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Absztrakt

A kipufogo- és hangtompito zaj eqy kihivast jelenté probléma a gépjarmiiiparban. Noha a rendszer f6
célja a motorbol szarmazo akusztikus impulzusok intenzitasanak csokkentése, az ilyen rendszerek altal
kivaltott ellennyomast a leheto legkisebbre kell csokkenteni, hogy garantaljak a motor maximalis telje-
sitményét. Ez a tanulmany egy hatékony eljarast mutat be eqy Formula Student versenyauto (FS) reaktiv
hangtompitdja dtviteli veszteségének optimalizdlasdara analitikai médszerek alkalmazdsdaval. Ennek so-
ran létrehoztuk a hangtompito CAD modelljét, majd ezt az AVL BOOST-ban és mas fejlett kereskedelmi
forgalomban elérhets tervezd szoftver (SolidWorks 2017) segitségével eqy végeselemes akusztikai
(FEA) modellé alakitottuk. A modell segitségével az dramlasi tulajdonsdagokat, a nyomdst és a sebessé-
get vizsgaltuk. A modell ellendrzése utan elvégeztiik a tervezési paraméterek érzékenységvizsgalatat a
hangtompité hangnyomdsszintjének (SPL) optimalizdldsa érdekében. Javaslatokat tettiink egy egyenle-
tesebb SPL gorbe elérésére.

Kulcsszavak: Formula Student, hangtompito, hangnyomdsszint, 3D szimuldcio

Abstract

Exhaust and muffler noise are a challenging problem in the industry. While the main purpose of the
system is to reduce the intensity of the acoustic pulses originating from the engine exhaust valves, the
back pressure induced by these systems must be kept to a minimum to guarantee maximum performance
of the engine. This study presents an efficient process to optimize the transmission loss of Formula
Student race car (FS) reactive muffler by using analytical methods. CAD file of the muffler was estab-
lished for developing the FEA model in AVL BOOST and another commercial advanced design software
(SolidWorks 2017). The flow properties, pressure and velocity were moitored. After the model was ve-
rified, sensitivity studies of design parameters were performed to optimize the sound pressure level
(SPL) of the muffler. Recommendations are made for obtaining smoother SPL curves.

Keywords: Formula Student, muffler, SPL, 3D simulation
1. Bevezetés

A kipufogd hangtompitod kialakitasa fontos szerepet jatszik egy Formula Student versenyautd teljes
akusztikai teljesitményében. Altalaban a hangtompito beillesztési és atviteli veszteségét hasznaljak az
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akusztikai ,,teljesitménye” becslésére. Szamos publikéacid érhetd el a hangtompitok akusztikus kialaki-
tasardl és mérési modszereirdl. A piacon harom hangtompito tipus 1étezik: visszaver6dés elvén alapuld
(reaktiv), a hangelnyelés elvén alapulo (disszipativ) és hibrid.

Az elsd tipusban a zajcsokkentést a hanghullamok visszaverddése miatt bekdvetkezd részleges kiol-
tas éri el. Ez alacsony frekvenciatartomanyban miikddik jol. A masodik tipust j6 hangelnyeld anyagokat
alkalmaz a zajcsokkentéshez. Az akusztikus energia hové alakul, majd elnyelddik. Ezt a tipust a kdzepes
és magas frekvencidkon alkalmazzak.

A harmadik tipus a visszaverddéses €s az abszorpcidés kombinacidja. A hibrid hangtompitd széles
frekvenciatartomanyban hasznalhat6. Ennek a cikknek a célja a Formula Student versenyautd kipufogo
rendszer érzékenységének elemzése harom kulcsfontossagu tervezési paraméter alapjan, azaz a valaszfal
(perforalt csd) elhelyezkedése, a kamra térfogatanak valtozasa és a hangelnyeld anyag beillesztése a
reaktiv kipufogoba. Mohamad és tarsai a 2017. évi attekintésben mutattak be az iparban hasznalt hang-
tompitokat, és ez az attekintés az aramlési és homérsékleti eloszlast szemlélteti a cs6vezeték hossza
mentén. Leirtdk a kipufogddob tervezésében alkalmazott, kisérleti, gyakorlati modszereket és bemutat-
tak az atviteli veszteség jellemzésére hasznalt mérészamokat.

Az 1D akusztikai szamitasok sokkal gyorsabbak, és még mindig jo kozelitést nytjtanak a vizsgalt
rendszerr6l. A Mohamad és Amroune 2019-ben szamitastechnikai CFD eszkozoket alkalmaztak a motor
hangtompitdjanak akusztikus teljesitményére gyakorolt aramlasi hatasok leirdsara. Ez bemutatja az at-
viteli veszteség alakulasat kiilonb6z6 frekvenciakon az 1D szimulacio hasznalataval. Mohamad et al
2019-ben az atviteli matrix modszerét (TMM) mutatta be a kipufogodob atviteli veszteségének szami-
tasdhoz. Az algoritmus a kipufogorendszer més részeire is alkalmazhatd. Egy 1étez6 hangtompito ilyen
vizsgalatanak eredményét 6sszehasonlitottak a jArmtivon elvégzett. mérés adataival. A hangtompito at-
viteli veszteségét optimalva egy 0j hangtompito kialakitast javasoltak. A validalasban nagy szerepet
jatszott mas irodalmi forrasokbol vett eredmények. A Mohamad 2019-ben szamos 11j technikat tanulma-
nyozott kipufogorendszerek akusztikus teljesitményének szempontjabol irodalomkutatas segitségével.
Megmagyarazza mindkét elméleti megkdzelités mogott meghtizodo alapelveket, valamint egy zajforras
leirasi modszert, amely felhasznalhato a két modszer 6sszekapesolasara.

2. A modszer

A kiindul6 hangtompitd geometria a jelenlegi versenyauto reaktiv hangtompit6 prototipusa alapjan va-
16sult meg a SolidWorks 2017 fejlett tervezészoftverrel. A modell tartalmazza a bemeneti, kimeneti, a
perforalt csovet és a kamrat. A perforalt csovet a kipufogédob hengeres alaku kamrajanak kozepére
helyeztiik. A kipufogodob keresztmetszetét és méreteit az 1. abra tartalmazza. A hangtompité elneve-
zése a tovabbiakban PPiP lesz.

Szamos eljarast készitettiink a modellezés CFD ezk6zok segitségével torténd elvégzésére, valamint
az optimalis kialakitas elkészitéséhez az AVL BOOST v 2017 felhasznalasaval torténd vizsgalatokhoz.
A hangtompito titandtvozetbol késziilt, és az aramld gaz tulajdonsagait kozvetleniil mindkét szoftver
adatbazisbol valasztottuk Ki. Az aramlas akusztikai elemzésénél figyelembe vett peremfeltételek repre-
zentativak a kipufogorendszerre tobb motorfordulatszam esetén is.

Az AVL Boost-ban létrehozott 1D modell az egydimenzids akusztikai megkozelitést alkalmazza a
dugattyis motor szivo- és kipufogorendszereiben lezajlé folyamatok leirdsara. A probléma egydimen-
zi6s megkozelitése lehetvé teszi a csovek €s csatornak méreteinek (atmérdk, hosszusagok, a lekereki-
tési sugarak) a gazaramra gyakorolt hatdsdnak becslését. A teljes hengert egyetlen térfogatnak tekinti,
amelyben a szivas, a siirités, az égés, a kiterjedés és a kiaramlas folyamata torténik. Ez a térfogat, a
haromdimenzios megkozelitéstol eltéréen, nem oszlik altartomanyokra (kontroll vagy véges térfogatok).
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Az egyenletrendszer (energia, kontinuitas, gazallapot) csak egy olyan térfogatra van felirva, amely az
id6ben valtozik (haromdimenzids megkdzelitésben - az egyenletrendszert minden egyes kontrolltérfo-
gatra megoldjak).
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1. dbra. A versenyauté médositott hangtompitojanak (PPIP) felépitése

3. Matematikai analizis

A matematikai modell a haromdimenzios instacionér tomegaram alapvetd egyenletein alapszik: az im-
pulzus (Navier-Stokes), az energia (Fourier-Kirchhoff) és a kontinuitas egyenletein, amelyek Reynolds-
féle formajaban jelennek meg a Favre - modszer szerinti atlagolas utan:

AW 0P O [ (0W oW 2. oW o
Poar =" ox; T ox |M\ax T o 3% ax ) P T
LA LR WL LU @
Pae =717 T ae o MU Tox \Moxg ~ PN )
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ahol W a sebesség; p a nyomas, G; a térfogati erdk stirliségvektoranak vetitése egy derékszogl koordi-
natarendszer Oy tengelyére, H a teljes fajlagos energia, T a hdmérséklet, u a dinamikus viszkozitas, cp a
hékapacitas alland6 nyomason, 7;; az atlagos Reynolds fesziiltség, 4 a hdvezetd képesség, p a stirtiség,
oij a Kronecker delta; és 0/0¢ a differencial operator.
A transzport egyenletek rendszerét Reynolds formaban (1, 2, 3. sz. egyenletek) a k-{-f turbulencia
modell zarja le. Ezt a modellt specialisan fejlesztették ki és ellendrizték a belsdégésii dugattytis motorok
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aramlasi viszonyainak, égési és hdatadasi folyamatainak leirasara (Tatschl et al, 2005 és Tatschl et al,
2006). A k-¢-f modellnek harom egyenlete van: a turbulencia k kinetikus energiajara, az energia € elosz-
lasi sebességére és a normalizalt sebességi { = W2 /k egyenleteire (Hanjali¢ et al, 2004).

Un. ,hibrid falfiiggvényeket” (Popovaé és Hanjali¢, 2005) hasznaltunk a gdzaram és a hatarrétegbe
torténd hoatadas paramétereinek meghatarozasara. Merker és tarsai, 2019, Basshuysen és Schifer, 2007
¢és Kavtaradze et al, 2009 hangsulyozzak, hogy ez a matematikai modell alkalmazhat6 a dugattyus mo-
torokban lezajlo folyamatok CFD-szdmitésaira.

A motorok kipufogorendszerében talalhatd hangtompitok esetében a kiilonb6z6 hangtompito-felépi-
tések és paraméterek nyilvanvaldan eltérd hatassal vannak a zaj csokkentésére. A hangtompitoban le-
zajlo komplex munkafolyamat miatt a kutatok folyamatosan vitattak a hangtompitok belsé felépitésé-
nek, elméleti szamitasanak és kialakitdsanak modszereit. Az hangelnyel6 anyag €s a belsé cs6 porozita-
sanak a hangnyomasszintre gyakorolt hatdsat az aldbbi egyenlettel lehet leirni:

Anyag porozitas = 1 - (térfogat siirliség) / (anyag stiriség) [2]

Az anyagjellemzdk, pl. stiriség értéket a szoftver adatbazisbol szarmaznak.

4. Eredmények

4.1. 3D szimulaciok

A 2. abra a hangtompiton beliili aramlasi sebesség eloszlasat mutatja. Mint lathatd, a legnagyobb aram-
lasi sebesség a perforalt csovet tartalmazo hangtompitd kimeneténél talalhaté konydkben volt, a legna-
gyobb nyomas pedig a bementnél volt, ahogy azt a 3. abra mutatja.
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2. dbra. A sebességeloszlds a bemenettdl (jobb oldal) a kimenetig (bal oldal) a PPiP hangtompitoban

A perforalt csdves hangtompitoba bejutd gaz nagy része kozvetleniil a perforalt cs6bél jut a hang-
tompitod belsd térfogataba. A perforalt csé furatainak atmér6je 3 mm volt. A nagy aramlasi ellenallas
miatt a gaz energiaja jelentdsen csokken, amikor a furatokon keresztiilaramlik.

Haromdimenziés CFD szamitasok alapjan meghataroztuk a kipufogd nyomasesésének értékét, fi-
gyelembe véve a belsd perforalt cso jelenlétét is. A haromdimenzios modellek lehet6vé tették az anyag-
porozitas értékének tisztazasat is. Ezeket az értékeket tovabb hasznaltuk az 1D kipufogorendszer-modell
kalibralasahoz az AVL Boost rendszerben.
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3. dbra. Nyomaskontur (aramlasi iranyvonalak) a perforalt csoben és a hangtompito térfogati rész-
¢ben (bal oldal: bemenet, jobb oldal kimenet)

4.2. A motor teljesitményének valtozasa

A tovabbi vizsgalatokhoz a hangtompitd kovetkezd paramétereit hasznaltuk, ill. varidltuk: atmérd
(Dm_in), & perforalt belsé cs6 furatanak atmérdje (Dm noke), @ hangtompitd héj kiils6é atméréje (Dm_our),
valamint a hosszat (Lm). A paraméterek valtoztatasaval és az AVL BOOST szoftver segitségével figyel-
tiik, hogy a motor teljesitménye mennyiben valtozik. Kiilonb6zd tipust kipufogéd hangtompité alkalma-
zasa az aktualis Formula Student motornal csak kevéssé befolyasolja a teljesitményt, mivel nincs kata-

o

lizator, vagy kdzbensd hiitd, amely magas ellennyomast hozna 1étre.

4.3. A hangtompito tipusanak, geometriajanak és felépitésének hatasa a zajra

Amint azt a 4. abra mutatja, a modositott (PPiP) hangtompito lehet6vé teszi a zajszint csokkentését, de
n > 3000 1/min érték f616tt a zajszint tovabbra is magasabb, mint a csak kamras hangtompit6 esetén. Ez
a cikk a hangtompitd 0ssz-hangnyomasszintjének optimalizalasara iranyult, ahelyett, hogy azt minden
egyes frekvencian vizsgalna. A moddositott hangtompitoban olyan hatasok érvényesiilhetnek, amelyek
csak bizonyos frekvencian fejtik ki hatasukat, viszont megnovelik az 6ssz-hangnyomasszintet.

Hangnyomasszint [dB]

a5
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Fordulatszam [min-']

= Kamra = = = PPiP

4. abra. A Honda CBR 600RR (PC 37) versenyautomotor hangnyomdasszintjének dsszehasonlitasa tér-
fogat és PPiP hangtompitok esetén
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A hangtompité geometriai paramétereinek a zajcsokkentésre gyakorolt hatasat is tanulmanyoztuk.
Az 5. dbra a motor zajszintjének 0sszehasonlitasat mutatja 1 m tavolsagra a hangtompit6 kimeneti nyi-
lasatol, alap €s modositott hangtompitd alkalmazasa esetén. Az kipufogogaz aramlasi zaj terjedésének
szimulaldsa és az azt befolyasold tényezok targyaldsa, ennek a kombinacios elméletnek a hatékonysagat
tikrozi gyakorlati koriilmények kozott, mivel a hangtompitd motor altali gerjesztési forrasa inkabb a
nyomasvaltozas, szemben a rezgési sebességgel, amikor a hangtompitdt az auté motorjahoz csatlakoz-
tatjuk.

A motor miikodési paramétereinek, beleértve a zajszintet, a kimeneti csé hosszatdl vald jelentds filig-
gését a cso nyitott végébdl hatrafele terjedd hullamok hatarozzak meg. Ennek eredményeként a motor
teljesitményének fenntartasa mellett a legalacsonyabb zajszintet érjik el, ha Dm o = 126 mm és
Lm =436 mm.

Hangnyomasszint [dB]

1
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5. dbra. A Honda motor akusztikus teljesitménye kiindulo geometridji PPiP hangtompité (Dm hole =
3 mm, D_in = 47 mm, D _out = 116 mm, Lm = 426 mm) és modositott geometriaju PPiP hangtompito
(Dm_hole = 3 mm, Dm_in = 47 mm, Dm_out = 126 mm, Lm = 436 mm) esetél’l

Vizsgaltuk tovabba hangelnyel$ anyag alkalmazasanak hatékonysagat is a hangtompit6 zajcsokken-
tésének szempontjabol. Hangelnyel6 anyag peremfeltételeit alkalmaztuk a szimulacioban tényleges fi-
zikai vastagsag nélkiil. Ilyen moédon hangelnyel6 anyagot ,,helyeztiink™ a kiils6 héj bels6 oldalara (PPiP
w AM in OP), a perforalt cs6 kiils6 oldalara (PPiP w AM in IP), valamint szdmitasokat végeztiink az
el6z0 két eset kombinaciodjara is (PPiP w AM in IP & OP).

A 6. abra mutatja, hogy a hangelnyel6 anyag alkalmazasa lehet6vé teszi a hangnyomasszint 15-20% -
kal torténd csokkentését a teljes motorfordulatszam tartomanyban. A motor teljesitményét szamitva
azonban észrevehetjiik, hogy novekszik a kimeneti aramlasi ellenallas, ezaltal csdkken a motor teljesit-
ménye.

Ezen kiviil a motor miikodése kdzben a hangelnyelé anyag eltomddhet a kipufogdgazokban 1évo
koromrészecskékkel, ami tovabbi noveli az aramlasi ellenallast és a motor miikddési koriilményeinek
tovabbi valtozasat, leginkabb romlasat okozza.

A 16 hangtompiténak nemcsak konnyebb tomege volt, hanem ahhoz is sziiksége volt, hogy biztositsa
a minimalis hangnyomasszintet a kimenetnél, ami tobbcéli optimalizalasi probléma. Az 6sszes optima-
lizalasi folyamatot a kereskedelmi forgalomban elérhet6 szoftverrel hajtottuk végre.

A hangelnyel6 anyag hasznalata 1ényegesen nagyobb csokkenést eredményez a motor zajszintjében
hasonlé méretii hangtompitok alkalmazasa esetén. A hangelnyel6 anyag paraméterei: porozitas o = 0,9,
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aramlasi ellenallas R = 10000 Ns/m*. Az anyag porozitasa a levegének az anyagon beliili hanyadat kép-
viseli (0-1). Esetiinkben a 0.9 anyagporozitas azt hatarozza meg, hogy a térfogat 10% -a anyag, és
90% - a levegdvel toltott.

120
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6. abra. A Formula Student versenyauté motor hangnyomds szintje kiilonféle kialakitasu hangtompito-
val

5. Osszefoglalas

A vizsgalt motor akusztikai problémajat ezek alapjan hangelnyel6 anyag felhasznalasaval oldhatjuk
meg. Ez a zajszint tovabbi csokkentésének lehetséges 1épése. Ezek utan a hangtompitdo megfelelhet a
kipufogé zaj a versenyszabalyzatban foglalt eléirasainak. Az 1D és 3D szimulaciok hasznalata a kipu-
fogoérendszerben jelentdsen csokkentheti a kipufogérendszerek optimalis méretének kivalasztasahoz
sziikséges id6t és koltségeket. Esetlinkben az eredmények nagyban hozzajarulhatnak ahhoz, hogy vers-
anyauto tervezoi, hasznaloi sikeresen kivalasszak a kipufogddob megfeleld felépitését méretét és ab-
szorpcios anyagat tigy, hogy a versenyauto, nemcsak akusztikai szempontbol, versenyképes legyen.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jel{ ,,Fiatalodo és Megtjuld Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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