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EESSONA

Loputdd teema tulenes reaalsest vajadusest parandada olemasoleva mootori voimekust
kiirendusspordis.

Autor valis teema, kuna see on huvipakkuv ning autoinsenerile vajalikke oskusi arendav. Kuna
t00 on plaanis ka reaalselt ellu viia ning esimesed sammud selles suunas juba tehtud, tekitab
valitud teema entusiasmi ka pérast valmimist.

Autor tdnab t60 juhendamise eest doktor Hans Rammalit, kelle loetud Sppeaine tekitas
stivenenud huvi mootori gaasivahetusprotsessidest ning kelle konsultatsioonid on pannud autori
huvituma teadusest, mis seisab sisepdlemismootori arendustods. Veel tdnab autor doktorant
Henri Lend’i abistamaks mootori osade 3D skanneerimisel ja Taavo-Erkki Vitsut’it, kes usaldas
autorile mdodtmiseks mootori detailid ning jagas ka ildist infot Eesti kiirendusspordis
toimuvast.

Eriti tdnulik on autor oma elukaaslasele ning tiitrele mdistva suhtumise ning toetuse eest

16putdd valmimiseks.



1. SISSEJUHATUS

Kéesolevas magistritods projekteeritakse sisselaskekollektor Super Stock sarjas sditma
hakkavale autole ning Kkaisitletakse ka kollektori valmistamise tehnoloogiat. Kollektor

projekteeritakse vastavalt eelarve mahule ning tehnilistele piirangutele vdimalikult optimaalne.

Vastavalt National Hot Rod Association (NHRA) kirjeldusele on Super Stock sarjas lubatud
algselt osaleda sdidukiga, millel on tehase poolt ettendhtud mootoriplokk, plokikaaned ning
karburaator. Sisselaske projekteerimisel arvestatakse ka reeglit, mis nduab autokere originaalset
valimust. NHRA kodulehel on saada tabelid tehase parameetritega mootori detailidest ning
seerianumbritest, et oleks voimalik tuvastada kas mootor antud sarja sobib. Sarja olemuseks on
labida veerand miili pikkune distantsvéimalikult kiiresti. Hooajati tehakse aga reeglitesse
korrektuure, et muuta ala populaarsemaks vdistlejatele ning samuti ka huvitavamaks
pealtvaajatele, lubades teha muudatusi kas rohkem v&i muutes ajakoefitsente, millal siittib

erineva voimsusega autode stardituli.

Vaoistlusautoks on 1987 aasta Pontiac Firebird(Sele 1.1), millel on kasutusel 1983. aasta LG4
mootor, kubatuuriga 5002 cm?® ning mis kasutab Rochester Quadrajet karburaatorit. Tehas
hindas mootori voimsuseks 150 hobujdudu 4000 podrdel minutil ning 325 N*m 2400 poorde
juures. Kas mootor selliseid viliskarakteristikuid ka 30 aastat hiljem omab, selgitab vilja

veojou modtestend, mille tulemustest lahtudes ka uus sisselaske kollektor projekteeritakse.

Sele 1.1. Vaistlusauto mootor. 5 liitise tdomahuga LG4

10



Sisselaskekollektori teemal on teinud eelnevalt magistritoé tudengivormeli meeskonna liige
Markko Piiii voistlusautole FEST12, kuid masin kasutas nelja silindriga mootorratta mootorit,
mis tootas ringraja sdidu rezhiimil, erinedes oluliselt kiirendusvdistluse rezhiimidest.

Teema osutus valituks, kuna plaanis on kirjeldatud autoga sditma hakata Super Stock sarjas
ning nagin head voimalust kursustel dpitut reaalselt rakendada. Olles tutvunud olemasolevate
lahendustega antud mootoritiiiibile, on tdendoline, et suurel hulgal neist ei ole tdendoliselt
kasutatud akustilist iilelaadimist ning seega on kasutamata sellest meetodist tulenev vdimsuse
lisa. Uldiselt kasutatakse ostutooteid, sest sageli napib meeskondadel ise projekteerimiseks
inimressurss ning pohiline eelis saadakse kogemuslikult erinevaid ostutoodete kombinatsioone

proovides.[13]

Kuna vdistlusautoks on karburaatormootoriga Trans Am, siis esialgu vélistab eelarve
iilelaadimisseadmed ning ka sissepritse lisamise ning tditeastme tdstmiseks tuleb kasutada
projekteerimisel gaaside liikumisdiinaamikast tingitud efekte, mis aitavad kaasa tditeastme
parandamisele isegi lile 100%. Lisaks seab piirangud ka auto madal kapotijoon, ning V
paigutusega mootori isedrasus, kus kollektor peab gabariitidelt mahtuma kahe silindrirea ning
kapoti vahele. Sealjuures peab kollektor olema madala Shuvoolu takistusega, hea kiituse ja 6hu

jaotamisega silindrite vahel, traktide pikkused peaksid kasutama dra akustilist iilelaadimist.

Hetkel kommertslikult pakutavatest toodetest ei kasutata karburaator mootoritel hiélestatud
traktide pikkusi, kuna nende mahutamine mootoriruumi on keeruline ning kindlasti ka kallim
toota. Selle veendumiseks moddeti turul oleva trakti pikkuseid ning saadud viairtus viitab

kasulikule efekti tekkimisele alles poortele, mida antud mootor ei kasuta.

Sisselaske kollektori modelleerimiseks kasutatakse Gamma Technologies GT-Suite
programmipaketi GT-ISE moodulit, Lotus Engine Simulation moodulit, Siemens’i CAE
(Computer Aided Engineering) tarkvara NX 9.0 ning Solid Edge. NX9 pakub paremaid
voimalusi 3D to6tluseks, seda eriti pindadega ning STL(Stereo Lithography) failidega, mida
tuli kédesolevas t60s palju teha. Solid Edge’i 2D keskkond on aga kasutajasdbralikum, ning
niiteks dxf(drawing exchange format) loomine oluliselt kiirem. Lisaks leiab rakendust ka MS
Office Excel ning OpenOffice Calc tabel arvutusteks ning andmete vahetamiseks erinevate

simulatsiooni programmide vahel.
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Too6s kirjeldatakse sisselaske siisteemi iildiselt ning selle mdju mootori viliskarakteristikutele.
Lahteandmed koguti mdodtestendist ning kasutati ka 3D skanneerimist, et modtetulemused
oleksid voimalikult tdpsed. Lisaks simuleeritakse hetke mootori voimekust veerandmiilil
analiiiitiliselt tabelarvutusprogrammi mooduliga ning vorreldakse saadud tulemust tehase poolt
pakutuga ning samuti ka reaalse sdidukatse tulemusega, et veenduda simulatsioonide digsuses.
Mootori ohutarve leitakse simulatsiooni programmiga ning tehakse ka kontrollarvutus
analtiiitiliselt. Uuritakse ka aerodiinaamikat, et otsustada kuhu peaks paigutama filtreerimata

Ohu sisenemise ava.

Projekteerimise peatiikis kirjeldatakse sisselaskesiisteemi komponente ning nende valikut,
leitakse arvutuslikult eesmérgi tditmiseks vajalik mootori momendi kumer ning
projekteeritakse sisselaske elemendid vastavalt sellele, et eesmirk oleks saavutatud. Lisaks
analiilisitakse projekteeritud kollektori voolavust LEM(Ldplike Elementide Meetod)
arvutitarkvaraga NX.

Tootmistehnoloogia kirjeldab, kuidas kollektori elemendid valmistatakse ning millisest
materjalist. Lisaks simuleeritakse ka freesitavaid detaile CAM (Computer Aided
Manufacturing) tarkvaraga, et oleks tidpsem iilevaade tootmisele kuluvast ajast. Lehtmetalli ja

painutustodde jaoks kiisitakse hinnapakkumised metallitodtlus ettevotetelt.

Majanduslikus pdhjenduses leitakse kollektori prototiiiibi loomise kulutused materjalile ning

tootlusprotsessidele.
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2. SISSELASKESUSTEEMI KIRJELDUS

Sisselaske stisteemi eesmadrgiks on tagada mootorile virske dhu kogus pdlemisprotsessiks
silindrites. Sisselaske siisteem koosneb 0huvdtu kanalist, dhufiltrist, karburaatorist voi eraldi
drosselklapist sissepritse mootorite puhul, sisselaske kollektorist, traktidest ning 16peb iihe voi
enama klapiga. Kogu siisteem seab mootorile ette piirid, kui suure dhu massi hulgaga ta suudab
oma silindrid tiita. Iseloomustavat parameetrit nimetatakse tditeastmeks ning ta omab mootori

voimsuse juures proportsionaalset tdhtsust. Mootori voimsus antakse valemiga[1]

F
b= Nf M NVaQuv Pai ()
- 2

2.1)

Kus mf— mootori kasutegur
nv — téiteaste
N — mootori poorded
Vg — silindri téomaht
Q nv — kiituse kiittevairtus

p ai— Ohutihedus

F . ~
i kiituse-6hu suhtarv

Téiteaste voib iseloomustada nii kogusiisteemi, kui ka ainult sisselaske trakti ning klapi dhu
pumpamise efektiivsust. Uhel juhul vdetakse arvesse atmosfiiri ning teisel juhul kollektoris
asetsevat Ohutihedust. Téiteaste tiitipilised vaartused mootorile, mis kasutab 6hu pumpamiseks

ainult kolbide poolt tekitatud hdrendust, on 80-90% ning see leitakse jargmise valemiga

Mmq

= (22)[1]

" paiVa
kus, mv - tditeaste

V4 — silindri toomaht

Ma— Ohumass

pa,i— Ohutihedus
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3. LAHTEANDMETE KOGUMINE

Lahteandmete jaoks kasutati tagurpidi projekteerimist (inglise k. reversed engineering). Selleks
kasutati Tallinna Tehnika Ulikooli mehaanikainstituudi Atos 3D skinnerit(niha selel 3.1
vasakul) millega loodi suurematest detailidest(mootoriplokk, plokikaaned, sisselase) STL
failid. Viiksemate detailide moGtmised teostati AS Normas Mitituyo mdotemasinaga, Kus

lihtsamate geomeetria modtetulemused vormistati protokollina (sele 3.3, kepsu pikkus) ning

keerulisemad(néiteks nukkvolli nukkide profiilid) salvestati dxf faili.

Sele 3.2 Vasakul NX-i imporditud STL fail ning paremal on ndha mdddetud andmete jargi
koostatud klapiajami siisteem esimesele silindrile koos plokikaantega.
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MOOTEPROTOKOLL Nimi Allkiri Kuupéev
@ nu“m" RECORD OF MEASUREMENTS Name Signature Date
Rakis(t)e tamija Maétis
Tool(s) supplier Measured Tiit Sassian 25022014
Rakis(ed) Tellimuse nr Toote nr Joonise nr Pesa nr Partii nr
Tool(s) Order No Part No Drawing No Cavity No Batch No
Reuvision Detail
pistance (2)
1: 144.752
| \ |
f T
A
x>
[mm]
Printed: 25.02.2014 20:37:29 Page 1 of 1

Sele 3.3. Kepsu pikkuse modteprotokoll

Lisaks mootori komponentide mddtmisele teostati ka sdiduki joukdverate modtmine Ligur
Motors OU stendis. Selel 3.5 on toodud auto esialgne vdimsuse sdltuvus pdodretest graafiliselt.
Maksimaalsed 176,6 hobujoudu saavutab mootor 4037 poorde juures ning 359 Nm

saavutatakse 3312 poorde juures.
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Sele 3.4 LG4 mootoriga sdiduk veojou mddtestendis
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Sele 3.5 Soiduki esialgne stendis moddetud voimsuse kover

Kuna antud sodiduki veerandmiili ldbimise logifailid puuduvad, siis kasutades sdidukite
liilkumisteooria kursusel loodud tabelarvutuseprogrammi moodulit[4], saab hinnata mootori

suutlikust veerandmiilil ning teha esialgse hinnangu, millist paranemist ajas oleks reaalne
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oodata. Lahteandmed on toodud tabelis 1, kus kollased lahtrid on sisestatavad andmed ning

sinised lahtrid mooduli abil arvutatud viartused

Tabel 3.1 Lihteandemed arvutusmoodulis

Auto mark Pontiac

Mudel Firebird

Viljalaskeaasta 1986

Mootori td8maht 5,0 L

Suurim voimsus 221 HP

Rehvimaot

Rehvi laius mm 265

Profiiliindeks 50

Velje modt, tollides 14

Rattaraadius 03103

Katsemass, kg Tiihimass + juht 1530

Vertikaalkoormus esiteljele, % 54

Vertikaalkoormus tagateljele, % 46

Veotelje efektiivsust arvestav tegur 1,3

Maxveojpud — eM75

lauppind, m2 1,928

thutakistustegur 0,31

ohutihedus, kg/m3 1,202
- o051

veeretakistustegur 0,012

Peaiilekande iilekandearv 3,23

| kdigu llekandeary 3,06

Il k&igu tilekandearv 1,63

Il kdigu Glekandearv 1,00

IV k&igu tlekandeary 0,69

Moodul kasutab iihtlaselt muutuva litkumise seoseid ning arvestab ka dhu- ja veeretakistust.
Veerandmiili ldbimiseks vajaliku aja suurusjargu hindamiseks kasutatakse tabelarvutustes keha
iihtlaselt muutuva sirgjooneliselt liilkumise koordinaadi valemit

a,t?

X=Xo+ Vot +

B.DIE]

kus X - punktmassi koordinaat ajahetkel t,
ax — punktmassi Kiirendus
t —aeg
Xo — punktmassi alguskoordinaat

Vo — punktmassi algne kiirus

17



Léabitav vahemaa ajavahemike kaupa, on toodud tabelis 3.2, kus punase kirjaga rida on

ligilihedane 400m lébimisel.

Tabel 3.2. Hoovdtuga labitav vahemaa ajavahemike kaupa

Kaik Kiirendus | 2eg s |Kiirus, kin/h wahemaa, m

| 1] 0,00 i} 0
4,77 9,65
3,14 11,03
5,56 12,39
5,51 13,79
5,42 15,29
3,13 16,94
4,88 18,77
4,55 20,82
4,29 23,10
4,04 25,64
3,79 28,45
3,46 31,62
2,97 35,35

1l 2,80 40,82
276 69,93
2,70 79,34
253 89,79
2,38 101,60
2,19 115,01
203 130,31
1,588 147,64
173 167,34
163 190,17
125 218,12

[ 129 | 1164 | 11329 | 227,45
1,15 280,55
102 333,05
08 | 1631 | 13595 | 387,76
072 448,35
0,59 517,76
045 599,84
0,28 £98,98

Moodulist jéreldub, et 400m ldabimiseks kulub autol ligi 17 sekundit. Sellise aja pakkus vélja ka
valmistaja tehas(16,8 sekundit) [6] ning samuti on selline aeg saavutatud tehaseseades autoga
Tartus asuval Raadi lennuviljal, kus sai modta auto 400m labimise aega voistlustel kasutatava
tehnikaga ning mis andis ka loppkiiruse samasse suurusjarku. Seega voib mooduli poolt

pakutavat hinnangut aktsepteerida.
Muutes momendigraafikut poorete vahemikus, kus tdendoliselt toimuvad kdiguvahetused ning

mootor vajab kiirendamiseks enam vdimsust, nditas moodul aja paranemist kuni sekund. Seega

seatakse t00 eesméargiks veerandmiil 1dbida ajavahemikus 16,00 — 16,30 sekundit.
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3.2 Mootori ohutarve

Et méirata projekteeritava sisselaske kollektori traktide pikkused, 1dbimdddud ning anumate
mahud, tuleb vilja arvutada mootori dhu tarbimine pdorete vahemikus, kus kollektor to6tab
koige sagedamini. Selleks kasutatakse mootori simulatsiooni tarkvara GT-Suite moodulit GT-
ISE(GT-Power) ning GT-Post keskkonda.

Kuna gaasivahetuse protsessis on suur roll ka klapimehhanismil siis klappide tousude
leidmiseks sai kasutada NX-i Motion Simulation keskkonda(sele 3.6), milles sai simuleeritud
eelnevalt moodetud detailide koostu diinaamikat ning eksportida saadud tulemused Excel’i
failiformaati(sele 3.7). Nii sai vajalikud véirtused ka klapi tousule vastavalt nukkvolli

poordenurgale.

Sele 3.6 NX Motion Simulation keskkonnas sisselaske klapi avanemine
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Sele 3.7 Klappide avanemise diagramm, ekspordituna NX-ist. Punane varv tdhistab sisselaske

klappi ning sinine viljalaske oma.

Seejarel loodi GT-ISE keskkonnas 8 silindriline mootori simulatsioon, kuhu sisestati mdddetud

véaartused ning defineeriti testi keskkond ning tingimused. Selel 3.8 on toodud iihe silindri

juurde kuuluvad simulatsiooni komponendid.

intrunner_
long-1

Sele 3.8. GT-Power mootori simulatsiooni tilesehitus.
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B G HoE—@
47 . . hocond-5 exhrunner-5 exhport-5 exhvalve-8 cylinders

intport-5 intfrunner_

long-1

lellr= -

48 . nocond-6 exhrunner-6 exhport-6 exhvalve-6 | cylinderg intvajve-6  intport-6, intfrunner_
short-1

Blr= o< =

49 . nocond-7 exhrunner-7 exhport-7 exhvalve-4 | cylinder4 intvajve-4  intport-7, . . intrunner_
short-2

Sl (Pl | — (e —]

Blr= o< = &= —FHE%

50 . nocond-8 exhrunner-8 exhport-8 exhvalve-2 | cylinderz . intvalve-2  intport-8 . . intrunner_

long-2

‘Sele 3.9 Uldvaade iihest silindrite plokist simulatsioonis.

Kuna reaalselt moddetavat voimsusekdver on mdodetud sdiduki rattast, siis mojutavad tulemusi
ka asjaolud, mida GT-Power-iga loodud mootori simulatsioonis on jéetud arvestamata. Silmas
pidades kirjanduses toodud automaatkasti kasutegurit 80-86 % [9], mida vaatluse all oleval
masinal kasutatakse, voiks GT-Poweri poolt loodavad momendi graafikud olla mdddetutest
mitte rohkem, kui 20% suuremad. Moddetud ja GT-Poweriga simuleeritud véliskarakteristikud
on toodud selel 3.10.
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Sele 3.10 Moodetud ja simuleeritud véliskarakteristikute graafikud

Simulatsioon seati tulemusi arvutama 2800 véntvolli péordest 5200 po6rdeni minutis, sammuga
200. Samm seati lithemaks vahemikus 3200-3400, sest just seal saavutas sdiduk pingis
maksimaalse poordemomendi. Seejéarel genereeriti post fail (inglise k. tulemuste fail), mille
kuvamiseks on eraldi moodul GT-POST. Selles keskkonnas saab hdlpsalt vaadelda huvi
pakkuvas komponendis mitmete parameetrite graafikuid ning véartusi. Selel 3.11 ja 3.12 on
nédha algseades sisselaske kollektori tditeaste graafik ning momendi graafik, mis jéllegi kinnitab
asjaolu, et tditeaste mdjutab mootori jdudlust. Ohuhulk, mis 1ibib Shupuhastit on toodud Selel

3.13.
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Sele 3.11 GT-Poweriga simuleeritud téditeaste
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Sele 3.12 GT-Poweriga simuleeritud momendi graafik
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Sele 3.13 Keskmine 6humassi vool dhupuhastis
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Sele 3.14 Keskmine 6humassi voolu kiirus 6hupuhastis
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4. AUTOKERE AERODUNAAMIKA MOJU SISSELASKELE

Tingituna asjaolust, et tditeaste mdjutab mootori joudlust, tuleb tdhelepanu pdorata ka musta
ohu kanalitele enne dhufiltrit. Ohuvdtu peaks paigutama rohutdusu alasse ning selliselt, et
eeldatavasti oleks ka Ap voimalikult vdike. Autokerede aerodiinaamikat kisitlevas allikas [3]

presenteeritud rohu jagunemise graafikud iile auto kere on toodud ka selel 4.1.
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Sele 4.1 Rohu jagunemine auto kere piirkondades

Graafikult ilmneb, et rhutdus on esinina, esiklaasi ees ning tagumise klaasi alaosas. Kui
vaadelda ka Pontiac Trans Am’i kapotis olevat avaust(sele 4.2 ja sele 4.3), mis on tehtud juba
tehasest, siis ldhtudes selel 4.1 toodud graafikust voib véita, et tegu ei ole pelgalt disaini
elemendiga, vaid funktsionaalse avaga, mille eesmirgiks on tdsta Shurdhku sisselaskes.
Graafikult ilmneb ka, et dhuvottu auto pdhjaalla ei ole otstarbekas paigaldada, kuna seal
valitseb alarohu piirkond ning vdib esineda mootori poolt tekitatud sooja dhumassi litkumist

ohuvottu, mis ei ole samuti soositud.
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Sele 4.3 Pontiac Trans Am mootorikattes olev dhuvotu ava eestvaates
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5. SISSELASKESUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

5.1 Akustiline llelaadimine

Voimaluseks tosta téiteastet ilma lisaseadmeteta on kasutada rohulainete resonantsi, mis on
tingitud Shu pulsilisest liikumisest sisselaske klapi diinaamika tottu. Rohulaine tekkimist

selgitab sele 5.1.

Viljalase  Sisselase

Sisselaske kollektor Avatud kollektori trakt

7 \j

Po

t ~ Sisselaske
avanemin

——]| |

Réhulaine tekkimine

t
* ﬁ kolvi lilkumisest l

Peegeldumine T

8 avatud trakti
suudmest
t Sisselaske

™ sulgumine

P>p,

R&hu tous tingitud sisselaske klapi
sulgumisest

Sele 5.1 Rohulaine tekkimine ja peegeldumine [2]

Akustilist iilelaadimist on vdimalik hédlestada mingi kindla podrde juures ning tinapdeva
sisselaskekollektorid omavad seepdrast muutuva pikkusega trakte, et tagada
rohulainetekasutamist laiemas pooretevahemikus. Sisselaske trakti pikkuse soltuvus mootori

pooretest on toodud selel 5.2. [3]
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Sele 5.2 Primaarkanali pikkuse sdltuvus mootori pooretest

Primaarkanali pikkused leitakse valemiga[3]:

0y xC
L=— (5.1)
0,012xN

Kus 0t — vintvolli pdordenurk, mille jooksul rohulaine 14bib trakti pikkuse
L — Trakti pikkus millimeetrites, et ram efekt tekiks
N — mootori podrded minutis

C — heli levimise kiirus ohus
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Pikkuste leidmiseks poorete kaupa, koostati arvutusmoodul tabelarvutus programmiga, millega
saadud tulemused on toodud tabelis 5.1. Parameeter 6: valiti 85 kraadi, kuna mitmed

eksperimendid on ndidanud, et optimaalne vairtus asub 80 — 90 kraadi piirkonnas[3].

Tabel 5.1 Sisselaske trakti pikkused vastavalt valitud mootori pooretele

2, kraadi g4 85 g4 85
=, mis 330 330 330 330
M, rpm 3000 3200 4000 S000
L, mm Rl 730 554 4565

Arvutustest selgub ka rohulaine peegeldumise traktide pikkuste projekteerimise negatiivsem
pool —isegi kui maha lahutada sisselaske kanalite pikkused silindri peades, voib torude pikkuste

mahutamisel mootoriruumi tekkida raskusi.

5.2 Karburaator

Karburaatorid olid sisepdlemismootorite Ohu-kiituse segu valmistamisel levinud kuni
1990ndate aastate 16puni, kui neid hakkasid asendama 6konoomsemad sissepritse siisteemid.
Praeguseks hetkeks kasutatakse neid véikese kubatuuriga mootoritel (muruniidukid) voi

Uhendriikide autoentusiastid kiirendus, hobi ja niituseautode mootoritel.

Karburaatori pdhimotteline ehitus on toodud selel 5.3, kus ahenevas torus (ingl. k. Venturi)
tekib ohuvoolu kiirem litkumine ning réhulang, mis omakorda tingib kiituse modda kapillaar
toru pithustuma Shumassi. Kuna bensiini pithustumine on sdltuvuses ohuvoolu kiirusega, siis
oigesti projekteeritud ning seadistatud karburaator on vdimeline tagama {ihtlast lambda

véartust kogu poorete vahemikus.
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Sele 5.3. Karburaatori pdhimétteline ehitus

Testiauto karburaator on tehase poolt hinnatud maksimaalse voolavusega 1019 m3/h (600
CFM, Cubib Feet per Minute) simulatsioonide pdhjal jiib antud mootori dhutarve 500 m®/h,
mis tdhendab, et karburaator voolamist takistavaks elemendiks tOendoliselt ei ole.
Viliskarakteristikute stendis oli iihendatud ka A mooteseade, mis néitas tdiskoormusel
vaartuseks 0,88 — 0,89 ning iihtlastel podretel 1,00, mis tdhendab, et karburaatori kiitusesegu

seaded on piisavalt head ning korrigeerimist ei vaja.
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5.3 Mootori vajalik voimsus

Antud mootorit plaanitakse kasutada veerandmiili 1abimiseks voimalikult kiiresti. Selleks on
vaja leida mootorile sobiv momendi graafik, mis tagab hea koost66 olemasoleva kédigukastiga,
milleks on TH-700R4. Kidiguvahetuse hetked valitakse vastavalt arvutusmoodulist 1dhtudes,
mis arvestab kéigukasti kasuteguri protsenti ning iilekande arve. Tehaseseades auto kdikudega

saavutatud kiirus on toodud selel 5.4, kus on nidha ka moddetud momendi vdartuste graafik.

400
350
300

250
——| kaik
200 —o— | kéik
Il kil

150 —— Pédrdemoment, Nm

100

-

Kiirus, m/fs /Pddrdemom ent, Mm

.
. v v

50 -

0
2600 2300 3000 3200 2400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200

RPM
Sele 5.4. Kiikude kiiruse kasv soltuvalt mootori pooretest.

Toodud graafikult on niha, et kdigud todtavad momendi piikvédrtuse iimbruses vaga viikese
osa oma kasutusajast. Selline paigutus on iseloomulik tinavaautole, millelt oodatakse head
soidetavust ja voimsust madalatel pooretel. Veerandmiili kiiremaks ldbimiseks tuleks
pitkvédrtused projekteerida selliselt, et kdigukasti kdigud kasutaksid dra rohkem tousvat osa
graafikust ning langev osa jddks vdhem tdhtsasse pooretevahemikku. Tabelarvutus mooduli
graafikutel tuginedes valitakse pooretevahemikuks, kuhu projekteeritakse piikvaértus, 3200 —

4800 rpm, ehk graafiku ekstreemum jaab 3800 RPM-ile.

Vajaliku voimsuse kovera leidmiseks kasutatakse eelnevalt mainitud tabelarvutuse
moodulit(tabel 3.1), mis hindas veerandmiili aega piisavalt tipselt. Muutes pooretel saavutatud
momendi véartusi leitakse eelnevalt seatud kriteeriumile sobiv minimaalne graafik, mis tagab

sekundilise voidu veerandmiili 1abimisel. Arvutusmooduli tulemused on toodud tabelis 5.2.
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Moodulist jareldub, et niitid ldbitakse 400m pikkune distants ajaga 15,83 sekundit ning

kiirusega 143,5 km/h.

Tabel 5.2 Valitud voimsuse kover labib 400m hinnanguliselt 111 kdiguga 3800 po6rdel minutis

3000 I 1,41
3200 158
3400 163
3600 1,69
3800 154
4000 134
4200 114
4400 093
4600 0,32
4800 0,51
5000 0,39
5200 0,26

215,87

261,59

306,85

353,19

403,50

462,94

535,66

627,08

740,10

884,35

1098,45

1438,75

Léhtudes tabelarvutusmoodulist saadud tulemustest, ei tohiks mootori momendi graafik olla

viiksem, kui on toodud selel 5.5
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Sele 5.5 Miinimum vaértustega mootori momendigraafik saavutamaks acga 16 sekundit

Lihtudes tabelarvutustes saadud tulemustest, tuleb mootori momendigraafik projekteerida

vihemalt ligildhedaseks selel 25 toodud graafikuga, kus maksimum vairtused asetsevad

podrete vahemikus 3600 — 3800 podret minutis.
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5.4 Nukkvaolli valik

Kui vaadata stendis saadud vOimsuse koverat, mis on suhteliselt iihtlane pea kogu
pooretevahemiku, siis tdendoline on, et puhtalt sisselaske kollektori projekteerimisest ei piisaks
piistitatud eesmérgi saavutamiseks. Selleks, et tdsta mootori piikvéértusi soovitud pooretele,
peavad projekteeritav sisselaske kollektor ning nukkvoll omavahel hésti sobima.

Kuna klapiajastusest soltub mootori gaasivahetus koige rohkem, oleks tarvis tédpse
simulatsiooni loomiseks mdota nukkvdllide avanemise punktid soltuvalt pddrdenurgast.
Tekkivad koverad on kindlasti erineva tdusuga, ning tdnapdeva nukkvollid ei oma ka
simmeetrilist profiili, mistdttu on pakutavate nukkvodllide simuleerimine ilma mddtmisi
teostamata darmiselt keerukas. Seetdttu on vajalik mootori simulatsioon ka programmiga Lotus
Engine Simulation, sest selles on vdimalik kasutada standard siimmeetrilisi genereeritavaid
graafikuid, millega saab histi proovida erinevaid klapi ajastuse podrdenurki, et ndha mis suunas
voimsuse kdverad liiguvad.

Kui on teada, milliste parameetritega peaks nukkvdlli ajastus teoreetiliselt olema, valitakse juba
nukkvollitootjate hulgast tooted, millede andmed ka uuesti simulatsiooni sisestatakse, ning
vaadeldakse tulemustest, milline on ligildhedaseim optimaalseima simulatsiooni tulemusega.
Nukkvolli parameetreid ning mdju gaasivahetusele antud t60s tdpsemalt ei uurita, kuna see ei
ole t66 eesmargiks.

Lotus Engine Simulation’iga esialgseid simuleeritud mootori véliskarakteristikuid on vorreldud
GT-Poweriga selel 5.6. Voimsuse koverad jadvad 5% erinevuse sisse, mida peetakse antud

to0s piisavaks.
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Sele 5.6. Erinevate tarkvaradega simuleeritud voimsusekdverad

Jargevalt vorreldakse nelja erinevat nukkvolli. Valituteks osutus Edelbrocki pakutavad
Performer-Plus ning RPM seeria ning Competition Cam ettevotte poolt pakutavad 268H ning
XE 262. Tooted valiti klapiajastuse optimeerimise tulemusi arvestades, praktikute ning tootja
poolt saadud soovitusliku info pohjal. Kdik neli nukkvolli simuleeriti Lotus Engine tarkvaraga

ning koondtulemused saadud pddrdemomendi graafikutest on toodud selel 5.7.

Vordlusest selgub, et Edelbrock Performer-Plus ning mdlemad Competition Cams’1 nukkvollid
hoiavad podrdemomendi suhteliselt iihtlase, kuid samas kasvava trendiga. Antud t60s
késitletavale mootorile ei sobi Edelbrocki RPM seeria nukkvdll, kuna see on projekteeritud
tootama podretel, mida ei ole voimalik sellest mootorist hetkel saada. Seda on niha ka selel 5.7,
kus RPM seeriaga saavutab mootor 360 Nm alles 4400 poordel. Selel 5.8 on nididatud ka
Performer-Plus vdimsuse graafik, mis on tdusva trendiga ning seetdttu esialgne viide, et

voimsus on pérsitud nukkvolli poolt, oli tdene ning sai niitid simulatsiooni 1dbi kinnitust
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Sele 5.7. Toodetavate nukkvollide moju poordemomendile vorreldes algvaartustega

290

200

180

——— — LW Performer-Flus

e WY, Originaal
100

a0

1]
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4500 5000 5200

Sele 5.8. Performer-Plus nukkvolli moju voimsuse kdverale

Vorreldakse ka simuleeritud tulemustega veerandmiili aegu, et niha, kas antud tooted tagavad
ka vajaliku ajalise voidu. Arvutuslikud veerandmiili 1abimise ajad on toodud tabelis 5.3, kus At

tahistab arvutuslikku ajalist voitu vorreldes tehase seades autoga.
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Tabel 5.3 Arvutuslikud veerandmiili ajad erinevate nukkvdllidega

_Pﬁﬁrded Kiirendus [Aeg HKiirus Labitud vahemaa At
Originaal 3200 1,29 1655 13595 407 53 0.0
RPM 2600 1,158 15 61 135 55 383,85 03
Performer-Plus 4000 1,55 14 .90 151,05 404,41 16
XE 262 4a0a 1,52 15,36 151,05 416,28 12
XE 268H 4000 1,56 15,00 151,05 406,33 14

Koige paremat mdju avaldaks praeguse mootorikonfiguratsiooni korral samuti Edelbrocki
Performer-Plus. Nimetatud nukkvoll on saanud ka soovitusi mitme praktiku poolt, Kkui
iilejadnud mootori detailid on jddnud tehaseseadesse. Seega osutub see ka valituks nukkvolliks

kéesolevas t00s kasitletavale mootorile.
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6. SISSELASKEKOLLEKTORI ELEMENDID

Eelnevalt selgus, et optimaalseks voimsuse piikvaértuse saavutamise poodretevahemikuks oleks
3800 pooret minutis, mis saavutatakse Edelbrock Performer-Plus nukkvdlliga. Taiteastme
parandamiseks nimetatud piirkonnas projekteeritakse sisselaske kollektor kasutama akustilist

ulelaadimist.

6.1 Primaarkanalid

Kasutades eelnevalt toodud valemit(5.1) arvutati tabelarvutusega sisselaske trakti pikkus 4800
poorde juures, milleks saadi 475 mm. Poorded 4800 voeti kompromissina hoida vooliku
pikkused voimalikult liihikesed ning samas, et akustiline iilelaadimine toimuks vdimalikult
momendigraafiku haripunkti 1dheduses. Primaarkanali pikkuse leidmiseks on vaja maha
lahutada arvutatud trakti pikkusest vahemaa klapist kollektori kinnitusplaadini ja kinnitusplaadi
paksus. Klapikanali pikkuse leidmiseks kasutatakse eelnevalt plokikaane 3D skanneeritud faili,
millesse konstrueeeritakse sujuv kaar(sele 6.1, modduga tdhistatud kaare pikkus) sisselaske

klapikanali algusest kuni klapi tsentrini.

A

XC {

Sele 6.1. Klapikanali pikkus voetuna STL faili ristldikest

Kollektori materjali paksuseks voetakse esialgu 10mm, kuid mida saab hiljem ka vihendada ja

milletdttu suureneb siis vastaval juhul ka primaarkanali pikkus.

L primaarkanal = Litrakt — Lklapikanal-Sflantsid-Siileminek = 475 — 125,5 -8 —40 =301,5 mm (61)

37



Jargmisena tuleb arvutada primaarkanali 1abimddt mis tagaks voolukiiruse, mis ei iiletaks

75m/s, kuna selleks loetakse piiri, kui hakkab langema mootori tiiteaste ning seetdttu ka

mootori viliskarakteristikud. Voolu kiiruseks kasutatakse valemit[3]:

__ nQNny,

v.
tn 2 x 60A

Kus  n-—silindrite arv
Q — toomaht
N — vantvolli poorlemiskiirus, rpm
nv— téiteaste, %

A — trakti ristldike pindala

(6.1)

Valem sisestatakse tabelarvutus programmi OpenOffice Calc ning kasutatakse tooriista Goal

seek. Kuna optimaalseks ohuvoolu kiiruseks loetakse 75m/s [3], siis on Goal Seek kisku

kasutades holbus leida toru diameeter. Poorete arv 5000 on valitud, kuna sel hetkel toimuvad

tavaliselt kdiguvahetused. Tulemus on toodud selel 6.2, kus on néha, et voolukiiruse 75 m/s

saavutaks 21,461mm toru 14bimoddu korral.

iy 75|mis
n silindrit 1|tk
I A000)rpm
ey 100|%
A, 0,0003(m2
2 silindr % 0, 000626 m3
A, 0,0003(m2
F 0,0105(m
] 21,0443 mm

Sele 6.2 Goal Seek késuga leitud primaarkanali diameeter voolukiiruse 75 m/s juures
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Kuigi leitud primaarkanali diameetri juures on maksimaalne soovitatav keskmine dhuvoolu
kiirus, siis reaalselt ei ole seda otstarbekas kasutada, kuna silindripeade traktide avad on
ristkiiliku kujulised, mille pindala iiletab leitud kanali pindalat mitmekordselt. Seepirast
kasutatakse Lotus Engine Simulation tarkvara optimeerimistdriista, et leida optimaalseim
kanalite ldbimoddu suurus ette antud sisselaskekollektori anuma mahu juures. Vordluseks
tuuakse keskmise effektiivrohu graafikud, mis on ndidatud ka selel 6.3. Kuna tditeaste ja

momendi kdverad jirgivad sama trendi, siis neid eraldi vorrelda ei ole motet.
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Sele 6.3. Optimeerimistooriista kasutajaliides programmis Lotus Engine Simulation

Vordlevalt graafikult ilmneb, et parim keskmine effektiivrohk hakkab kasvama alates 3000
poordest ning langeb alla 11,5 bari alles poordel 4200, ehk sellise kooslusega saavutatakse
parim poordemoment just selles piirkonnas, kus voistlusauto kdigukast enamiku ajast tootab.

Seega osutub trakti siseldbimddduks 38 mm
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6.2 Sisselaskekollektori ohuanum

Simulatsioonide pohjal ilmes, et kollektori dhuanuma ruumala moju tditeastele on selgelt
olemas ning eksisteerivad ka kriitilised vaértused, kus on ndha drastilist m&ju. Kéesoleval
mootoril oli miinimum anuma maht 4 liitrit, mida suurendades oli tdheldada tditeastme
paranemist, kuid moju ei olnud suur. Piirangud anuma mahule paneb ka mootori ja mootorikatte
vaheline ruum, mis antud autol on viga piiratud. Eelnevate testide pohjal, kus prooviti mitmeid
anuma ja silindrite traktide ithendamist, osutus suur traktide iihine anum(sele 6.4) koige
optimaalsemaks lahendiks, mis tagas alati suurema tiiteastme, kui nditeks kahe viiksema

anuma kasutamine(sele 6.5).
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Sele 6.4. Uhe anumaga sisselaske mudel Lotus Engine tookeskkonnas
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Sele 6.5. Kahe vordse ruumalaga anumaga kollektori mudel Lotus Engine tookeskkonnas
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Enne projekteerima asumist mdddeti iile ka karburaatori ning Shupuhasti. Ohupuhastiks oli 355
mm ldbimodduga ning 75 mm paksusega Edelbrocki dhupuhasti. Karburaatori kdrguseks
mooddeti 80 mm. Mootorikatte korguseks moddeti kolm punkti — kdrgeim, dhupuhastiga samal
joonel ning madalaim punkt, mis asusid vastavalt 366 mm, 337 mm ja 291 mm mootori poolsest

sisselaskekollektori alumisest tasapinnast. Piirjooned on toodud selel 6.6 koos mdotudega.

©
O
(49)

Sele 6.6. Mootorikatte paigutus mootori suhtes.

Selel 6.6 on nididatud ka jagaja kaane gabariitide piirkond. Kollektori projekteerimisel

voetakse arvesse, et detail peab mahtuma méératud piiridesse.
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6.3 Sisselaskekollektori 6huanuma geomeetria eelanaliilis

6.3.1 Risttahuka geomeetriaga 6huanum

Kuna traktide 1abimdddud on vordlemisi suured ning ruum, kuhu mahutada nii pikad traktid,
kui ka nelja liitrine 6hu anum, tuleb hoolikalt valida traktide kinnituse kohad Shuvdtu
anumasse. Valiku tegemise kinnituseks tehakse loodud 3D mudeli skeemidele 16plike
elementide meetodit kasutades vedelike ning gaaside voolamise analiiiis. Kuna sellised
arvutused nduavad arvutilt rohkelt tehteid, siis on need tavaliselt ka kiillaltki acgandudvad. Et
acga sddsta tuleb esialgu luua suurema arvutusvorgustikuga(inglise keeles mesh) mudel, mille
pohjal saab teha esialgsed hinnangud, kas loodud mudel on 6hu litkumise seisukohalt piisavalt
hea, et oleks tagatud sujuv kiituse-dhu segu silindrite vahel. Uks esimesi vdimalikke varjante
on toodud selel 36, kus traktide avausest on pandud 6hk voolama 23 m/s, mis on iildiselt

mootorite sisselaskedhu keskmiseks kiiruseks. [1]

52,14
47.87
43.60
el o
35.06
30.80
26.53
22,26

17.99

Units = m/sec

Sele 6.7. Ohuvoolu osakeste jélitusjooned karburaatorist traktidesse 1ibi kollektori anuma.

Analiiiisi tulemusest selgub, et dhuvool seguneb paremini turbulentside toimel anuma
pikemasse kiilgedesse iihendatult. Kuna aga kiilgedel ei ole kdikide traktide ithendamiseks
ruumi, siis simuleeritakse ka voimalusi, kui neli trakti on kinnitatud anuma otstesse, kuid viidud
pohjale ldhemale, et dhuvool oleks sujuvam ning simuleeritakse ka anuma ehitust, kus

kasutatakse ribisid, et toimuks parem 6hu ja kiituse segunemine enne trakti sisenemist.
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Selel 6.8 on ndidatud Shuosakeste litkumise jalitusjooned, kui pikemas otsades on traktid viidud
pohjale ldhemale. On ndha, et 6huvool karburaatori avast on kiillaltki sujuv ning ilma eriliste
héiringuteta, samas kui kiiljele avanevatesse traktidesse satub lisaks eelnevalt turbulentse

kditumisega dhuvool, mis on hésti segunenud kiitusega.

41.67
! 3838
35.09
31.80
2850

2521

2192

18.63

15.34

12.0%

8.76

5.47
z

2118
x* -

.
Units = m/sec

Sele 6.8 Ohuosakeste liikkumine, kui traktide avad asuvad erinevatel kdrgustel

Kolmandana simuleeritakse anumat, millesse on projekteeritud vaheseinad, eesmérgiga
parandada kiituse ja Ohu segunemist anumas. Simulatsiooni tulemused on toodud selguse
huvides eraldi selel 6.9 ja selel 6.10, kus on néha, et lisatud ribidest on tingitud soovitud

turbulents anumas sees, mis aitab kaasa kiituse segunemisele enne trakti sisenemist.
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XD

Units = m/sec

Sele 6.9. Turbulentse ning laminaarse voolavuse olemasolu enne trakti sisenemist

Units = m/sec

Sele 6.10. Kiilgmiste traktide m3dlema voolamisliigi esindatus

Risttahuka kujulise anuma negatiivseks pooleks voib olla tema kehv jdikus, ehk traktidest
tulevad Shupulsid tostavad kollektori poolt tekitatud miira. Kuna jaikuse ribide projekteerimine
lahendaks kiill probleemi, kuid samal ajal muudab valmistamise keerukamaks ning seetdttu ka

kallimaks.
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6.3.2 Silindriline 6huanum

Kuigi silindriline dhuanum on sama ruumala saavutamiseks oma gabariidilt suurem, on tema
konstruktsioon oluliselt jdigem ka sama seinapaksusega materjali puhul. Samuti vdimaldab
silindri kasutamine anumat paigaldada madalalmale, kuhu risttahukas ei mahtunud. Silindriline

konseptsioon on niidatud selel 6.11.

Sele 6.11. Silindrilise kujuga sisselaskekollektori anum

Staatilises olukorras on silindrilise anuma voolamine toodud selel 41, kus on ndha ka silindrilise
anuma eripdra tekitada kiilgmistele traktidesse anumas turbulents, mis tagab kiituse ja dhu
segunemise paranemise. Seetdttu ei ole vaja ka projekteerida anumasse lisaelemente, mis

parandaksid turbulentside tekkimist.
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Sele 6.12. Silindriline dhuanum staatilises olekus, kui voolamine toimub koigist traktidest.

6.3.3 Omavonkesagedused

Kuna mootorites on suur hulk podrlevaid masse, mis koik tekitavad vibratsiooni, tuleb teada
saada piirid, millise mahu ning seinapaksusega peaks anum olema. Esialgseks seinapaksuseks
médratakse 2mm alumiinium. Kuna tegu on hetkel kui kokku keevitatud koostuga, siis lisatakse
anumale 4 jiika kinnitust, mis kujutavad anuma raami kiilge kinnitamist. Esialgsel hinnangul
ei tohiks omavdnkesagedus kokku langeda mootori esimese harmoonikuga 400 Hz. Selel 6.13
on toodud esimene silindrilise anuma mood 867 Hz mis on kdrgem kui seatud piir, ehk
resonants vonkumist ebasoositud sagedusel oodata ei ole. Risttahuka kujulise anuma esimene
mood on 1586 Hz, mille kdrguse on tinginud tdendoliselt traktide dhuvottudest tingitud jdikuse

suurenemine.
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Sele 6.13. Esimene mood silindrilisel anumal 867 Hz

Simulatsioonist ilmnes ka, et teine mood on sarnase kditumisega ning sagedusel 876 Hz, kolmas
mood on aga juba 922 Hz, mis on samuti piiranguks seatud sagedusest véljas. Seega vdib
oletada, et kollektori anuma 10pliku mudeli viljatootamise kdigus lisatud materjal kindlasti
veelgi tdstab omavdnkesageduste piire ning moodide tsoonid liiguvad ebasoodsast piirkonnast

veelgi kaugemale. Selel 6.14 on ndidatud risttahuka kujulise anuma esimene mood
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Sele 6.14. Ristahuka kujulise Shuanuma esimene mood, 1568 Hz
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6.3.4 Anuma tugevus rohupulsatsioonidele

Vilistamaks olukorda, kui kogu kollektor on CAD mudelina valmis loodud ning ilmneb, et
tema disain ei pea vastu rohu pulsilistest muudatustest tingitud vasimusele, on raisatud
hulganisti aega ning t66d peaks alustama uuesti. Selleks puhuks teostatakse ka 2mm seinaga
anuma tugevusanaliiiis sisselaskekollektoris aset leidvaile rohu pulssidele, mis voivad ulatuda
kuni 3 bar-ini. R6hu mojul deformeerunud anum on ndidatud selel 6.15, kus on ndha ka

maksimaalne deformatsioon punase virvusega millimeetrites.

A»M.&OOO
Un(s/=mm

Sele 6.15. Anuma deformatsioon tingituna sisemisest rShust 3 bar

Tulemuste pohjal voib jareldada, et kui kollektorile on lisatud karburaatori flants, mis hetkel
kdige enam deformeerunud piirkonda jdigemaks muudab, siis jddvad ka deformatsioonid
veelgi viiksemaks. Seega hetkel ei ole vajadust anuma seinapaksust suurendada voi lisa

tugevuselemente spetsiaalselt projekteerida. Sarnane tulemus oli ka ristahuka kujulisel anumal
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Silindrilist anumat simuleeriti ka visimusele ja tugevuse varutegurile, mille tulemused on
toodud vastavalt sele 6.16 ja sele 6.17. Simulatsioonist jareldub, et 2mm seinapaksusega
alumiinium anum peab ilusti vastu iile 1 miljoni tsiikli, mis on ka seeriatootmises levinud

piirmaar.
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Sele 6.16. Kollektori chuanuma materjali vdsimuse ohutustegur
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Sele 6.17. Kollektori Shuanuma materjali tugevuse ohutustegur
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6.3.5 Ohuanuma geomeetria valik lihtudes simulatsioonide tulemustest

Tehtud simulatsioonide pdhjal otsustati projekteerida sisselaskekollektorile Shuanum
ruumalaga vdhemalt 4 liitrit, millest viiksema védrtuse puhul oli tdheldada olulist vdimsuse

kadu. Téiteastme kerget kasvutrendi oli mérgata kuni 5 liitrise 6huanuma ruumalani.

Eelnevalt analiiiisitud geomeetriad olid risttahukas ning silindriline dhuanum. Teostati nii
voolavus analiiiis kui tugevusanaliiiis rohule 3 bar. Tulemustest selgus, et mélemad geomeetriad
on piisava jdikuse ning tugevusega, siis saab teha eelistuse alles projekteerimisel, kui
arvestatakse ka piiranguid modtmetele, et tagatud oleks 4 liitrine ruumala ning piisav jiikus

omavonkesagedusele ja tugevusele.
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7. SISSELASKEKOLLEKTORI PROJEKTEERIMINE

Eelnevalt leitud geomeetria analiilis andis hea tlilevaate, milline voiks anum oma modtmetelt
olla, et tdidetud oleks koik piirtingimused. Seega kontrollitakse projekteerimise kaigus
pidevalt anuma ruumala. Selleks modelleeritakse esialgu ,,0huruum®. See annab vdimaluse
teha ka projekteerimise vaheetappides voolavuse analiilise, et traktide paigutused oleksid
voimalikult optimaalselt valitud ning tagatud oleks ka paigaldamiseks vajalik ruum detailide

umbruses.

7.1 Kollektori 6huruumalamudeli projekteerimine ja analius

7.1.1 Traktide ohuruumala mudel

Jargmisena projekteeritakse kanalid tihendamaks silindripeades ning Shuanumas asuvaid trakte.
Mudeli loomise kaigus selgus, et kdige optimaalsemaid traktide pikkuseid, mis eelnevalt leitud
(valem 6.1) on antud ruumi vdga keeruline paigutada. Kuna hetke etapis loodavale mudelile
pannakse juba rohku ka 10opp toote kujunemiseks, Siis projekteerimisel arvestatakse ka

rohkemate piirtingimustega.

Modelleerida tuli ka iileminekud {imaralt ristldike pindalalt plokikaane ristkiiliku ristldikele.
Loodud mudel on samuti liidetud anuma ning traktidega, et nende simulatsioon toimuks iihel
ajal. Selel 7.1 on niidatud ohuruumala mudel koos iileminekute, traktide ning tingliku

karburaatori ahenevate 100ridega, mis on liidetud voolavuse analiiiisiks {iheks tervikuks.

Sarnaselt eelanaliiiisile ei poorata ka esialgse 0humudeli loomisel nii suurt rohku pisidetailidele,
kui tildisele konseptsioonile, et analiiiise saaks vaheetappides teha voimalikult kiiresti. Lisaks
peab arvestama ka sellega, et diinaamiline arvutus votab rohkelt aega ning seetdttu on
esialgsetes arvutustes kasutatud suuremaid arvutusvorgu elemente, eesmérgiga lithendada
arvutusteks kuluvat aega arvutuse tdpsuse hinnaga. Kui mudelit on vastavalt esialgsetele
analiilisidele parandatud ning tulemused on rahuldavad, arvutatakse mudel uuesti viiksemate

elementidega, et saavutada arvutuste parem tipsus.
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Sele 7.1. Uhendatud torustikuga kollektori dhuruumala mudel

Torude paigutamisel kasutati NX-i tooriista moodulit Mechanical Routing, mis vdimaldab luua
painutatud jooni(inglise keeles splines) ruumiliselt. Lisaks sellele kontrollib programm
automaatselt, et painutusnurgad ei ldheks liiga jarsuks, kuvades vigased raadiused punaselt.
Kuna loodud 6huruumalamudelis peeti silmas kogu trakti pikkust iildiselt, siis ei ole momendil
ka teada, milliste l1oikude tarvis {ildse kasutatakse teras toru, vOi saab kasutada painutatavat

alumiinium v&i kummimaterjalist torusid.
Ohumudelile lisati ka ahenevad diiiisid, mis simuleerivad karburaatori 166re. Simulatsioon

viiakse 14bi nii maksimaalse dhuanuma ruumalaga, mida saab ette ndhtud ruumi paigutada, kui

ka Lotus Engine Simulaatoriga saadud optimaalne 4 liitrise mahuga.
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7.1.2 Ohumassi jaotumine traktidesse diinaamiliste tingimuste korral

Kui eelnevat valikut testiti Ohu osakeste liikumist staatilises olekus, siis praegust
konstruktsiooni simuleeritakse olukorras, kui ohuvool 1dbib koiki traktide avausi siiiite
jarjekorras. Sellise metoodikaga saab tdpsema iilevaate traktide vastastikmojust Shumassi
voolamisele reaalsemas olukorras. Ohumassi voolu kiirused saab kasutades Lotus Engine
Simulation tarkvara tulemuste kuvamist graafiliselt, kus saab vaadelda iga silindri traktides
toimuvat eraldi ning lihtsamate tekstitootlus votetega ka vormindada nad MS Excelis, mis on
suuteline suhtlema ka CAE tarkvaraga NX. Selel 7.2 on Lotus Engine Simulationiga
simuleeritud dhuvoolu kiiruse graafik, mis on ndidatud tihe vantvolli po6rde puhul kiirusel 5200

pooret minutis.
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Sele 7.2. Ohuvoolu kiiruse graafik 5200 poordel Lotus Engine Simulation tarkvarast

Ohukiiruse graafikud sisestati iga silindri kohta programmi NX tabelina, mis seejérel teoastas

LEM(Loplike elementide meetod) arvutuse ohuosakeste liikumisest.
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7.1.3 Ohuruumalamudeli voolavuse analiiiis

Voolavuse analiiiisiks defineeritakse arvutusvorgustik vdiksemate elementidega, et tulemus
oleks tdpsem. See aga tingib koos torustiku lisamisega arvutusaja pikenemise. Selel 7.3 on
toodud simulatsiooni kuva, kui tihes traktis toimub sisselaske takt ning iilejdédnutes on ndha dhu
litkumise jatkumist. Simulatsioonist on véimalik tuvastada, et hukanalites jatkavad osakesed

litkumist ning klapi sulgumisest tingituna surutakse dhu osakesi koikidesse traktidesse.

Analiiiisist selgub ka, et Shuanuma ruumala v3ib olla liiga suur, kuna kirjanduses [3] mérgitakse
soovituslikuks Shuvooluks suunaga iiles 14 m/s, et oleks tagatud kiituseosakeste liikumine koos
ohumassiga ning osakeste liikumiseks horisontaalsel tasapinnal on vajalik vdhemalt 10 m/s

ohuvoolu kiirust.

Sele 7.3. Ohumassi voolukiirus sisselaske takti kestvuse hetkel

Rajatingimuseks seatud ohukiiruse graafikutelt on néha, et sisselaske traktis saavutatakse
plokikaane ava juures kiiruseks ligi 100 m/s. Selle tulemusena jadb keskmine dhuvoolu kiirus

traktides alla poole Machi.
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Kasutades LEM analiiiisi on vdimalik ka jilgida dhuruumis tekkivaid alardhke. Uhe kanali

maksimaalne alardhk on toodud selel 7.4 kus saavutatkse isegi 0.3 bar alardhku. llmneb ka, et

sisselaske takti ajal valitseb alarohk kogu sisselaskekollektoris.
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Vaadeldakse ka Shuanumas litkuva ohu kiirust kaugeimasse trakti. Kirjanduses on toodud

minimaalne dhulitkumine kiituse edasikandumiseks pikisihis 10 m/s [3]. Antud mudelil see ka

saavutatakse ning on kuvatud selel 7.5, kus on ndha, et Shukiirus anumas jaab tile miinimum

kiiruse isegi karburaatorist kdige kaugemal asetsevas traktis.
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Sele 7.5. Ohuosakeste liikumise kiirus Shuanumas kaugeimasse trakti karburaatorist

Lisaks dhuvoolu kiirusele vaadeldi ka dhuanumas tekkivaid dhukeeriseid ning nagu on niha
selel 7.6, siis tdmmatakse sisselaske faasis oleva trakti naabruses olevatest traktidest Shumassi
tagasi anumasse. Kodige suuremad Ohupdorised tekivad karburaatori all asuvasse alasse,

tingituna karburaatori ahenevatest 103ridest

Sele 7.6. Ohukeeriste toimel traktist tagasi imetavad dhuosakesed
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7.1.4 Ohuanuma ruumala analiiiisi kokkuvoéte

Lotus Engine Simulationi ning NX Advanced Simulationiga tehtud analiiiisidest selgus, et
parim dhuanum sisselaske kollektorile on ruumalaga 4 liitrit. Ilmnes ka, et kasutada tuleks
toendoliselt risttahukatest koosnevat anumat, et oleks voimalik lihtsamalt prototiitipi koostada.
Ohuvoolavusele kehtestatud minimaalsed piirkiirused olid samuti tdidetud ning véartused isegi
tiletasid neid. Kollektori keskmine Shuvoolu kiirus jéi alla poole Machi, mis on samuti
soovitatud kiiruse piirmédr, mida ei tohiks maksimaalse tditeastme saavutamiseks iiletada.
Samuti tekib kollektoris piisaval mééral hukeeriseid, mis parandavad kiituse segunemist dhuga

kollektoris.

7.2 Kollektori tootemudeli loomine

Kuna eelnevalt loodud ohumudel koos traktidega on juba olemas, on toote mudeli
véljatootamiseks juba hea alustala olemas, kuna on selge, kus paiknevad traktid peavad olema.
Ohumudelist tootemudeli loomisel on suuresti abiks NX-i 3D tooriistad, mis teevad iihes failis
mitme mudeliga to6tamise lihtsamaks. Esimesena alustatakse anuma korpusest, millele
eelnevatel analiiiiside pdhjal voetakse materjali paksuseks 2 mm. Selel 7.7 on niidatud sinise

varvusega dhumudel ning halliga anuma korpus.

Sele 7.7. Sinine dhumudel koos loodud anuma korpuse konstruktsiooniga

3D toote mudeli loomisel peetakse silmas materjalide valikut. Iga detaili kontrollitakse enne
pohjalikult vdlja modelleerimist teadaolevatele joududele, et materjalide valik(ptk 9) ja paksus

oleksid optimaalsed. Silmas peab pidama ka kollektori valmistamiseks vdimalikke ning
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odavaid tehnoloogiaid. Seepérast eelistatake lehtmaterjali ning painutamist, seejérel
freesimist ning treimist ning viimaks kiir prototiitipimiseks kasutatavat 3D printerit. Selel 7.8
on ndidatud osa koostamisel olevast mudelist, kus on néha sisselaske trakt, suudmik ning
lehtmaterjalist painutatud kollektori osad, koos tugevdusribidega, mis on projekteeritud
tostma omavonke sagedust korgematele hertsidele. Lisaks on sele keskosas ndha timartorult

plokikaane suudme kujuliseks trakti tilemineku detaili.

Sele 7.8. Kollektori anuma osaline konstruktsioon

Mudeli loomisel kasutatakse enamjaolt 3D kujundite 16ikamist tasapindadega ning seejirel
neile meelepdrase kuju andmist siinkroontehnoloogiaga (inglise keeles synchronous
technology), mis laseb manipuleerida kujundi enda tasapindadega, lisada raadiuseid,

koonilisust ning mudeli osasid omavahel liita ja lahutada
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Selel 7.10 on néiidatud 10pliku toote mudelit koos 3D skanneeritud mootori osadega. Kollektor
vastab ettendhtud gabariitmdotmete piirangule(sele 7.9). Ning samuti jadb ohutusse kaugusesse

mootorikate.
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Sele 7.9. Projekteeritud sisselaske kollektori koost mootori 3D mudelil

Loplik kollektorimudel on toodud selel 7.10.

Sele 7.10. Projekteeritud sisselaskekollektor.
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7.3 Tugevusanaluus

Kuna loodud kollektori mudel erineb esialgsetest geomeetria analiiiisidest, tuleb teha valmis
kollektorile uued LEM tugevusanaliitisid nii tekkivatele rdhkudele, kui ka
omavdnkesagedusele. Vajalikud rohud saab graafikuna eksportida Lotus Engine Simulationist,
kuid kontrollitakse ka 3 bar rohuga kollektori seintele nagu tehti eelanaliitisis. Sele 7.11 on
nédidatud kollektori shuanuma omavonkesagedus, mille esimene mood jééb 477 Hz juurde, ning

vibratsioonide tagajirjel hakkab karburaatori alune pohi vonkuma.
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Sele 7.11. Ohuanuma esimene mood 477 Hz

Kuigi 477Hz {iletab mootori esimest harmoonikut 400Hz, siis projekteeritakse anuma pdhja
veel lisa jaikusribid, mis tdstavad esimese moodi 510 Hz piirkonda ning vonkumiste amplituud

samuti kahaneb maksimaalsest 3 millimeetrist 1,6 millimeetrini.

Lisaks testisti Ghuaumat ka rohule 3 bar, mille tulemusena tdusid pinged kuni 141,4 MPa, kuid
seda ainult teravates pingete konsentraatorites. Arvestades materjali valikut ning Lotus Engine
Simulation andmete pdhjal on tulemused rahuldavad. Graafiline kujutis pingete jagunemisest

tle 6huanuma on toodud selel 7.12.
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Sele 7.12. Vasimuspinged dhuanumas rohuga 3 bar

Arvutati ka traktide omavonke sagedused, mis jdid kdik iile 400 Hz. Esimese silindri trakti

esimene mood on toodud selel 7.13. Trakte testiti ka alarGhule, mis samuti andis rahuldavaid

139.82
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Sele 7.13. Trakti esimene mood, 477 Hz
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8. TOOTMISTEHNOLOOGIA

8.1 Materjali valik

Materjali valikul ldhtutakse asjaolust, et kollektor peab kindlasti kaaluma vahem, kui pracgune,
mis erinevatel tootjatel jddb 7 kg ldhedusse. Kéesolevas to0s projekteeritud kollektori kogukaal
jaéb 5 kg juurde, ehk kollektor on ligi 2 kilo kergem masstootmises olevast kollektorist. Kerget

kaalu omav ning samal ajal ka kiillalt tugeva voolavuspiiriga on alumiinium EN AW 5754 H14.

Materjali voolavuspiiriks on 180 MPa, mis iiletab eelnevas tugevusanaliiiisis leitud 140 MPa
varuga. Lisaks on nimetatud alumiinium ka kiilmtéodeldav, mis on tdhtis Shuanuma
konstruktsioonis olevatele painutatud lehtmaterjali valmistamiseks. Lehtmetalli omavaheliseks
ithendamiseks kasutatakse TIG keevitust ning hermeetiliseks muutmiseks bensiinikindlat
tihendiliimi Permatex 85420 PermaShield.

8.2 Komponentide valmistamine

Freesimis tehnoloogiaga valmistatakse traktideks olevad tileminekud, mis on vaja freesimiseks
iiles seada mitu korda ning vdimalik, et isegi nurga all 3 teljelises freespingis, et trakt saaks
voimalikult mudeli lihedasena freesitud. Ulemineku {imara avade poolse kiilje freesimine
simulatsioon on toodud selel 8.1. Teostades CAM (Computer Aided Manufacturing)
simulatsioone, saab teha kindlaks, kuidas detaili freesida, et pingi aega kuluks kdige vihem.
Nurga all iiles seadmist saab véltida ka 5 teljelise freespingiga, kuid nende tunnihind on kallim,

kui enamlevinud 3 teljelistel freespinkidel.

Ulejésnud lehtmetallist koosnevaid detaile 15igatakse kas laserldikusega voi vesildikusega.
Laserloikuse kasuks radgib suurem 10ikekiirus kui vesildikusel, kuid samas kuna tegu on
termilise protsessiga, siis on head 1dikepinda paksematel materjalidel raske saavutada.
Kiesolevas projektis on laserldigatavaks detailideks flantsid silindripeade ning kollektori
tihendamiseks ning alusplaat, millele pinnakaredusele suuri ndudmisi ei ole tarvis esitada.
Kiill aga peab olema tagatud hea tasapinnalisus ithenduspindade vahel ning seetdttu vaib
vajalikuks osutuda tasapinna freesimine. Kuna aga tegu on tasapinnaga ning flantsidesse on

tarvis freesida avad lileminekute tarvis, siis voidetakse lilesseade ajaga.
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Sele 8.1. Ulemineku CAM freesimine

Torustiku loomiseks on esialgne tehnoloogia 3D printimine, mis on tdnaseks paevaks
soltuvalt kasutatavast tehnoloogiast oluliselt oma hinnas langenud. Valida on hetke turul
laserpaagutus tehnoloogia ning kiht-kihi haaval sulatamise tehnoloogia, mis kannataks ka
mootori to0s tekkivaid vibratsioone. Kolmas tehnoloogia kasutab materjaliks kipsi, kuid see
vOib osutuda liialt hapraks ning seetdttu osutub see tehnoloogia vilistatuks. Neist kolmest
kdige odavam on ABS plastikut kasutav tehnoloogia, kuid mis eeldab torudele tugevdus
vorgustiku projekteerimist, et tdsta omavonkesagedust. Laserpaagutusega loodud detailid on

end ka varasemalt tudengivormeli projektides tdestanud.

63



9. PROJEKTEERITUD TOOTE MAKSUMUS

Kuna projekteeritud kollektor on iiksikeksemplaris, siis on loogiline, et toote valmistamise kulu
on korgem, kui masstoodangus toodetavate kollektorite hinnad. Tootevalmistamiseks
arvestatakse turu keskmiste minuti v3i tunnihinnaga. Ajakulu arvestatakse SECO todriistadega
tootlemisel ning tootlusaeg saadakse CAM tarkvarast, sisestades kataloogist soovituslikud

ettenihked ja 16ikekiirused.
Arvutuslik ajakulu detailidele on toodud tabelis 9.1, kus 16iket66tlus ajad on simuleeritud CAM

tarkvaraga ning laserldikus ning painutamisele kuluv aeg on saadud hinnaparinguga. Lisaks on

kuvatud koostus olevate tiikkkide arv tehnoloogia kaupa ning arvestuslik hind.

Tabel 9.1 Tootlustele kuluv aeg

Tunnihind |[Kuluv aeqg |Hind kokku
Freesimine 25 i 105
Laserlaikus 100 03 30
Painutamine a0 05 15
Kaokku: 150

Tabelis ei kajastatud 3D printimist, mille hind kujuneb laserpaagutuse korral vastavalt sellele,
mitu prinditavat detaili on voimalik t66ruumi paigutada. ABS plastikut materjalina kasutav
tehnoloogia on mitmel ettevéttel hinnaga 0,50 eurot 1 cm?®, mis teeb selle tehnoloogia kallimaks,
kui laserpaagutus, kuna viimase puhul arvestatakse materjali kuluks kogu to6ruumi tiitev
pulber, ning detaili tiiki hind soltub sellest, kuidas dnnestub detailid paigutada. Antud t66 puhul

on selleks 4 toru ning 4 flantsi 300 euroga.

Lisaks tehnoloogiale on tarvis arvestada ka materjali kulu, mis on toodud tabelis 9.2.

Kilohinnad ettevdtteti erinevad ning hetkel on keskmiseks alumiiniumi kilo hinnaks 7 eurot.

Tabel 9.2 Materjali kulu

Uhiku hind |Kogus Hind
Lehtmaterjal, kg 25 17 42 5
Plakkmaterjal, kg 7 ] 35
30 printimine, crm? 05 45 23
Kaokku: 100 5
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Tabel 7.2 niitab ka 3D printimise tehnoloogia keskmist hinda 1 cm?® puhul, kui todalasse
dnnestub mahutada 4 toru ning flantsi. Uhe masinatiie hinnaks kujunes hinnapéringu jargi 300

eurot. Kogukulud on toodud tabelis 7.3

Tabel 7.3 Uhe toote kulud kokku

Hulu Maksumus

hetallitdatlus 160
S0 printimine a00
Materjal 101
Koostamine 30
Hind kokku: | £1

Masstoodangus olevate kollektorite hinnad algavad 200 dollarist, ehk 150 eurost, kuid sellele

lisanduvad veel transpordikulud ning tollimaks, mis vdivad {iiletada kollektori enda hinda,

sOltuvalt saadetise kaalust.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritdos projekteeriti sisselaskekollektor General Motorsi mootorile LG4, mille
iilejadnud komponendid on valmistaja tehase originaalid. Kollektor projekteeriti sditma Super
Stock klassi kiirendusvoistluse autole, mille eesmérgiks oli parandada veerandmiili 1dbimise
aega sekundi vorra. Samas lisades meeskonnale eelise, et konkurent ei saa sarnast lahendust

kasutada.

Sisselaskekollektor projekteeriti kasutama akustilist {ilelaadimist pdoretel 4900 RPM,
kompromissina traktide mahutamise mootoriruumi ning tditeastme paranemise koige

enamkasutatavas pooretevahemikus.

Magistritoos koguti algandmed mootori viliskarakteristikute kohta veojoumdootestendis.
Ulejasanud olulisemad mootori komponendid simulatsioonide teostamiseks mdddeti kasutades
3D skanneerimist ning Mitituyo mddtemasinat. Mdddetud detailidest koostati CAE tarkvaraga
NX 9.0 klapiajami mudelid ning simuleeriti selle kinemaatikat, mille tulemusel genereeriti

tabelarvutuse tabelid mootorisimulatsiooni programmide tarbeks.

Tabelarvutuse programmi moodulit kasutati arvutusliku hinnangu andmiseks mootori
suutlikusest veernandmiili ldbimiseks ning saadud tulemused olid védga ldhedased reaalselt
sdidetud ning ka tehase poolt pakutud aegadega, mis andsid kinnitust nii simulatsioonide
Oigsuses kui ka selles, et arvutusmoodul annab tdepdraseid tulemusi. Seega annab
arvutusmoodul  ka  adekvaatse tulemuse, kui sisenditeks on  projekteeritud

sisselaskeelementidega simulatsiooni momendikdverate vadrtused.

Esialgsete véliskarakteristikute simulatsioonideks kasutati tarkvara GT-Suite ning Lotus
Engine Simulation, mis andsid véga sarnased tunnusgraafikud mdddetud véirtustega. Samuti
oli mdlema programmi genereeritud tunnusjoonte erinevuseks iiksteisest 5%, mida loeti

piisavalt tdpseks.
Simulatsioonide pohjal valiti mootorile turul pakutavate ostutoodete hulgast uus nukkvoll,

millega likvideeriti modtestendis mdodetud voimsuskovera horisontaalsus, mis viitas selgelt

gaasivahetuses esinevale héirele.
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Kollektori projekteerimise etapis arvestati eelkdige akustiliseks iilelaadimiseks vajalikku trakti
pikkust ning samuti arvutati vélja trakti suurus, mis tagaks maksimaalse lubatud dhumassi
kiiruse traktis. Simulatsiooni tarkvarast aga jéareldus, et analiiiitiliselt leitud toru siselabimdot ei
annaks mootori effektiivsusele maksimaalset voimalikku tditeastet ning seetottu kasutati

Lotus Engine Simulationi optimeerimis too0riista, mis andis maksimaalse tditeastme 38 mm
labimodduga trakti korral. Sarnaselt leiti ka kollektori dhuanuma ruumala maht, mille

optimaalne véértus on 4 liitrit.

Eelanaliiiisis arvutati LEM tarkvaraga risttahuka kujulise ning silindrilise kujuga dhuanuma
dhuosakeste liikumisteekond karburaatorist traktide sisend avadesse, et oleks ndha, kumba
geomeetrilist  kujundit  projekteerima asumisel eelistada voolamise seisukohalt.
Tugevusanaliiiisides ilmnes, et mdlemad varjandid on piisavalt vastupidavad ning nende

omavdnkesagedused tiletasid kdvasti mootori esimest harmoonikut 400 Hz.

Projekteerimist alustati dhuruumalamudelist, mida on tarvis LEM analiiiisi teostamiseks. Seega
hoiti kokku projekteerimis aega, kuna keerulisi detaile ei olnud tarvis vélja joonestada.
Ohuliikumise graafikud eksporditi mootori simulatsiooni programmist Lotus Engine
Simulation ning neid kasutati diinaamilise voolamise analiiisiks LEM tarkvaraga, mis on
integreeritud CAE programmi NX. Analiiiisi kédigus uuriti nii voolu kiirusi traktides kui
tekkinud keeriseid, mis aitavad kaasa Ohu ja kiituse segunemisele. Saadud tulemused néitasid,
et voolukiirused traktides jddvad alla soovituslikult maksimaalsest poolest helikiirusest,

mistottu ei esine kollektoris liigsest Ohukiirusest tingitud tiiteastme halvenemist.

Tootemudeli loomisel arvestati ka geomeetrilisi piiranguid, mis olid tingitud mootoriruumi
ruuminappusest ning asjaolust, et projekteeritav kollektor peab mahtuma kahe silindrirea
vahele. Tootemudeli loomise aluseks voeti eelnevalt konstrueeritud dhuruumala mudel, mis oli
analiiiisides sobivaimaks osutunud ja modelleeriti selle iimber tootemudel. Tootemudelit
omakorda kontrolliti omavonkesagedusele ning samuti ka rohule 3 bar, mis voib

sisselaskekollektoris esineda.

Tootmistehnoloogiat késitleti {iksikeksemplari loomise seisukohalt. Prototiiiibi loomiseks valiti
lehtmaterjali 1dikus laseriga ning seejirel painutamine. Umaralt traktide torude ristldikelt
tileminekuks silindripeades olevatesse traktidesse kasutatakse freesimist ning ithendavate

torude loomiseks osutus kdige otstarbekamaks 3D printimine.
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Kollektori kogukaaluks kujunes 4,8 kg, mis on 2 kilo kergem kui alumiiniumist

kommertskasutuseks moeldud alumiiniumvaland

Viimaks késitleti ka prototiiiibi valmistamise kulusid tiksikeksemplarina. Arvestati kokku kuluv
materjal ning selle tootlemise hinnad. Uksikeksemplari hind kujunes kallimaks kui turul
pakutavad, kuid nende puhul on akustilise {ilelaadimise efekt antud mootori puhul kasutatavast

podretevahemikust véljas.

Loputdos piistitatud tilesanne sai arvutuslikult edukalt lahendatud ning simulatsioonides saadud
vaartused olid moistlikud ning tdendoliselt ka saavutatavad. Edaspidine uurimust6d voiks
késitleda loodud toote katsetusi sihtotstarbeliselt ning selle kédigus vélja tulnud projekteerimis
puudujddkidega, millele virtuaalselt ilma auto mootoriruumi mudelita ei olnud vodimalik
tahelepanu poorata. Toote edukuse puhul katsetustel voiks uurida kollektori tootmist seeriana
ning samuti anda rohkem turustamist lihtsustav vdlimus Shuanumale. Sellisel juhul muutub
oluliseks  ka  tootmisseadmete  soetamine, et  Kollektori  turuhinda  tuua

konkurentsivoimelisemaks.
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SUMMARY

In this thesis intake manifold for General Motors LG4 engine was designed. All of the rest of
internal components where the originals from the manufacturer. This manifold was designed to
Super Stock series competition, which goal is to improve the quarter mile time by one second

and also to provide the unige solution wich competitors could not copy.

Intake manifold was designed to use charge inertia benefits at 4900 rotations per minute.
Compromise had to be made to fit the intake pipes in the intake bay and to have the efekt of

charge inertia in most desirable range of RPM.

For this thesis lots of data was nessesary to collect. The characteristics of the engine was
measured by the dynometer. All the important parts that was needed for the simulations were
3D scanned or measured by measuring machine Mitituyo at Norma. Results were used to
produce the 3D model of the valvetrain to simulate it’s kinemtics by the CAE program NX 9.0.
It was then possible to export the motion data to simulation program with the spreadsheet

program Excel.

Spreadsheet modulus were also used to calculate the ability of the engine at the quarter mile
and the outcome was very close to the numbers proposed by the factory and also that was
measured at the track with the porfessional equipment. This means that the modulus calculates
the time in acceptable tolerance and it can be trusted to simulate the quarter mile time with the

simulated engine torque data.

Original engine was simulated using the program GT-Suite and Lotus Engine Simulation,
which both gave reasonable results in horsepower and torque graphs, differing only from each

other by 5% and that was considered as a acceptable for the further work.

New camshaft needed to be selected from different manufacturers and to do this different
simulations were taken according to the data on the e-catalogues and also solutions that were
proposed in different forums. The power graph was measured quite flat and it clearly meant
that the gas exchange processes are disturbed. As an outcome of the simulations the problem

was fixed and the power graph continued to climb.
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In the design of the intake manifolt it was mainly focused on the charge inertia efect and the
pipe length needed to produce it. The diameter of the pipe was calculated also, that would lead
to the maximum mean air velocity in the intake tract. From the simulation software it was
concluded that the previously found diameter do not provide the maximum volumetric
efficiency and thus optimization process in the Lotus Engine Simulation was performed to find
the optimum diameter, which finally came 38 mm. Same process was conducted with the intake

plenum, which volume should be at least 4 litres.

In the analysis of the possible geometric bodies the air path from carbureutor to the intake tracts
was found using the NX FEM application. In the strength and modal analysis both bodies
proved themselves as acceptable. Both of the two options where higher modal frequency than

engines first harmonic 400 Hz.

The design of the intake was started with the air-volume model needed for the FEM analaysis.
Due to this, lots of designing time was saved, cause the modeld didnt have to look as detailed
and consist of lots of parts. The air movement data was exported from Lotus Engine Simulation
using spreadsheet program and was used in the dynamic analysis of the air in the intake. The
study focused on the air velocity in the tracts and also the vorticity of the air to better help
mixing the fuel with the air. It was seen from the results that air velocities are lower than the
recommended mean value of half a Mach (speed of sound) and it also generated enough

vorticities to help mixing the air and fuel.

In the creation of the product model, lots of restrictions had to be taken into account. The main
problem was fitting the intake pipes in the engine bay, cause there is very little clearence for it
and it also needed to be fitted in the valvetrain valley of the engine. The basis for the product
design was previously modeled air-volume. Intake manifold model was also analyzed with
FEM to be sure it can withstand the inner pressure of 3 bars and that the modal modes won’t

resonate with engine first harmonic.

Production technology was described as creation of a prototype. Lots of sheetmetal parts were
therefore created and also adding them a few bends to save up the assembly time. Milling
technology was suggested to the transformers of the round shape tract to the cylinder head port,
that was rather rectangular. The extremely complicated pipes of the manifold were suggested

to 3D printing, cause its cost are nowadays much cheaper than to bend the metal pipes.
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In the last chapter the economical aspect of the project was handled but it was also kept in mind
that this is for prototyping only. As was expected the overall price was much more than the
products in the market, but the designed manifold is unique and specially designed for this

particular engine.

The assignement of this thesis was solved and the results collected were also reasonable and,
no doubt, achivable. Future reserach could be made at the field testing and to remove the design
flaws that were impossible to take account virtually without the engine bay model. If the design
succeeds then it could be thought of producing the manifold commercially in little series. Little
attention also could be put into making it commercially more attractive. In addition, little
reserach could be made into buying the industrial machines to lower the cost of the product and

offer it to the market more consumer friendly price.
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