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Egyedi leomlo tervezés Formula Student versenyautohoz
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Kivonat

Az Obuda University Racing Team csapatanak célkitiizése az Obudai Egyetem elsé versenyautojanak
elkészitése. A Formula Student egyiiléses versenyautdé megépitést kovetden nemzetkdzi versenyeken vehet
részt mas egyetemek csapataval megmérkdzve. A versenyautd megépitésénél motorfejlesztéskor a
megbizhatosagot €s egyszertiséget tliztilk ki célul. A versenyautdohoz 4-1 elrendezésti ledmldt terveztiink,
amelynek el6nye, hogy magas fordulatszdmon ad le nagyobb teljesitményt, mint egy 4- 2- 1 elrendezésii. A
kiilonb6z6 fordulatszamokon torténd viselkedést ANSYS FLUENT aramléstani szimulacioval vizsgaltam.
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1. Formula student versenyszabalyok

A Formula Student versenysorozat egy nemzetkozileg elismert egyetemistak altal fejlesztett egyedi
versenyautokrol szolé muszaki €s gazdasagi kihivas, amely tobb orszagban is jelen van. Rengeteg szigort
szabaly vonatkozik a jarmii felépitésére és hajtasara, az egyik ilyen szabaly a szlikitocso, amelyben egy helyen
20 mm-es sziikitét kell elhelyezni. A maximum 710 cm® lokettérfogati benzinmotorok teljesitményét
jelentésen csokkenti, igy a versenycsapat célja, hogy az elveszett l16erdket a szabalyokat betartva visszanyerjék.
Nagyon fontos az egyedi alkatrészek fejlesztése, mivel egy utcai hasznaltra szant erdforrast kell
versenykoriilmények kozott, nagy terhelésre hasznalni. Ezeket az alkatrészeket kiilonb6z6 modszerekkel és
iranyelvekkel tervezik és valdsitjak meg a csapatok. A csapat koncepcidja egy egyszerii, de megbizhato jarmi
megvalositasa, amely az elsé autodja lesz az egyetemnek. Az Obuda University Racing Team, amelynek tagja
vagyok a 2023-as Formula Student East versenyre késziil az elsé versenyautdjaval. Ehhez a jarm{ihoz keriil
fejlesztésre az egyedi ledmlo.

2. Kipufogorendszer felépitése

A kipufogo rendszer a belsdégésti motorok egyik legfontosabb eleme, a munkaiitem utan keletkezett
kipufogdgaz ezen az alkatrészeken tavozik, amely nagy szerepet jatszik a motorok teljesitményében és
karakterisztikdjaban. A kipufogérendszer tobb komponensbdl all, a legaltalanosabb alkatrészek, amelyek
minden hétkoznapi autoban megtalalhatoak azok a ledmlo, az 6sszekotd (kollektor) szekunder kipufogdeso és
a rendszer végén a kipufogddob. A kiilonb6zé hengerszam®i autoknal ezek az alkatrészek kiilonbozoek
lehetnek és az anyagukkal, méretiikkel elrendezésiikkel lehet modositani a motor gyari adottsagain.

A motorsportban a sikerek eléréseben mar a kezdetek ota jelentdséggel bir a kipufogorendszer
fejlesztése. A modositasokkal nagyobb teljesitményt és sebességet tudtak elérni és a motor fordulatszadm
tartomanyat is novelni tudtak az uj rendszerekkel, amelyeket a gazlengések ismeretével fejlesztettek.

A Formula Student versenysorozatban vald részvételhez elengedhetetlen az egyedi versenycélra
optimalizalt alkatrészek fejlesztése és gyartasa. A kipufogd rendszer kulcseleme a ledmld, amely szdmos
fejlesztési célt kitiizve lett megtervezve. A cikkben az alkatrészhez kitiizott célokrol és azok megvalositasarol
fogok irni. [6;7;10]
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3. A leomlo tervezése

A hajtasrendszer féeleme egy Suzuki GSX R-600-as motorblokk, amelyhez gyarilag egy 4-2-1
elrendezésii ledomld lett fejlesztve a gyartd altal. Ez egy népszerii és bevalt konstrukcid, mivel a motor
alacsony-kozép fordulatszdm tartomanyon nagyobb forgatonyomaték leadasara képes, ami egy utcai
hasznalatra szant sportmotor esetében idealis, hiszen kényelmes kezelhetdséget biztosit a jarmii vezetdjének.
Esetiinkben viszont az er6forrds egy versenyautoba keriil elhelyezésre, igy teljesen megvaltozik a blokk
hasznalati fordulatszam tartomanya. Az clhelyezése a csOvazban és a versenyszabalyok betartasa tovabb
nehezit az egyedi ledmlo tervezését. A gyari 4- 2- 1 rendszer teljesen mas paraméterek alapjan van hangolva,
mint amire nekiink sziikségiink lesz, igy a lehetéségeinket koriiljarva 106 kiilonb6z6 szimulacidt futtatam a
cs6 hosszanak és keresztmetszetének részletes vizsgalatahoz. Minden cs6hosszt 100-600 mm-ig vizsgaltam
32,35, 37, és 40 mm belso atmérdvel. A szimulaciok futtatasara azért volt sziikség, hogy az 6sszes lehetséges
lehetdséget megvizsgaljam a rendelkezésre allo hely és anyagok szempontjabol.

1. ébra
A 1ed6ml6 1. hengerhez kapcsolddo csdvének Gitvonala

A tervezési fazis els6 1épése a gyari alkatrész lemérése és elemzése volt, ahol megvizsgaltuk a ledmlo
bemeneti keresztmetszetét €s csé hosszait. A szimulaciok lefuttatasa utan kezdddott a tervezés, amelyet
Inventor Professional 2023-ban végeztem el 3D sketch funkcié hasznalataval (1. abra) A kiilonb6z6 csoveknek
az utvonalat és a patentivek gorbiilési radiuszat beallitva pontosan meg tudtam tervezni a csdvek geometriajat
¢és szOgét. A ledmld fizikai hatérait is felrajzoltam, ami segitett a pontos tervezésben. A palya tervezésekor
igyelnem kellett a kiilonb6z6 csdvek hosszara, hogy ezek minél kozelebb keriiljenek egymashoz. (2. abra)

2. ébra
A ledmlé CAD modellje
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4. A leomlo szimulacios vizsgalata

A szimuléciokhoz a Lotus Engine Simulation motor szimulacios programot hasznaltam, ahol be tudtam
allitani a motor paramétereit, az altalunk fejlesztett airbox tulajdonségait ¢s a ledmlon vizsgalt adatokat. A
vizsgalt adatok a csovek belsd keresztmetszete (40,37, 35, 32) és a hossza (100-600 mm 20 mm-ként mérve).
[1]

A tervezés utan ANSYS FLUENT programban vizsgéltam a gazaramlas hatasait a ledmlodre, ahol a
kiilonbozo patentiveknél a kipufogogaz sebességére és aramlasi hatasaira voltam kivancsi.

4.1. A motor szimulaciés programmal torténé vizsgalata

A szimulaciokbol kovetkeztetve a 40 bels6é atmérdjii csé bizonyult sz&momra a legmegfelelobbnek,
mivel itt értem el a legmagasabb teljesitményt és forgatonyomatékot az eréforrasunkboél. A forgatonyomaték
55-45 Nm kozott volt, 4000-12000 fordulatszam tartomany esetében. A szamolt adatok alapjan 45 Nm
forgatonyomaték 40 km/h sebességnél 2G oldaliranyu gyorsulast eredményez kanyarban, ami megfeleld a
szdmunkra.

Az atmérd kivalasztasa utan a le6mld csOvek kivalasztasara keriilt sor, 400-500 mm csovenkénti
hossznal all rendelkezésre a legtobb teljesitmény igy a tervezés soran ezt szintén figyelembe vettem. A
jarmuben rendelkezésemre allo6 hely rendkiviill kevés igy a kiilonbozé csdvek geometriai rendkiviil
bonyolultak, ezért nagyon pontos iv és sz0g meghatarozasara volt sziikséges. A piacon vasarolhato patentivek,
amelyek megfeleloek szamomra kis valasztékban fordulnak eld, igy a DIN 11852 szabvanyu 90 fokos
cs6idomra esett a valasztasom, amelynek gorbiilési radiusza 60 mm, ezt az adatot hasznaltam a tervezésnél a
kiilonbozo térbeli ivek tervezésénél.

A patentivekhez, amelyek a ledomld elkészitéséhez sziikségesek, kiilonbozo segéd gyartdoeszkdzoket
terveztem, hogy pontosan meg tudjam jeldlni az altalam tervezett szoget az idomon, majd azt késébb
szalagfiirésszel méretre vaghato legyen. A méretre vagas utdn kovetkezé gyartasi folyamat az idomok és
egyenes csovek kezdetleges hegesztése, ezt az 1-es hengernél 1évé csével kezdem, mivel az annal 1évé idomok
szogei kozel 90 fokosak. A kovetkezo 1épés a 3-as hengernél 1évo csovek Osszeallitasa, amelyet mindenképp
le kell hegeszteni a kollektorhoz is. Ez a két cs6 behatarolja a masik két csé mozgasterét, amely a 2-es henger
csovénél még nem jelent kihivast. A legbonyolultabb geometria a 4-es hengernél 1évé cs6, amely megkeriili a
masik harom henger ledml6 csovét és ugy csatlakozik a kollektorba, ennél a csdnél tobb rovidebb patentivre
lesz sziikség igy itt a legindokoltabb a segédeszkoz hasznalata.
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3. 4abra
Lotus Engine Simulation program
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4.2. Aramlastani szimuliciés vizsgalatok

Aramlastani szimulaciora azért volt sziikség, hogy az alkatrész kiilonboz6 iveiben megismerhessiik a
kipufogdgaz sebességét, a nyomaskillonbségeket és az esetleges turbulencidkat. A ledmld csdvek
vizsgalatahoz ANSYS FLUENT programot hasznaltam, ahol a modell halojat 0,01 m nagysagura allitottam
be és 100 iteraciot futtatam le. A kiilonboz6 csovek esetében peremfeltételként adtam meg a kipufogogaz
sebességét 150 m/s, ezen kiviil definidltam falat és hatarréteget. [2;3]

4. dbra

Az 1. henger ledmlScsovénél 1évé nyomas kiilonbségek

Az elsé patentivnél lathatdo vords folt jelzi, hogy a legnagyobb szdgkiilonbségnél keletkezik a
legnagyobb nyomas.

5. abra
A 4.-ik henger ledbml6csovében fellépd turbulencia, és az 1. henger ledmldcsdvében aramlo kipufogogaz
sebessége

5. Osszegzés

A ledmlo gyartasa a versenyautd hajtaselemeinek épitése utan fog elkezdddni, ahol megkapom ledmld
szamara rendelkezésre allo helyet. A szimuldciok alapjan az egész hajtasrendszer 75 16erét és 55 Nm
forgatonyomatékot tud leadni maximalisan. Ennek validalasat a motorprogram megirasakor és mérépadon
végzett mérések utdn tudjuk elvégezni. Egy ilyen bonyolult alkatrésznél sziikséges a gyartds pontos
megtervezése, hiszen a legaprobb eltérések is kritikusak lehetnek a patentivek gorbiilési radiuszaban és
szO0gében, ezek eltévesztése vagy pontatlan gyartdsa elronthatja az egész csO felépitését és a szimulaciokbol
kapott eredmények nem a valdsagot fogjak tiikrozni.
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