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Négylitemi motorok szeleprendszerét kivaltod alternativ megoldas vizsgalata

1. BEVEZETES

1.1. Altalanos megfontolisok

A bels6égésti motorok megjelenése 6ta szamos toltetcsere vezérlési mod keriilt kiprobalésra.
Ezek koziil az tilékes szelep terjedt el legszélesebb korben. Legfontosabb jellemzéje, hogy a
tomitendé gazteret gy zarja el, hogy a tomitd feliileteket Osszeszoritd eré aranyos a
tomitendd tér nyomdasdval. Vagyis minél nagyobb a gaztér nyomasa, bizonyos hatarok kozott
anndl jobb tomitési hatds érhetd el. Annak érdekében, hogy létrejohessen az emlitett
aranyossag a tomitendd tér nyomasa és a tomit6 erd kozott, a szelepet ugy kell elhelyezni a
toltetcserére szolgdld csatornaban, hogy a szeleptanyér gyakorlatilag zarja el az utjat a
tomitendd kozegnek. Csakhogy ez az elrendezés azt is eredményezi, hogy a gazcserére
szolgalo csatornat a szeleptanyér akkor is részben zarja, amikor arra egyaltalan nincs sziikség.
Bels6égésli motor esetén a szivo és kipufogd ilitemek alatt a szeleptanyér tehat rontja az
aramlasi viszonyokat, mivel részben elzarja a szivo és kipufogo nyilasokat (1. abra).
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1. abra: Szeleptanyér aramlasterelé hatasa

Ezzel egyidében a szeleprugo-szelep-vezérmii biityok alkatrész-egyiittes mozgasviszonyai
behatdroljak az er6forrdas altal elérheté fordulatszdmot, valamint a szelepnyitas
karakterisztikajat [1]. Ez utobbi a motor toltési fokat korlatozza, a kettdé egyiitt pedig az
elérhet6 teljesitményszintet [2]. A fent emlitett korlatok jelent6s akadalyt képeznek a motorok
méretcsOkkentését - népszeri idegen nevén ,engine downsizing” — célzd fejlesztés
folyamataban [S1], [3]. Természetesen, amint azt [2] is vazolja, kiegészit szerkezetek, mint
példaul turbotoltd alkalmazasaval a probléma megoldhatdo, de ez az ut bonyolultabb
szerkezetet, valamint magasabb koltségeket eredményez

1.2. Célkitiizések

A bevezetésben vazolt korlatok kikiiszobolésére egy lengdszelepes konstrukcidt alakitottam
Ki. E szerkezet lényege, hogy mind az iilékes [4], mind a forgdszelepes megoldasok
problémait kikiiszoboli. A forgd és tilékes szelepek kozos problémaja, hogy a gazcsere
folyamat alatt a hengerterébe belépd, illetve onnan tdvozd gazok hirtelen iranyvaltozasra
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kényszeriilnek. Az iilékes szelepek estén a szeleptanyért kell az &ramldsnak megkertilnie, mig
forgoszelepes konstrukcioknal a folytonos mozgast végzd szeleptest ¢lei akadalyozzak a
veszteségmentes aramlast [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]. A lengbszelepek a mar
megvalositott forgdszelepes konstrukcioktol eltéréen nem végeznek folytonos forgd mozgast
(2. abra), hanem 90°-ot oda-vissza elfordulva nyitjak, vagy zarjak a szivd és kipufogo
csatornakat. Ez a lehetdség szamottevden javithatja a belséégésii motor toltési fokat, valamint
a kipufogo6 ilitem soran befektetett — egyébként a jarmii hajtasara fordithato - kitolasi munkat
csokkentheti.

Vezérlo elemek
nyitott dllapotban

Szivé csatorna Kipufogé csatorna

Vezérlselem
mozgdsa
~90 fok

Motor égéstere,
hengere

2. abra: Lengoszelep rendszer kialakitasanak elvi vazlata

A leng0szelep 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.

Kipufogdszelepek

Préstér

A. Szivoszelepek B.

3. abra: Az iilékes szelepili motor (A) és a lengészelepes motor (B) hengerfejében kialakithat6 préstér méretének
osszehasonlitasa (a sarga kor a gyujtégyertyat jeloli).

Termodinamikailag kozelitve a kérdést az iilékes szelepli motorok égésterének formai
kialakitasa kompromisszum a minél hatékonyabb égésfolyamatot eredményezd geometria €s a
megfeleld ateresztOképességet biztositd szelepméret kozott. A minél nagyobb
teljesitménystiriség elérése érdekében a négyszelepes szelepelrendezés bizonyult a
legmegfeleldbbnek, de a szeleptanyérok 4ltal elfoglalt feliilet a hengerfej szélein kialakithatod
préstér feliiletét csokkenti. Erre a csokkentésre Yamaha és Audi altal alkalmazott Gtszelepes
rendszer a legegyértelmiibb, bar extrém példa (3. abra). Nagyobb préstér feliilet javitja az
égési folyamat hatasfokat, csokkenti a detondcids €gés veszElyét, hiszen a tdltet nagyobb
része ég el a legkisebb égéstér térfogat mellett.

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

A henger szimmetriasikjara mer6leges (swirl) és azzal parhuzamos (tumble) o6rvénylési
rendszerek alkalmazisa ugyan megfelelé eredményt adhat, de az Orvénytér 1étrehozasahoz
sziikséges aramlas csak a szivo csatorna formajanak megfeleld kialakitasaval érhetd el, ami
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rendszerint csokkenti a henger toltési fokat [14], [15], [16]. Lengdszelep alkalmazasaval a
préstér méretét értelemszertien nem korlatozza a szeleptanyér mérete, valamint a kivanatos
swirl és tumble Orvények létrehozasa érdekében a csatorna kialakitds is szabadabban
valaszthatd meg.

Lengdszeleppel nem kell tartani a forr6 kipufogdszelep-tanyér okozta ongyulladasos égés
bekdvetkezésétdl sem. Mivel intenzivebb prés-hatas alakithatod ki a detonécios égés veszélye
is kisebb, az égés hatasfoka jobb. E két koriilmény lehetdvé teszi, hogy az iilékes szeleppel
szerelt motorhoz képest nagyobb kompresszido viszony keriiljon kialakitasra, azonos
kompresszi6 tlirést tiizeldanyag hasznalataval, ami a motor hatasfokat javitja, fajlagos
fogyasztasat csokkenti. Az 1. tablazatban osszefoglaltam., hogy egy iilékes szeleppel
rendelkezé eréforrashoz viszonyitva milyen eldnydk varhatok, illetve valosithatok meg

lengdszelep alkalmazasaval.

1. tablazat: Lengdszelep alkalmazasaval elérheto elonyos miitkodési paraméterek

Kiilon igazolast nem
igényld, a szeleprendszer
eltéro kialakitasabol adédo
elonyok

Varhato jarulékos elonyok

A dolgozatban is
vizsgalando elényos
tulajdonsagok

Nagyobb feliiletaranyt
préstér alakithat6 ki

Kedvezdbb teljesitmény-
motortdmeg arany érheto el

Jobb hengertoltési fok érhetd
el

A forré kipufogoszelep-
tanyér hidnya miatt magasabb
kompresszid viszony
alkalmazhato

Elektronikus
szelepvezérléssel Miller és
Atkinson mitkddési
folyamatok is
megvalosithatok, kiillonbozo
iizemallapotokban.

Kisebb aramlasi veszteségek
a szivo és kipufogoszelep
kornyezetében

A dugattyutetén nem kell
szelepzsebeket kialakitani,
igy az égési folyamatot
hatékonyabba tevo égéstér
kialakitdsa lehetséges

Nagyméretii szelepek mellett
is magasabb lehet a
maximalis motorfordulat

Leng0szeleppel a friss toltet
bukdoorvénylése (tumble)
hatékonyabban kontrolalhato

Azonos hengermértek mellett
nagyobb csatorna
keresztmetszetek
alkalmazhatok

A hatékonyabb égés miatt a
karos emissziok aranya
csokkenhet

Tokéletesebb henger-oblités
érhetd el

A kipufogdszelep nyitasi
erOsziikséglete fiiggetlen a
hengertér nyomasatol

Tokéletesebb és konnyebben
kontrollalhato réteges toltés
kialakitisa

A nagyobb feliiletaranyti
préstér miatt az égési
folyamat hatékonyabb

Jelen munka keretein beliil vizsgalandd lengdszelepes géazcsere vezérléssel - a konstrukcios
elrendezésébol adodoan - sokkal jobb toltési fok varhato, illetve joval magasabb fordulatszam
¢érhetd el, hozzaadott kiilsé rendszerek nélkiil is. E két paraméter javitasa az adott eréforras
teljesitmény-siirliségét emeli, amely az altalanos méretcsokkentési torekvések (engine
downsizing) alapvet6 célja.
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2. A KUTATASI PROGRAM ISMERTETESE
A vizsgalataim soran a kovetkez6 kérdésekre kerestem a valaszt:

— Megvizsgalni, hogyan aranylik a leadott teljesitmény és nyomaték a hagyomanyos
szelepvezérléssel rendelkezé motorokhoz képest.

— Az er6forrasok méretcsokkentését célzo torekvések (,,Engine Downsizing Concept™)
megvalositasdba milyen fokig integralhat6 az 0 szeleprendszer.

— Bizonyitani, hogy a konstrukcié alkalmazhato-e réteges mitkodési mod esetén.

— lgazolni, hogy Kkivalthato-e vele koltségesebb, bonyolultabb teljesitmény fokozo
megoldas (pl. turbotoltés).

3. MUNKAMODSZEREK

Annak érdekében, hogy a lengészelep rendszer tulajdonsagait a kell6 pontossaggal tudjam
meghatarozni, illetve Gsszevetni a hagyomanyos szeleprendszert alkalmaz6 erdforrassal, a
kutatasi feladatokat a kovetkezOképpen rendszereztem:

— Irodalomkutatds elsddleges célja a kisérleti kutatdbmunka elméleti hatterének
megismerése €s részletes célkitlizések megfogalmazasa volt. Ennek érdekében el6szor
tanulmanyoztam a mar megvalositott nem hagyomanyos elven miikdddé szelep-, és
vezérlésirendszerek tulajdonsagait, lehetséges felhasznalasi modjait.

— Ezt kovetéen meghataroztam a fejlesztés alapjaul szolgald eréforras motorikus
paramétereit, amelyekhez a kutatisom eredményeit viszonyitani tudtam.

— A paraméterek rogzitése utan feltérképeztem az iilékes szeleppel szerelt eredeti
hengerfej vezérlési rendszerének jellemzdit és dramlastani tulajdonsagait. A vizsgalat
soran meghatarozott szelepemelési pontokban a sziikitési tényezd értéke
megallapitasra keriilt.

— Annak érdekében, hogy a lengészelepes koncepcid kozvetleniil 6sszehasonlithato
legyen egy iilékes szeleppel és az Osszehasonlitas megfeleléen pontos legyen, a
megtervezendd lengdszelepes hengerfe; alapjaként az eredeti iilékes rendszert
hasznaltam fel. Ezért létrehoztam az iilékes szeleppel szerelt hengerfej CAD
modelljét.
korabban végzett vizsgalatok eredményei alapjan validaltam.

— Az eredetileg létrehozott iilékes szeleppel szerelt hengerfej CAD modelljének a lehetd
legkisebb mértékii modositasaval megalkottam a lengészelepes hengerfej CAD
modelljét. A korabbi kutatasi fazis mérési eredményei alapjan meghataroztam a
lengdszelepek méreteit €s a CAD modell alapjan legyartasra kertiilt egy lengdszelepes
hengerfej is.

— Ezutan keriilhetett sor annak vizsgalatara, hogy azonos aramlasi keresztmetszeten
hatékonyabb géazcserét biztosit-e a lengdszelep? Az elkészitett, szerelhetd elemekbdl
felépitett lengOszelepes hengerfejet aramlastani vizsgalatnak vetettem ala. Az
aramlastani kisérletek eredményeit a szamitogépes motormodellben hasznaltam fel a
késdbbiek folyaman.

— Az el6z6 kutatasi fazisok eredményeit felhasznalva létrehoztam a lengdszelepes
rendszer 0D/1D motormodelljét. A motormodell futtatds eredményeit Gsszevetettem
az iilékes hengerfejjel szerelt motor validalt, szimulalt paramétereivel.
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Megalkottam mindkét szeleprendszer statikus és dinamikus CFD modelljét. A
numerikus modellek futtatdsa soran szerzett adatokat a két szeleprendszer
viszonylataban 0sszehasonlitd elemzésnek vetettem ala.

A vizsgalatok eredményeképpen Iétrehozott modellek nagy pontossaggal adjak vissza
a valés miikodés paramétereit €s lehetdséget biztositottak a lengdszelepes vezérlési
rendszer kvazi mikodé motoron torténd tesztelésére, igy az eredmények
Osszehasonlitd elemzésével, értékelésével végrehajtottuk a célul kitlizott kutatasi
feladatokat.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK-TEZISEK

A hagyomanyos iilékes szelepek elemzése és szakirodalmi adatok alapjan kifejlesztettem egy
ujdonsag jelleggel bird lengdszelepes hengerfejet. Mérésekkel és szimulacioval bizonyitottam,
hogy az iilékes és egyéb forgoszelepes megoldasokkal elérheté gazcsere jellemzoket az 1j
konstrukcio jelentdsen javitja azaltal, hogy a szeleptest a szelep teljes nyitasanak allapotaban a
lehetd legkisebb mértékben kényszeriti iranyvaltoztatasra a hengerbe bedmlo, illetve onnan kilépd

gazaramot. [S1] [S2] [S5]

Kidolgoztam egy komplex mérési és modellezési eljarast, amelynek segitségével nagy
pontossagu szamitogépes motormodellek hozhatok 1étre. A mérés és modellezés figyelembe veszi
a bels6égésii motor aramlési viszonyait, a szeleprendszer kinematik4jat és dinamikéjat, ezaltal az

er6forras motorikus paramétereinek a szakirodalomban kozolt adatoknak megfeleld vagy azoknal

crer

A kidolgozott komplex vizsgalati eljaras alkalmazasaval lefolytatott Osszehasonlitd elemzés
eredményeképpen bizonyitottam, hogy egy olyan -elrendezés, amelyben a szivo- és
kipufogonyilasokat lengdszelep vezérli, a szivorendszer tekintetében 34,07%-kal a
kipufogoszelepeknél pedig 21,5%-kal kedvezObb aramlastani feltételeket teremt a motor
gazcserefolyamatai  szempontjabol. Tovabbi vizsgalataim soran alkalmazott validalt OD/1D
motormodell segitségével megallapitottam, hogy egy olyan erdéforrds, amely lengdszelepeket
hasznal 59%-kal kedvezébb hengertoltottséget érhet el, mikozben a forgatonyomaték 15%-kal, a
teljesitmény pedig 32%-kal novekszik, az dsszehasonlitas alapjat képezo azonos 16kettérfogatii
ilékes 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. [S2] [S3] [S4] [S7]

A CFD modellezés eredményeképpen igazoltam, hogy az aramlasi strukturak a két vizsgalt
szelepnél teljesen eltéréek. Az aramlasi vektorok, valamint az egyiranyll mozgést végzd toltet
részek egyiittes abrazoldsdval a hengertérben megjelenitett forgd gaztomegek vilagosan
reprezentaljak, hogy a szivoiitem végére a lengdszelepes rendszerrel kevésbé turbulens, rendezett
orvényrendszer alakul ki. Bizonyitottam, hogy a bedmlés sordn a réteges toltésti miitkddéshez

kedvezébb oOrvénystruktirdk jonnek létre orvénykeltd segédberendezések alkalmazasa nélkiil.
[S8], [S10]
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Az aramléstani értékek elemzése alapjan megallapitottam, hogy az orvényekben résztvevo kozeg
mozgasat jellemz6 Relativ Bukodrvénylési Arany a lengdszelepes rendszer tekintetében 13,1-
szeres mértékben kedvezObbnek mutatkozott, amely egy réteges toltési folyamatot megvalosito,

Otto-rendszeri motor szempontjabdl rendkiviil elonyds miikodési koriilményeket teremt. [S9],
[S10]
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