulajdonsagait, mivel nagyon korlatozott informaciok allnak
csak rendelkezésre. Egy 50 cm3-es sebességi vildgrekord megdontésére épitett motorkerékpar
adatai ismertek, amely 16 000-es fordulatszammal és 176,5 kW/I-es teljesitménnyel rendelkezett,
ami igen figyelemre méltd. Annak ellenére, hogy sikeres versenymotor volt, az otletet nem
fejlesztették tovabb ¢€s a gyar erdforrasait a Wankel rendszerti forgddugattyus motor fejlesztésére
koncentraltak.
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4 A LENGOSZELEPES SZELEPRENDSZER BEMUTATASA

4.1 Lengoszelep konstrukcioja és miikédése

Ismerve a hagyomanyos ¢és forgoszelepek mukodésének ¢és miikodtetésének hatranyos
tulajdonsagait egy - tjdonsagnak szdmitd - olyan lengdszelepes megoldast terveztiink, amely a
korabbi konstrukcioktol jelentés mértékben eltér és szdmos korabbi problémara megoldast jelent.
A szeleprendszer tervezésekor tehat vezérszempont volt, hogy az irodalomkutatasban bemutatott
konstrukcioknak csak az elényds megoldasait alkalmazzuk. fgy a gazcserevezetékek belsd
kialakitasakor kiemelt figyelmet forditottunk az aramvonalas belsd forma elérésére, tigy, hogy
miikodés kdzben a szelep ne gatolja semennyire a gazcsere folyamatot. A szelepek nem forognak,
hanem a nyitashoz-zarashoz hozzavet6legesen 90 fokot elfordulnak. A megalkotott szeleprendszer
kevés alkatrészbdl all, a hengerfejjel Osszeszerelt allapotaban a 24. dbra mutatja

szelepek
mozgasi iranya

szivoszelep kipufogészelep

24. abra: Lengdszelepes hengerfej kialakitasa a szelepek mozgasi iranyanak jelélésével

A szivo-, és kipufogoszelepek forméja az irodalomkutatdsban oldalcsatornas szelepekként
azonositott konstrukcidkhoz all legkozelebb. A hengeres szelep odaldban kialakitott bemaras
biztositja a gazcsere lehetdségét. A szeleptest két darabbdl all, amelyet egy hosszanti csavar
segitségével lehet egymashoz erdsiteni, a két végén egy-egy gordiilécsapagy kertil elhelyezésre.
A szelepben a hiitését szolgald olajjaratok is helyet kapnak. Az elfordulast megakadalyozasa
érdekében a két fél egy alakos csappal kapcsolodik egyméashoz (25. abra).

szeleptest két
darabbd| kialakitva

gazcserét szolgalo
bemaras alakos csap roégzitéesavar

25. abra: Lengdszelep kialakitdasa
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A szelepek a hengerfejben rogzitett betétben kapnak helyet (26. abra). A betétek belseje
tartalmazza az adott gazcsere vezeték belso ivét kitoltd felontést, ami biztositja a szivé és kipufogd
gazaram lehetdleg akadalytalan aramldsat. A szelepbetét égéstér feloli részén egy horony kertil
kialakitasra a gazcsere nyilas koriil. Ez a megoldas biztositja, hogy az égési nyomas deformélja a
betétnek ezt a részEt, amely a szelep feliiletére simulva létrehozza a sziikséges tomitettséget.

szelepbetét

héallé viton szelep
tomitégydrt ) ) beszerelésének
» iranya

deformalédo

aramlasterel6 zona

feléntés

26. dbra: Szelepbetét konstrukcios jellemzoi

A leng6szelep mukddtetése a szelep végén kialakitott mozgatdcsappal torténik. A mozgatdcsap
illeszkedhet hornyos vezérldtarcsahoz, amelyen a megfelelden kialakitott horony biztositja a
szelep elfordulasat (27. abra). A nyitvatartasi idészak soran, alland6 mozgéasuk miatt az tilékes és
forgo szelepek teljes nyitasi keresztmetszete csak egyetlen pillanatra valik szabadda. Lengdszelep
alkalmazaséaval a teljes csatorna keresztmetszet akadalytalanul atjarhato lehet jelentds forgattytis
tengely elforduldson keresztiil.

27. abra: Szelepmiikodtetés egy lehetséges megvalositasa hornyos vezzérlotarcsa

alkalmazasaval, a vezérlési szogtartomany egy lehetséges kialakitasaval
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Ugyanezt a feladatot a Ducati altal széleskorben alkalmazott és tokéletesitett desmodromikus (28.
abra) elrendezéssel is el lehet érni, de a [25] irodalomban bemutatott elektromos, vagy a 3.1
fejezetben részletezett szelepmozgatasi modszer is alkalmazhato.

Vezérmii tengely (pl. Ducati)

Zadré biityok
Nyito biityok
Lengészelep vé-

glapjabél kidllo
mozgato csap
Lengészelep mozgdsa Lengészelep

test

28. abra: Lengészelep lehetséges vezérlése desmodromikus elrendezésii biitykostengellyel.

A négylitemli milkddés soran megvaldsuld szelepmozgas egyes fazisai a 29-32. abrakon
kovethetok.

29. abra: Szivoiitem: a szivoszelep a vezérles altal meghatarozott ido alatt kifordul a

szivocsatornabol, a dugattyu dltal keltett depresszio bedramldst hoz létre a hengerbe
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32. abra: Kipufogoiitem: a kipufogoszelep a vezérlés altal meghatarozott ido alatt kifordul a
szivocsatornabol, a dugattyu a kipufogorendszerbe tolja a kipufogogazt

4.2 Lengdszelep tervezési kritériumai

Mivel kutatdsunk célja, hogy a hagyomanyostdl eltérd szelepelrendezés eredményeként elérhetd
motorparaméterek lehetséges javulasdra ramutasson, néhany fontos jellemzét a két szelep
konstrukcio kozott azonos értéken kellett tartanunk. Az iilékes szelepek hengeres atomlési
keresztmetszetei helyett a lengOszelep esetén ugyanis téglalap alaku nyilasok vannak. Ezért az
ilékes szelepes rendszerben mérhetd nyilasok aramlasi feliiletével egyenld nagysagu lengdszelep-

30



nyilas aramlasi feliileteket alakitottunk ki. (33. &bra). Erre azért volt sziikség, mert csak igy
lehetséges azonositani, hogy a teljesitmény jellemzOk valtozasat a lengdszelep-rendszer eltérd
aramlasi és mechanikai jellemz6i okozzak-e.

Aszivé-i]sz Aszivc’)-lsz

33. abra: Ulékes és lengdszelepes konstrukciok aramlasi keresztmetszeteinek osszehasonlitdasa

A két konstrukcié esetén a szelepekhez tartozo ataramlasi keresztmetszeteknek azonosnak kell
lennie, azaz a kovetkezd feltételnek mind a szivo-, mind a kipufogdszelep esetében feltétleniil
teljesiilnie kellett:

Aisz = Ay (1)
ahol:

o Al alengdszelephez sziikséges aramlési keresztmetszet,
e Aj: a hagyomanyos szelephez tartozé aramlési keresztmetszet.

A hagyomanyos szelep aramlasi keresztmetszetét a szelepiilek belsd a&tmérdjébdl hataroztuk meg,
figyelembe véve a szelepszar keresztmetszet csokkentd hatésat:

I
Z(Dlg - dszzsz = Mg, X S5, )
ahol:
e Mis: a lengdszelep nyilas magassaga,
e Siz: a lengdszelep nyilas szélessége,
e Dp: a megfelel6 hagyomanyos kialakitast szelep szelepiilékének belsd atmérdje,
o ds;s:: a szelepszar atmérdje.

A fenti feltételeket alkalmazva a lengdszelep mérete az adott {iilekes szelepatmérdknek
megfelelden a kovetkezéképpen alakult (1. tablazat):

1. tablazat: Ulékes és lengbszelepes szelepek méretei

Szivoszelep | Kipufogdszelep
Ulék belsd dtmérdje 27 mm 22,5 mm
szelepszar atmérdje 4,5 mm 4,5 mm
Lengdszelep szélessége | 50,8 mm 53 mm
Leng6szelep magassaga | 22 mm 14,5 mm
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Egyéb, a lengdszelep rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények:

A szivd és kipufogd csatornaknak illeszkedniiik kell az eredeti tiizel6anyagellatd
rendszerhez és kipufogdrendszerhez, pontosan azonos pozicidt biztositva ezeknek.

Az eldz6 feltételbol kovetkezden, az €géstér és gazcserevezetékek csatlakozasi szogének
azonosnak kell lenniiik az iilékes szelepnél kialakitottal.

A szelep tomitést kiilon tomitéeszkozokkel kell biztositani, nem pedig a hengerfej egyes
részeivel a szervizelés megkonnyitése érdekében.

A lengodszelepeket a lehetd legkozelebb kell elhelyezni az égéstérhez, hogy elkeriiljiik a
sziik rések kialakulasat, amelyek langkialvasi zonakat hoznak létre és novelik a HC-
kibocsatast

A lengdszelep tehetetlenségi nyomatékanak alacsonyan tartasdhoz a lehetd legkisebb
atméro6t kell hasznalni

A leng0szelepeket belso hiitéssel kell ellatni

Az 0Osszeszerelés biztositasanak érdekében a vizsgélt szeleprendszernek kétrészes
kialakitasunak kell lennie. A lengdszelep két vége hengeres kialakitas(, annak érdekében,
hogy helyet biztositson a csapagyaknak és tomitéseknek.

A szelep két végén eltérd csapagyazast kell alkalmazni: egyik végén mélyhornyt
golyoscsapagyaknak kell lennilik, hogy axialis és radialis vezetést biztositsanak, mig a
masik végen alkalmazand6 tligdrgds csapagyak lehetdvé teszik a szeleptest hotagulasat.
A szelepfeleket egymashoz rogzitd csavarkotést alakos elforduldsgatlo elemekkel kell
megerdsiteni

Az olajtomitések eldtt elhelyezett tomitégytrik nyomasterhelésének csokkentése
érdekében, a tomitések eldtti szakaszon labirint hornyokat kell a szelepek hengeres a
feliiletein kialakitani.
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5 KISERLETI ESZKOZOK BEMUTATASA

Az 10j leng6szelep vizsgélatdhoz, a hagyomanyos szeleppel vald Osszevetéséhez laboratoriumi
méréseket kivantunk végezni. Az alabbiakban az alkalmazott eszkozoket, miiszereket ismertetjiik.

5.1 A kutatas soran alkalmazott erdforras bemutatdsa

Az elemzéshez valasztott eréforras egy 2003-ban gyartott Suzuki SV650 motorkerékpar motorja,
amelynek miszaki paramétereit a 2. tablazat tartalmazza [26].

2. tablazat: A kutatas sorvan hasznalt erdforras technikai adatai

Gyartmany, gyartasi év: Suzuki SV 650, 2003
Motor konfiguracio: \Y

Hengerfurat: 81 mm

Loket 62,6 mm
Lokettérfogat: 0,645 liter
Szivo/kipufogd szeleptanyér atméréje: | 31mm /28 mm

Mivel késdbbi célunk a gazcsere vezérlési rendszer atalakitdsa, ezért a valasztast elsdsorban az
indokolta, hogy egy elterjedt, népszerli tipusrol van sz6, amelyhez barmely alkatrész konnyen
beszerezhet6. Lényeges, hogy 2 hengeres, illetve egy autd erdforrasdhoz viszonyitva jol
hozzaférhetd, igy konnyen szerelhetd. Hengerenként egy gyertyaval rendelkezik, amely az
eredmények altalanosabb hasznalhatosagat teszi lehetévé. Bar nem csicsmodell sportmotorrol van
sz0, a 3. tablazat tartalmaz néhany érdekes adatot. Ebben a 2013. év miiszaki eldirdsainak
megfeleld6 Cosworth CA F1 versenyautdé motor paraméterei is szerepelnek. A Formulal-ben,
technikai szempontbdl, ez volt a legszabadabb 1d6szak, amikor a motorok fordulatszama elérte a
20 000 1/min-t, amely rendkiviili mechanikai terhelének tette ki az alkatrészeket. A tablazat —
Kiemelt — utolsé négy soranak adataibol kideriil, hogy elemzésiink targyaul valasztott motor
legnagyobb dugattyu sebessége mindossze 3,82%-kal marad el a motorsportban alkalmazott
er6forrasétol. Megallapithatdo, hogy a motorkerékpar motor alkatrészei kibirjadk a jelenlegi
cstcsteljesitményénél joval nagyobb terheléseket is. Tehat az SV650 elég mechanikai tartalékkal
rendelkezik ahhoz, hogy a vezérlési rendszerének jelentds atalakitasat és az ebbdl fakadd nagyobb
terheléseket karosodas nélkiil elviselje.

3. tablazat: A vizsgalt jarmii motorikus paraméterei egy Formula 1 versenyauto motorral

osszehasonlitva

Jellemzé 2013 Cosworth CA | 543 o 17k SV650
F1 motor

Henger furat 98 | mm 81| mm
Loket 39,77 |mm 62,6 | mm
Lokettérfogat 2,411 0,645|1
Hajtorud hossza 102 | mm 120 | mm
Literteljesitmény 314,6 | LE/ 108,50 | LE/I
Legnagyobb — myomatek| 46 444 | 1/min 7500 1/min
fordulatszama
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Nyomaték 320 [Nm 62 | Nm
Effektiv kozépnyomas 16,76 | bar 12,08 | bar
Dugattyu kozépsebesség 21,21 |m/s 15,65 | m/s
Legnagyobb —teljesitmeény | 17 550 | ¢ /mi 9000 | 1/min
fordulatszama

Teljesitmény 564,50 | kW 51,46 | kW
Effektiv kozépnyomas 16,36 | bar 10,64 | bar
Dugattyu kozépsebesség 22,87 |m/s 18,78 | m/s
Dugattyu csucssebesség 38,42 |ml/s 31,55 |m/s
forﬁﬁ‘liaetlyeze“ pae 18 000 | 1/min 11000 | 1/min
Dugattyu kdzépsebesség 23,86 | m/s 22,95 |m/s
Dugattyu csucssebesség 40,08 | m/s 38,55 |m/s
Eltérés - 3,82 | %
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5.2 Superflow SF600E daramlasmérd probapad

mérése kozben

Az adott hengerfej kiilonb6zé magassagu szelepemeléseknél mérhetd aramlési képességének
meghatarozasara egy SuperFlow SF600 statikus dramlasmérd probapadot hasznaltunk (34.4bra),
amely belsé €gésti motorok szivo- és kipufogdcesatornainak 1égszallitasi képességének mérésére
szolgal [27].

34. abra: SuperFlow SF6-600 dramlasméro berendezés az iilékes szeleppel szerelt hengerfej

A szivoszelepek vizsgélata a szelepek, szelepiilékek, szivocsatorndk, szivotolesérek, adott esetben
aramlassziikitok, valamint fojtoszelepek €s 1égszilird hazak aramlési ellendllasanak meghatarozasat
jelenti. Egy adapterrel a vizsgalopadhoz rogzitett a hengerfejen levegdt szivnak at a vizsgélat
soran. A teszt elvégzéséhez sziikséges nyomadskiilonbséget a miszer belsejében elhelyezett,
specidlisan kialakitott ventilatorok hozzék l1étre, amelyeket elektronikusan szabélyozott
fordulatszamu villanymotorok hajtanak meg. Az elektronikat egy fiiggdleges U-csdves manométer




egésziti ki, amely lehetové teszi az esetleges hibas beallitas azonnali vizualis detektalasat és a
vizsgalopad gyors kikapcsolasat. A vezérld egység a szelep/szelepiilék nyilasan minden
szelepemelési ponton allandd értéken tartja a nyomasesést, amelyet a kornyezeti levegd
nyomasahoz viszonyitva hatdroznak meg, ennek értéke szabadon valaszthato (35. 4bra). Bar a

késziilék Z—O = 1,12 nyoméasviszony létrehozdsdra képes, a mérési adatok konnyebb
1

Osszehasonlithatosaga érdekében az iparban elterjedt 6,227 kPa (a szakirodalomban 25 inchH20)
értéket hasznaltuk, amit a vezérld egység képerny6jén allitottunk be. 101,325 kPa kornyezeti

légnyomas esetén ez a nyomaskiilonbség Z—O = 1,065 nyomasaranynak vagy nyomasviszonynak
1
felel meg.
vizsgalt hengerfej

tesztnyomds  méroperem
manomeéter manométer

kalibralt
méroperem

levegd
bedaramlas

[t

aramlas-
szabalyzo ila
abaly ventilator

aramlascsillapito
tartaly

35. dbra: Aramlasméré mitkodési vazlata. po: kornyezeti légnyomds, p1: dramlascsillapito tartaly

léegnyomas, T1, T2: aramlascsillapito tartaly levegé homérséklet

A vizsgalopad belsejében kialakitott 1égjaratban cserélhetd, kalibralt méréperemek talalhatok,
amelyekhez egy differencial nyomdsmérd csatlakozik. Fontos, hogy olyan mérdperemmel
torténjen a méreés, amellyel a stabil mérés altal megkivant tartoményban tarthaté az ataramlé
levegd sebessége, hogy a nyomasmérd megfeleld pontossagii eredményt szolgéltasson. A
mérdperemen mérhetd nyomasesés hatarozza meg az adott gazcserevezeték altal ténylegesen
atbocsatott levegdmennyiséget, amelyet szintén a vezérld egység képernydjérdl lehet leolvasni. A
digitalis miiszert egy hagyomanyos, folyadékos ferdecséves manométer egésziti ki.

Az aramlas vizsgalo késziilékrdl a berendezés gépkonyvébdl szerezhetd be tovabbi informacid
[27], mig a végrehajtott mérések részleteirdl a [28] és [30] konferencia kiadvanyokban szamoltunk
be.

5.3 Superflow CycleDyn Pro SF-250-WynDyn 3.2 g6rgos teljesitménymerd fékpad

Annak érdekében, hogy a késébbiekben kiszamitott motorjellemzdket valos alapokra helyezziik,
a kutatds soran hasznalt eréforras vizsgdlatdra is sziikség volt. Erre a célra egy gorgds
teljesitményméré probapadot alkalmaztunk (36. ébra). Az eszkdz a teljes hajtaslanccal
egybeépitetten vizsgalja az erdforrds jellemzoit, igy a motorblokkot nem kellett kiszerelni a
jarmubdl, illetve a segédberendezések kiilonalldé mikodtetésérdl sem kellett gondoskodni. A
teljesitménymérd berendezés a kerékkel érintkezd nagy tehetetlenségi nyomatékti gorgébdl, az
orvényarami modulbol €s az egészet dsszefogo keretrendszerbdl épiil fel. A kerékkel érintkezd
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gorgd atmérdje 505 mm, mig a fordulatszam jelet egy 153 fogi fogaskoszorti szolgéltatja
magneses jelfogo segitségével.

36. abra: SuperFlow Cycledyne SF-250 Qorgos teljesitménymerdo fékpad orvénydaramu modullal

Az Orvényaramu egység tette lehetdvé az adott terhelési pontokban torténd statikus tesztek
lebonyolitasat. Esetiinkben a teszteket automatikus, elére programozott terhelési pontokban
hajtottuk végre. Ez a modul ezen kiviil 4llandé fordulatszamu, illetve meghatarozott gyorsitasi
karakterisztika szerinti mérések végrehajtasara is alkalmas. Az Orvényaramu egység hiitési és
csapagysurlodasi veszteségeit, valamint az analdg erdmérd cella paraméterei kalibralasakor
kertiltek a vezérl6 rendszerben rogzitésre. Ezekkel az értékekkel a motornyomaték és fordulatszam
mérés adatait a szoftver korrigélta.

A gorg6 fordulatszam mellett a forgattyts tengely fordulatszamat digitalis jelként rogziti a vezérlo.
Erre a célra egy specidlis adapterrel ellatott egységet hasznaltunk, amely lehetévé teszi, hogy
kozvetlen elektromos kapcsolatot 1étesitsiink a motorvezérld gyujtds moduljaval, vagy a
gyertyakabel szigetelésén keresztiil, a nagyfesziiltségli jelbdl kozvetleniil allitsa eld a vezérld
egység a fordulatszam jelet.

Tovabbi pontossagnoveld kiegészitdje a rendszernek a kornyezeti levegd tulajdonsagait regisztrald
allomas. Ez a légnyomas, relativ 1égnedvesség, valamint hémérséklet adatokat analog jelként
tovabbitja a szoftver részére, amely ezeket felhasznalva SAE, illetve ISO szabvéanyok szerinti
mérési korrekciokat alkalmazhat.

Az emlitetteken kiviil még tovabbi 26 jellemzd rogzithetd a mérések soran, amelyek koziil 10
nyomasszenzor csatlakoztathato, illetve 16 homérséklet érzékeld. Ezekkel a beszivott levegd, a
kipufogogaz, hiitékozeg, valamint 1égsziird dobozban uralkodé hdmérsékletet lehet tobb mérési
ponton rdgziteni. Még tovabbi 8 analdg fesziiltség bemenet is taldlhatdo a vezérldegységen,
amelyek pl. a kipufogdgaz oxigéntartalom mérésére alkalmasak. Ezen felil a mért fizikai
jellemzék adatcsatorndi mellett lehetdség van a felhasznalé altal létrehozott tovabbi
paramétercsatornak alkalmazasara is. Az alkalmazott teljesitményméré kiilonlegessége, hogy a
jarmi légbedmld nyildsait olyan sebességgel taplalja levegdvel, amely pontosan megfelel a
vizsgalt jarmli kozati sebességének egészen 300 km/h haladési sebességig. A tesztek alatt a
numerikus analizis sordn is meghatarozott alapvetdé paramétereket rogzitettiik:

- teljesitmény,

- forgatdnyomaték,

- toltési fok,

- kipufogogaz héfok a konyokesdben,
- légviszony tényezd (Lambda).
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6 AZ ATALAKITANDO ULEKES SZELEPU MOTOR TECHNIKAI
ELEMZESE

Az 1j tipust szeleprendszer elemz6 vizsgélata elétt az atalakitandd motor és szeleprendszer
laboratoriumi vizsgalatara keriilt sor. Ennek célja az volt, hogy a késébbi szelepvizsgalathoz, a
szamitogépi modellépitéshez megbizhatdé adatrendszert hozzunk Iétre. A mérési adatok
feldolgozasat kovetden pedig megalkottuk az iilékes szelep 0D/1D szamitogépi modelljét. E
vizsgalati fazist a kdvetkezOkben 1épésenként mutatjuk be

6.1 Motorikus jellemzok meghatarozasa

Els6 miuveletként az Osszeszerelt erdforrds motorikus jellemzoit hatdroztuk meg. Annak
érdekében, hogy pontos informacidkat kapjunk a vizsgaland6é motor allapotarél, az elsé teszteket
az eredeti, a motorgyarto altal felszerelt kipufogorendszerrel végeztiik (37. abra).

e o - _Stes

37. abra: Suzuki SV650 motorikus jellemzdinek meghatarozasa a gérgos teljesitményméro padon

Az Osszegylijtott adatok jol megfeleltek a jarmii szervizkonyvében k6zo6lt paramétereknek [26].
Ezen paraméterek 6sszehasonlitdsa a 4. tablazat talalhato.

4. tablazat: A fékpadi vizsgalat eredményeinek 6sszevetése a gyartoi specifikaciokkal

Jellemzo Gyartoi Mért

Teljesitmény 54,7 kW 8800 1/min | 54,05 kW [9250 1/min
Forgatonyomaték 64 Nm | 7000 1/min 58,5 Nm | 8750 1/min

Az eltérések lehetséges oka a jarmiivek paramétereinek altalaban nagyvonall gyartoi leirasa, ami
egy jol ismert marketingstratégia. Ett6l eltekintve a tesztmotort alkalmasnak itéltilk a tovabbi
vizsgalatok lefolytatasara.
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A kalibracios mérést kovetden az eredeti kipufogd-hangtompitot eltavolitottuk, és egyenes, beliil
teljesen tires és sima, 56 mm bels6 atmérdjii csore cseréltiik. A teszt soran egy 785 mm és egy 550
mm hosszusagl, egyéb paraméterében viszont mindenben megegyezo toldalékot szereltiink fel a
kipufogorendszerre. Ezt a valtoztatast azért eszkozoltiikk, hogy kikiiszoboljiik a hangtompito
egység belsejében taldlhatdo kamra rendszer, valamint abszorpcids hangtompité motormitkodésre
gyakorolt hatasat. Ebben a munkafazisban kapott eredményeink segitségével terveztiik validalni a
késobbiekben elkészitett 0D/1D motormodellt, a megvaltoztatott kipufogdrendszer pedig a motor
modellezését €s a modell esetleges hibainak felderitését tette 1ényegesen egyszertibbé. A 38., 39.,
40. abrak a mérések sorany nyert adatokat abrazoljak. A késdbbiekben soran a szamitogépes
modell megfeleld beallitaisahoz a nyomaték és teljesitménygorbéket hasznalatuk.
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38. abra: Tesztmotor teljesitmény és nyomaték gorbéi
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6.2 Szeleprendszer elemzé vizsgalata

Miutén a teljesitménymérd fékpadi teszteket befejeztiik, az eréforrast szétszereltiik és részletekbe
meno vizsgalatnak vetettiik ala, annak érdekében, hogy a késébbiekben megfelelé modon tudjuk
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modellezni miikodését. Ennek elsé 1€pése volt, hogy a jelenlegi iilékes szeleprendszert elemeztiik.
Az elemzés magaban foglalta a szelepeket miikodtetd vezérmibiitykok és az altaluk mozgatott
szelepek mozgéasanak statikus ¢és dinamikus analizisét. A munka soran meghataroztuk a
szelepemelési profilt, az idokeresztmetszeteket, illetve a szeleprugok karakterisztikait (41. abra).

41. abra: Szivoszelep vezérmiibiityok mérése koordindata merogépen a szentesi Legrandnal

Az 6sszegylijtott adatok segitségével a dinamikus modell megerdsitette, hogy a motor gyartomiivi
legmagasabb fordulatszamra vonatkozé korlatozasa valoban a szerkezet épségét védi. Tovabbi
hatasfok, vagy teljesitmény-siiriség novekedést az eredeti szelepvezérlési rendszerrel nem lehet
elérni, bar az er6forras szerkezete alkalmas lenne a nagyobb teljesitmény leadasara [31].

6.3 Ulékes szeleppel szerelt hengerfej dramldstani vizsgdlata

A mechanikai analizist aramlastani mérés kovette. Ennek keretében el6szor az iilékes szelepek
aramlasi tényezoOit (Cr) hataroztuk meg, a [27] szakirodalomban leirtak szerint. Az emlitett
forrasban egy idealizalt szelepen atdramlo levegd térfogatdrama van megadva a relativ
szelepemelés fliggvényében (1 sz. melléklet). A relativ szelepnyitdas a szelep emelési
magassaganak és atmérdjének hanyadosaként értelmezett dimenzidtlan mennyiség (L/D), amely
lehet6vé teszi eltéré méretii szelepeken kialakuld aramlasok 0sszehasonlitasat (42. abra).

42. abra: Relativ szelepnyitas (L/D) értelmezése: L: szelepemelés, D: szeleptanyeér atméroje

Minden egyes szelepemelés érteknél rogzitettiik az dtdramlott Iégmennyiséget, majd azt az emlitett
irodalom ajanlasa szerint az idealizalt szelep dramlasi értékéhez aranyositottuk. Igy gyorsan képet
kaphattunk az eredeti iilékes szelep aramlastani kialakitasarol, amely megfelelt a hasonld
teljesitményszintli motoroknal rogzitett adatoknak.

A mérések soran kinyert adatokat (2 sz. melléklet) grafikus formaban abrazolva jol latszik, hogy
a kipufogodszelep az elvarhato modon viselkedik, vagyis kiomlési iranyban kedvezdbb aramlasi
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értékeket produkal, mint visszaram esetén (43. abra). Ez a tulajdonsaga hasznos, hiszen a

4

kipufogés soran célunk az égésgazok minél kisebb ellenallas mellett torténd elvezetése. Olyan
tizemallapotban viszont, amikor valamilyen okbdl a kipufogd szelepen a henger felé aramlana a
kipufogogaz, a friss toltet szennyezettsége kisebb mértékli lesz, a rosszabb visszdramlasi
jellemzdéknek koszonhetden.
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43. abra: Kipufogoszelep aramlasi tényezoje kiilonbozé aramlasi irdnyok esetén

Ennek oka, hogy a kipufogoszelepnél, a szelepiilék és a kipufogdcsatorna csatlakozasi pontjanal
az ulék belsdé atmérdje 0,5-0,8 mm-rel kisebb a kipufogd csatorna belsd atmérdjénél. Az igy
kialakitott 1épcsé normal iranyban nem befolyasolja a gazdramlast, viszont visszadramlaskor az
¢lesen hagyott peremrdl levald orvények sziikitik a valds dramlési keresztmetszetet. Ugyanezt a
célt szolgalja a kipufogd szelep hatoldalan talalhato, 0,5 x 0,5 mm magas, gytrt alaku perem is.
A két jellemz0 egyiittes hatdsa kb. 15% szelepemlésig a legerdteljesebb. Ennél nagyobb emelésnél
a csatorna alakja, illetve a kipufogorendszer csatlakozasi pontjaban kialakitott peremrdl levalo

orvények korlatozzak a visszaaramlast (44. abra).

44. abra: Kipufogocsatornaban kialakitott visszaaramlas korlatozo megoldasok:
A: fekvo ,,D” alaku csatornakeresztmetszet dltal kialakitott lépcso a
kipufogorendszercsatlakozdsi pontjan
B: lépcsé a szelepiilék és kipufogocsatorna csatlakozasi pontjan

C: kipufogo rendszer kérkoros csatlakozo elem illeszkedési feliilete

Szivoszelep esetén a visSzaaramlas mar nem ennyire korlatozott. Kis szelepemelések esetén a
szeleptilék égéstér feloli oldalan kialakitott 30 fokos - normal esetben kivezet6 - sz6g kedvezden
befolyasolja a hengerbdl a kiaramlast, ami ebben az esetben nem szerencsés. Magasabb
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szelepnyitasnal mar megfordul a helyzet, mert szeleptanyér égéstér feloli feliiletének pereme
célszerlien nincs legdmbdlyitve. Errél az éIr6l levald oOrvények sziikitik ebben a nyitasi
tartomédnyban az effektiv d&ramlési keresztmetszetet, amely a 45. dbra grafikonjan jol kdvetheto.
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45. dbra: Szivoszelep aramldsi tényezoje kiilonbozo dramlasi iranyok esetén

A mérés soran kinyert térfogataram adatok tovabbi feldolgozasaval, a [40] irodalomban kozolt
modszert alkalmazva, kiszamitottuk az egyes szelepemelési pontokhoz tartozo sziikitési tényezo
értékeket (Cq). A szamitas soran a szelep nyitasakor kialakuld kuppalast feliiletéhez (Ageom)
aranyositottuk az effektiv aramlasi kersztmetszetet (Aeff) (46. abra), amelyet a vizsgalat soran nyert
térfogataram adatokbodl szdmitottunk ki az alkalmazott nyomaskiilonbség altal meghatarozott
aramlés sebességének felhasznalasaval.

Aesr 3)

C, =
¢ Ageom

ahol:

o Acf: szelep valos aramlési keresztmetszete,
o Ageom: a szelep geometriai dramlasi keresztmetszete.

Gazcsere geometriai keresztmetszete . Hengerfej

Szivocsatorna
Szeleptanyér >
széle

Valods keresztmetszet

46. abra: A Cq értékek meghatarozasahoz hasznalt feliiletek értelmezése és elhelyezkedése

Ageom: geometriai aramldsi keresztetszet, Aett: effektiv aramldsi keresztmetszet
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A Cq jellemz6 alapvetd fontossagti a 0D/1D motormodell minél valosaghiibb megalkotasa
érdekében. Mivel a modellez6 szoftver nagy pontossaggal kezeli a gézcsererendszerben torténd
hullamjelenségeket, ezért a méréseket nem csak az adott szelepnek, csatorndnak normal esetben
megfeleld aramlasi iranyban (szivo csatorna és szelep: henger felé mutatdé aramlas, kipufogd
csatorna ¢€s szelep: hengerbdl kifelé mutaté aramlas), hanem azzal ellentétes aramléas esetén is
elvégeztik. Ezek az adatok tették lehetdvé, hogy a 0OD/1D motormodellben pontosan
modellezhetévé valjanak a szivo és kipufogdrendszerben létrejovo, a motor mitkodését akar
kedvezoétleniil is befolyasold, hullamjelenségek [28]. Az adatok tovabbi feldolgozasat a 0D/1D
motormodellezd szoftverrel végeztiik, amelynek segitségével az aramlasi értékeket szikitési
tényez6 (Cq) értékeké konvertaltuk. A folyamatot a 6.4 fejezetben mutatjuk be részletesen.

6.4 Tesztmotor 0D/1D modellezése

A fent emlitett miveletek elvégzése utan megalkottuk az iilékes szeleppel szerelt motor
szamitogépes modelljét. Ahogy a [32] munkaban olvashatjuk, a bels6égésti motorok modellezése
egy multidiszciplinaris feladat, amely magaban foglalja a termodinamikat, a folyadékmechanikat,
a kémiai reakciokat, a matematikai elemzést és a numerikus modszereket.

A motorszimulaciokat kiillonbozd kategoridkba sorolhatjuk. A legtobb egyszeri megkdzelités
nulla dimenzids egyzonas megoldasokat hasznal, mig a tobbdimenziés modellekkel érhetdk el a
legpontosabb eredmények. Ez utdbbiak pontossdga azonban tovabbra is a feltételezett kezdeti
feltételektdl fiigg, mikdzben szémitastechnikai teljesitményigényiik is igen magas, ami
megakaddlyozza a széles korii alkalmazast. Ebbe a kategoridba tartozik példaul az AVL Boost,
Realis Simulation Wave, valamint a Gamma Technologies GT-Suite.

A skdla masik végén mérsékelt képességekkel rendelkezd szoftverek taldlhatok, amelyek
leegyszertsitett, elére programozott modulokat alkalmaznak, amelyek adattartalmat empirikus
Gton hataroztak meg. Igy bar hasznalatuk, miikodésiik egyszeriibb, am csak bizonyos
motorkonfiguraciok szimuladlasara alkalmasak, mint példaul a Motion Software Dynomation, vagy
a Performance Trends Engine Analyzer.

Motormodell létrehozasa

Célunk eléréséhez az Optimum Virtual 4stroke 0D/1D modellezé szoftvert valasztottuk, amely
kelld pontossaggal képes elore jelezni tesztmotorunk motorikus paramétereit, mikozben nem
igényel koltséges szamitogépes hatteret. Mint minden 0D/1D szimulécioban, itt is két nagyobb
csoportba sorolhatok a komponensek:

— 0sszekoto elemek
— tartozékok

A tartozék-ként kezelt elemek, mint pl. a szelepek, csatlakozok, eldgazasok stb., csak
termodinamikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeket a rendszer a komponensek étlagolt
skalaris értékekeént kezel. Ezek a komponensek alkotjak a modell 0D elemeit, mivel térbeli
kiterjedésiiket nem veszi figyelembe a modellezd szoftver (47. dbra).
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47. abra: 0D/1D motormodellezé szoftver felhaszndloi feliilete

Az 0sszekotd elemek a csoveket és minden egyéb olyan anyagtranszportra alkalmas csatlakoz6
alkatrészt jelentenek, amelyeken levego, levegod-tlizemanyag keverék vagy kipufogdgaz mozoghat.
Csak azokat az egyenleteket oldjuk meg, amelyek ezen 0sszekotd elemek falaival parhuzamos
toltet mozgast irnak le. Ezért ezeket 1D elemeknek nevezziik.

A 0D elemek tulajdonsagait skalar mennyiségekkel jellemezziik, térbeli kiterjedéseiket nem veszi
a modell figyelembe. Ilyen példaul egy 1égsziirdé doboz térfogata, vagy egy csdelagazasba befutod
csOelemek egyméshoz viszonyitott szoge.

Amint az a [33] kézleményben is megtalalhaté a 0D/1D motorszimulacios szoftverek kiilonféle
3D-CFD szoftverekhez kapcsolhatok. Ilyenkor a pontossag novelése érdekében bizonyos 0D
elemeket 3D aramlastani modellekkel is helyettesithetiink. Ebben az esetben a motormodellez6
szoftvert egy parhuzamosan futtatott CFD programmal kell 6sszekapcsolni. A 3D aramlastani
modellel szimulalt komponens bemeneti adatait a motormodellezé szoftver szolgaltatja, mig a
CFD modell adatai a motormodellez6 szoftverbe keriilnek visszacsatolasra. Ezaltal a szimulacid
pontossaga jelentdsen novelhetd, de a modell futtatasi ideje, illetve a hardver és szoftver koltségek
is jelentsen novekszenek.

Mivel kutatasi célunk a két szeleprendszer Gsszehasonlitdsa volt, ezért a 3D komponensekkel
kiegészitett motorszimulaciot elvetettiik, mert nem hozott volna annyival pontosabb eredményt,
mint amennyivel novelte volna a szamitasi folyamatok bonyolultsagat és idésziikségletét. igy a
0D ¢és 1D komponenseket a szoftver altal meghatdrozott modon épitettilk fel. A modell
komponenseib6l felépitett struktira a 47. abran lathato halozatot alkotta. Minden egyes alkotd
elem, a modell szempontjabol fontos fizikai sajatossaga egy, a komponensre jellemz6 adatbeviteli
ablakban adhato meg. Ez a kozvetlen méréssel jellemezhetd alkatrészek, mint példaul hajtorad
hossz, szelepatmérd esetén viszonylag egyszerti.

Cq értékek meghatarozasa

Maias a helyzet az aramlastani adatokkal, amelyek a gézcserében résztvevd szerkezetek
tulajdonsagait irjak le. A szivo, illetve kipufogd szelepek sziikitési tényezdinek (Cq)
meghatarozasa az aramlasmérén végzett mérések eredményeinek (2. sz. melléklet) tovabbi
feldolgozasa utan kertilt a szoftver szamadra is hasznalhat6 formaba. Mint fentebb mar emlitettiik,

vizsgélatunk soran alkalmazott nyomasesés Z—O = 1,065 nyomasviszonynak felelt meg. Mivel az
1
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eroforrasokban a szelepeken mérheté nyomasviszony jelentésen meghaladhatja a kritikus
nyomasviszonyt, igy a kozeg sebessége lokalisan elérheti a hangsebességet. A szilikitési tényezd
értékét befolyasolja a kozeg aramlasi sebessége, ezért az aramlasmérdvel elérhetd egyetlen,
meglehetésen alacsony nyomasviszonyra meghatarozott sztkitési tényezd értékekbdl kiindulva,
extrapolacioval tortént a Cq értékek kiszamitasa [36]. A szamitast a szimulacios szoftver hajtja
végre elére beépitett célfiiggvény alapjan, és eredménye egy jellegfeliilet, vagy mas néven ,,Cq
térkép”, amely a sziikitési tényezo értékeit z—o = 1 és 2 nyomasviszony értékek kozott, valamint a
1
teljes szelepnyitasi tartomanyban a relativ szelepnyitas fliiggvényében abrazolja (48. abra).
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48. abra: Extrapolalt sziikitési tényezo jellegfeliilet a nyomasviszony és relativ szelepemelés
fiiggvényében

Minden szeleprendszerhez két jellegfeliilet tartozik: egy a kozeg ,,normal” haladési irdnydban
mutatja meg a szelepek aramlésra gyakorolt hatdsat, mig a masodik az elleniranyt aramlas soran
kialakul6 Cq értékeket tartalmazza. Ez utobbi a hengerbdl megszokd friss keverék mennyiségét,
vagy éppen a belsd kipufogdgaz recirkulacio meértékét befolyasolja.

A modell mechanikai helyességét a szeleprendszer elemzd vizsgalata soran nyert adatokkal
biztositottuk, amelyet a 6.2 fejezetben részleteztiink. A nyilvanvaloan sziikséges fizikai méretek
és relativ gyujtasi sorrend megadasa mellett a surlodési kdzépnyomas veszteséget a validalas soran
kapott értékek alapjan hatdroztuk meg. A szakirodalomban a sirlodési kozépnyomas-forgattyus
tengely fordulatszam kozotti osszefiiggés jellegér6l megoszlanak a vélemények: a [4] irodalom
linearis surlodasi jelleget javasol, mig a [5] és [37] tanulmanyok motorkerékpar motorok
vizsgalatan alapuld modszere progressziven emelkedd kozépnyomads veszteséget allapit meg.
Mivel a szimulacios modell motorkerékpar motoron alapul, ezért [37] irodalomban
megfogalmazott szempontok alapjan, progressziven emelkedd surlodédsi kozépnyomads kertilt
beallitasra, amelynek értéke 1000 1/min-nél 0,41 bar-ra, mig 10000 1/min-nél 1,8 bar-ra adodott.

A modellezést a 6.1 fejezetben emlitett modon atalakitott kipufogdrendszerli motoron végeztiik el.
Els6ként egy L=785 mm, majd ennek elkésziilte utan egy L=550 mm-es kollektorcsével ellatott
motor modellezése kovetkezett.

Miutan az alapmotor szamitogépes verzigjat létrehoztuk a modell tobbszori finomitdsa utan
elfogadhat6 eredményeket kaptunk, amelyek jol illeszkedtek a valés motor mért teljesitmény-, és
nyomatékkarakterisztikdjdhoz. A 785 mm-es kollektorcsdvel végzett modell finomitdsahoz az
altalunk egyébként nem mérhetd jellemzok értékeit, (pl. hengerfalak homérséklete, dugattyutetd
hémérséklete, stb.) a feltételezhetd valos tartomanyokban valtoztatva a végleges szimulacios
valtozatban kelld egyezést sikeriilt elérni valésagos motor tekintetében. A mért és szimulalt
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teljesitményértékek kozott + 2,9 kW-os maximalis eltérést valositottunk meg. Ez atlagosan 5%-0s
hibanak felelt meg, amely érték megfeleld pontossagnak tekinthetd (49. abra) [38].
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49. abra: A vizsgalt motor mért és modellezett teljesitménykarakterisztikaja L=785 mm

kipufogocsé hossz esetén

Végiil, ellenérzésképpen - ugyanigy, mint a valdsagban - a kipufogé kollektor hosszat 550 mm-
re csokkentettiik, ¢s a modellt Gjra futtattuk (50. abra). Ebben az esetben a szimulaci6 és a mérés
kozotti hibaérték 3000 ford./percnél 24% volt, de a legkritikusabb 5000 ford./percnél a hiba 1%-
ra csokkent, és atlagban soha nem haladta meg a 7%-ot, ami mind a teljesitmény, mind a
nyomatékértékekre igaznak bizonyult.
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50. dbra: A vizsgalt motor mért és modellezett teljesitménykarakterisztikaja L=550 mm

kipufogocsé hossz esetén

A motor forgatdnyomaték jelleggorbéi hasonlo jelleget kovettek, mint a teljesitménygorbék és az
atlagos hiba ebben az esetben is 5%-on beliil maradt. A nyomatékgorbék altalanos formaja, a helyi
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maximumok, és minimumok elhelyezkedése a szimulalt és a valdédi motor tesztjeib6l kinyert
adatok esetén egymassal nagyfoku egyezdséget mutatnak (51. és 52. abra). A szimulalt motor ilyen
altalanos viselkedése alapjan megallapitottuk, hogy a modell megfelelé pontossaggal tiikrozi a
valds motorparamétereket és a tovabbi vizsgalatoknak megfeleld alapot biztosit, a modell
validalasat eredményesnek tekinttettiik.
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51. abra: A vizsgalt motor mért és modellezett nyomaték-karakterisztikdaja L=785 mm

kipufogocsé hossz esetén
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52. abra: A vizsgalt motor mért és modellezet nyomaték-karakterisztikaja L=550 mm

kipufogocsé hossz esetén
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6.5 3D CAD modell léetrehozasa

Miutan a mérési fazist befejeztiik a hengerfej 3D modelljét alkottuk meg ugy, hogy az a késébbi
CFD vizsgalatokban is hasznalhaté legyen. A hengerfej miiszaki dokumentacidja nem allt
rendelkezésiinkre, ezért alternativ megoldast kellett keresniink a modell felépitéséhez. A lehetd
legvalosaghilibb abrazolas érdekében a géazcsere csatornakat két komponensi szilikongumival
toltottik ki. A gumibetéteket a csatornakbol kivéve, azokat meghatarozott tavolsagra egymastol
szeletekre vagtuk. A kapott darabokat beszkenneltiik és a tervezd programba emeltiilk, majd
korvonalrajzokat hoztunk 1étre bel6liik (53. abra).

53. dbra: Szivocsao szilikongumi szeletei scannelés utan, valamint a korvonalrajzok elhelyezése a
feliilet kialakitas fazisaban

Ugy helyeztiik el éket a tervez6i térben, hogy pozicidjuk mindenben feleljen meg az adott sziluett
valosagban elfoglalt helyzetének. Igy létrejott egy borda rendszer, amelyre kifeszitett feliilet
pontosan olyan méretli €s forméju iireget alakitott ki a CAD modellben, mint az adott valésagos
gazcsere vezeték belseje. A 54. abra ezt mutatja a kipufogdcsatorna esetén.

54. abra: Kipufogocsatorna 3D modellje
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Mivel az égésteret is hasonloképpen modelleztiik, a csatlakozasi ponton a csatornak és égéstér
talalkozésa esetén is biztositani tudtuk a valosaggal egyezd geometriai kritériumokat. A szelepek
formajat fényképek segitségével masoltuk le. Nagy kontraszthatisu felvételeket készitettiink,
amelyeket a CAD szoftver korvonalfelismerd funkcidjaval alakitottunk analitikus gorbékkeé, majd
3D modellekké. Az alkatrészeket egyesitettiik, aminek eredményeképpen egy komplett virtudlis
hengerfejet kaptunk (55. ébra), amely mindenben egyezik az eredeti alkatrésszel. Ezt tovabbi
finomitas kovette, mert csak ez tette lehetdveé a késdbbiekben lefolytatott numerikus dramlastani

elemzést is.

55. abra: 3D modellezés eredményeként kialakitott virtudlis hengerfej osszeépitve a hengerrel,

amelynek fala jelentos mértékben meghatarozza az aramlas mindségeét

49



7 LENGOSZELEPES MOTOR VIZSGALATA

7.1 Lengdszelepes hengerfej megtervezése és gyartasa

Az iilékes szeleppel szerelt hengerfej, illetve motor fent emlitett vizsgalatai és kalibracios tesztjei
utan a lengdszelepes hengerfej tervezését végeztiik el. Ehhez az iilékes szeleppel szerelt hengerfe;
3D modelljét hasznaltuk fel, majd az eredeti szeleprendszer, illetve az égéstérhez csatlakozo
csatorna szakaszok attervezésével hoztuk létre az 0j alkatrész szamitogépes modelljét. igy mindkét
szeleprendszer azonos pozicidban csatlakozik a hengerhez és a szelepekhez érkezd, vagy onnan
eltavozd gazaram szége is azonos. A gazcsere csatornak keresztmetszet valtozasat Ugy
valasztottuk meg, hogy a szelephez érkezve, mar elérjék végsé méretiiket. Ennek azért volt
jelentdsége, mert igy a szeleptestben mar parhuzamos falu nyilas kialakitasara volt mod és ez
egyszeriibb megoldast tett lehetévé. Valtozatlan maradt a szivo-, illetve kipufogorendszerrel
torténd csatlakozési pont elhelyezkedése, ezéltal az esetleges jovobeli fejlesztések soran az 1j
szeleprendszer az eredeti motorral minden gond nélkiil sszeépithetd.

A szelepek méretét, formajat és elmozdulasuk modjat a 4. fejezetben ismertetiik. A szélességi
mérteket az eredeti tilékes szelep csatlakozasi pontjanal mérhetd égéstér szélesség diktalta, mig a
szelepnyilas ,,magassaga” a sziikséges aramlasi feliiletb6l adodott.

A tervezés folyaman tobb kialakitas is felmeriilt, el kellett donteni, hogy a szelepek melyik
iranyban mozduljanak ki a gézcserevezetékbdl, és az elfordulds irdnya milyen hatast gyakorolhat
a gazcsere folyamatra. Szivoszelepnél ennek eldontése viszonylag kdnnyen megtortént, hiszen a
szelep éle az dramlasi iranyban talalhat6. Mindenképpen egy olyan mozgésra volt sziikség, amely
segiti a legteljesebb égéstérdblitést, ugy, hogy a lehetd legkisebb mennyiségii friss toltet vesszen
el az esetlegesen még részben nyitva levd kipufogoszelepen keresztiil. igy a szelep elfordulas
iranyéra a hengerfej felé torténd mozgast valasztottuk.

Kipufogoszelepnél a szeleptest formdja és mérete volt az, amely eldontdtte a kérdést. Ha a
kipufog6 nyilasbol a henger iranyaba fordul ki a szelep, akkor a megfeleld aramlastani kialakitas
miatt sokkal kisebb keresztmetszetii szeleptestet lehetett volna csak alkalmazni. Ebben az esetben
a csavarkotések elhelyezése, a belsd hiitdjarat kialakitasa szinte lehetetlenné valt volna. Végiil
mindkét szelep estén a szelep-test felfelé torténd elmozditasaval lehetett megvaldsitani a megfeleld
méretll €s kialakitasu szelepeket. Ennek jarulékos hatasaként a szelep a&tmérdje szabadabban volt
megvalaszthatd. A szelepek atmérdjét az égéstér megfeleld tomitéséhez sziikséges kiegészitd
alkatrészek méretének figyelembevételével hataroztuk meg. A tovabbi részletek kidolgozasanal a
4 fejezetben felsorolt szempontokat vettiik figyelembe, amelyben 6sszefoglaltuk a szerelhet6ségre,
tomitésre, csapagyazasra, stb. vonatkozo kritériumokat. Mindezen feltételek dsszeségét egy olyan
szerkezet elégitette ki, amely a 56. abran lathato.
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56. abra: Lengdszelepes hengerfej végso kialakitdasa: kek: szivoszelep, piros: kipufogoszelep

A kutatasi program lefolytatasa érdekében a hengerfejet kézzelfoghatd formaban is legyartottuk.
A gyartashoz elkészitettiik a sziikséges miiszaki dokumentéaciot. Mivel a belsd csatorndk és
szelephazak csak rendkiviil koltséges Ontési eljarassal lettek volna kialakithatok, ezért az egész
hengerfejet két félre osztva terveztiik meg. Igy lehetévé valt a csatornak és a szelep hazak helyének
forgacsolassal torténd megmunkaldsa (57. abra). A szelephdzak forgacsoldsanak preciz
megvalositdsara a Miskolci Egyetem Szerszamgépek Intézeti Tanszékének laboratdriumaban
keriilt sor. A szelep-testet €s aramlastereld betétet ipari miianyagbdl alakitottuk ki, mivel a modellt
nem miikddési tesztekhez szantuk. Ezek gyartésa sajat vallalkozdsunk mithelyében tortént.

kipufog6-

csatorna lengBszelepes hengerfejfelek

kipufog6-
csatorna

szivoszelep )

kipufogbszelep
szivészelep szelepbetéttel
szelepbetétje Osszeszerelt alapotban

57. dbra: Aramldstani vizsgdlatok céljabol készitett lengdszelepes hengerfej és részei szétszerelt

dllapotban
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7.2 Lengoszelepes hengerfej aramldsi tesztje, a kutatds aramlastani vonatkozasu
eredmeényei

A [27]és [39] szakirodalomban nyilvanvald okokbél csak iilékes szeleppel szerelt hengerfejek
vizsgalata szerepel, ezért a leng6szelepes hengerfej vizsgalatdhoz sajat modszert fejlesztettiink ki.
Hagyomanyos szelep emelése soran, az egyes emelési pontokhoz tartozo valos, csonkakup alaku
geometriai aramlasi keresztmetszetet (58. abra) a legnagyobb emeléshez tartozd geometriai
aramlasi keresztmetszettel szazalékosan aranyositottuk.

Szelep aramlasi

keresztmetszete é

58. dbra: Ulékes szelep csonkakiip alakii geometriai dramlasi keresztmetszetének értelmezése és

elhelyezkedése

Az igy nyert adatokat atvittiik a lengdszelepes hengerfejre, amelynek segitségével meghataroztuk
az egyes mérési pontokon bedllitandd geometriai dramlastani keresztmetszetet. Ebbdl a CAD
tervezOi kornyezet méréfunkciol segitségével allapitottuk meg, hogy a lengdszelepet milyen
szOghelyzetbe allitsuk be ahhoz, hogy ugyanolyan aranyu geometriai aramlasi feliiletet kapjunk,
mint az ilékes szelep esetén egy adott, meghatarozott emelési pontban. Ezzel a moddszerrel
egyuttal ossze is kapcsoltuk az elfordulds mértékét a hagyomanyos szelep emelési magassagaval,
amely a kutatas kovetkezo fazisaban kapott jelentoséget, mert minden egyes aramlasi értéket ugy
tudtunk kezelni, mintha azt egy tilékes szeleppel mértiik volna (59. és 60. abra)
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59. abra: Szelepemelés és geometriai aramldsi keresztmetszet kozotti osszefiigges iilékes szelep
esetén
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60. abra: Geometriai aramlasi kresztmetszet nyitottsaga és a lengdszelep elfodulasanak mértéke

kozotti osszefiiggeés

A geometriai értékek kiszamitasat a [40] kozlemény alapjan tablazatos formaban végeztiik, az ezek
felhasznalasaval végrehajtott vizsgalatok eredményeként megallapitottuk, hogy a hagyomanyos
szelepek erésen korlatozzak barmely motor gazcsere képességét. A [27] irodalomban talalhato
adatok, empirikus szamitasi metoédusok szerint egy eréforras motorikus paraméterei szorosan
Osszefliggenek géazcsererendszerének 4aramlasi képességeivel. Szintén empirikus képletek
segitségével mas motoradatok is szarmaztathatok az aramlési értékekbdl (pl. szelep nyitasi és
zardsi pontok, teljesitmény/nyomaték értékek stb.). Mérési eredményeink tiikkrében
megallapitottuk, hogy a kutatasban résztvevd SV 650-bdl hatékonyabb motor lenne eldallithato a
nem szokvanyos lengdszelepes rendszerek alkalmazasaval, amelyek nagyobb fejlesztési potencialt
is hordoznak. Vizsgalataink szerint az aramlasi tényezo (Cr) atlagos értéke tilékes szivoszelep
esetén 25,76%, mig 25,51% a kipufogoszelep esetén (lasd 6.3 fejezet). Ezt egy ideélisnak tekintett
tilékes szelep értékeinek felhasznalasaval szamitottuk ki a [27] forrasban meghatarozott
modszerrel. Ugyanezen jellemzdket a lengdszelepeknél is meghataroztuk, ahol a mért adatok
felhasznalasaval szivoszelepnél 41,23%, mig a kipufogoszelepnél 39,49%-os aramlasi tényezot
kaptunk (2. sz. melléklet). Annak érdekében, hogy a 0D/1D motorszimulaciot a lengészelepes
hengerfejjel is végre tudjuk hajtani, az dramléstani vizsgalatban 0sszegylijtott eredményeket a
szelepemelési, illetve szelepelfordulédsi adatokkal dsszevetve meghataroztuk a sziikitési tényezd
(Cq) értékeit is. Ennek grafikus abrazolasabol (61. és 62. abra) jol kovethetd, hogy a lengészelepes
konstrukci6 a teljes nyitasi tartomanyban kedvezdbb értékeket produkal, mint az iilékes szelep.
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61. dbra: Szivoszelep sziikitési tényezo értékei iilékes és lengdszelepes hengerfej esetén
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62. abra: Kipufogoszelep sziikitési tényezo értékei iilékes és lengdszelepes hengerfej esetén

A teljes nyitasi tartomanyt figyelembe véve szivoszelepek esetén az iilékes verzio atlagos sziikitési
tényezoje 52,38%, a lengdszelepé 86,44%. A két rendszert 6sszehasonlitva a lengdszelep 34,07%-
kal kevésbé sziikiti be a szelepen athaladoé aramlast, vagyis ennyivel hatékonyabban hasznalja ki
a geometriai kialakitasbol adodo lehetdségeket. A kipufogodszelepeknél az iilékes szelep atlagos
szlikitési tényezdje 60,28%, mig a lengdszelepé 81,78%. Hatékonysagot tekintve ebben az esetben
is a lengdszelep produkalja a jobb értéket, amely 21,5%-kal kedvezOobb, mint az iilékes
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kipufogdszelepen meghatarozhatd. A szivoszelephez viszonyitott kisebb mértékii hatasfokjavulas
annak a kdvetkezménye, hogy a lengdszelep €lérdl, kipufogo iranyt aramlaskor, 6rvények valnak
le, amelyek korlatozzak a kiomlést. Ez foleg kb. 33% szelepnyitasig domindl, ettdl nagyobb nyitasi
értékek esetén a szeleptest €s kipufogocsatorna kedvezobb kialakitasa ellensulyozza az 6rvények
esetleges sziikit6 hatasat [30].

Az 4ramlastani 6sszehasonlitds bebizonyitotta, hogy egy olyan elrendezés, amelyben a szivo- €s
kipufogonyilasokat lengdszelep vezérli, sokkal kedvezObb a motormiikodés szempontjabol, mint
az eredeti iilékes szeleprendszer. Az adott kutatdsi fazis mérési eredményeit a tovabbi CFD
szimulaciok sordn, valamint a lengdszelepes motor 0D/1D motormodelljeiben hasznaltuk fel.

7.3 Lengdszelepes motor 0D/1D modellezése, a kutatas motorikus paramétereket
erinto eredményei [29]

Mivel kutatasi projektiink célja, hogy a két eltérd szeleprendszer motormiikodésre gyakorolt
hatasat vizsgaljuk, ezért az iilékes szeleppel 1étrehozott és fékpadi vizsgalatok eredményeivel
validalt L=785 mm hosszt kipufogé kollektorral szerelt verzio 0D/1D modelljét modositottuk a
lengGszelepek virtualis tesztelésére (lasd 6.4 fejezet). A leng6szelepekkel pontosan azokban a
mérési pontokban hataroztuk meg az aramlas jellemzo6it, amelyek azonosak az iilékes szelep esetén
meghatarozottakkal. Ezen feliil, amint azt kordbban emlitettiik, a méréshez szolgdld hengerfej
megalkotasakor a gazcsere csatornak keresztmetszetét, helyzetét, dolésszogét a hagyomanyos
szelepeket alkalmazo hengerfejnek megfelelden készitettiik. Igy a lengdszelepes motormodell
1étrehozasahoz minddssze a szikitési tényezd (Cq) jellegfeliiletek cseréjére volt sziikség (Cy-rol
bbévebben Id. 6.4 fejezet). A szelepek nyitvatartasi idejét, a nyitasi és zarasi szoghelyzeteket is
valtozatlan forméban vittiik tovabb az tilékes szeleprendszerbol, amelynek koszonhetden kizarolag
a szelepkialakitds eltérd volta eredményezte a két modell motorikus jellemzdi kozotti
kiilonbségeket.

A motorszimulaciot az {lékes szelep esetén alkalmazott paraméterekkel, illetve
rendszerdsszetevOkkel folytattuk le és a toltési fok (TF), a forgatonyomaték (M), valamint
teljesitmény (P) értékeket rogzitettiik tablazatos formaban.

Toltési fok (TF) alatt a motorban, az adott 1égkdri koriilmények mellett a szivéiitem végén
hengerben marado levegd tomegének és a hengerbe ideélis esetben beszivott, szabvanyokban
rogzitett tulajdonsagt levegd tomegeének aranyat értjiik. Annyiban tér el a térfogati hatasfoktol,
hogy a kozeg slirliségét is figyelembe veszi, ezért pontosan kovethetd egy erdforrds viselkedése
eltérd tizemeltetési koriilmények (pl. magashegyi menet) esetén. A szimulalt eredményekbdl (63.
abra) jol latszik a géazcserendszer kiilonbozd elemeiben jelenlévd nyomashullamok hatésa,
amelyek bizonyos motorfordulatszdmokon javitjak, mas esetekben rontjak a motor miikodeését. Ezt
legjobban a 5000-6000 1/min kdrnyezetében lathato TF csokkenés mutatja, ahol a szivocsében és
a kipufogocsdben jelenlévd nyomdashullamok egymasra szuperponalddva rontjak a TF értékét.
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63. dbra: Toltesi fok a motorfordulatszam fiiggvényében eltérd szeleprendszerek esetén
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64. dabra: Hengerenkénti téltési fok a fordulatszam fiiggvényében

Ezt a tulajdonsagot a kipufogorendszer csdagaiban terjedd és a szomszédos henger zart
kipufogodszelepeirdl visszaverddé nyomashullam okozza. Lathato, hogy az 1. henger TF-a ebben
a tartomanyban nagyon lecsokken, koszonhetden a kipufogoszelep zarodéasakor rossz iitemben
érkezd nyomashulldmnak. Ugyanis az 1. henger kipufogasakor keletkez6 16késhullam nem csak a
hangtompit6 felé terjed, hanem a kipufogoérendszer minden iranyéaba. Ez torténetesen a 2., azaz a
menetiranyban eldl 1évé henger konyokcsovét is magaban foglalja, hiszen az 6sszekotd cso,
valamint a néhany 10 mme-el tavolabb levd csatlakozasi pont kdzvetlen atjarast biztosit a két
konyokeso kozott. Természetesen ilyenkor a 2. henger kipufogoszelepe zarva van, hiszen ott éppen
a sliritési litem zajlik. Ekkor a zart szelep hatoldalarol visszaver6dd hullam, elindul visszafelé,
most mar a 2. henger konyokcsoveébdl rohanva a kiilvilag felé. Csakhogy ez a hullam is behatol az
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0sszekotd csovon €s a valamivel hatrébb taldlhato csatlakozasi ponton keresztiil az 1. henger
konyokcsovébe. Sajnos éppen akkor ér a hengerhez, amikor a szelepdsszenyitds soran a
kipufogdszelep még, a szivoszelep pedig mar nyitva van. Ennek eredményeképpen a henger felé
igyekvd friss benzin/levegd keveréket nagy erdvel 16ki vissza a szivocsébe, iddlegesen
megforditva az aramlast. Mindemellett nagy adag kipufogdgazt kényszerit a hengerbe tonkretéve
az 1. hengerben a keverékmingséget.

Ezt a folyamatot, illetve a részleteit csak a szoftver animacios képessége segitségével,
hosszadalmas vizsgalatok utdn sikeriilt azonositanunk, amelyet a lengdszelepes rendszer is
megorokolt (65. abra). Az animacidban lathatova valtak a rendszer nyitott vége felé terjedo és az
onnan Visszavert hullémok Kék szinnel a rendszer szabad Vége felé terj edd hullémok pirossal a
hullam keriilt 4brazolasra. Az abran lathat6 piros kor a kipufogérendszer kezdeténél talalhato, a
kipufogocsébe belogo hegesztési varratrol visszaverddé hullamot jelzi. A hosszasagok az adott
gazcsere vezeték teljes hosszat jelolik a szeleptél az adott rendszer, vagy csészakasz Szabad
végéig. Hosszuk relativ méretmegadassal torténik (hossz/teljes hossz), annak érdekében, hogy
barmilyen hosszisagi gazcserevezeték ugyanazon diagramban legyen abrazolhatd, illetve
Osszehasonlithatd egy masik, eltérd cs6hosszakat alkalmazd modellel. Az 1D szimulacidval
modellezett csészakaszokat a szoftver cellakra osztja, a cellak hatarol¢ falait pedig z6ld szin jelzi.
A cellaméreteket a szimulacio iddsziikségletének csokkentése érdekében eltérd siriiségiire
valasztottuk, ugy, hogy az a szamitas pontossagat ne befolyasolja.
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65. dbra: 1. hengerhez tartozo teljes gazcsererendszer hullamanimdciojanak képernydképe,

amelyen a szeleposszenyitas idoszakaban érkezo kipufogo hullam behatol a szivorendszerbe

A 7000 1/min feletti tartomanyban viszont mar a szivoszelep hatasa dominal. Az iilékes szelep
atbocsatd képessége itt mar nem elegendd a megfeleld toltési fok fenntartdsahoz. Amint az a TF
jelleggorbékbol megfigyelheto (64. abra), a lengdészelepes hengerfejjel szerelt motor esetén a
henger toltottsége akar 115%-ot is elérhet. Ez az a fordulatszamtartomény, ahol a szivorendszerben
kialakulo allohullamok a legintenzivebben fejtik ki feltoltd hatasukat. Az 59%-kal hatékonyabb
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szivasi fazist lehetdvé tevo lengdszeleppel ezek hatasa a lehetdségekhez mérten maradéktalanul
kiaknazhato. Mint a TF gorbékbdl jol latszik a feltolté hatds jelen van az iilékes szelepl
hengerfejben is. Am az alacsony sziikitési tényezé miatt, a korlatozott valds aramlési
keresztmetszet mar nem teszi lehetévé a nyomashullimok motormiikddést segitd hatdsanak
érvényesiilését.

A nyomatékgorbék (66. abra) elemzése is ugyanezeket a hatdsokat tiikkrozi vissza. A 4000-6500
1/min tartomanyban, ahol nem a szelep atbocsajtd képessége hatarozza meg a forgatonyomaték
értékét, ott a két rendszer azonos képességekkel rendelkezik, mig az aramlasi szempontbol
korlatozott fordulatszamtartomanyban, azaz 6500 1/min felett, a leng6szelepes rendszer jelentdsen
nagyobb nyomatékértékeket produkal. Ez természetesen ardnyban all az elézéekben ismertetett
jobb hengertoltéssel. A lengdszelepes megoldas 76 Nm-es forgatonyomatéka nagyjabol 15%-al
magasabb, mint az iilékes szeleppel elért érték és ez ebben a jarmiikategoridban kivalonak szamit.
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66. abra: Forgatonyomaték a motor fordulatszama fiiggvényében

Az 67. abran lathato teljesitmény gorbék elemzése nem annyira célravezetd, hiszen ebben az
esetben a fordulatszamndvekedés hatasa bizonyos fokig elfedi a miikodés részleteit. Esetiinkben a
3000-6000 1/min kozotti tartomany enyhe hulldmossagatol eltekintve a teljesitménygorbe
egyenesnek tekinthetd. Am 6500 1/min-tl az eltérés szembeszoké és talan az eldzdekben
bemutatott motorjellemzéktdl is jobban kiemeli a lengdszelepes rendszer elonyeit. A
csucsteljesitmény kb 32%-kal magasabb és valosziniileg meghaladna a 80kW-os értéket is, ha az
er6forrdas mechanikus teherbirdképessége ezt lehetdvé tenné. Mivel a valés motor
vezérldelektronikdja 11000 1/min-nél magasabb fordulatszdmot nem enged elérni, ezért a
lengdszelepes szimulaciot is eddig a fordulatszamig folytattuk, magasabb fordulatszamra nem
terjesztettiik ki a vizsgalatainkat.
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67. abra: Teljesitmény a motor fordulatszama fiiggvényében

A bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy egy lengdszelepes rendszerti motor sokkal
nagyobb teljesitménysiiriiséget képes elérni, mint egy azonos lokettérfogatt, de iilékes szeleppel
szerelt motor. Egy ilyen erdforras tokéletesen illeszkedik a motor méretcsdkkentési torekvésekbe,
mivel egy adott teljesitmény érték, vagy jarmidinamikai jellemz6 kisebb erdforrassal is elérhetd,
ami egyértelmli fogyasztds és karosanyag kibocsatas csokkenést eredményez. Ugyancsak a
hatékonyabb gazcsere lehetdsége miatt ezek a jellemzok egyéb segédberendezések, pl. turbo
nélkiil valdsithatok meg, amely az eldallitasi koltségeket csokkenti. Nem mellesleg a turbo, vagy
egy¢eb kiilso feltoltd segédberendezés hasznalataval a rendszer komplexitasa is ndvekszik, amely
az lizemben tartas koltségeit emelheti meg. Igy a leng8szelepes megoldas elényds tulajdonsagai
egy sor jarmithajtasi, és kornyezetvédelmi probléma megoldasat tenné lehetdve.

74 A hagyomdnyos és lengdszelepes hengerfej alkalmazasaval kialakulo
aramlasok osszevetése CFD modell segitségével

Az 1j szeleprendszernek a hengerben kialakul6 aramlasra vonatkoz6 hatdsdnak elemzéséhez 3D-s
CFD modellezést alkalmaztunk az Ansys Fluent programcsomag platformjan. E modell
megmutatja az dramlds finomstruktirajat, amely mas moédszerrel nehezen, vagy egyaltalan nem
kovethetd. Kutatasunknak ebben a fazisdban a hengertérben, a szivoiitem soran, illetve a
szivoiitem végére kialakuld dramlést vizsgalatuk numerikus modszerekkel, ugy, hogy két eltérd
szeleprendszer alkalmazédsaval kapott eredmények kozvetleniil Gsszehasonlithatok legyenek
egymassal. A szivocsOben, illetve a szelepeken torténd dramlastani jelenségek, valamint a stiritési
¢és kipufogasi folyamatok tovabbi kutatasok targyat képezhetik.

7.4.1 Az daramlasi térre vonatkozo megdllapitisok

Az egyre szegényebb keverékkel miikddtetett motorok az egyre alacsonyabb fogyasztas és
karosanyag kibocsatas elérését célozzak. A keverékképzési mod a kialakitasa kiilonos figyelmet
igényel, mivel a hengerben talalhato friss gaztoltet mozgésat megfelelé6 modon kontrollalni kell.
A mozgds megfeleld iranyitdsaval a gyujtas pillanatira a gyujtogyertya kornyezetében
tiizeldanyagban dus keverék fog elhelyezkedni, mig az égéstér kiilsé szélei felé a tiizeldanyag
koncentracioja jelentdsen csokken. A sziikséges keverékeloszlast egy bukodrvénynek nevezett
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aramlési rendszerrel lehet a legkdnnyebben megvalositani, amelynek forgastengelye merdleges a
henger tengelyére és parhuzamos a forgattyus tengellyel.

68. dabra: Bukoorvenylés a hengerben

Az Orvénylés hatdsossaga nagyban befolyasolja a szegény keverékes motorok lizemét. A gyertya
koriil elhelyezkedd dus keverék konnyen meggyujthato, az igy 1étrejovo langfront energiaja pedig
mar elegendd az égéstér szélein talalhatd nagyon szegény, a gyertya altal egyébként mar nem
meggyUjthatd keverék meggyljtasahoz. Annak érdekében, hogy a mddszer sikeresen mitkddjon,
a hengertérben olyan 6rvény rendszernek kell kialakulnia, amely viszonylag nagy méretii és nem
ér el tul magas fordulatszdmot. Ellenkezd esetben a kicsi, de gyorsan forgd oérvénymagok éppen
az ellenkezd hatast valtjak ki, vagyis a keverék homogén eloszlasat segitik eld, amely ebben az
esetben keriilendd. A sziikséges toltet mozgas l1étrehozéaséara szolgaldo bukodrvénylést a 68. dbra
szemlélteti. Jelenleg a bukoorvényeket dontéen kiilonféle aramlastereld eszkozokkel hoztak 1étre,
amelyeket a szivocsében helyeznek el, viszont ezek korlatozzak a henger toltését. Ezek a
megoldasok nem csak korlatozzék a benziniizemii motorok hatasfokat, de tovabbi szerkezeti
elemekkel a meghibasodasra képes alkatrészek szama is szaporodik (69. abra) [41].

Aramlasterel6
lemez

69. dbra: Bukoorvénylés létrehozasara alkalmazott aramlastereld lemez

742  CFD modell létrehozasa és halozas

A kutatas el6z6 fazisaban l1étrehozott CAD-modellt atvittiik az Ansys SpaceClaim szoftverbe, ahol
elokészitettiik az aramlasi szimulacidhoz. Ez magaban foglalta a két programcsomag kozotti
adatatviteli szabalytalansdgok miatt fellépd modellhibak kikiiszobolését. Ezek a hibdk szabad
szemmel nem lathatok, és a modell "szivargasat" okozzak, és nem teremtik meg a numerikus
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szimuldciohoz sziikséges zart aramlési teret. Ezt a feladatot a szoftver beépitett funkciojaval
végeztiik el.

A geometria egyszertsitése érdekében a nehezen haldzhato kis feliiletelemeket kikiiszoboltiik, €s
egy fiiggbleges szimmetriasikot hoztunk létre. Igy a modell mérete felére csokkent és a
szimulaciohoz sziikséges 1d6 is jelentosen lerovidiilt, bar a szamitasi folyamat igy is tobb napig
tartott. Fontos, hogy a modellt a szimmetriasik hasznalataval nem csak egyszertsitettiik, hanem a
halozas elokészitéseként megfeleld térfogatokra is bontottuk. Erre az numerikus modell megfeleld
haloméretének beallitasa miatt volt sziikség [42].

70. dbra: Ulékes szelep aramlastani modell el6készitési szakasza, halStipusnak megfeleld

térfogatokra osztasa

A finomitott iilékes szelep modellbdl tetraéderes €s hexaéderes cellakbol all6 térfogatokat hoztunk
l1étre. Mint azt mar kutatas korabbi szakaszaban megtapasztaltuk az 70. dbraban citromsargaval
jelzett résznek mindenképpen hexagonalis cellaclemekbdl kell 4llnia, mert csak igy valdsithato
meg a dugattyu mozgas megfelelé modellezése [43], [44]. Mivel a henger, az égéstér és a szivocso
statikusnak tekinthetd, ezekben a térfogatokban a hagyomanyos tetraéderes halot alkalmaztuk. A
legnagyobb problémat a szelep kornyezetének €s mozgasanak modellezése okozta, mert a szelep
ferdén elhelyezkedd tengelyvonala miatt a dugattyutetén egyenetlen haloméret alakult ki. Ez azt
eredményezte, hogy a dinamikus szimuldci6 soran a hengertérfogatot alkot6 celldk nem valtak
sz¢€t, igy a szimuldcio teljesen hibas eredményt szolgaltatott (71. abra). A megoldast az jelentette,
hogy az iilékes szelep modelljében a dugattyt feliileten a hdloméretet 1 mm, vagy annal kisebb
értékiinek kellett valasztani. Igy szimulacio mar helyesen miikodott és végre tudtuk hajtani a
sziikséges szdmitasokat.

11. abra: Az eltéro méretii cellak kialakulasa meggatolta a dinamikus szimulacio helyes futdsat,

a hengertérben a cellak szétvalasat
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Ugyanezt az eljarast alkalmaztuk a lengdszelepes hengerfej esetében is. Az aramlasi térfogatot
tobb kiilonalldo részre bontottuk, amelyekben a legmegfelelobb moddszert lehetett hasznalni a
szamitasokhoz (72. dbra). A szivocsOben és a szeleptestben tetraéderes halot, mig az égéstérben
tulnyomorészt hexaéderes halot, a hengerben pedig huzott hexaéderes halot alkalmaztunk. A
dugattytl kozelében csak huzott cellak hasznalhatok, mivel csak ez a megoldas teszi lehetéveé a
dugattyu mozg6 falként vald szimulalasat.

72. abra: Lengdszelepes hengerfej kiilonbozo halotipusokhoz sziikséges térfogatokra bontds utan

7.4.3 Szimuldcios paraméterek
A szamitasokat 7000 1/min motorfordulatszamon végeztilk. A konkrét motorfordulatszam
kivalasztasa a [30] kozleményben ismertetett eredmények alapjan tortént, ahol 0D/1D
szimulacioval kimutattuk, hogy ez a fordulatszam felel meg a legmagasabb toltési foknak. A
szamitasokhoz hasznalt paraméterek a 5. tablazatl. tablazatban talalhatoak.

S. tablazat: A 0D/1D motorszimuldciobol dtvett motorparaméterek

Legnagyobb  toltési fokhoz tartozd
fordulatszam:

Legnagyobb dugattyusebességhez tartozd
forgattytstengely pozicid

Legnagyobb dugattyusebesség 23,5 m/s

7000 1/min

75 fokkal felsd holtpont utan

Az aramlastani szimulaciokhoz Ansys Fluent szoftvert hasznaltuk. A szimulaciokban szerepld
kozegként az idealis gazként viselkedd levegdt valasztottuk, a szoftver altal felajanlott
alapértelmezett fizikai jellemzokkel, amelyeket a 6. tablazatban foglaltunk 6ssze:

6. tablazat: A szimuldacioban résztvevo kozeg jellemzoi

Kozeg meghatarozasa levegd (idedlis gaz)
Hoémérséklet: 288,16K

Stirliség: 1,225 kg/m®
Molekula tomeg: 28,966 kg/kmol
Allandé nyomason mért fajhd 1006,43 J/(kgK)
Fajhd viszony: 14

Dinamikai viszkozitas 1,7894:10° Pas
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Az egyetlen szabad nyilas a 1égkor felé a szivonyilas volt. Ebben a keresztmetszetben az aramlas
iranyat nem hatdroztuk meg eldre, igy a hengeren beliili nyomasvaltozasok definialtak a tényleges
részecskemozgast, ugyanakkor ezaltal stabilabb szamitasi folyamatot értiink el. A szimulacios
domaint a 73. abra mutatja be, mig az alkalmazott kezdeti és peremfeltételeket a 7. tablazatban
foglaltuk Ossze:

7. tablazat: A szimuldacioban alkalmazott kezdeti és peremfeltételek

Peremfeltétel tipusa: Kornyezeti nyomas (Pressure outlet)

Rendszer ellennyomas értéke: 0 Pa

Visszdramlés irdnymeghatarozésa: Hatarfeliiletre merdleges

Visszaramlds turbulencia intenzitdsa: 5%

Visszéaramlés turbulens viszkozitds ardnya: 10

Akusztikus hatasok: Kikapcsolva

Hatarol6 falak: Nem mozgd, csGszds mentes falak,
alapértelmezett feliileti érdességgel

Hatarol6 falak hétani tulajdonsagai: Hovezetés engedélyezett, anyaga aluminium

Y
dugattyd alsé

holtpont felé mozog dugattyu eléri az

|
dugattyt alsé holtpont felé mozog als6 holtpontot

73. dbra: Szimuldcios domain.
L.: szamitas kezdeti allapota, dugattyu a felséholtpontban, a szelepnyitasi folyamat megkezdodik
11.: szamitas kozbensd allapota legnagyobb szelepnyitasndl, a dugattyu megkozelitéleg a
szivoiitem felénél, maximalis sebességgel mozog

1I1.: szamitas befejezd dllapota, dugattyu eléri az alsé holtpontot, a szelep bezarodik

Az alkatrészek elmozduldsdnak modellezéséhez dinamikus hal6zast hasznaltunk. A dugattyti és az
ilékes és a leng6szeleppel szerelt szeleprendszerek elmozduldsanak leirasdhoz felhasznalo altal
definialt fiiggvényeket (UDF) hoztunk létre. A simitasi fiunkcio beallitasanal engedélyeztik a
tetraéderek alkalmazasat a kevert geometriaji cellak esetén (tet in mixed zones). A dugattyt
mozgasat a ,.rétegezési”’ (layering) technika alkalmazasaval reprodukaltuk, az alapértelmezett
beallitasok hasznalataval, az 6sszes mozgo hatarfeliiletet pedig ,,merev testként” (rigid body)
kezeltik. A szelepek koriil tjrahalozasi technikat (remeshing) alkalmaztunk, legkisebb
hosszméretként 0,1 mm-t, legnagyobb hosszméretként 3 mm-t adtunk meg, 0,9 értékii maximalis
cella ferdeséggel. Az tilékes szelep szelepszarat, valamint a lengdszelepes modellben az elfordulo
szeleptesttel szomszédos hatarolo feliileteket, amelyek a mozgas soran folyamatosan valtoznak,
,deformalodo falként” (deforming wall) kezeltiik.
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A szimulaciot tranziens folyamatként allitottuk be, az 5. tablazat alapjan szamitott paraméterekkel.
Mivel az CFD modell a szivoiitem aramlastani részleteit volt hivatott megmutatni, ezért csak a
szivoiitem keriilt modellezésre. Az iilékes szelep modelljénél a szelep-dugattyt egymastol mért
tavolsaga a szivoiitem elején, megkozelitdleg 10 forgattyts tengely fokkal a fels holtpont utan
olyan mértékben lecsokkent (2,23 mm), amely a szamitas 6sszeomlasat eredményezte (74. abra).
A valdsagban ekkora dugattyt-szelep tavolsag tokéletesen megfeleld az iizembiztos mitkddéshez.

10

0

0.003

N
o

Elmozdulds [mm]
WL
o o

IS
o

&
o

Id6 [sec]

Szelep elmozdulas Dugattyu elmozdulas

T4. abra: Dugattyu és szelep elmozdulasakor a valosagban kialakulo tavolsagok. Az alkatrészek

relativ tavolsaga a kritikus idoszakban: 2,23 mm, amelyet az abran a piros nyil jelez

Esetiinkben azonban, a dinamikus jrahal6zas soran az eltéré mindségl cellak (tetraéder a szelep
kornyezetében, hexaéder a dugattyttetén), illetve a szimulacioban résztvevé mozgéd feliiletek
kozelsége nem tette lehetévé a szamitasi folyamat szempontjabol megfeleld mindségti hald
létrehozasat. Ezért a szimulacio stabilitdsanak érdekében a dugattyt felsé holtponti pozicidjat a
valosagtol eltéréen, néhany mm-el a hengerfejtél tavolabb hatiroztuk meg. Igy szivoiitem
kezdetén a szeleptanyér mar nem keriilt a dugattyutetd kritikus kozelségébe és el tudtuk keriilni az
ebbdl ered¢ instabilitasi problémakat (75. abra)

Deformal6dé feliilet

Tetraéderes hal6é

Szelepmozgas iranya

Kritikus szelep-dugattyu
tavolsag

Dugattyd hexagonalis hal6val

75. abra: Dinamikus halozds soran elhelyezkedése az iilékes szeleppel szerelt modellben
alkalmazott hatarfeliiletek, elhelyezkedésiik és a kialakulo cellaiitkozés helyzete
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Ez a valosagban a stiritotérfogat novelésével, illetve a kompresszio viszony csokkentésével jart
volna, am a szivasi folyamatra gyakorolt hatasa a modellezett fordulatszamon elenyész6. Mivel
célunk a két eltérd szeleprendszer Gsszehasonlitasa volt, ugyanezt a kezdeti feltételt alkalmaztuk
a lengdszelepes modellnél is (76. abra).

Tetraéderes halé

Mozg6 szeleptest

Deformalédo fellilet
Dugattyd hexagonalis hal6val

Dugattyamozgas iranya

76. dbra: Lengdszelepes modellben alkalmazot hatarfeliiletek és elhelyezkedésiik

Az alkalmazott elmozdulasok mértékét a 8. tablazat tartalmazza. A fentebb emlitett szempontok
figyelembevételével a folyamat modellezése soran az idélépések hossza 3,214 - 10° s volt, 130
id6lépéssel, idolépésenként 10 iteracidval. A turbulenciat nyirofesziiltség-transzport (SST) k-o
segitségével modelleztiik, amely egyszerre képes leirni a fal mentén fellép6 turbulenciat, valamint
az aramlasi jelenségeket a szabad aramlasban [42]. A viszkozitasi modell paraméterei
alapértelmezett beallitassal stabil szamitdsi folyamatot eredményeztek, ezért ezeket nem
modositottuk. Masodrendiit Upwind megoldot hasznaltunk, mig a relaxacids tényezdket kb. 20%-
kal csokkentettilk annak érdekében, hogy az eredmények konvergaljanak az egymast kovetd
1dolépésekben.

8. tablazat: Szimuldcioban résztvevo mozgo alkatrészek elmozduldasainak mértéke

Dugattyu elmozdulas | 62,6 mm/180 fok forgattyustengely elfordulas
Ulékes szelep 8,6 mm/ 180 fok forgattyustengely elfordulas
maximalis kitérés:

Lengdszelep 69 fok /180 fok forgattytstengely elfordulés
maximalis kitérés:

Henger furatmérete: 81 mm (nem mozog, t4jékoztatd adat)

7.4.4 Halofiiggetlenségi vizsgalat

A megfeleld haloméret megtalalasa jelentette a legnagyobb kihivast, a stabil szimulacio elérése
jelentds idobe telt. Az [42] kozleményben talalhatd adatok alapjan a hal6zas mindsége jelentésen
befolyasolja a kapott eredményeket, ezért a hal6zas soran tobb cellaméretet is teszteltiink. Erre a
célra a lengdszelepes 3D modellt hasznaltuk. A szamitds stabilitdsdhoz feltétlentil sziikséges
cellaméretet meghalado finomitassal az dramlasi értékek csak a falak kdrnyezetében valtoztak, és
csak a stagnalod gaztomeg helye valtozott. Megfigyeltiik, hogy a cellaméretnek kisebbnek kell
lennie egy kritikus értéknél, hogy elkeriiljiik a szelepélek torzitd hatasat, és lehetdvé tegyiik a stabil
szimuldciot. A halo méretének a sziikséges minimalis méret ald vald tovabbi csokkentése
valtozatlan aramlasi értékeket eredményezett (77. abra). Ezen megfigyelés alapjan biztonsagi
okokbol 0,5 mm-es cellaméret felhasznalasaval 1étrehoztuk az tilékes szelepes hengerfe; modellt.
Annak érdekében, hogy minden lehetséges részlet azonos legyen a kiilonb6zé modellek kozott,

crer
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paramétereket, valamint a kiilonb6z6 haloéstirtiségek szamitasainak idobeli jellemzdit a 9. tablazat
tartalmazza.

9. tablazat: A halozas fobb paraméterei a kiilonbozo szelepkonstrukciok esetén

Cellaméret a Csomoépontok | Cellak Szamitas | Id6lépések | Idélépések
dugattyin szama szama |idosziikséglete| szama hossza
-5
3 mm (lengdszelep)| 169580 | 563 825 4,85h 500 1’335 é‘clo
5
| mm (lengészelep) | 602538 | 2224769 |  20,21h 500 1’335 é‘clo
0,5 mm (ilékes | 473 182/ 415 | 1517 665/ 6,66 x 10
/(lengdszelep) 367 1460337| O%7h 1000 sec
45
10 -
B 35
80 30
& 25
Nal - .
'% 20
;:f 15
g 10
< 5 j
0 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hengerfaltol mért tavolsag [mm]

——— ] mm cellaméret 3 mm cellaméret

77. dbra: Aramlasi sebességeloszlds a lengGszeleppel szerelt motor hengerében
7.5 Aramldstani vizsgdlat eredménye

7.5.1 Ulékes szeleppel szerelt hengerfej

A szamitas eredményeinek elemzéséhez a forgd gaztomegek megjelenitése volt sziikséges. Ezt az
aramlasi vektorok, valamint az egyiranyi mozgast végzo feliiletek egyiittes abrazolasaval lehetett
a legkonnyebben elvégezni. A szivoiitem végeéhez tartozo, 78. abrabol egyértelmiien latszik, hogy
a szivoiitem végére az dramlasi térben tobb forgasi kdzpont alakult ki. Nem fedezhet6 fel rendezett
aramlas, a kisebb-nagyobb sebességii helyek rendezetlen elhelyezkedéssel fordulnak eld és szdmos
kozpont koriil zajlik a toltet orvénylése. A Kkaotikus struktira a legkevésbé sem kedvez a
tiizeldanyag olyan modon torténd irdnyitasanak, hogy az a sliritési iitem végére célzottan a
gyujtogyertya kornyezetébe dsszpontosuljon.
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78. abra: Tébb orvénylési kézéppontot tartalmazo, kaotikus dramlasi struktura az iilékes

szeleppel szerelt motor hengerében, a szivoiitem végen, a dugattyu also holtponti helyzetében

Az drvényesség mértékének numerikus analiziséhez a szelep tengelyén dtmend abrazolési sikot
hoztunk létre. Ezen a feliileten a kdzeg aramlasi sebességének vektoros és kontiros abrazolasaval
kirajzolodtak a haladdo mozgast végzd, €s a szinte egyhelyben 4llo, forgd gaztomegek. Mint az a
79. abraban jol kivehetd, a zarodo szelep és az alsd holtpontban megalld dugattyt ellenére is
koriilbelill 200 m/s sebességgel omlik a hengerbe a kozeg. A diagrammokbol jol latszik az
orvénylés kaotikus szerkezete. A tobb Orvénykdzéppont koriil kialakuld forgd géaztomeg a
tiizeldanyag- levegd keverék homogenizalasara tokéletesen alkalmas, &m esetiinkben ez nem
kivanatos. Réteges toltésli motorokban lehetdveé kell tenni a keverék olyan eloszlasat, amelynek
hatasara a gyujtas pillanatdban a gytjtogyertya kdrnyezetében helyezkedik el tiizeldanyag jelentds
része. Ezzel az aramlasi strukturaval ez nem biztosithato.

A kapott eredményeket grafikus abrazolas segitségével elemezve megallapithatd, hogy a
hagyomanyos iilékes szeleppel az aramlds nem iranyitott. Kivalasztottuk a harom, ebben a
megjelenitési sikban legintenzivebb Orvénylést produkald forgasi kozéppontot, amelyeken
keresztiil mérOvonalakat fektetettiink. Vonalanként 1000 mérési pont alkalmazasaval nyertiik ki
az aramldsi sebességre vonatkozd szamszerli eredményeket, amelyeket kozos diagramban
abrazoltunk (80. abra). Az 6rvénykozéppontok egymastdl mért tavolsagat és a koriilottiik kialakuld
aramlas sebességének értékét, valamint az 6rvények sugarat a tablazatos adatokbol nyertiik ki. A
minimum ¢és maximum értékek elhelyezkedése teljesen eltér a két mérévonal mentén, ami értheto,
hiszen kiilonb6z6 aramlastani struktirahoz tartozé adatokrol van sz6 . Mivel a mérévonalak hossza
eltérd, ezért a vizszintes tengelyen nem az abszolut tadvolsagot, hanem az adott mérési pont
hengerfaltol mért relativ tavolsdgat adtuk meg a mérdvonal hosszdnak szdzalékaban. Erre
kizarolag az elemzés megkonnyitése érdekében keriilt sor és javitotta a vizudlis kiértékelés
hatékonysagat, am nem teljesen oldotta meg a problémat. Bar a 79. abrabol nyilvanvalo, hogy a
80. abran lathato grafikonon a piros korrel jelolt helyen azonos sebesség értékek uralkodnak, a
gorbék mégis kis mértékben elcsusznak egymdashoz képest. Ez a hiba a mérévonalak abszolut
hosszanak kiilonbségébdl ered. Mivel a szamitasok sordn abszolut tavolsagértékekkel dolgoztunk,
igy ez a hiba nem befolyasolta az eredmények helyességét. Az igy kinyert adatokkal valt lehetdvé
a 7.5.3 fejezetben részletezett bukoorvénylési arany szamszerii meghatarozasa.
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79. abra: Vektoros és konturos abrdzolas egyiittes alkalmazasaval kirajzolodo aramlasi

strukturak. A piros kor a két mérdvonal metszési pontjat jelol

70
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20

Aramlasi sebesség [m/s]

10

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mérési pont elhelyezkedése a mérévonal hossza mentén
(furat méret 81 mm, cellaméret 0,5 mm)

Ulékes szelep, 1.sz. mérévonal

Ulékes szelep, 2.sz. mérévonal

80. dbra: Aramlési sebességeloszlds az tilékes szeleppel szerelt motor hengerében a két
meérovonal mentén. A piros kér a két merdvonal metszési pontjat jeloli. A nem pontos illeszkedés

a mérovonalak abszolut hosszanak kiilonbségeébol ered

7.5.2 Lengdszelepes hengerfej

A leng6szelepes hengerfej CFD vizsgalatahoz ugyanazokat a paramétereket alkalmaztuk, amiket
az Ulékes szelep esetén. A szamitdsok elkésziilte utdn az aramlasi térben megjelenitettiik a
kialakul6 o6rvénymintat. Ebbol tokéletesen kivehetd, hogy az iilékes szelep kaotikus 6rvénylésével
ellentétben a lengdszelep alkalmazasdval egy nagyon rendezett aramlds keletkezik, amely
leginkabb egy meggorbitett toruszra hasonlit (81.4bra).
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81. abra: Lengdszeleppel kialakulo rendezett aramlasi struktura, a szivoiitem végén, a dugattyu

also holtponti helyzetében

Az Orvénylés irdnya a henger kozepe felé mutat, amely éppen idedlis egy jovOben kialakitando
réteges toltésii motor szempontjabol. A vizudlis értékelés utan a szamszerli eredmények
kinyeréséhez a lengOszeleppel szerelt hengerfej esetében is el@szor egy megjelenitési sikot
hoztunk 1étre, amely egybeesik a henger szimmetriasikjaval ¢s a legnagyobb sebességii aramlas
vonalat fektettiink az ebben az esetben teljesen egyértelmiien meghatarozhatd orvénycentrumok
kozéppontjain keresztiil. (82. abra). Mint az a 82. abraban jol kivehetd, a bedmlés soran rendezett
aramlés alakul ki, az Orvénylés szerkezete strukturalt, nem kaotikus. Két nagyobb
orvénykozéppont alakul ki, amelyek koriil a toltet forgasi sebessége kisebb, mint amit az iilékes
szeleppel szerelt hengerfejben tapasztaltunk. A viszonylag lassan forgd gaztomeg a tiizel6anyag-
levegé keverék homogenizalasira nem alkalmas, am esetiinkben éppen ez a kivanatos. Igy
biztosithatd, hogy a gyujtds pillanatdban a gyujtoégyertya kornyezetében helyezkedjen el
tiizeldanyag jelentds része.

82. abra: A lengdszeleppel szerelt motor hengerében kialakulo aramldsi struktura és a

mérovonal elhelyezkedése
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Az eredményeket grafikus formaban dbrazoltuk (83. dbra), amely az iilékes szelepnél lathatotol
teljesen eltéré aramlasi struktarat mutat. Ebben az esetben elegendd volt egyetlen mérévonal
alkalmazasa, amellyel az aramléasi rendszer bukodrvénylésben résztvevd részérdl teljes képet
kaptunk. Ennek koszonhetden a vizszintes tengelyen megtarthattuk az abszolut tavolsag értékeket,
hiszen ebben az esetben ez a mddszer segitette jobban a diagramm kiértékelését. A két forgasi
kozéppont kozott rendezett, drvénymentes bedmlést figyelhetiink meg, a hengerben egyetlen,
gorbitett toruszhoz hasonld aramlastani struktara alakul ki. A lengdszelep geometriajanak
aramlésterel0 hatdsanak koszonhetéen a hengerfalak eldtt taldlhatdé két Orvényrendszer
fogaskerékszertien kapcsolodik egymasba. A 83. abrabol jol felismerhetd a henger kozepén tobbé-
kevésbé egyenletes sebességgel zajlo bearamlas, valamint a hengerfalak el6tt kialakulo
orvénykozéppontok. A grafikus arbrazolashoz hasznalt numerikus adatokat, az iilékes szelepnél
fentebb emlitett modon, a 7.5.3 fejezetben részletezett bukdodrvénylési arany szamszeri
meghatarozasa soran hasznaltuk fel. Az aramléas finomszerkezetének kialakulasa, illetve a két
szeleprendszer kozotti eltérések a 84. abra képein kovethetok végig, mikdzben a dugattyt lefelé
mozog ¢s a szelepek — ezzel 6sszhangban — nyitnak, majd részben zarnak.
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83. dbra: Aramlasi sebességeloszlas az lengdszeleppel szerelt motor hengerében a mérévonal

mentén és a pillanatnyi bukéorvénylési sugar értelmezése. (Rinst 8. Balra forgo orvény pillanatnyi
sugara, Rinst 3: Jobra forgo orvény pillanatnyi sugara)
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Ulékes szelep aramlasi képei Lengdszelep aramlasi képei

o 0.023 0,060 (m)
]
0.015 0.045

0.015 0.045 o 0.02 0.060 1m)
I
0.015 0.045

Dugattyu poziciodja felsd holtpont utan 45 fok forgattyustengely elforduléssal, szelepnyitas
50%

0 0.03 0.060 (m)
0.015 0,045 ! 0 0.02 0.060 (m)
: ]

0.015 0.045

Dugattyt pozicidja felsé holtpont utan 90 fok forgattyustengely elforduléssal, szelepnyitas
100%

71



0 003 0.060 (m)
]
0015 0,045

0 0.025 0.050 (m)
1
0.0125 0.0375

Dugattyu poziciodja felsé holtpont utan 135 fok forgattyustengely elfordulédssal, szelepnyitas
50%

0 0.03 0.060 (m)
= —

0.015 0.045

Dugattyu poziciodja also holtpontban, 180 fok forgattytstengely elfordulassal, szelepnyitas 4%

84. abra: A hengerben kialakulo aramlasi tér eltérései kiilonbozé dugattyu és szelep poziciokndal

tilékes szelep és lengdszelep alkalmazdsa esetén

7.5.3  Ulékes és lengdszelepes konstrukcick osszehasonlitisa

Amint azt a szerzok, a [45] szakirodalomban kimutattak, a hengerben 1évé aramlasi mez6 forgo
szilard testként is vizsgalhatd, amelynek forgaspontja az oOrvény kozéppontjdban 1évo allo
gaztomeg. Ennek alapjan meghataroztuk az 6rvények forgasi sebességét:
30v
Nrgp = —— 4
"= — Q)

ahol:

nrg: Bukoorvénylés forgasi sebessége [1/min],
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Vv: 0rvény kertileti sebessége [m/s]
r: orvény sugara [m]

A bukéorvénylési arany (angolul Tumble Rate (TR)) az 4. egyenlet segitségével a motor
fordulatszamahoz viszonyitva hatarozhaté meg [46][47]:

Nrg

TR = (5)

Neg
ahol:

TR: bukdorvénylési arany,
nrg: bukorvény forgasi sebessége [1/min],
n.,: Motor forgattyus tenegelyének fordulatszama [1/min].

Ahogy a [47] munkaban is szerepel, a bukdorvénylés mértékét a bejovo toltet érintd iranyt
sebességkomponense hatdrozza meg. Mivel minden Ilehetséges Iépést megtettiink annak
érdekében, hogy a lengdszelep paraméterei megegyezzenek az iilékes szelep tulajdonségaival, igy
mindkét szeleprendszer azonos, 12 fokos ddlésszoggel rendelkezik a  henger
szimmetriatengelyétdl mérve. Ezért a fent emlitett irodalomban bemutatott szdmitdsi mdodszerek
esetiinkben nem hoznénak érdemi eredményt.

Mivel kutatdsunk elsédleges célja a hagyoményos szeleprendszer és a lengdszelepes rendszer
kozotti kiilonbségek meghatarozasa, ezért bevezettilk a Relativ Bukodrvénylési Aranyt (RTR),
amellyel nem csak az Orvényterek és a forgattyustengely fordulatszam aranyardl kaphattunk
informéaciot, hanem a mozgasban részt vevd gaztomeg nagysagarol is:
TR
RTR = R (6)

RF
ahol:

RTR: Relativ Bukoorvénylési Arany,
Rgp: relativ &ramlasi sugér.

A relativ aramlési sugar kifejezhetd a pillanatnyi bukdorvénylési sugar és a hengertér egy jellemzo
mérete kozotti arannyal, esetiinkben a henger furat sugara a legkézenfekvébb ilyen jellemzo méret.
A pillanatnyi bukoorvénylési sugar a tablazatos formaban abrazolt numerikus adatok elemzésébol
hatarozhaté meg, oly médon, hogy a legkisebb és legnagyobb sebességli pontok koordinataibol a
kozottik 1évé abszolut tavolsagot kiszamitjuk. Ennek értelmezéséhez a 83. abra szolgaltat
tdmpontot, mig a henger sugara nyilvanvalo.

Rinst

Rpp = R, (7)

ahol:
Rinse: pillanatnyi bukoodrvénylési sugar [m],
Ry henger sugara [m].

A fenti Osszefliggések felhasznalasdval mindkét szeleprendszerre meghatdroztuk a Relativ
Bukoorvénylési Aranyt (RTR). Az iilékes szeleppel szerelt hengerfejben az aramlas kaotikussaga
miatt a mérévonalakon 3-3 aramlési kozéppont talalhatd valtakozd forgasiranyt aramléassal. A
szamszerisités érdekében az Orvények paramétereit atlagoltuk ¢és igy hataroztunk meg
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mérdvonalanként egy-egy atlagos RTR értékét. A két szeleprendszer Gsszehasonlithatdosaga
érdekében a lengdszeleppel szerelt hengerben szamitott RTR értékeket is atlagoltuk. A szamitasok
azt mutattak, hogy a lengdszelepes hengerfejjel ellatott hengerben az RTR értéke 13,1-szer
nagyobb, mint a hagyomanyos szeleppel ellatott henger belsejében. Ez 6sszhangban van a vizualis
értékelés eredményeivel. Megallapithato, hogy a leng6szelepes hengerfej alkalmazasaval 1étrejovo
toroid dramlasban joval nagyobb tomegi friss keverék vesz részt, sokkal rendezettebb formaban,
mint azt az iilékes szelepekkel 1étre lehet hozni. A szamszeri adatokbdl jol kdvethetd, hogy a
szeleptanyérok aramléstereld hatdsa megneheziti a réteges toltésli, szegénykeverékes miikodés
megbizhat6 fenntartasat. A szamitasok részletes eredményeit a 10. tablazat és 11. tablazat foglalja
Ossze.

10. tablazat: Ulékes szelepes hengerfejben kialakulé aramlasi paraméterek mérévonalanként

atlagolva

Paraméter M¢érovonal 1 Mérévonal 2
Rins: [mm] 9,39 18,907

v [m/s] 31,69 43,698
nrg [1/min] 31638 22323
TR: 4,519 3,189
R1r 3,0007 6,938
ATLAG Rr 4,969

11. tablazat: Lengoszelepes hengerfejben kialakulo aramlasi paraméterek

orvénykozéppontonként

Paraméter Orvény irany: jobb Orvény irany: bal
Riys: [MmM] 9,86 5,38

v [m/s] 41,62 55,95

nrg [1/min]] 40313 99215

TR 5,759 14,173

Rtr 23,65 106,58
ATLAG Rir 65,115

Az 6sszehasonlitas eredményeként megallapithatd, hogy a lengdszelepes konstrukcio kedvezdbb
bukoorvénylési  tulajdonsagokkal  rendelkezik, amely  idedlissd  teszi  kozvetlen
benzinbefecskendezési (GDI) rendszerekben vald alkalmazasra. A kutatisban alkalmazott
forgasiranyaval ellentétes. Mivel az Orvények mérete joval nagyobb, fordulatszamuk pedig
alacsonyabb, mint amit az lilékes szelep esetén tapasztaltunk, ezért a befecskendezett tiizeldanyag
nem keveredik egyenletesen a levegdvel, ami a réteges toltési mod 1ényege. Kovetkezésképpen a
tiizeldanyag konnyebben iranyithatd gyujtogyertya kornyezetébe, amely hatékonyabb ¢és
kifinomultabb szegénykeverékes motorok eldallitasat teheti lehetdve. Mindez aramlastereld lapok,
kiilonleges dugattyutetd kialakitas nélkiil valosithatd meg a lengdszelepes rendszerrel. Egy ilyen
motornak gy lehet nagyobb a teljesitménystirlisége, hogy szerkezeti egyszeris€ége megmarad,
mikozben az eréforras tomege, komplexitdsa nem novekszik.
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8 A HASZNOSITAS ES TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

8.1 Hasznositasa

Kutatdsunk eredményei alapjan lengdszelepek alkalmazéasaval a belsdégésii motorok hatasfoka
jelentésen javithato. Mivel a szerkezet nagyon egyszeri elemekbdl is felépithetd, ezért els6sorban
kis 16kettérfogatu motorok gézcsere vezérlo elemeként alkalmazhato. Egy lengdszelepes motor a
kivant teljesitményt alacsonyabb tiizeléanyag fogyasztas és nagyobb volumetrikus hatasfok
mellett képes leadni. Igy féleg a hibrid jarmiivek hatétavolsag noveld, kisméretii eszkozeként
alkalmazhatd, els6sorban GDI technologiat alkalmazd erdéforrdsokban. Ezen tulmenden
természetesen nagyobb méretekben megépitve egy adott jarmi menetdinamikai tulajdonsagait
jelentdsen javithatja, anélkiil, hogy egyéb teljesitmény fokozé (pl. turbo) berendezések beépitésére
lenne sziikseég.

8.2 Szelep alakjanak és elhelyezkedésének optimalizacidja

Mivel a fejlesztés korai szakaszaban vagyunk, ezért a szelepek alakjanak optimalizalasa fontos
feladat. A kutatds soran vizsgalandd a szelepnyilas oldalaranyainak megvaltoztatésa, illetve az
esetlegesen nem téglalap alaka nyildsok alkalmazasa, annak hatasa a motor zajszintjére, miikodési
paramétereire. Emellett a szelep ¢élek kialakitasanak kérdését kell még tanulmanyozni, legféképp
a kipufogoszelep nyitd élének megfeleld mértéki legdmbolyitése javitand a kis nyitasoknal
mérhetd kiomlési hatasfokot.

Abban az esetben, ha a szivo és kipufogo csatorndkat nem kell egy mar meglévo szerkezethez
illeszteni vizsgalando tertiilet lehet a szelepek forgattyustengelyre merdleges elhelyezése is. Ebben
az esetben a hengerben kialakulé aramlasok iranyitasat, optimalizalasat kell részletekbe menden
megismerni.

Ugyanigy kutatasra érdemes lehet, ha egyetlen szeleptesten kettd vagy akar tobb kisebb nyilas
keriilne kialakitasra. Minden nyilas sajat csatornaval rendelkezhet, amelyet kiilon fojtdszeleppel
ellatva az adott izemallapot sziikségleteihez igazithatd a gdzcserében résztvevd kozeg sebessége.
Ez foleg a 7.3 fejezetben emlitett 5000-6000 1/min fordulatszam tartomanyban javithatna a
motorikus jellemzoket.

8.3 Alternativ vezerlesi rendszerek alkalmazasa

A lengdszelepek vezérlésére desmodromikus, vezérldtarcsas megoldasok éppugy alkalmazhatok,
nyitasi-zarasi karakterisztikdk valnak megvalosithatovd, amelyek nemcsak a fojtdszelep
elhagyasat teszik lehetdvé, hanem lehetdséget biztositanak a szelepek adott gazcserefazis soran
torténd teljesen nyitott allapotban tartdséra is. gy a gazcsere nagyobb része a szelepélek esetleges
korlatozo6 hatasatol mentesen valosulhat meg. A szelepeket gyorsan nyitva, a lehetdségeknek vagy
sziikségleteknek megfelelden bizonyos ideig teljesen nyitott allapotban tartva, majd ismét gyorsan
zarva az adott gézcsere folyamat az idedlis viszonyokhoz kozelithetd, nagyobb hatékonysaggal
valdsithaté meg. Ennek eredményeként az eréforrés teljesitménystirlisége tovabb ndvelhetd, vagy
adott teljesitmény mellett a motor mérete, fogyasztasa tovabb csokkenthetd.
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8.4 Mechanikai vizsgalatok

A fejlesztés tovabbi 1épései kozott a tomitések kialakitdsanak kérdését kell megvizsgalni, illetve a
szelep csapagyainak méretezése is kutatando részteriilet. Lényeges a szelep anyaganak, feliileti
mindségének, illetve a hengerfejben elhelyezkedé tomitéelemek anyagmindségének kozos
tribologiai vizsgalata, mivel a szelepek élettartamat ezek a részletek nagyban befolyasoljak.

Szakaszos mikodése miatt a szeleptestben lezajlé faradasi folyamatok sem hagyhatok figyelmen
kiviil. Az esetleges rezonancia jelenségek és ezek hatdsa a szelep anyagara, valamint a hoterhelés
hatasai, mind tovabbi részletes vizsgalodast igényelnek.
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9 UJ TUDAMANYOS EREDMENYEK-TEZISEK

Tézis 1. A hagyomanyos iilékes szelepek problematikainak elemzése €s szakirodalmi adatok
alapjan kifejlesztésre kertiilt egy jdonsag jelleggel bird lengdszelepes hengerfej, amely az tilékes
¢és egyéb forgdszelepes megoldasokkal elérhetd gazcsere jellemzoket jelentdsen javitja azaltal,
hogy a szeleptest a szelep teljes nyitasanak allapotaban a lehet6 legkisebb mértékben kényszeriti
iranyvaltoztatasra a hengerbe bedmld, illetve onnan kilépd gazaramot. Tovabbi eldnye, hogy
mikddtetése kevesebb teljesitmény felemésztésével jar, amely csokkenti a motor surldédasi
veszteségeit. Termodinamikai szempontbdl kedvezébb égéstér kialakitast tesz lehetévé, valamint
a bedmlés sordn a réteges toltésti mukodéshez kedvezObb oOrvénystruktarak jonnek Iétre
orvénykeltd segédberendezések alkalmazasa nélkiil.

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [2], [28], [31],

Tézis 1l. Kidolgozasra keriilt egy komplex mérési és 0D/1D modellezési eljaras, amelynek
segitségével nagy pontossaggal reprodukalhatdé szamitdogépes motormodell hozhatd 1étre.
A modell figyelembe veszi a bels6égésii motor aramlasi viszonyait, a szeleprendszer kinematik4jat
¢s dinamikdjat, valamint az eréforras motorikus paramétereinek a szakirodalomban kozolt

crer

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [29], [30], [32], [34], [35]

Tézis III. A kidolgozott komplex vizsgalati eljaras alkalmazasaval 6sszehasonlitd elemzést
végeztiink a hagyomanyos ¢és a lengdszelepes valtozat tekintetében. Az dramlastani vizsgalatok
eredményeképpen megallapitottuk, hogy egy olyan elrendezés, amelyben a szivo- és
kipufogényilasokat lengészelep vezérli, a szivorendszer tekintetében 34,07%-kal a
kipufogoszelepeknél pedig 21,5%-kal kedvezébb aramlastani feltételeket teremt a motor
gazcserefolyamata szempontjabol. Tovabbi vizsgalataink soran alkalmazott validalt 0D/1D
motormodell segitségével megallapitottuk, hogy egy olyan erdforras, amely lengdszelepeket
hasznal 59%-kal kedvez6bb hengert6ltottséget érhet el, mikdzben a forgatonyomaték 15%-kal, a
teljesitmény pedig 32%-kal novekszik, az dsszehasonlitas alapjat képezé azonos 1okettérfogatu
ilekes szeleppel szerelt motorhoz viszonyitva. A bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy egy lengdszelepes rendszeri motor sokkal nagyobb teljesitménystiriiséget képes elérni, mint
egy azonos lokettérfogatu, de tilékes szeleppel szerelt motor.

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [28], [29], [30], [34]

Tézis 1V. Kidolgoztunk egy dinamikus CFD henger-hengerfej modellt, amelynek segitségével a
vizsgaland6 1ilékes ¢és lengdszelepes erdforrds szivoilitemének 4aramlastani modellezése
elvégezhetd. A modell kiilonlegessége, hogy abban a szelepek és a henger 6sszehangolt mozgast
végeznek. Ugyanazt a modellezési eljarast alkalmaztuk mindkét szeleprendszer esetében, és a
kezdeti és peremfeltételeket, valamint a modellezéshez sziikséges egyéb paramétereket is azonos
értéken tartottuk. Megallapitottuk, hogy a numerikus szimuléci6 stabilitdsdhoz elengedhetetlentiil
sziikséges a megfeleld haloméret helyes megvalasztidsa, valamint a szamitds stabilitasat
befolyasold tényezdk finomhangolasa.

Tézishez kapcsoldodo publikaciok: [43]
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Tézis V. A CFD modellezés eredményeképpen megallapitast nyert, hogy az dramlési struktarak a
két vizsgalt szelepnél teljesen eltéréek. Az dramlasi vektorok, valamint az egyirdnyl mozgast
végzo toltet részek egyiittes abrazolasaval a hengertérben megjelenitett forgd gaztomegek
vildgosan reprezentaljak, hogy a szivolitem végére a lengdszelepes rendszerrel kevésbé turbulens,
rendezett 6rvényrendszer alakul ki. Az 6rvényrendszerekben résztvevo kdzeg mozgésat jellemzo
Relativ Bukéorvénylési Arany a lengOszelepes rendszer tekintetében 13,1-szeres mértékben
kedvezébbnek mutatkozott, amely egy réteges toltési folyamatot megvalosito, szegénykeverékes,
Otto-rendszeri motor szempontjabol rendkiviil elényos mitkddési koriilményeket teremt.

Tézishez kapcsolddo publikaciok: [44]
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10 OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunk soran attekintettiik a bels6égésti motorok fejlesztése soran kidolgozott olyan
szeleprendszereket, amelyek valamilyen modon eltérnek a hagyomanyos kialakitastol. Ebbe
beletartoznak az olyan megoldasok, amelyek az altalanosan elterjedt iilékes szelepet alkalmazzak,
valamint a kiilonboz0 kialakitasu forgoszelepek, amelyek idordl idore megjelennek a négylitemii
motorok fejlddéstorténetében. A technikai és ezzel egylitt torténeti attekintés utan kisérleti
motorunk elemzésének eredményeként feltérképeztiik a hagyomanyos tlékes szeleprendszer
korlatait, valamint az eréforrds aramldstani és motorikus paramétereit. Az elemzés utan
létrehoztunk egy virtualis négyilitemii motort, amelyet az el6z0 vizsgéalatok eredményeivel
validaltunk. A szamitogépes modell és a valdésagos motor teljesitmény és nyomaték eltérések
kozotti eltérést a szakirodalomban elfogadott értékek ala tudtuk csokkenteni, igy a motormodell
hiien tiikrozte valésagos motorunk tulajdonsagait. Ezt kdvetden, a mar megvalodsitott szerkezetek
elényds tulajdonsagait alapul véve kialakitottunk egy kritérium rendszert, amelynek alapjan
megterveztiink egy lengdszelepes hengerfejet, amelyet forgacsolassal elkészitettiink. Ezzel a
rendszerrel folytatott dramléstani tesztek soran bizonyitottuk, hogy az ujonnan megalkotott
szerkezet 1ényegesen kedvezobb gazcsere folyamatot tesz lehetdvé, mint az iilékes szelep. A
mérési eredményeinket a hagyomanyos szeleppel szerelt eréforrds modelljébe emeltiik.
Eredményiil egy olyan motor megalkotasanak lehetdségét mutattuk meg, amely azonos méret €s
egyéb motorikus paraméterek esetén kb 32%-os tobbletteljesitményt nyujthatna. A
gondolatmenetet megforditva ugyanezt a teljesitményt egy lényegesen kisebb méretli, tomegii
eréforras alkalmazasaval lehetne megvaldsitani. Igy az altalunk javasolt és vizsgalt lengdszelepes
koncepciot alkalmazé motorok tokéletesen illeszkedhetnek a motor méretcsokkentési
tendenciakba, Ggy, hogy eldallitasuk kedvezdbb koltségekkel valdsithatdo meg. A vizsgalatokat a
hengertérben végbemend aramlasi folyamatok elemzésével egészitettiik ki. Ennek soran
bizonyitottuk, hogy a lengdszelepes rendszer alkalmazéséaval a réteges toltésti, szegénykeverékes
motormiikddés is kdnnyebben és hatékonyabban kialakithatd, kontrollalhatd. Osszességében az 1j
szelepmegoldas a motormiikddés tobb teriiletét érintd szinergikus javulast tesz lehetdveé.
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11 SUMMARY

During our research the unconventional valve systems developed for internal combustion engines
have been examined. It included systems using the conventional poppet valves and different rotary
valve systems as well. These emerged time to time in different forms in the history of four stroke
engines. After the technical and historical review our poppet valved test engine had been analysed
in which its performance and gas exchange process parameters were recorded. Using data from
this part of our research we devised a virtual engine model that had been validated against
measured values obtained from our previous tests. The computer model’s accuracy was higher
than mentioned in the relevant literature therefore it accurately mirrored the characteristics of the
real test engine. As a next step, all beneficial qualities of previous unconventional designs were
collected to establish benchmarks that our newly developed swinging valve system needed to
satisfy. Using these criteria, a swinging valve cylinder head had been designed and manufactured
from billet. Flow tests had been performed with the manufactured cylinder head and it was proved
that its flow parameters exceeded the flow values measured with the poppet valve cylinder head
of the same engine. The results of the flow tests were transferred to the virtual engine model. The
outcome of the 0D/1D experiment showed the possibility to realize an engine that could provide
appr. 32% higher power output exploiting an otherwise identical engine. Turning around the
concept it was presented that an identical power output could be achieved by a significantly
smaller, lighter, more compact engine. Thus, the proposed swinging valve engines could perfectly
fit into the engine downsizing concept with lower production and running costs. The research
program was extended to employ CFD tests of the in-cylinder flow patterns as well. During this
stage, it was demonstrated that the swinging valve concept could be beneficially used in lean burn
engines to obtain and control stratified charging of the combustion chamber. As a final conclusion
of our research work, the swinging valve concept provides the possibility of synergic
improvements in numerous, interconnected systems of internal combustion engines.
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MELLEKLETEK

M1 Az aramlasméré berendezés gépkonyvében [27] megadott idealizalt szelepen ataramlo
lehetséges maximalis specifikus térfogataram az alkalmazott tesztnyomas fliggvényében Cgq=1
esetén. Kutatasunk soran hasznalt értékeket sargaval kiemeltiik:

Aramlasi vizsgalat soran Specifikus térfogataram

alkalmazott nyomasesés [kPa] [(m3/h)/m?]
0,249 72 683,8

0,747 125 880,0

1,245 162 485,2

1,744 191 980,1

2.491 229 375,4

2,989 251 759,9

3,736 281 518,2

4,982 324 970,4
oo ——
6,974 384 486,9

7.473 397 917,6

8,718 430 046,0

9,964 459 804,2

11,209 487 4557

11,956 503 519,9

12,454 514 053,7

14,945 563 036,3

16,191 5859475
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M2 Az aramlasmérések soran rogzitett adatok

Ulékes szelepek

Szivoszelep szivo irany:

S . Meért Szelep aktualis | Superflow ajanlasa szerint
zelepemelés . , , . o . , .
[mm] terfoggtaram aaramlam , szamitott .sp,ec1ﬁk1§s arar1211a51 Ct
[m®/h] feliilete [m?] mennyiség [(m>/h)/m?]
0,5 9,47 0,00006 6472,7 0,018
1 21,32 0,00013 14563,5 0,040
2 58,54 0,00028 39991,7 0,110
3 100,67 0,00045 68771,9 0,189
4 139,42 0,00063 95240,5 0,262
5 172,75 0,00081 118010,3 0,325
6 198,98 0,00099 135925,7 0,374
7 217,59 0,00117 148639,8 0,409
8 224,36 0,00135 153263,2 0,422
8,6 227,40 0,00146 155343,7 0,428
Cs atlag: 0,257
Szivoszelep kipufogé irany:
. Meért Szelep aktualis | Superflow ajanlasa szerint
Szelepemelés . , , . g . , .
[mm] terfoggtaram a"ramlas1 , szamitott ‘sp’emﬁkl;s aranzﬂas1 Cs
[m°/h] feliilete [m<] mennyiség [(m>/h)/m?]
0,5 11,04 0,00006 75440 0,021
1 35,68 0,00013 24373,0 0,067
2 77,30 0,00028 52808,2 0,145
3 123,18 0,00045 841449 0,232
4 151,55 0,00063 103527,3 0,285
5 174,15 0,00081 118963,5 0,327
6 192,84 0,00099 131730,3 0,363
7 203,03 0,00117 138694,0 0,382
8 213,23 0,00135 145657,7 0,401
8,6 217,30 0,00146 148443,2 0,409
Cs atlag: 0,263
Kipufogoszelep kipufogo irany:
. Meért Szelep aktualis | Superflow ajanlasa szerint
Szelepemelés . , , L . iy . , .
[mm] terfoggtaram a"ramla51 , szamitott ‘sp’ec1ﬁk1§s ararrzllas1 Ct
[m®/h] feliilete [m“] mennyiség [(m°/h)/m?]
0,5 13,90 0,00005 13840,6 0,038
1 29,39 0,00011 29254,0 0,081
2 57,03 0,00022 56777,8 0,156
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3 89,27 0,00036 88862,8 0,245
4 106,64 0,00051 106163,6 0,292
5 124,81 0,00066 124250,7 0,342
6 132,71 0,00081 132114,7 0,364
7 140,61 0,00096 139978,6 0,385
7,3 143,77 0,00100 143124,2 0,394
Cr atlag: 0,255
Kipufogdszelep szivo irany:
. Meért Szelep aktudlis | Superflow ajanlésa szerint
Szelepemelés . , . . . o . , L
[mm] terfoggtaram a“ramlas1 , szamitott gp,e:c1ﬁk1§s ararr211a51 Cs
[m®/h] feliilete [m<] mennyiség [(m°/h)/m<]
0,5 13,45 0,00005 13391,5 0,037
1 31,91 0,00011 31762,0 0,087
2 31,04 0,00022 30903,5 0,085
3 67,26 0,00036 66957,7 0,184
4 108,65 0,00051 108162,4 0,298
5 129,35 0,00066 128764,7 0,354
6 143,14 0,00081 142499,7 0,392
7 149,70 0,00096 149023,7 0,410
7,3 151,42 0,00100 150740,6 0,415
Cr atlag: 0,251
Lengdszelep
Szivoszelep szivo irany:
Egyenértékii Meért Szelep aktualis | Superflow ajanlasa szerint
szelepemelés | térfogataram aramlasi szamitott specifikus aramlasi Ct
[mm] [m3/h] feliilete [m?] mennyiség [(m®/h)/m?]
0,5 15,40 0,00005 13838,1 0,038
1 34,77 0,00010 31249,7 0,086
2 68,86 0,00021 61891,1 0,170
3 104,40 0,00035 93825,1 0,258
4 149,57 0,00048 134426,9 0,370
5 196,95 0,00061 177005,6 0,487
6 240,26 0,00076 215934,6 0,594
7 279,18 0,00089 250910,0 0,690
8 288,66 0,00103 259425,7 0,714
8,6 288,99 0,00111 259729,8 0,715

Szivészelep kipufogd irany:

Cr atlag: 0,412
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Egyenértéki Mért Szelep aktualis Superflow ajanlasa szerint
szelepemelés | térfogatdram | aramlasi feliilete | szamitott specifikus dramlasi Cs
[mm] [m3/h] [m?] mennyiség [(m®/h)/m?]
0,5 17,67 0,00005 15879,2 0,044
1 31,75 0,00010 28535,3 0,079
2 60,07 0,00021 53991,3 0,149
3 99,36 0,00035 89301,1 0,246
4 149,84 0,00048 134670,2 0,371
5 195,30 0,00061 175522,9 0,483
6 208,09 0,00076 187019,2 0,515
7 215,63 0,00089 193793,7 0,533
8 216,31 0,00103 194409,6 0,535
8,6 217,00 0,00111 195025,5 0,537
Cs atlag: 0,349
Kipufogdszelep kipufogd irany:
Egyenérték Mért Szelep aktualis |  Superflow ajanlasa szerint
szelepemelés | térfogataram aramlasi szamitott specifikus dramlasi Cs
[mm] [m3/h] feliilete [m?] mennyiség [(m3/h)/m?]
0,5 13,09 0,00004 17970,8 0,049
1 23,52 0,00007 32294,1 0,089
2 44,50 0,00015 61103,2 0,168
3 73,60 0,00024 101064,2 0,278
4 111,00 0,00035 152409,4 0,419
5 144,67 0,00044 198643,4 0,547
6 154,14 0,00055 211653,9 0,582
7 159,72 0,00065 219320,9 0,604
7,3 160,74 0,00068 235760,7 0,605
Cr atlag: 0,395
Kipufogoszelep szivo irdny:
Egyenértékii Meért Szelep aktualis Superflow ajanlasa szerint
szelepemelés |  térfogatiram aramlési szamitott specifikus dramlési Ct
[mm] [m3/h] feliilete [m?] mennyiség [(m3/h)/m?]
0,5 11,41 0,00004 15660,9 0,043
1 25,13 0,00007 34503,4 0,095
2 48,55 0,00015 66668,5 0,183
3 71,81 0,00024 98602,5 0,271
4 100,37 0,00035 137825,9 0,379
5 128,94 0,00044 177054,8 0,487
6 153,47 0,00055 210726,6 0,580
7 173,97 0,00065 238886,2 0,657
7,3 175,49 0,00068 240969,6 0,663

Cs atlag: 0,401
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