KULONBOZO TIPUSU LEGSZUROK
NYOMASVESZTESEGENEK
OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Bagossy - Molnar Péter
/XNBUQT/

Szakdolgozat
/BMEGEATA4SD/

~ Benydjtva az
Aramlastan Tanszéken
2013 decemberében
a
Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Gépészmérnok alapszak/Gépészeti fejleszté szakirany
képzésben

Bachelor of Science (BSc)
fokozat megszerzésére

Témavezet6:
Dr. Suda Jen6 Miklds, adjunktus

Aramldstan Tanszék
Gépészmérnoki Kar
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem



Légsziir6k nyomasveszteségeinek sszehasonlitd vizsgalata

NYILATKOZAT

Neév: Bagossy — Molnar Péter

Neptun kéd: XNBUQT

Egyetem: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Kar: Gépészmérnoki Kar

Tanszék: Aramlastan Tanszék

Alapszak / Szakirany: Gépészmérnoki alapszak (BSc képzés)
Gépészeti fejlesztd szakirany

Szakdolgozat cime: Kiilonboz6 tipust 1égsziirok nyomasveszteségének
0sszehasonlito vizsgalata

Beadas éve: 2013 /2014 -1.

Alulirott, Bagossy — Molnar Péter (XNBUQT), a Budapesti Miszaki ¢&s

Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgat6ja, bilintetdjogi €s fegyelmi felelésségem tudatdban
kijelentem és sajatkezii alairdisommal igazolom, hogy a birdlatra és a védésre benyujtott
jelen Szakdolgozat kizardlag sajat munkdm eredménye, a témavezetd Gtmutatdsai alapjan
meg nem engedett segitség nélkiil magam készitettem.

A Szakdolgozatban csak a megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet
sz6 szerint vagy azonos ¢értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem,
egyértelmiien, a forrds megadasdval megjeldltem, €és a szerzOi jogi szabalyoknak
megfeleléen kezeltem (a sziikséges labjegyzet / végjegyzet hivatkozasokat, valamint az
abrak hivatkozasat megfelelden helyeztem el).

Egyuttal elfogadom, hogy a Szakdolgozatban szereplé tudomanyos eredményeket a
témavezetd Tanszéke felhasznalhatja tovabbi kutatasi vagy oktatési célokra.

Budapest, 2013. december 13.

(alairas)

TAJEKOZTATO

A mind nyomtatott, mind elektronikus formatumban benyujtott Szakdolgozat, valamint
annak hivatalos birdlata a védést kovetden a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Aramlastan Tanszék konyvtaraban (H-1111 Budapest, Bertalan L. 4-6. BME
,»Ae” épiilet) érhetd el.

KOSZONETNYILVANITAS

A szakdolgozatom kidolgozasdban Dr. Suda Jené Miklos segédkezett, akinek ezlton is
szeretnék  koszonetet mondani. Tovabba szeretném kiemelni Korik Zoltan
diplomamunkdjat, amelyben elkészitette a légsziirérendszer CAD modelljét, melyet a
szakdolgozatom soran én is felhasznaltam. Ezen feliil halaval tartozom még az Aramlastan
Tanszéknek is, aki a tanszéki labort a rendelkezésemre bocsajtotta.



Légsziir6k nyomasveszteségeinek osszehasonlitd vizsgalata

KIVONAT

Szakdolgozatom témdaja egy személygépkocsi légsziirérendszerének részét képezo,
kiilonbozé gyartmanyt 1égsziirok nyomasveszteségének Osszehasonlitd vizsgdlata. Az
irodalomkutatds soran tanulmanyoztam a Ilégsziiré rendszerek, illetve a légsziird
kialakitasat és miikodési elvét. A vizsgalt rendszerrel kompatibilis, tobbféle gyartod altal
forgalmazott eltérd kialakitast 1égszlir6. A célom az volt, hogy megvizsgaljam milyen
hatassal vannak ezek a kiilonbségek az egyes szlirOk szirési tulajdonagaira. Az egyes
légsziir6k Osszehasonlithatosaganak egyik szempontja a szlrdfeliileten athalado levegd
nyomasesése. A tanszéki laboratériumban egy meglévé mérdallomas segitségével
kimértem az egyes légszlirok nyomasveszteség-térfogatdram, nyomasveszteség-sebesség
¢s a szlirofeliiletre hat6 erd-térfogatdram karakterisztikait. Mindezek alapjan az egyes
gyartmanyok kereskedelmi arat is figyelembe véve Osszehasonlitottam a kiilonb6zo
gyartok légszirdit. A véges térfogati szimulaciok peremfeltételeihez sziikséges
mennyiségeit a mérés soran mért értékekbdl hataroztam meg.

Kiegészitettem ¢€s egyes részleteket Ujradefinidltam a légsziirérendszer egy korabban
készitett CAD modelljében, illetve létrehoztam kiilonboz6 gyartmanyu 1égsziirok részletes,
parametrikus modelljét a Pro Engineer szoftver segitségével, illetve megalkottam a
légsziirérendszer és a sziird térfogati modelljét. A 1étrejott modellt az Ansys Workbench-be
importaltam, behaléztam ¢és halofiiggetlenségi vizsgélatot végeztem. Az 4aramléstani
szimulacidk futtatasat kovetden kiértékeltem az igy kapott eredményeket.

ABSTRACT

The theme of my thesis is the analysis of different types of air filter’s pressure drop, which
form part of the air filter system of a car. During some literature investigation, | studied
about the air filter systems and the construction and working of air filters. Several filters
(marketed by many manufacturers) are compatible with the examined system. My purpose
was to investigate the influences of these differences on the air filter’s properties. One of
the possibilities to compare different filters, is the pressure drop of the air on the filter’s
surface. In the department’s laboratory, different types of air filter’s pressure drop—volume
flow rate, the pressure drop—velocity and the act of force on the filter—mass flow rate
characteristics were measured. Using this, and taking into account the filter’s prices, the
different type of air filters are compared. The necessary quantities from the measured datas
were evaluated for the simulation’s boundary conditions.

Zoltan Korik’s CAD model was supplemented and redefined in some details, in addition
different types of detailed filters and parametric models in Pro Engineer were created, and
the volume parts of the stystem were also generated. The created models were imported
into Ansys Workbench, where they were meshed and mesh independence study was also
made. Following the CFD simulations, the results were evaluated.
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1. A légsziiro
1.1 A szakdolgozat célja

A szakdolgozatom alapgondolatdit az a kérdés adta, hogy egy BMW 318is tipusu
személygépkocsi légsziirdrendszeréhez megvasarolhat6 gyari illetve utangyartott 1égsziirok
kozott milyen kiilonbségek lehetnek. A BMW gyari katalogusa [1], gyari (Air filter
element: 13721715881) légsziir6ként két gyartd termékét ajanlja; Bosch, illetve Mahle
Knecht markaju légsztir6ket. Azonban kdrbenézve akar egy alkatrészszakiizletben, akar az
interneten ehhez a tipust személygépkocsihoz nagyon sok tovabbi gyartd termékét is
megtalaljuk. Elméletileg ezek mind kompatibilisek a mar emlitett rendszerrel, azonban
korant sem egyformak. Mind fobb paramétereiket, mind pedig arukat tekintve szamos
kiilonbség figyelhetd meg. Kiilondsen igaz ez az ugynevezett ,sport-1égsziirdkre”, mint
amilyen pl. a K&N markaju.

Megfogalmazodik tehat a kérdés, hogy az egyes kialakitasok kozti kiilonbségek milyen
hatassal vannak az egyes tipusok sziirési tulajdonsagaira, mint pl. a nyomasesés, vagy a
levalasztasi képesség.

A kisérleti és numerikus szimuldcios (CFD) vizsgélatok célja a sziirék nyomasesésének
0sszehasonlitd neve volt.

1.1 abra: Az aut6 [15] és a motortérbe beépiil6 1égsziirérendszer

A késoébbiekben vazolt szemcselevalasztd képesség (illetve hatasfokdnak) kimérésére a
szakdolgozatom sordn nem volt lehetdség. Az emlitett hatds bemutatasaval pusztin a
szlirést, illetve annak folyamatat volt célom vazolni.

1.2 A légszlirérendszer

Az 1.2 abran a (12) jelti cs6csonkon keresztiil (a gépjarmii elsé lampai mogott) aramlik a
levegdé a légszlirérendszerbe. Ezt kovetéen keresztiil halad a 1égsziirén (2), majd egy tereld
elemen (10) keresztiil elhagyva a hazat, a torlolapos légtomegméré egységen (1) a
szivocsonkokon keresztiil a hengerekbe jut. A tovabbiakban részletezett mérési dsszeallitas
ezt a 1égsziir6rendszert hivatott modellezni [2].
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A légszlirérendszer pontos kialakitasat az 1.2 ¢és 1.3 abrak szemléltetik.

F DO33EN S

1.3 abra: A 1égtomegmérd egység és a szivocsonk [1]

1.3 A légszilird kialakitdsa és altalanos jellemz6i

Az emlitett gépjarmiitipusba a sokféle kialakitast 1égsziiré koziil egy viszonylag egyszerii
alaksajatossagu, ugynevezett Panel Filter”  kialakitasu épithetd be.
A motor altal a kornyezetbdl beszivott levegd mindig tartalmaz olyan kisméretii
szennyezGanyagokat, szemcséket, melyek koncentracidoja az iddjarasi és kornyezeti
viszonyok fliggvényében valtoznak. A légsziird biztositja, hogy a motortérbe minél
tisztabb levegd juthasson. A szlirési folyamat sordn a portartalmi levegdt sziirdszalak
Osszességébdl allo porozus szlirOrétegen vezetjiik keresztiil, mely sordn a porszemcsék

2
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kiilonboz6 levalasztasi mechanizmusok eredményeképpen visszamaradnak [5]. A
szirOréteget szovetek, rostos anyagok alkothatjak. A sziirékozeg kialakitasi forméaja
szerint tomlds, taskas, szemcsedgyas, rostdgyas valamint gyertyasziirokrél beszélhetiink. A
személygépkocsiknal hasznalt sziirk rendszerint un. taskas kialakitasuak. Ez azt jelenti,
hogy a légsziir6 egyes lamellainak végei a szlirési oldalon 0ssze vannak ragasztva (az
egyes lamellak igy taskakat, zsdkokat alkotnak). Ennek az a szerepe, hogy a levegd ne
aramolhasson a lamelldk mellett, amivel kikeriilhetné a szlrési feliiletet. Az egyes
sziirdlamellakat egy gumikopeny fogja dssze, melynek a nyilvanvaldo merevités mellett az
IS a szerepe, hogy az alsé és fels6 1égsziir6hazrészek peremei kozott ellassa a tomitést.
Szovetrétegli sziréknél, a szlir6anyagok altalaban szovetek vagy filcek Iehetnek.
Anyagukat tekintve késziilhetnek gyapotbdl, gyapjubdl, lenbdl, kenderbdl valamint
mesterséges miiszalakbol (poliamid, poliészter, PVC stb.) is.

T I g

1.4 abra: K&N gyartmanyu 1égsziiré lamellait alkoto elemi szalakbol sz6tt anyag nagyitott képe [3]

A személygépkocsikban hasznalt 1égsziirOk kialakitasa, a legtobb esetben nagyon hasonlo
a lamelldk kialakitasnak szempontjabol. Altalanossagban elmondhato, hogy légsziirék
lamellai a 1égsziiré hosszanti oldalara mer6legesen helyezkednek el. Azonban az
ugynevezett sportlégsziir6k kozott eléfordul (pl.: a vizsgalt K&N markajanal), hogy ezek a
lamelldk a hosszanti oldallal parhuzamosan 4llnak. Az egyes kialakitasok kozti
kiilonbséget az 1.5 abra hivatott szemléltetni.

1.5 abra: Hagyomanyos kiviteld (balra: Bosch) és sport (jobbra: K&N) 1égsziir6 kialakitasa

Az egyes sziiréfeliiletek meredek szogben, élre hajtva helyezkednek el egymashoz képest.
Ennek tobb oka is van; a lehetd legnagyobb sziiréfeliilet biztositdsa minél kisebb helyen,
illetve a mar emlitett szlir6taskas kialakitas biztositasa. Mindezek mellett a sziir6n ataramlo
levegd a lamelldk a vizszintessel bezart meredek (kozel 90°-0s) szdgei miatt, egy

3
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viszonylag kis térfogaton, nagymértékii irdnyvaltasra kényszeriil. Ennek kdvetkeztében az
iranyvaltozas hatasara a levegOben 1évo porszemcsék, nagyobb tehetetlenségiik miatt
igyekeznek megtartani eredeti iranyukat, és a lamellaknak titk6zve kivalnak a gazarambol

[4],[5].

1.6 abra: A 1égsziirén ataramlé leveg6 iranyvaltasa (CAD modell)

A fentickben mar emlitett hatason kiviil a lamelldkon mas tipusu sziir6hatasok is
érvényesiilnek. Ezek koziil az egyik legnyilvanvalobb a sziiréfeliiletek pordzussagabol
(lyukacsos, haloszer kialakitasabol) adddo hatas, mely soran minden olyan porszemcse
visszatartodik, amelynek mérete nagyobb, mint a szovetben jelenlévé porus (1.7 abra).

[
e
egyedi szal

—_—

—_

porszemcse

1.7 abra: A porszemcse levalasztodasa a sziirofeliileten

A befuvott levegében 1év6 porszemesék kiilonbozé méretiiek lehetnek. igy az olyan
szemcsek, amelyek atmérdje kisebb, mint az egyes szalak kozti tavolsagok, atjuthatnak a
szlir6feliileteken. Azonban a szlirés soran egyéb hatasok is létrejonnek, amelyek a
porszemcsék levalasztasaban tovabbi szerepet jatszanak. Ilyen hatds a tehetetlenségi
feliitkozés (1.8 abra). A porszemcsék tehetetlenségiik kovetkeztében az aramlasi vonalakat
elhagyjak, és ha valamilyen akadallyal (jelen esetben a sziirdszallal) érintkezésbe kertilnek,
feliitkdznek, majd azon feltapadva levalasztodnak a gdzarambol.

porszemcse | egyedi szal
P4

--== porszemcse ulja

1.8 abra: A porszemcse tehetetlenségi litkozése
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egyedi szal porszemcse

— gaz utja

1.9 abra: A porszemcse befogasa

Tovabbi hatasként beszélhetiink a befogasrol (1.9 abra), amely révén akkor titkozik fel egy
porszemcse az elemi szalra, ha a porszemcse un. hatar-aramvonalon halad, amelynek elemi
szal feliiletétdl mért legkisebb tavolsaga kisebb, vagy egyenld a porszemcse sugardval. Ez
esetben a szemcse akkor is feliitkdzik a szalra, ha nem mozdul el a gazhoz képest. Ezen
kiviil légsziir6k esetén még sokféle hatas jatszik szerepet a porlevalasztasban, azonban
ebben az esetben ezeknek nincs jelentdségiik. Az elemi szalra feliitk6z0 szemcsék a van
der Waals (toltéssel nem rendelkezd részecskék kozott kialakuld gyenge masodrendii
kémia kotés) erd és az olajfilmmel bevont sziirdszalak (pl.: K&N markaja) esetén a feliileti
fesziiltségbdl szarmazo erd hatdsara tapadnak fel az egyes szalakra, vagy a mar korédbban
levalasztott szemcsékre [4].

A légsziirdk feliiletén iizemidejiik alatt jelentds mértékben felhalmozddnak a levegdbol
kivalasztodd porszemcsék és szennyezddések. Kezdetben az igy felhalmozddott porréteg
maga is szirdrétegként szolgal a tovabbiakban bedramlé porral szemben. A
porlerakddasok ahhoz vezetnek, hogy megndé a légsziirdé nyomasvesztesége, ennek
kovetkeztében pedig csokken a motor hasznos teljesitménye. Ipari koriilmények kozott
ilyenkor kiilonb6z6 modszerekkel visszatisztitidk a szlir6t, azonban egy gépkocsi
1égszlir6jét ebben az esetben csupan lecserélik.

Az altalam vizsgalt 1égsziir6k koziil az eddig emlitettektdl kismértékben eltérd kialakitasa,
¢s merdben eltérd felhasznalhatosagi a K&N gyartmanyl. Ezen légsziird sziirdfeliiletét,
egy tobbrétegli (kb 4-6 rétegli) ,.gyapot-géz”-b6él megformalt, ritka szovésti fémhalos
merevitéssel ellatott lamella sor adja [3]. Ez a lamella sor azonban az eddigieknél joval
ritkabb kialakitast, vagyis kevesebb lamella par alkotja a sziir6feliiletet. Ezen kiviil, ezen
gyartmanyu légsziird feliilete egy specialis olaj filmréteggel is be van fijva. Ennek az a
célja, hogy a szlrd feliiletének porusai kozott ataramldé maradék porszemcesét is megkosse.
A folyamat soran a porrészecske €s a folyadékfilm talalkozéasakor a porrészecske behatol
folyadékfilmbe és megkotédik annak feliiletén. Igy még nagyobb hatasfoku porlevalasztas
érhet6 el, mint szaraz szirofeliilettel.

Ezt a 1égsziir6t a tobbivel szemben teljesen meg lehet tisztitani (mosassal). A tisztitas
soran azonban a mar emlitett olaj filmréteg is eltavolitasra keriil, igy azt az eljaras végén
ujra fel kell vinni a feliiletre. Elméletileg igy visszaallithaté a légsziird ujszerti allapotéara
jellemz6 nyomasveszteség és levalasztasi hatasfok is, illetve ezt a szir6t igy joval
ritkabban kell majd tjabbra cserélni. Ez a gyakorlatban annyit jelentene, hogy mivel a
gyarto a szlird élettartamat 1 000 000 mérfold (vagyis kb 1 609 300 futott km) megtételére
garantalja, ezért egy atlagos felhasznald szempontjabol ez egyet jelent azzal, hogy sosem
kell majd a 1égsziir6t lecserélni [3].
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2 A mérés
21 A mérés célja

Az egyes 1égszlir6 gyartmanyok nyomasveszteség—térfogataram jelleggorbéinek kimérését
az Aramlastan Tanszék laboratoriumaban végeztem. A mérdallas kialakitasaban nagy
segitséget jelentett, hogy az emlitett személygépjarmiiben talalhato 1égsziir6 rendszerrel
teljes mértékben megegyez6 kialakitasu kisérleti mérdrendszer allt rendelkezésemre.

Az altalam elvégzett mérés célja a kiilonboz6 1égsziir0k nyomasesésének dsszehasonlitasa
volt. A levegd térfogataramabdl, illetve ebb6l adéddan a sebességébdl az egyes 1égsziird
karakterisztikdk Osszehasonlitdsan kiviil, a késObbi numerikus 4ramlastani (CFD)
szimulaciok bemend peremfeltételeit, illetve aramléstani allandoit is meg tudtam hatarozni.

2.2 A légsziir rendszer kialakitdsa

A 1égsziir6 rendszer kialakitasat az 2.1 és 2.2 abra hivatott szemléltetni.

A rendszer all egy bemeneti csé idombol, amelyen keresztiil a levegd a 1égsziird
rendszerbe bearamlik, 1égsziirohazbol (ami also és felsé részbol), amelyeket fémkapcsok
tartanak Ossze. A 1€gszlird a haz also és felsO része k6zé van befogva a mar emlitett
fémkapcsok, illetve az erre a célra kialakitott, az egyes hazrészek peremeinek segitségével.
A légsziir6 haz fels6 részének kivezetésénél talalhatd egy tercloelem, amely a jobb
aramlasi feltételeket hivatott biztositani.

=/
2.1 abra: A 1égszlir6haz kialakitasa és a 1égsziird illeszkedése
A légszlird haz kivezetésénél talalhatd a légtomegmérd egység, amely a beszivott levegd
mennyiségét méri, €s a motorvezérlés szamdra adatot szolgaltat annak érdekében, hogy a
A =1 légfelesleg tényezére vald lizemanyag befecskendezés biztositott legyen. Ezen
elemen beliil helyezkedik el egy torldlap, amelynek ellentartasat egy rugd biztositja. A
torlolap allasszoge fligg az ataramlo levegd mennyiségétol. Mivel a rendszerbe alkalmazott
favo (FV) teljesitménye korlatozott, igy a szelep allasszogét (manudlisan) a legnagyobbra
allitottam be, ezzel is biztositva a maximalis 1égtomeg aramot. A 1égtomegmérd utani
mérdszakasz egy csOkonyokot, illetve egy hosszll egyenes szakaszt kovetden tartalmaz egy
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mérOperemet. A szabalyos atfolyd mérdperem Ilehetové teszi az ataramld kozeg
térfogataramanak meghatarozasat, a rajta mért nyomasesésbol kiindulva [6].

A mérOperemet tovabbi csOszakasz és egy cs6konyok koti 0ssze egy fuvd szivooldalaval.
A favo fordulatszama egy frekvenciavaltoval szabalyozhato.

2.2 abra: A 1égsziird rendszer kialakitasa, illetve annak részei

BCS: bedmlo csécsonk

LHA: légsziir6haz als¢ fele
LHF: légsziir6haz felso fele
LTM: Iégtomegmérd egység
DNY: digitalis nyomasmérdok
MP: mérdperem

FV: favo

A kiilonb6zd gyartmanyt légsziirOk nyomasesési jelleggérbéinek meghatarozasa céljabol,
a mérés soran Osszesen 7 db kiilonb6zé gyartdja és kialakitast 1égszlir6t hasznaltam. Az
emlitett gyartmanyoknak a lemért paramétereit, a gyartok megnevezést, cikkszamat, illetve
jellemz6 méreteivel egylitt az 2.1 tablazatban foglaltam Gssze. A tablazatban a, b és h
méretek a sziir6lamellakat befoglalo téglatest f6 oldalméretei, illetve ebben a téglatestben
Nam lamellapar helyezkedik el.

2.1 tablazat: Az egyes 1égszlir6 gyartmanyok

hosszusdg | szélesség magassag | lamella pdr
Név Cikkszam a [mm] b [mm] h [mm] Njam [db]
1 | Mann Filter C26110/1 245 137 48 86
2 | Bosch 1457429964 243 137 47 75
3 | Mahle Knecht LX105 240 137 47 75
4 | Racer R3152 243 138 48 88
5 | Tecneco AR334PM 240 137 48 92
6 | Unix P161 H13-02-2564 240 137 46 74
7 | K&N 33-2059 118 232 19,4 19
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A kiilonbozd gyartmanyu, megnevezési 1égszirdk kialakitasat a lenti képek szemléltetik.

o .

2.2 abra: Mann Filter 1égsziiré 2.3 abra: Bosch 1égsziiré

2.4 abra: Mahle Knecht 1égsziir6 2.5 abra: Racer 1égsziir6

2.7 abra: Unix 1égsziir6

2.8 abra: K&N sport [égsziiré
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Jol lathatdéan az egyes gyartmanyok fo méretei kozel azonosak, hiszen ugyanannak a
légsziirdrendszernek a gyari szlrdjét helyettesitd tipusai. A hosszlisag, szélesség és
magassag méretek természetesen nem a 1égszlird lamelldit 6sszefogd gumikdpennyel
egyiitt értenddek, hanem azok csupan a lamella sor méretei. Ugyanakkor megfigyelhet az
is, hogy az egyes gyartmanyok lamella parjainak szama nem egyezik meg. Ebbdl
kovetkezik, hogy a tovabbiakban részletezett szamitasok soran sem egyezik majd meg az
egyes gyartmanyok sziiréfeliilete.

A vizsgalat soran valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy mi az oka annak, hogy kiilonb6z6

Nyem Szamu légszirdket vasarolhatunk.

2.3 A mérés soran hasznalt eszkdzok

A laboratoériumi mérés soran hasznalt miiszereket, méréeszkozoket és azok jellemzoit, az
2.2 tablazatban részleteztem.

2.2 tablazat: A mérés soran hasznalt mérémuszerek

Megnevezés tipus szam/tipus tartomdny felbontas hiba

Héméré Greisinger GMH 3530 "-100"-"+250" °C | 0,1°C +0,2 °C

Digitalis barométer Setra Model 470 0,6-1,1 mbar 0,01 mbar +0,02%

Mérészalag Sola-Metal UK982504 0-3m 0,01 m -

Tolomérd Mitutoyo S/N 10050639 | 0-155 mm 0,02 mm +0,01 mm
o o an Honeywell-

Digitalis nyomasmérd SurSense EMB-100(7) +1250 Pa (Ap) 0,01 Pa +2 Pa
s ... | Honeywell-

Digitalis nyomasmérd SurSense EMB-100(10) | +1250 Pa (Ap) 0,01 Pa +2 Pa

A nyomast mind a légsziiré elbtt illetve utan, mind pedig a mérészakaszon talalhato
méréperem nyomasmegcsapoldsain kell mérni. Ezt a négy helyen mért statikus
nyomasértékeket kétcsatornas digitalis nyomasmérok segitségével tudtam kimérni.

A sziir6 elott, illetve utan is a 1égsziir6haz also és felsé felénél 4-4 megcsapolasi pontban —
az egyes feleknél a pontok kivezetését Osszekotve — korvezetéken mérhetd a statikus
nyomasok atlaga.

2.9 dbra: A 1égszliréhaz egyes megcsapolasi pontjai a statikus nyomas méréséhez
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Tovabba mérniink kell a méréperemnél fellépd nyomasesést, illetve a méroperem eldtti
abszolut nyomast. Ebb6l a kés6bbiekben a légnyomds ismeretében mar szamithatdéak a
keresett mennyiségek, aminek a menetét a tovabbiakban fogom ismertetni. Mindezen
értékek mérését digitalis nyomasmérd segitségével végeztem el, amelynek 2 csatornds
kialakitdsa lehetové tette a mérés leegyszerlsitését, igy egyszerre vizsgalhattam a
méroperem nyomasesését, illetve az az eldtti abszolut nyomast.

2.10 abra: A leveg6 tém'egéraménak méréshez étfoly6 mérdperem

Tovabba rogzitettem a mérés soran érvényes légnyomast, illetve hdmérsékletet a laborban.
Ebben segitségemre volt az Aramléstan Tanszék laborjaban felszerelt és automatizalt
digitalis barométer, illetve hémérd, amelyek folyamatosan mérték a légnyomast, illetve
levegd hdomérsékletét. Az emlitett mennyiségeket, a miiszerek meghatirozott egyenld
id6kozonként fel is jegyezték. Ez az id6tartam mindkét miiszer esetén 5-5 perc [9], [10].
Ezeket az értékeket aztdn a tanszéki honlaprol letdlthettem egy szoveges dokumentum
formdjaban. Az igy mért értékeknek atlagat vettem csak figyelembe, az altalam a laborban
eltoltott  idopontokra nézve. A gyartmanyu légszlir6knél igy kiilon-kiilon is
meghatarozhattam az egyes légnyomds ¢s homérséklet értéket, ami a szédmitasok
pontossagat segitette eld.

10
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2.4 A mérés menete

A légsziirérendszer levegd ellatasat a valésagban a motor szivoereje biztositja. A mérés
soran ezt a hatast egy fuvoval hoztuk létre. A fuvé fordulatszamat egy frekvenciavaltoval
lehetett szabalyozni. A méréperemen mért nyomasesésbdl a késdbbiekben majd a rendszer
térfogataramat szeretném meghatdrozni, ami viszont az 1.1 Osszefliggés értelmében

q»~+/Ap viszonyban all a nyomassal [6].

1 d?m |20pyp
1—p+ 4 p

qQ=C-¢ (1.1)

Annak érdekében, hogy a mért teljes térfogataram tartomanyban egyenletesen elosztott
mérési pontokat vegyek fel, meg kellett hatarozzak egy olyan skalat, amelynek
segitségével egyenld mértékben 20 mérési pontra felosztva, mar kb. meghatarozhatoak
azok a nyomasesési értékek ahol a mérést el kell végezni. Egy probamérés soran
hataroztam meg a frekvenciavalté skalajanak ezen értékeit, amelyeknek elrendez6dését az
1.3 tablazat szemlélteti. Ez tehat azért fontos, hogy az egyes légsziird karakterisztikak
kimérésekor ezen értékekre allitva a frekvenciavaltot, olyan nyomdsnagysagokat tudok
mérni, amib61 kozel egyenletes eloszlasu térfogataramokat tudok szamitani. Ez az eloszlas
persze csak hozzavetdleges, mivel a frekvenciavalto skalajanak felbontasabol adédoan nem
lehetett pontos értékeket beallitani, ezért azzal az egyszertsitéssel éltem, hogy a kapott
értékeket kerekitve adtam meg.

2.11 abra: A leveg0 beszivasaért felelGs fuvo és az azt szabalyozé potméter

11
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1.3 tablazat: Mérdpontok a frekvenciavalto skaldjan

frekvencia skdla
sorszém Apwp VBPup pontosan kerekitve
1 11200,4 105,8 990 990
2 10116,7 100,6 918 920
3 9088,1 95,3 871 870
4 8114,7 90,1 827 830
5 7196,4 84,8 777 780
6 6333,2 79,6 732 730
7 5525,2 74,3 684 680
8 4772,3 69,1 634 630
9 4074,5 63,8 587 590
10 3431,8 58,6 535 535
11 2844,3 53,3 484 485
12 2311,9 48,1 434 435
13 1834,6 42,8 384 385
14 1412,4 37,6 334 335
15 1045,3 32,3 283 280
16 733,4 27,1 235 235
17 476,6 21,8 188 190
18 275,0 16,6 142 140
19 128,4 11,3 102 100
20 37,0 6,1 61 60

A tovéabbiakban (a fenti modszer segitségével) tehat mar meg tudtam mérni az egyes
légsziir6kon, illetve a méréperemen keletkez6 nyomaseséseket, kellben egyenletes
felosztasu 20-20 mérési pontban, illetve kozel azonos térfogataramok mellett.

A mért értékeket tablazatos formaba foglaltam és azokat Excel-be rendeztem. Az egyes
légsziir6khoz tartozo adatsorok a Mellékletben, az egyes légsziirék gyartdja szerint
rendezve megtalalhatdak.

12
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3 A meérés kiértékelése és tovabbi szamitasok
3.1 Kiértékelés

Ahhoz hogy a kiilonb6z6 gyartmanyu 1égsziiréket 6sszehasonlithassam, a mérés elvégzése
utan a mért nyomaskiilonbségekbdl tovabbi szamitasokat végeztem. A mérdperemen mért
nyomaskiilonbségbdl az 1.1 Osszefliggés alapjan elméletileg mar meghatarozhaté a
mérOperemen ataramld levegd sebessége. Ehhez a tovabbi paraméterek ismerete
sziikséges, amelyeket az 3.1 tablazatban foglaltam Gssze.

3.1 tablazat: A mér6permes térfogatairam mér6 fontosabb paraméterei

d 0,04 | [m]

D 0,0594 | [m]

K 1,4 |[]

To 273,16 | [K]

T 122 | [K]
Ho 1,71E-05 | [Pas]
R 287 | [J/keK]

A térfogataram meghatarozasahoz sziikség van a méréperem atmérdviszonyara:

d 0,04 [m]

B = > — m = 0,6734 [—] (1.2)

Emellett sziikséges még az expanzios szam, illetve az atfolyasi szam meghatarozasa. Ezen

értékek viszont minden egyes mérési pontban eltérdek, mivel azok fliggnek a méréperemen
mért nyomas értékektol is.

Apup

—1_ 4
e=1-(041+0,358 )K_p1 (1.3)

Ahonnan a p; abszolit nyomas a mérdperem elétt a digitalis nyomasmérd kettes
csatornajan mért tulnyomas és a laborban a tanszéki digitdlis barométer altal mért
légnyomas 6sszegébdl adodott ki. (p; = Apy + po)

Az atfolyasi szdm kiszamitasa az 1.4 es Osszefliggés alapjan torténik.

1068\"7
€ =0,5961 + 0,02618% — 0,2163% + 0,000521 ( - >
6\ 0.3 ?
+(0,0188 + 0,00634) B35 <E> (1.4)

+0,011(0,75 - B) (2'8 B 0,0254)

Azonban a fenti Osszefliggésben ismeretlen még a mérdperem eldtti cséatmérdvel szamolt
Reynolds-szam, illetve az A konstans, ami szintén a Reynolds-szam fliggvénye.

13
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B (19000;3)0'8

- Re, (15)
vDp

Rep =—7 (1.6)

Jol lathatéan a Reynolds-szam a sebesség fiiggvénye, ami viszont az atfolyasi tényez6
fliggvénye, ami ugyanakkor a Reynolds-szdm fiiggvénye, igy tehat a keresett értékek
kiszamitasahoz iteraciot kellett, hogy alkalmazzak. Ehhez elsé Iépésben az 1.7 atalakitast
alkalmazva, illetve az igy kapott egyenlet jobb oldalat egy A; mennyiségnek véve,
egyszeriibb alakra hozva felirhat6 az atfolyasi szam és a Reynolds-szam kozti 6sszefliggés.

Rep 1 d?
=¢
C [1—p+u-D

ReD = A1 -C (18)

V28pup - p (1.7)

Az iteraciot a kovetezo 1épések szerint végeztem el:

1. lépés:
Co = A1C = Re'p (1.9)
1058\*’
Re'p, - 0,5961 + 0,026152%—...40,000521 - <Re’ > +...=C (1.10)
D
2. lépés:
C' - A,C' =Re'p (1.11)

10°8\"
[)’) N

Re'p - 0,5961 + 0,026153%~...40,000521 - <Re”
D

= C"..sth. (1.12)

Az els6 iteracids ciklusban az atfolyasi szamot C,, = 0,6 feltételezve, az iteracid sorén az
eredmények viszonylag gyorsan (mar 3 1épés utdn) konvergédlnak. Ez akkor mondhato el,
ha az atfolyasi tényez06 két iteracios 1épés kozti eltérése nem haladja meg a 0,5%-ot [6].

A tovabbi sziikséges mennyiségeket, mint a levegd stirlisége, illetve dinamikai viszkozitasa
az aldbbi Osszefliggésekbdl, minden egyes mért l€gszilird esetén az ahhoz a méréshez
tartoz6 iddintervallumban mért atlaghdmérsékletbdl tudtam meghatarozni.

Po
R-'T

p= (1.13)

(1.14)

14
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3/2

Ty + T (T)

H=Ho T+T, T_o

A fenti szamitasok segitségével igy mar kiszamithatova valt a levego térfogatarama, illetve
ebbdl az 1.15 osszefliggés alapjan rendszer egyes pontjain, mint pl. a 1égszlird feliiletén az
ataramlo levegd sebessége. A légszird feliiletére kiszamitani az egyes térfogataramokhoz
tartozd 4ramlési sebességek nagysagat (vy) azért célszerii, mert a tovabbiakban tobbek
kozott ez alapjan lehet majd az egyes gyartmanyok dsszehasonlitasat elvégezni.

v _— &
=4 (1.15)

Az 1.15 kifejezés értelmében ahhoz, hogy meghatarozhassam a 1égsziirdn keresztiilaramlo
levegd sebességét, ki kellett szamoljam az adott 1égsziir6k ssz-sziiréfeliiletét, amelyet az
1.16 Osszefiiggés szerint végeztem el. A feliilet nagy részét (a K&N szlrdt leszamitva)
egyszerli geometriai formak Osszessége, nevezetesen téglalapok alkotjak (ld. 3.1 abra
szlir6taskak). Az egyes gyartmanyok sztréfeliiletének nagysagat az 3.2 tablazat
tartalmazza.

3.2 tablazat: Az egyes légsziir6k sziirofeliiletei

Név Ossz-sziiréfeliilet
[mm’] [m’]
Mann Filter 1131072 1,1311
Bosch 965850 0,9659
Mahle Knecht 965850 0,9659
Racer 1165824 1,1658
Tecneco 1209984 1,2100
Unix 932696 0,9327
K&N 211482  0,2115

15
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A K&N gyartmanya 1égsziird sziirdfelilletének kiszamitdsat, annak geometriai
kialakitdsabol adodoan nem a fenti médon szamitottam. Az egyes lamellak feliiletének egy
részEt itt is téglalapok alkotjak, azonban azok iranyvaltasat 6sszekotd, lekerekitd rész mar
jelentés pluszfeliilettel bir a tobbi élre hajtott sziirdtaskas 16gsziir6hoz képest. igy ez a rész
nem tekinthetd elhanyagolhatonak.

3.2 abra: K&N gyartmanyu 1égsziiré metszeti képe (CAD)

A 3.2 abran jol latszik, hogy a lekerekités és a hozza csatlakozo lamellak metszeti képe jo
kozelitéssel egy félkornek tekintheté a K&N sziird esetén. Tehat az egyes lekerekitések
feliilete egy hengerpalast feliiletéhez hasonloan hatarozhaté meg. Az Gsszes lekerekités
feliilete igy az alabbi 0sszefliggés szerint szdmithato.

(21 "1 " b)
Aper = e2

* Ny, = 0,0405 [m?] (1.17)

Ahol az 1.17 képletben szerepld 1., = 2,5 [mm] a lekerekitések sugara, illetve az
Nyer = 37 db a légsziirdlamellakat 6sszekotd lekerekitések szama.

A K&N legsziird teljes sziirdfeliiletet pedig ugy kaptam, hogy a fenti Osszefiiggés
eredményeként adodott rész felillethez hozzaadtam az egyes lamelldk Osszességeként
adodo feliiletet.

Af = Alek + (b *h-2- nlam) = 0,2115 [mZ] (118)

Ezek alapjdn mar meghatarozhatéva valtak a légsziirék feliiletein ataramld levegd
sebességei is.

A kiértékelés soran szamitott minden mennyiség, a mért nyomasértékekkel egyiitt
tablazatos formaban megtalalhatoak a Mellékletek kozott (M.2.1-M.2.7)

16
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3.2 Alégszlird karakterisztikak meghatarozasa és 0sszehasonlitdsa

A légsziird karakterisztikdk Osszehasonlitasat tobbféleképpen is elvégeztem. Eldszor
abrazoltam gyartojuk szerint az egyes 1€gszlir6k nyomasesesét a rajta atdramlo vy sziirési

sebességének fliggvényében (Ap =f (vf)). Tovabba a nyomasesés ¢€s sebesség

hanyadosat szintén a levegd sebességének a fliggvényében <1A}—p= f (vf)>. Az egyes
f

gyartmanyokra nézve ezeket kiilon-kiilon diagramokon abrazoltam, melyek a mellékletek

kozott megtalalhatoak (M3.1 - M3.7). Ezen karakterisztikdk abrazolasaval elsGsorban

annak eldontése volt a célom, hogy az egyes 1égszlir6kon laminaris, vagy turbulens-e a

kialakulo aramlas, amely a CFD szimulacidohoz sziikséges paraméterek szempontjabol

fontos.

A Reynolds-szam értéke alapjan eldonthet6 az aramlas laminaris vagy turbulens jellege, és
ez a dimenzidtlan mennyiség a tobbi jellemzd allando nagysagabol addédoan csak a vy
sebességtol fiigg [7].

U

i (1.19)

A vizsgalat tovabbi célja tehat ennek a hatarsebességnek a megkeresése volt, amelynél
kisebb v, esetén laminaris, és amelynél nagyobb v, esetén turbulens az aramlas. A
Reynolds-szam értéke ezen a hataron kb. Re = 2300, a [7].

A légszlir6 sziiréfeliilete porozus rétegnek tekinthet6 feliilet. Ez alapjan igaz ra az alabbi
Osszefliggés, mely a pordzus rétegen athalado kdzeg nyomasesése, illetve a kdzeg dramlasi
sebessége kozott teremt kapcsolatot [12].

1
Ap = — (g vr + C; Epvfz) Am (1.20)

Az 1.20 Osszefliggésben Am a pordzus réteg vastagsaga, a a viszkdzus ellenallasa, illetve
C, a tehetetlenségi ellendllas tényezd. Ez az Osszefliggés egy masodfoku gorbét ir le a
pordzus rétegen ataramlo kdzeg nyomasesése és sebessége kozott. Amennyiben az dramlas
laminaris, Gigy a C, konstans nulla.

Jol lathatd modon azonban az abrazolt diagramok egyikén se figyelheté meg egy hatarozott
hatarsebesség, amirdl elmondhatd lenne, hogy onnantol valik az dramléas turbulenssé. Jo
kozelitéssel mindegyik légszlir6 nyomasesés-sebesség karakterisztikaja linearisnak
mondhatd. Emellett az egyes mérési pontokban a sziiréfeliiletre a Reynolds-szamot az 1.19
Osszefliggés szerint tudtam meghatarozni.

Azonban az Osszefliggésben szerepld [r jellemz6 méret, itt nem az adott cs6keresztmetszet
atmérdje, hanem a szlirén valo ataramlas Ggynevezett jellemz6 mérete. Jelen esetben ez a
légsziiré lamelldjanak a vastagsaga Am = I, aminek az értékét I, = 2-107* [m]-nek
vettem fel.

Mint ahogy a térfogatdram meghatarozasa soran, itt is minden egyes mérési pontban meg
kell hatarozni a Reynolds-szamot. Az igy kiszamitott Reynolds-szamok értéke tablazatos
formaban, a Mellékletekben megtalalhatoé (M.2.1.- M.2.7.).
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Osszességében elmondhato, hogy minden egyes pontban a vizsgalt dimenziotlan jellemzd
nem ¢éri el az Re = 2300-as értéket, tehat a kiilonbozd gyartmanyu légsziir6kon ataramlo
levegé laminaris aramképli. Ennek megvizsgalasa fontos a késébbi CFD szimulaciok
peremfeltételeinek a megadasaban. Ezen kiviil meg lehetett volna még vizsgilni a
szurdfeliiletét alkotot egyediilalld szalak atmérdjével, mint jellemzé mérettel definialt
Reynolds szamat is. Ekkor a jellemzd méret megkdzelitdleg dg,4 = 20 — 30 [um]
nagysagu. Azonban még ezen esetekben sem éri el a vizsgalt Reynolds-szam a laminaris-
turbulens hatarértéket.

3.2.1 A légsziir6k nyomasesés-térfogataram karakterisztikdjanak meghatarozasa

A tovabbiakban egy diagramon d&brazoltam a kiilonbozé gyartmanyu légsziirok
nyomasesést a térfogataram fliggvényében.

50
Apq[Pa]

45 /
@==g=== ann Filter 40
e=fl== Bosch /
35

e Vahle /
Knecht 30 %
et Racer /

== Unix 20

=== Techneko

K&N

15

|

!
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
q, [m¥s]

3.3 abra: A kiilénboz6 gyartmanyt 1égsziir6k nyomasesése a térfogataram fiiggvényében

Jol lathatoan azonos térfogatiram mellett K&N gyartmanya 1égsz{ird nyomasesése a
legkisebb mértékii, ami egyrészrél varhatd is volt, mivel ez a gyartd kifejezetten
sportlégsziirként arulja ezt a terméket. A ,sportossag” a légszlirdk nyomasveszteség
karakterisztikajat illetéen azt jelenti, hogy tiszta levegé aramlasa esetén minimalizaljak a
légszlird miatti veszteségteljesitményt, igy a motor teljesitményének nagyobb része
,forditddhat” hasznos célokra (pl.: gyorsulas, végsebesség). Azonban természetesen nem
jelenthetd ki ezek alapjan, hogy ez volna a legjobb, mert mas szempontbol viszont — pl.:
részecskelevalasztas szempontjabol — lehet, hogy rosszabbul teljesitene, mint a nalanal
nagyobb nyomasesésii 1égsziirok. A BMW gyari leirasa a Bosch és Mahle Knecht
gyartmanyu légszlir6ket ajanlja. Nem meglepd tehat, hogy ezen légszlir6knek szintén
viszonylag alacsony a nyomasesése, sOt ami a térfogatdiram—nyomasesés
karakterisztikdjukat illeti, csaknem azonosnak mondhatdak.
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o

A gyartd ezen kiviil hangsulyozza a légszlir@, sportossadgra gyakorolt pozitiv hatdsat is.
Jelen esetben a nyomdasesés-térfogataram karakterisztikabol leolvashato, hogy maximalis

3
térfogataram (kb.: q, = 0,12 [mT]) mellett a legnagyobb (Unix gyartmany) és legkisebb

nyomasesés (K&N gyartmany) kozotti eltérés Ap = 38,26 [Pa]. Tehat a sportosabb
légsziird alkalmazédsa esetén nyerhetd teljesitmény a legnagyobb nyomasveszteségii
légszilirbvel szemben: By = Ap - q, = 4,6 [W]. A vizsgalt autdtipus motorteljesitménye
P, = 100 [kW]. J6l léthatoan maximalis fordulatszamon az igy nyert teljesitmény csak

kevéssel noveli a gépjarmii motorteljesitményét.

3.2.2 A légsziir6k nyomasesés-sebesség karakterisztikdjanak meghatarozasa

Tovabbi 0sszehasonlithatosag végett abrazoltam a rendszer térfogataramabdl szamitott, az

egyes szurdfeliileteken athaladd levegd sebességeket, a szlirokon addédd nyomasesés
fliggvényében.

50

Ap; [Pa]
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3.4 abra: A kiilénboz6 gyartmanyt 1égsziir6k nyomasesése, az ataramlo levegd sebességének fliggvényében
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Ap; [Pa]

o
o4

»
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3.5 abra: K&N gyartmany 1égsziiré nyomasesése, az ataramlo levego sebességének fliggvényében

A diagram bedllitasaindl le kellett redukaljam a vizszintes tengelyen abrdzolt sebesség
tartomanyat, mivel a K&N gyartmanyu légsziirOn ataramld levegd sebessége nagyobb a
tobbi légszlironél mértnél. Azonban az Osszehasonlithatosdg érdekében kiilon ennek a
légsziirdnek is abrazoltam a nyomasesés-sebesség karakterisztikajat, a 3.5 grafikonon.

Az egyes karakterisztikak vizsgalata soran felmeriilhet a kérdés, hogy az olyan
légsziir6knél, amelyeknél két mért nyomasesési pont kozott csupan par tized Pascal
kiilonbség, mennyire tekinthetd pontosnak a kiértékelés. Azonban ezen tartomanyokban a
mérés soran a digitalis nyomasméré atlagolasi tartomanyat medium-rol (At = 3 [s]), slow-
ra (At = 15 [s]) allitottam, ami nagyobb mintavételezési tartomanybol szamitott
nyomasértékek mérését tette lehetové. Ebbdl kifolyolag a miiszer altal kijelzett
nyomasértékek joval lassabban konvergalnak, viszont igy nagymértékben megnott a mérés
pontossaga [8]. A mérés egyes hibaira részletesen még a 3.3 fejezetben visszatérek.

A grafikonokrol leolvashatd, hogy az athaladd levegd sebessége a K&N gyartmanyh
légsziironél a legnagyobb azonos nyomasesés mellett. Azonban ez mar az emlitett
szemcselevalasztasi képesség csokkenésének a jele is lehet, ami a 1égszlird funkciojat
tekintve nem eldnyds. Ezt a mennyiséget viszont nem mértiik, igy ez dnmagaban csak
feltételezés. Az egyes gyartmanyokra nézve a K&N gyartmany sziiré mellett, a maximalis
sebességhez tartozo nyomasesés itt is a Bosch és a Mahle Knecht gyartmanyt 1égsziir6knél
figyelhet6 meg, ahol a két karakterisztika ebben az esetben is kdzel azonosnak tekinthetd.
Ez nem feltétleniil kovetkezik abbol, hogy a térfogatairam-nyomasesés jelleggorbéknél is
ez a sorrend alakult ki, mivel a sziirén atdramlé levegd sebessége a térfogatdram mellett a
szlirfeliilet nagysagatol is fligg. Azonban mind a két tipusu karakterisztikat figyelembe
véve, kozel azonos sorrend allithato fel, az egyes 1égsziird gyartmanyok kozott.
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3.2.3 A légsziirdk feliileti eré-térfogataram karakterisztikajanak meghatdrozasa

Erdemesnek talaltam tovabbd megvizsgalni azt is, hogy az egyes légsziirok
nyomasveszteségébdl szamolt erd hogyan valtozik a kiilonbdzd gyartmanyu szlirdkre. Az
chhez sziikséges sziréfeliileteket a korabbiakban mar meghataroztam (3.2 tablazat),
illetve a légszlir6kon fellépd nyomasesések értékét is mértem. Ez alapjan az 1.21
Osszefliggés értelmében a sziiréfeliiletekre hato erd is meghatarozhat6, amelynek nagysagat

minden egyes légsziirdre, minden egyes mérési pontban kiszamitottam.

Fr = Apy - Af (1.21)

Az igy kapott er6k nagysagdnak értékét a térfogataram fliggvényeben, grafikonon
abrazoltam (3.6 abra).

FIN] 45
40 A
@==g===Mann Filter
=== Bosch 35
e Mahle

Knecht 30

ampem Racer / /
25
e Tecneco V//
e Unix 20 //
K&N 15 P

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
q, [m?/s]

3.6 abra: A kiilénboz6 gyartmanyt 1égsziirokre szamolt erd a térfogataram fliggvényében

Az egyes gyartok a szlrék anyaganak megnevezését nem bocsdjtjak a vasarld
rendelkezésére, azonban a 3.6 dbra alapjan levonhatd erre vonatkoztatéan némi
kovetkeztetés, mint pl.: a Bosch és Mahle Knecht gyartmanya légsziirék kozel azonos
anyagbol késziilhettek. Hasonloképpen a Unix és Tecneco gyartmanytak is. Ha a feliileti
er6 azonos (mivel a kozel azonos szOvésili, anyagi mindségli, de eltérd nagysagu
sziir6feliiletek mérete és az eltérd nyomasveszteségiik szorzata azonos), akkor ez azonos
mechanikai tulajdonsagokkal bir6 sziirészoveteket jelent.
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A grafikonrdl leolvashatd, hogy allando térfogataram mellett a K&N gyartmanya 1égsziird
feliiletére hat a legkisebb erd a vizsgaltak koziil. Ami a fentiek értelmében egyuttal
megerdsiti azt a kialakitasra, anyagra és mechanikai tulajdonsagra vonatkozo kiilonbséget,
hogy a K&N sziird pl. porozitdsa szemmel lathatdéan jelentOsen eltér a tobbitél (Id. 3.1
abran lathat6 kialakitas).

3.2.4 A légsziir6k aranak és sziirési tulajdonsagainak osszehasonlitasa

A mérések soran haszndlt 1égsziir6k kereskedelmi arait a 3.3 tablazatban gy(jtottem

0ssze. Ezek az arak a UNIX ¢s Bardi Autd nagykereskedelemben forgalmazott termékekre
érvényesek (2013).

3.3 tablazat: Az egyes 1égsziir6k arai

Név Cikkszém Ar [F]

BMW 13721715881 5821 + AFA
Mann Filter C26110/1 5633 + AFA
Bosch 1457429964 2830 + AFA
Mahle Knecht LX105 3149 + AFA
Racer R3152 2135 +AFA
Tecneco AR334PM 2389 + AFA
Unix P161 H13-02-2564 1130 + AFA
K&N 33-2059 17849 + AFA
K&N Recharger Air Filter Cleaning Kit | 99-5000EU 3519 + AFA

A fenti arlistabol jol latszik, hogy az eredeti gyari 1égsziiré araval szinte csak a Mann Filter
gyartmany egyezik meg. Igy az eddigi vizsgalatok mellett tehat érdemes lehet
megvizsgalni, hogy az egyes szlrési tulajdonsagok, milyen aranyban vannak a légsziir6k
araival. A nyomasesés—térfogataram, illetve a nyomasesés— sebesség karakterisztika
szempontjabol a Bosch, a Mahle Knecht és a K&N gyartmanya sziir6k rendelkeznek a
legjobb tulajdonsagokkal, azonban az utobbi kozel haromszor annyiba keriil, mint a gyari,
illetve kozel hatszor tobbe, mint a masik ketté. A masik véglet ar szempontjabol a Unix,
Racer és Tecneco gyartmanytak, amik bar olcsobbak, viszont a rajtuk atdramld levegd
nyomasvesztesége is joval nagyobb.

Fontos megjegyezni, hogy koltségessége ellenére, nem feltétleniil lehet rossz valasztas egy
K&N gyartmanyl sziir6, amennyiben azt nem normal utcai hasznalatra vasaroljuk. A
gyartd ugyanis ezt a terméket Uigy forgalmazza, hogy amennyiben az elkoszolodik és
iddvel eltomddne a sziirdfeliilete a rajta Osszegylilt szennyezd anyagok miatt, akkor a
szlir6t egyszeriien meg lehet tisztitani, vagyis lemoshat6, amit igy elméletileg sosem kell
majd cserélni. Ezzel ellentétben a tobbi szlird nem moshatd, mivel azok lamellai dontd
tobbségében valamilyen papir alapu anyagbol késziilhettek, igy bekoszolodds esetén
érdemes Ujra cserélni azt. A koltségeket tekintve tehat hosszutavon elképzelhetd, hogy a
K&N gyartmanyt 1égsziird a jo valasztas, viszont nem az un. gondozasmentes, laikus
felhasznaloknak ajanlott.
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3.2.5 Osszegzés

A kiilonbozdé gyartmanyu légszlir6ket a fenti szempontok alapjan Osszehasonlitva,
hétkoznapi hasznalatra a Bosch és Mahle Knecht gyartmanyu légsziirk tiinnek a legjobb
valasztasnak, mind vizsgalt karakterisztikaik, mind pedig aruk szempontjabol. Ennél
rosszabbak a vizsgalt szlirési tulajdonsagai a Racer, a Unix és a Tecneco légsziir6knek,
viszont az aruk is alacsonyabb. Karakterisztikai szempontjabol ide sorolhatdé még a Mann
Filter gyartmanyu is azonban ez dragabb, mint az eddigiek, ezért vélemény szerint ez talan
a legkevésbé jo valasztas. Az altalam megitélt sorrendet az egyes 1égszlir6kre nézve a 3.4
tablazat tartalmazza.

3.4 tablazat: Az egyes 1égsziirék javasolt alkalmazasanak sorrendje

vizsgdlt szlirési ,
. . L druk ..
gydrtmdny karakterisztikdk ., |Osszegezve
. alapjdn
alapjan
Bosch 2. 4 1.
Mahle Knecht 3. 5 2.
Racer 4, 2 3.
Techneko 6. 3 4,
Unix 7. 1 5.
Mann Filter 5. 6 6.
K&N 1. 7./ 1. vagy 7.

Nem soroltam ezek koz¢ a K&N gyartmanyu 1€gsziirdt, bar a vizsgat jelleggorbéi alapjan
jobb, mint az Gsszes tobbi. Azonban az ara és a fenntartasi koltsége igen magas, ami a
tisztds soran a szlrofeliiletére twjra felvitt nedves olajfilm rétegbdl addédoan wjabb
koltségeket von maga utan (K&N Recharger Air Filter Cleaning Kit). Igy tehat a kérdés
nagyon Osszetett €s szubjektiv, hogy melyik 1égsziirét a leginkdbb ajanlott hasznalni. Ha
tehat valakinek inkdbb szamit a magasabb motorteljesitmény elérése (még ha ez nem is
jelentds mértékii), akkor a K&N gyartmanya 1égsziiré hasznalata erre a legalkalmasabb.
Azonban ha valaki nem akar tul magas koltségeket, akkor viszont a Bosch gyartmanyu a
leginkabb ajanlhato légsziiro.

Ez az Osszehasonlitas természetesen csak az altalam vizsgalt 1égszlirékre, illetve azok
karakterisztikai és koltségei alapjan értelmezhetd. Fontos szempont még egy 1égszlird
josaganak tekintetében, hogy milyen a porlevalasztasi hatasossaga. Azonban ennek
mérésére a szakdolgozatom soran nem kerillt sor. gy csupan a tiszta sziirok
nyomasveszteségei €s arai alapjan nem érdemes dontést hoznunk.

A fentiek alapjan, a numerikus aramlastani szimulaciok sordn mar csak 3 légsziir6t
vizsgaltam meg. Ennek oka az volt, hogy megfeleld halomindségli modellel csupan ennyi
véges térfogatti modell elkészitése fért bele az idémbe. Ezek név szerint a Mann Filter, a
Bosch ¢és a K&N gyartmanya 1égsziir6k. A valasztasomat az indokolja, hogy a
nyomasesés-térfogataram, illetve a nyomasesés-sebesség karakterisztikakat
Osszehasonlitva mindkét esetben is a legkisebb nyomasesés a K&N szlir6n adodott. Ezt
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kovetden kb. azonosan alakult a Bosch és a Mahle Knecht gyartmanyt 1égsziir6k egyes
karakterisztikdi, ami koziil a Bosch gyartméanyut vélasztottam ki tovabbi vizsgalatok
céljara. Ezen kiviil szerettem volna még megvizsgalni egy ,kevésbé jol teljesit6”, de a
BMW Altal ajanlott 1égsziirdt is, ezért esett a valasztasom a Mann Filter-re. Tehat a Mann
Filter, a Bosch és a K&N gyartmanyt 1égsziirOket valasztottam ki, azok véges térfogatu
modelljének megalkotésa céljabol.

3.3 Hibaszamitas

Mint minden mérés soran, esetemben is elengedhetetlen volt megvizsgalni, hogy az
altalam mért értékek pontossdga, mennyire kozeliti a valosagot, illetve, hogy az egyes
mennyiségeket milyen hibak terhelik. A mérés soran hasznalt mérdmiiszereket az 1.1
tablazataban mar korabban Osszegytijtottem. Az egyes miszerek abszolut hibajat tanszéki
mérési segédletekbdl [6], illetve némely miszer internetrdl letdltott katalogusabol kerestem
ki [8], [9], [10].

A mért mennyiségek szempontjabol a térfogatdram mérése volt kulcsfontossagli, mivel a
késObbiekben ebbdl hataroztam meg az atiramld levegd sebességét, illetve Reynolds-
szamét az egyes keresztmetszeteken. Igy tehat ennek a mért mennyiségnek a relativ hibajat
szamitottam ki az egyes mérési pontokban, az 1.122-es 6sszefliggés alapjan.

e G () () (G 3 (G ) e

A kifejezésben szerepld d ¢és D atmérok meghatdrozasa mindkét esetben tolomérdvel
tortént, igy ezek abszoliit mérési hibaja dd = 6D = 0,05 [mm]-nek vehetd figyelembe. A
C atfolyasi tényez0 és az ¢ kontrakcios tényez6 relativ hibajanak kiszamitasat a [6] mérési
segédlet segitségével az alabbi 1.23 és 1.24 dsszefliggésekbdl tudtam meghatarozni.

5C

— = (16678 — 0.5)[%] (1.23)
58_ Apup o
—=4 o [%] (1.24)

Az igy kiszamitott térfogatdramok relativ hibdjanak értéke minden egyes mérési pontban,
tablazatos formaban, a Mellékletek (M.4.1.-M4.7.) kozott megtalalhatoak. Osszességében
elmondhato, hogy a térfogataram mérés relativ hibaja, egyik mérési pontban sem haladja
meg a 0,77%-ot. Ez alapjan ki merem jelenteni, hogy az altalam elvégzett mérés
megbizhatonak mindsitheto.
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4 A légsziirorendszer CAD modellje

4.1 El6zmények

A véges térfogatt szimulaciok létrehozasahoz elengedhetetlen az egyes alkatrészek, és igy
a légszlirérendszer 3D-s modelljének a megléte. A modell megalkotasdhoz nyilvanvaloan,
a valosagban is, a mérés soran is hasznalt, 1égsziirérendszer pontos méreteinek ismerete
szilkséges. Miiszaki rajzok hianyaban az egyetlen modszer a valdosagos geometria
méreteinek a lemérése az egyetlen lehetdség. Fontos megemliteni, hogy egy korabbi
diplomamunka [11] soran, amely ugyanezt a légszlirérendszert mas szempontbol vizsgalta,
Korik Zoltan altal mar lemodellezésre keriilt a majdnem teljes 1égsziirérendszer. Sajnos ez
a modell a Solid Works egy régebbi tipusaban késziilt és szdmos olyan kompatibilitasi
problémaba iitkdztem, ami miatt a legtobb alkatrészt le kellett modellezzem tjra.

4.1 abra: A 1égszirdrendszer modellje Korik Zoltan diplomamunkajabol

Azonban igy is nagy segitséget jelentett, mivel a geometriai méretek tobbsége igy mar
adott volt és nem kellett minden egyes alkatrész, minden méretét kiilon-kiilon lemérnem. A
jelen vizsgalat targyat képez6 1égszliré modellje, a mar emlitett korabbi diplomamunkaban
csupan egy téglatesttel modellezett porézus zéma volt. Igy a pontos méretek
meghatarozasa, illetve a CAD modell elkészitése mar teljes egészében az én feladatom
volt.

4.2 Az alkatrészek geometridja

A CAD modellt a Pro Engineer Wildfire 5 program segitségével alkottam meg. A
létrehozott modell geometridjanak kialakitasdban nagyon fontos szempont volt az egyes
alkatrészek belsd feliiletének a pontos kialakitasat kovetni. Erre azért volt sziikség, mivel
1égsziirén ataramlo levegd a rendszer belsejében halad. Epp ezen okbol kifolydlag a kiilsé
geometria kialakitasat mar kozel sem végeztem el ennyire pontosan, tehat ahol lehet
egyszerisitésekkel éltem, mivel ezeknek a késdbbi aramldstani szimulaciot tekintve nincs
szerepe, igy elhanyagoltam Oket. Ezen egyszerisitéseket 4.1 tablazat tartalmazza
alkatrészekre lebontva.
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4.1 tablazat: A modell leegyszerisitései alkatrészekre lebontva

Alkatrész Egyszerlisités

Bedmlé cs6esonk kiils6 peremek

Légsz(ir6haz alsé fele csatlakozd elemek, csavarok a bel6 oldalon

merevité bordak

gorbilt felliletek

Légsz(ir6haz fels6 fele  |terel6lapok

csatlakozo elemek

merevité bordak

gorbilt felliletek

rogzit6 kapcsok

Légsz(ird sz(ir6 lamella m=0 vastagsagu felliletként modellezve

gumikopenyek letorései, lekerekitései

Azonban voltak olyan részletek 1is, amelyeket az egyes alkatrészeknél nem
egyszerlsithettem le, mivel nagyon sokat szamitott a pontos, valdésaghii geometria
kialakitdsa. Az egyes alkatrészek pontosan kialakitott részleteinek listajat a 4.2 tablazat

tartalmazza.

4.2 tablazat: A modell kirészletezése alkatrészekre lebontva

Alkatrész kirészletezés
Bedmlb cs6esonk belsd felllet gorbiletei

légszlr6hazba valé benyulas

Légsz(ir6haz also fele belsé felliletek d6lésszoge

illeszked6 peremek
Légsz(ir6haz felsé fele | ivelt belsé feluletek

felsé lap bordai

illeszked6 peremek

Légsz(rd lamellak d6lésszoge, kiosztasa
Terel6elem falak kialakitasa, illeszkedése

lekerekitések

Mint ahogy az a felsoroldsban is szerepel, a 1égsziird kialakitdsa soran az egyes lamellakat
0 vastagsagu feliilet elemként hoztam létre. Erre azért volt sziikség, mert bar a valésagban
ezeknek a felilleteknek van fizikai vastagsaga, a véges térfogatu modell generalasa soran
létrehozandd halo nagyon Kisméretli elemeket, és ez altal nagyon magas elemszamot
eredményezne. Emellett a numerikus hibdk elkeriilése érdekében véges vastagsagu
elemeket javasolt tobb cellasorbdl kialakitani, ami viszont igy még tovabbi elemszdm
ugrast eredményezne. A lamelldkat, az azokat Osszefogd gumikdpeny irdnyabol tovabbi
feliiletelemekkel kellett lezarni, mivel a valdsagban is, ezek a feliiletek zartak
(Osszeragasztottak). Erre (a valosagban és a modellben is) azért van sziikség, hogy az
ataraml6 levegd ezeken a feliileteken keresztiil ne keriilhesse ki a sziirést hivatott
feliileteket.
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o

Els6 Iépésben megalkottam a szlir6feliiletek lamellait, melyeket a sikban mindkét oldalan
egy-egy vazlat segitéségével definidltam. Ennek az alaksajatossagnak a kialakitasat a 4.2
abran szemléltettem. A igy 1étrejovo vazlatok mindegyike egy-egy a vizszintessel kozel
90°-ban 4ll6 téglalapot formalt, amelyek 1étrehozasat kdvetden definidltam az azok altal
kozrefogott 0 vastagsagu feliilet elemeket. Igy 1étrejott egy teljes lamellapar, amikb] aztan
egy elore definidlt irany szerint, linedris kiosztassal, adott tartomanyon beliil, a lamella
szamokat parametrikusan bedllitva 1étrehoztam a teljes szliréfeliilet. Az egyes dimenziok
parametrikus valtoztathatosaganak beallitdsaval az volt a célom, hogy a késobbiekben
hasonl6 kialakitasu, de pl. eltérd lamella szamu sziiré modellje, minimalis valtoztatasokkal,
gyorsan és egyszeriien létrehozhatd legyen. Ugyanezen elv mentén definidltam az egyes
lamellak oldalat lezar¢ feliileteket is.

4.2 abra: A 1égsziiré lamellainak parametrikus kialakitasa

A légsziirok modellezésekor fontos volt még a lamelldkat Osszefogd gumikdpeny
kialakitasa, abbol a szempontbdl, hogy a légszliréhaz alsé és felsd részének érintkezo
feliiletein a gumikdpeny a valosaghoz hiven jo tomitést biztositson annak érdekében, hogy
a levegd ne szokhessen el az illesztéseknél. Ebbdl kifolydlag bizonyos mértékig el kellett
térjek a mért méretektél, mivel a valdosagban a gumikOépeny rugalmas, képlékeny
anyagként viselkedik, a modellben viszont solid, merev anyagként. Ezeket a méretbeli
eltéréseket Iégsziironként a 4.3 tablazatban foglaltam Gssze.

4.3 tablazat: A lamellakat 6sszefogd gumikopeny méretvaltoztatasai az egyes 1égsz{irék szerint

Agumi beumi

eredeti vdltoztatott |eredeti| vdltoztatott
Mann Filter 258 257 150 150
Bosch 256 148
K&N 255 150

Caumi hgumi

eredeti |vdltoztatott |eredeti |vdltoztatott
Mann Filter 10 10
Bosch 9 10 11 6
K&N 8,5 9
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A fenti tablazatok fejlécében 1év6 dimenziok koziil agumi a kopeny hosszat, byumi a kdpeny
szélességét, Cqumi @ kdpeny vastagsagat és hgumi pedig annak magassagat jeloli.
Természetesen létre lehetett volna hozni az emlitett tartomanyt rugalmas anyagként is,
azonban ezzel a modell mérete és Osszetettsége megndtt volna, illetve a késobbi
aramlastani szimulaciok is nagymértékben bonyolddtak volna.

A fenti 1épések Osszességébdl 1étrejott tehat a 1égszlird modellje, aminek kialakitasat a 4.3
abra hivatott szemléltetni.

4.3 abra: Mann Filter gyartmanyu 1égsziiré CAD modellje

Ez a kialakitas azonban csak a Mann Filter és a Bosch gyartmanyu légsziirokre igaz. A
K&N Iégsziird lamellainak elhelyezkedése és kialakitdsa eltér az eddigiektél, mint ahogy
azt mar a 3.1 abran bemutattam. {gy tehat az itt 1étrehozott lamellak esetén nem pusztan
téglalapok alkotjék s sziird feliiletet, hanem az azokat 6sszekotd lekerekitett szakasz is. [gy
tehat a létrehozott lamellapar itt 4 elembdl tevddik Ossze, az eddigi kettd helyett. A 1étrejott
feliilet elemekbdl, a fentieckben mar alkalmazott linedris, vonal menti kiosztas segitségével
létrehoztam a teljes szliréfeliiletet.

Ennél a légszlironél a lamellakat 6sszefogd gumikdpeny nem pusztan egy keret, hanem a
szird kiils6 oldalfalait is alkotja, aminek a késdbbiekben a levegd aramlasanak
modellezése soran fontos szerepe lesz. Ehhez mérten az oldalfalak kialakitdsanal nem
alkalmaztam semmilyen jellegli egyszeriisitést, azonban az also keret résznél a mar emlitett
modon, elhagytam az egyes lekerekitéseket, illetve letoréseket. Az igy létrejott 1€gsziird
modelljét a 4.4 abra szemlélteti.
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4.4 abra: K&N gyartmanyu légsziird CAD modellje

oo

Szintén sziikséges modellezési 1épés volt a légsziir6haz felsdé felének a belsé bordazata.
Korabbi tapasztalatok [11] arra mutattak rd, hogy &aramléastani szempontbol fontos
jelentéségiik van igy nem elhanyagolhatoak. Hasonl6an fontos szerepet tolt be a
1égsziir6haz felsé részéhez beliilrdl csatlakozo tereld elem is, aminek a pontos, valdésaghti
kialakitasa szintén elengedhetetlen volt. Ezek elrendezését és kialakitasat a 4.5 abra
mutatja meg.

Clipping State:3

4.5 abra: A 1égsziirdhaz fels6 részének belsd bordazata

Mint azt a korabbiakban emlitettem a légszlir6rendszer részét képezé 1égtomegmérd
berendezés vizsgalata nem volt része a feladatomnak és mivel a 1égsziirén végbemend
nyomasesés szempontjabol sincs jelenetdssége, igy annak modelljét nem készitettem el.

Az igy elkészitett alkatrészeket Osszekényszerezve a 4.6 abran lathato elrendezés szerint
létrejott a rendszer vizsgalt részének geometriaja.
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4.6 abra: A légszirdhaz CAD modelljének hosszmetszeti képe, az egyes elemekkel feltlintetve

BCS: bedml6 cs6csonk

LHA: légsziir6haz als6 fele

LHF: légszlir6haz fels6 fele

LSZ: légszird (itt: Mann Filter gyartmany)
TE: tereldelem

4.3 Az egyes alkatrészek térfogatainak megalkotasa

Az igy létrejott modell, a véges térfogatu szamitdsok soran ebben a formajaban nem
hasznalhat6. Ehhez ugyanis sziikséges a rendszer altal magaba foglalt térrész, mint
térfogatelem modellje. Ennek létrehozasaval elsé probalkozasra Boole-miiveletet
probaltam alkalmazni, azonban ezen parancs sordn a program csak zart, tomor testekkel
tud dolgozni. Esetemben az egyes alkatrészek iireges kialakitdsa miatt ez nem volt
lehetséges. A problémara a megoldast egy adott alkatrész ontdformaja jelentette. Ennek
soran létre lehet hozni egy olyan alaksajatossagot, ami akkor jonne létre, hogyha az adott
alkatrészt ki szeretnénk onteni (pl. milanyagbdl, vagy fémbdl).

4.7 abra: A légszlirbhaz fels6 részének ontészerszama (Pro Engineer Manufacturing)
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Ehhez a miivelthez a Pro Engineer Manufacturing beépiildé moduljat hasznaltam. Ennek
soran beimportaltam az elézéekben létrehozott alkatrészek, illetve rész Osszedllitasok
modelljét, és koréjiik létrehoztam egy adott kiterjedésii, véges térfogatu téglatestet, ugy
hogy az minden iranyb6ol magaba foglalja az alkatrészeket. Majd egy két félbdl allo
ont6format hoztam létre, amihez definidlni kellett azt a felszint, amely mentén a
szerszamot szét lehet majd szedni. Legenerdlva az iménti modellt mar megkaptam a
sziikséges alkatrészek Ontéformait, amelyek koziil a belsd szerszam geometridja mar
tartalmazta a szdmomra fontos térfogatu térrész modelljét.

Az igy keletkezd térfogatelemet egyben is Iétre lehetett volna hozni, a mar vazolt (4.2
abra) elrendezés szerint. Azonban a késdbbi aramlastani szimulacidk soran a rendszerbe
aramlo leveg6t alapvetGen 2 térrészre bontva szerettem volna l1étrehozni: a 1€gsziir6 elotti
¢s utani térfogati elemre. Ehhez létrehoztam a bedmld csGcsonkot és a légszlirohaz alséd
felét, illetve a Iégszlir6hat felsé felét és a tereld elemet tartalmazo rész ontéformait. Ezen
térrészekbe nem vettem bele a 1égsziird eldtti, illetve utani térfogati részeket, mivel a
modell alkotas soran az is célom volt, hogy a Iétrejott alaksajatossagban a légsziird
modellje cserélhetd legyen a tobbi gyartmany vizsgalatanak céljabol. gy ezen két térrész
ontészerszamat kiilon-kiilon hoztam Iétre, illetve mivel az egyes gyartmanyok
kialakitdsaban van kiilonbség, ezért azoknak a modelljeit is kiilon-kiilon készitettem el.
Tehat ezek alapjan Iétrejott a vizsgalandd 1égsziirorendszer térfogati modellje, melynek
Osszeallitasat a 4.8 abra szemlélteti.

4.8 abra: A légsziirérendszer térfogati elemeinek robbantott képe
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5 A légsziirérendszer véges térfogati modellje

A mérés soran megvizsgalt és Osszehasonlitott hét kiillonbozd gyartmanya 1égsziir6bol
kivalasztott harom darabnak készitettem el a véges térfogatti modelljét. Ehhez az Ansys
14.0 Workbench tipusti szimulacids szoftvert hasznaltam, illetve ezen beliil a FLUENT
moduljat.

5.1 Tovabbi mennyiségek meghatarozasa az dramlastani szimulaciokhoz

A létrehozni kivant dramldstani szimuldciok megalkotdsdhoz sziikség van még tovabbi
mennyiségek meghatarozasara. Erre azért van sziikség, mert az altalam létrehozott
légsziirdk egyes modelljeinek sziirofeliiletét az analizisek sordn porozus feliiletként
szeretném modellezni. Porézus zéna megadasa esetén azonban sziikséges a 1.25
Osszefliggésben szerepld konstansok, a permeabilitds és C, tehetetlenségi ellendllas-
tényez0 megadasa [12]. Fontos megjegyezni, hogy ez az Osszefliggés csak homogén
pordzus zonakra érvényes, aminek a 1égsziird kialakitasa és tulajdonsagai eleget is tesz.

u 1
— 1.25
Vp = (av+C22p|v|v) (1.25)

Ha figyelembe vesszikk tovabba azt is, hogy a mérés kiértékelés soran arra a
kovetkeztetésre jutottam (3.1 fejezet), hogy a 1égszlir6n keresztiil aramlo levegd laminaris
aramképli, ugy az Osszefliggés az 1.26 szerint egyszertisodik ki, mivel turbulens aramlas
hianydban C, = 0. Ez Darcy-térvénye, ami a pordzus zona nyomasgradiensét irja le
laminaris aramlast kozeg esetén [12],[13].

RI=

Vp=—=3 (1.26)

Ez alapjan a mérés soran meghatarozott, a 1égsziiron mért nyomasesésbol, illetve az ebbdl
meghatarozott, a szirdfeliileten keresztiiliramlo levegd v  sebességébdl mar
meghatarozhatéak a keresett konstansok. Az Osszefliggésben szereplé u viszkozitasi
tényezot, illetve p stirtiséget, szintén a mérés kiértékelése soran az egyes légsziirOkre mar
korabban meghataroztam. Amennyiben feltételezziik, hogy a pordzus rétegen a kdzeg csak
arra merdlegesen dramolhat keresztiil ugy az 1.25 Osszefliggés altalanos esetben, a mar
korébban is emlitett 1.20 szerint egyszeriisodik ki.

1
Ap = — (gv + szpv2>Am

Az a és C, konstansok az egyes légsziirokre, a mért levegd sebességének a nyomasesés
fliggvényében torténd abrazolasabol meghatarozhatdak. Az abrazolt pontsor jellegébdl
kovetkeztetni lehet az dramlas dramképének tipusara is. Amennyiben lineéris jellegii, ugy
laminaris, ha viszont masodfokt (polinomialis) akkor turbulens az aramlas. A konstansok
meghatarozdsa gy torténik, hogy a diagramon dabrazolt pontsorra egy trendvonalat
illesztek. Ennek az egyenesnek, vagy gorbének az egyenletéb6l (1.27) az alabbi
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Osszefliggések (1.28 ¢és 1.29) segitségével mar meghatidrozhatéak az egyes konstansok
[12].

y = Ax + Bx? (1.27)
A= gv (1.28)

1
B = CZ E'sz (129)

Mivel azonban tudjuk, hogy a légsziir6 ataramld levegd aramképe laminaris, ezért a mért
adatsorra linearis trendvonalat illesztve, az igy kapott egyenes egyenletéb6l mar
meghatarozhat6 az a permeabilitds, az egyes légsziirékre.

5.1.1 Az egyes légszlir6kre vonatkoz6 permeabilitasok meghatarozasa

Az alabbiakban (5.1-5.3 abra) az egyes vizsgalt 1égsziirok nyomasesés—sebesség
karakterisztikainak pontsorat abrazoltam.

Ap; [Pa]
35
30 y = 267,1606x . -
R2=0,9757 -
25 /
20 /"‘
¢
15 - *
% . 4
10 T
/ 2
; / S
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
v [m/s]

5.1 abra: Mann Filter gyartmanyu 1égsziirék nyomasesése, az ataramlo levegd sebességének fliggvényében

A diagramrol leolvashatoak az egyes egyenesek egyenletei. Ezek alapjan az el6z6ekben
emlitett modon mar meghatarozhatdak az egy permeabilitasi tényezOk értékei. Els6ként a
Mann Filter gyartmanyt 1égsziirére hataroztam ezt meg, az alabbiak szerint az illesztett
egyenes egyenletének (1.30) segitségével. Az illesztett egyenes mellett kiirt R®, vagy mas
néven determinacios egyiitthato értéke 0 és 1 kozotti szdm, amely azt mutatja meg, hogy a
trendvonal becsiilt értékei milyen kozel 4llnak a valdés adatokhoz. A trendvonal akkor a
legmegbizhatobb, amikor a hozzé tartozd R-négyzet értéke 1 vagy ahhoz minél kozelebbi

33



Légsziir6k nyomasveszteségeinek dsszehasonlito vizsgalata

érték. Jol lathato tehat, hogy ez az érték a Bosch, a Mann Filter esetén R? > 0,975 és a
K&N gyartmanyu 1égsziird esetén is R > 0,93.

y = Ax = 268,07x

A

u-Am

= (1.31)

a

(1.30)

(1.31)

Ahol az 1.31 osszefiiggésben a 1égsziird sziirdfeliiletének vastagsiga Am = 2-107% [m]
és az azon ataramld levegd dinamikai viszkozitdsa p = 1,8209 - 107> [Pas], amibdl a
Mann Filter gyartmanyu 1égszlird permeabilitisa @ = 1,3631- 10711 [m?]. A tovabbi
kéttipust (Bosch és K&N) légszlirdre vonatkozd permeabilitasok értékét hasonloképpen az
5.2 és 5.3 diagramok segitségével tudtam meghatarozni. A szamitasok fobb paramétereit
¢s a sziikséges surlodasi ellenallas értékét az 5.1 tablazatban foglaltam Gssze. Az igy
szamolhatd «a permeabilitds reciprokabol hatdrozhatdé meg a szlirdfeliilet strlodasi
ellenallas tényezdje is (1/a). Erre az értékre a szimulaciok soran azonban csak akkor volna
sziikség, ha 1égsziir6t porozus térfogati részként (porous media) modellezném, mivel a
FLUENT peremfeltételként csak itt kérné ennek megadasat.

5.1 tablazat: Az egyes légsziir6k fébb paraméterei a numerikus szimulacié szempontjabol

Am [m] | u[Pas] A [N/ms] a [m?]
Mann Filter 0,0002| 1,8209E-05 267,1606 | 1,3631E-11
Bosch 0,0002| 1,8218E-05 116,2279| 3,1349E-11
K&N 0,002 | 1,8298E-05 9,3593 | 3,9102E-09
Ap; [Pa]
16 | d
14 y =116,2279x *
R2=0,9767 /
12
10 ‘/
L 4
8 <
*
6 & *
&
£ 2
4 *
$ <
2 : 4
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v [m/s]

5. 2 abra: Bosch gyartmanyt 1égsziir6k nyomasesése, az ataramlo levegd sebességének fliggvényében
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5.3 abra: K&N gyartmanyu 1égsziirok nyomasesése, az ataramlo levegd sebességének fliggvényében

5.2 A véges térfogatu modell kialakitasa FLUENT-ben

A 4. fejezetben Iétrehozott térfogati elemek geometriat STEP formatumba konvertaltam,
illetve ezeket a FLUENT Geometry Modeller-ében importaltam. Itt a késébbi haldzasi
miveletek miatt részekre bontottam az egyes térfogati elemeket, amivel az volt a célom,
hogy az amorf geometriaju 1égsziiréhaz alsé részéhez csatlakozd bedmld csdcsonkon mas
tipustt és (feltehetéen) jobb mindségli halot tudjak majd létrehozni. Mindenekeldtt
lefagyasztottam (Freeze) a teljes geometriat. majd egy sik definidlasaval létrehoztam a
kivant részeket. Ezek utdn kiegészitettem a mar lemodellezett geometriat a csdcsonk
bedmld keresztmetszetén, amin egy 754, = 0,075 [m] sugara f€lgémbot hoztam Iétre. Erre
azért volt sziikség, hogy a szimulacido peremfeltételi sordn megadott bedmld (inlet)
peremfeltételben definidlt mennyiség dramvonalai, ennek a félgdmbnek a palastjarol
induljanak. Ezzel az volt a célom, hogy igy modellezem a szabad térbél beszivott levegot.
Majd ezutén az Osszes létrejott térfogat elemet egy alkatrész csoportba rendeztem dssze,
mivel a szoftver csak igy érzékeli az egyes részeket elvalaszto feliiletet belsé feliiletként.
Ez elengedhetetlen volt a késdbbiekben a légszlird szlird felilleteként definidlt pordzus
zéna modelljének létrehozasaban, mivel az csak az é4ramld kozeg belsd részében
értelmezett. Az igy 1étrejott végleges geometriaji 1égsziirérendszert az 5.4 abra hivatott
szemléltetni.
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5.4 abra: A légsziirérendszer teljes térfogati modellje FLUENT-ben

5.3 A véges térfogatu modell halojanak létrehozasa

A létrehozott térfogati elemek halozésa elétt a késdbbi numerikus szimuldcio
peremfeltételeihez az ugy nevezett Named Section-6k definialasa. Ezek olyan feliileti, vagy
térfogati elemek, melyekre a késébbiekben mar konnyen megadhatoak az egyes
peremfeltételek. Ezek egy részét az 5.5 és az 5.6 abra szemlélteti, illetve az egyes részek
elnevezését az 5.2 tablazatban foglaltam Ossze. Ebben a tablazatban az egyes részek
megnevezése ¢s helye mellett, kitértem kiilon azoknak jelentdségére a késdbbiekben

megadott peremfeltételek szempontjabol.

0,050 0,150

5.5 abra: A légsziirérendszeren ataramlo levegd, be- és kilépo feliilete
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5.6 abra: A rendszerben aramlo levegd két térfogati része; balra: airl, jobbra air2

5.2 tablazat: Az egyes feliileti és térfogati elemek elnevezése, helye a modellen és szerepe

Neve Helye Szerepe
o A félgomb kiils6, domboru o , . . L,
velocity inlet . a levegd bedramldsdnak biztositasa
fellilete
pressure a légsz(ir6haz fels6 részének a rendszerbdl torténd kidramlas
outlet kidramlo fellilete biztositasa
airl a légsz(ir6 el6tti levegd
térfogati elemeinek dsszessége | lehet6vé teszi a légsz(ir6 el6tt és utdni
2 a légsz(ir6 utani levegé részek kiilon-kalon torténé megvizsgalasat
air , . . - .
térfogati elemeinek 6sszessége
. R, . a szlir6 pordzus fellletei, amin az aramlas
filter a légsz(ir6 szlrdfellletei .
athaladhat
a légsz(ir6haz alsé felének
surfacel P . s
felsé felllete a fellleten keresztiil torténd zavartalan
a légszlir6haz felsé felének aramlas
surface2 P
alsé felllete
- . a kérnyezetbdl beszivott leveg6 ezen a
walll a félgomb egyenes fellilete .. .
felileten nem léphet a rendszerbe
o . a sz(r6 olyan fellletei, melyeken az
wall2 a légsz(ir6 oldalfalai . . Y ’ y .
aramlds nem haladhat keresztiil
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5.3.1 Az egyes térfogati elemek hal6zasa

Az egyes térfogati elemekre, illetve bizonyos feliiletekre a halé mindségének érdekében
kiilonbozo tipusu és elemméretli halot definidltam. Az egyes részek elemméreteit csak a
késobbiekben részletezem az 5.3.2 fejezetben, a halofiiggetlenségi vizsgalat elvégzése
soran. Az egyes részekre kialakitott halo tipusait viszont ennek soran mar nem valtoztattam
meg, mivel az egyes részek geometriai adottsagai miatt nem engedtek tal sok valasztasi
lehetGséget. A tovabbiakban az egyes részek megnevezése a 4.2 fejezetben leirt
roviditések alapjan torténik.

5.3 tablazat: Az egyes térfogati elemekre definialt halozasi metddusok

Halé tipusa Térfogati elem megnevezése

Automatic Method FGB: félgomb térfogata

Sweep Method, User defined source

BCS: bedmld cs6esonk térfogata
and target surface, All Quad &

Patch Conformed mesh LHA és LHF: |égszlir6haz alsé és felsé felének térfogata
Hexa Dominated Method, All Quad LSZA és LSZF: légsz(iré also és felsé fele

LHA (bedmlé csonk pereménél), LSZA (belépd, alsod
Face Sizing feliileténél), LSZF (az egyes szlir6lamellak tetején), LHF
(belépd alsé pereménél)

Azokon a részek ahol lehetett (pl.: 1égszlir6, bedmld csonk, félgomb) igyekeztem
strukturalt halot kialakitani. Azonban a 1égsziir0haz also és felsé felének amorf geometriaja
csak tetra halo kialakitasat tette lehetévé. Az egyes haldtipusok a teljes geometriara, illetve
kiilon a 1égsziird, az 5.7 abran jol megfigyelhetd, amennyiben a teljes térfogati geometriat

egy adott iranyba definialt metszdsikkal elmetszem.

0,000 0,150 0,300 {m)
B ES—

0,075 0,225
5.7 abra: A légsziirérendszer metszeti képe a kiilonbozo halozasi metodusok megjelenitésével
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Jol lathatoak az 5.7 dbram a kiilonb6zé metddusu halok szerkezete. Tovabba az is
kivehet6, hogy az olyan feliileteken, vagy zdénakban ahol két eltérd szerkezetli hald
talalkozik, nagyméreti cellaméretbeli kiilonbségek keletkeznek. Ezen kiilonbségeket az
egyes atmeneti feliiletre definialt atmeneti elemméret szabalyozasokkal (Face sizing)
igyekeztem csokkenteni. Erre azért volt sziikség, mert kis térfogati részen a nagy
elemméret ugrasok jelentds numerikus hibahoz vezetnének. Azonban mind ezek alapjan
még nem jelenthetd ki, hogy az elkészitett véges térfogatth modell hal6zasa jo lenne. Ehhez
a tovabbiakban részletezett halofliggetlenségi vizsgalatra is sziikség van.

A halo készitések sordn az igy létrejott 3 kiillonbozé gyartmanyu 1égsziird véges térfogatu
modelljei kozott tobbszords elemszambeli kiilonbség mutatkozott. Ez a Bosch és Mann
Filter gyartmanya szirék esetén kozel 4-5 millio elemszamnak, a K&N gyartmanytinal
pedig csak 1 millid6 elemszamnak adodott. Ezek pontos elemszamat az egyes 1égszlirOkre,
¢s az egyes térfogati zonakra levetitve az 5.4 tablazat tartalmazza. A Bosch és Mann Filter
gyartmanyu légsziir6k lamellainak szama joval nagyobb, illetve ebbdl kifolyolag stirlibben
is helyezkednek el, igy ezeken a tartomanyokon nagyon stiri és kis elemszamu halot kellett
létrehozzak. Ez sajnos azt jelentette, hogy a rendelkezésemre 4ll6 erdforrasok miatt,
pusztan csak a K&N gyartmanyu l€gsziirdt tartalmazo rendszer dramlastani szimulaciojat
tudtam lefuttatni.

5.4 tablazat: Az egyes térfogati elemek elemszama, az egyes 1égszliréket tartalmazo rendszerek esetén

FGB BCS LHA LHF LSZA LSZF Osszesen
Bosch 16729 7854 | 2233245| 932738| 710345| 1089195 4990106
Mann Filter | 10714 1880 | 1590878 | 754755| 672112| 965524| 3995863
K&N 20700| 13182| 355793| 564336| 62825 21550 1038386

Ettdl fiiggetleniil 1étrehoztam és beallitottam a masik két gyartmanya sziird esetén is az
egyes bedllitdsokat ¢és paramétereket, megalkotva ezzel a teljes véges térfogatu
modelljiiket. Ezek futtatasat viszont az emlitett okOk miatt mar nem tudtam elvégezni,
tobbek kozott azért sem, mert az egyes modellek halofliggetlenségi vizsgalata még tovabbi
halostiritést igényelt volna, mely igy még magasabb elemszami modellt eredményezett
volna. Ezen légszlir6ket tartalmazd rendszerek modelljeit természetesen, az egyéb
beadand6 dokumentumok, illetve a tovabbiakban vizsgalt K&N gyartmanya 1égsziirdt
tartalmazo rendszer szimulacidja a szakdolgozatomhoz mellékelt DVD-n megtaldlhato.

5.3.2 Halofliggetlenségi vizsgalat

Az emlitett okok miatt a tovabbiakban tehat csak a K&N gyartmanyu 1égsziir6t tartalmazo
rendszert vizsgaltam. A mar 1étrehozott hald6 6nmagaban, bar mar alkalmas volna arra,
hogy futtathatd legyen a szimulacidé, azonban meg kellett még vizsgaljam a létrehozott
halon lefuttatott szimulaciok fliggetlenségét, vagyis hogy azok végeredményei kozott
mekkora eltérések adodnak. Ezt Ggy végeztem el, hogy az eredetileg létrehozott halot, két
lépcsdben stiritettem, ezaltal magasabb elemszamu és feltehetden pontosabb halot kaptam.
Az igy létrejott véges térfogati modellek (kundn_1, kundn_2 és kundn_3), egyes térfogati
részekre levetitett elemszamat az 5.5 tablazatban foglaltam Ossze a K&N gyartmanya
légszlirdt tartalmazo rendszer esetén.
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5.5 tablazat: Az egyes térfogati elemek elemszama a vizsgalt modellverziok esetén

modellverzio | FGB BCS LHA LHF LSZA LSZF Osszesen

kundn 1 20700 13182 355793 564336 62825 21550| 1038386
kundn_2 24512 18360 517394 | 842662 172355 71788 | 1647071
kundn_3 73169 18360 538546| 852882 | 310843 185061 | 1978861

A halostritésének mértékét az egyes modellverziok (kundn_1 és kundn_3) metszeti képe
hivatott abrazolni az 5.8 és 5.9 abran.
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5.9 abra: A kundn_3 modellverzioji K&N légsziirdt tartalmazo rendszer metszeti képe

A fenti abrakon j6l megfigyelhetd az egyes zOnak elemméretének valtozasa a halo
stiritésének mértékében. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy az egyes 1égsziirdk lamellait az
kundn_1 esetben csupan egy sor, mig a kés6ébbiekben (kundn_2, kundn_3) mar t6bb sornyi
elem alkotja. Erre azért volt sziikség, mert igy nagymértékben kikiiszobolhetéek az itt
szamitott értékek numerikus hibai, ami abbdl adodik, hogy a lamella feliiletekre definialt
peremfeltételek és a lamella geometriai kialakitdsa miatt egy fajta résaramlas alakul ki.
Ebben az esetben tobb cellasor alkalmazédsa ajanlott, az esetleges hibak elkeriilésének
érdekében [14]. Mindezen korrekciok mellett megvizsgaltam a hald mindségét is a
Skewness opcid segitségével, melynek soran torekednem kellett arra, hogy ez a szazalékos
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mennyiség tetra elemek esetén 95% ¢és hexa elemek esetén 85% f6lé ne mehessen [14],
mert ezaltal olyan elnyujtott celladk jonnének létre melyek komoly numerikus hibakhoz
vezethettek volna. Ahol tehat sziikséges volt ott lokalis elemméret beallitasokkal (Face
Sizing) igyekeztem ezen hatarértékek alatt tartani a halot alkotd kiilonb6z6 tipusu
elemeket.

Az egyes futtatasok soran a késébbiekben (5.4 fejezet) részletezett beallitasokat
hasznaltam, illetve az alabbi paramétereket adtam meg:
- Velocity Magnitude: 2,8723 [?]

- Face Permeability: 3,9102 - 107° [m?]
- Porous Medium Thickness: 0,002 [m]

Ezen értékek koziil a bearamlo levegd sebességét, a mérés soran a 4. mérési pontban mért
nyomasesésébol szamitottam ki, az 5.4 fejezetben részletezettek alapjan. Ezekkel a
beallitasokkal lefuttatva a 3 kiilonb6z6 modellverziot az 5.6 tablazatban Osszefoglalt
eredményeket kaptam.

5.6 tablazat: Az egyes modellverziokkal futtatott véges térfogatu szimulaciok eredményei

elemszdm | Ap;[Pa] Vi [m/s]
kundn_1 1038386 96,0423 43,1722
kundn_2 1647071 56,9125 46,0535
kundn_3 1978861 52,7525 46,8011

Jol lathato, hogy a kundn_1 és kundn_2 modellverziok azonos bemeneti peremfeltételek
esetén, mind a sziirén esé Apy nyomasesés, mind a rendszert elhagyo levegd vy; sebessége
kozott, jelentds eltérés figyelhetd meg. A két modellverzio kozotti elemszam novekedés
jelentds, mint ahogy az eredmények kozti kiilonbség is. Ugyanakkor a kundn_2 és kundn_3
halok esetén a kapott eredmények kozti kiilonbség mar joval kisebb (Ap; esetén 7,3%, vy
esetén pedig alig 1,6%). Mindezek alapjan elmondhat6, hogy a kundn_3 modellverzion
lefuttatott szamitasok végeredménye kozelitdleg halofliiggetlen és pontos. Természetesen
lehetett volna még tovabb siiriteni, azonban jelentds pontossagbeli novekedés igy nem
tortént volna, viszont a szimulaciok szamitasi igénye nagymértékben nétt volna. igy tehat a
tovabbi szamitasokat és a végleges véges térfogati szimulacidkat a kundn_3 modellverzio
haléjan végeztem el.

5.4 A numerikus szimulacio beallitasai és peremfeltételei

A véges térfogatt modell létrejotte utdn a FLUENT beépiildé modul segitségével
bedllitottam az 4aramlastani szimulacid egyes bedllitasait, paramétereit, illetve
peremfeltételeit. Az igy definidlt 4ltalanos bedallitdsokat az alabbi felsorolasban
részletezem:
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General:
- Type: Pressure-based

- Velocity formulation: Absolute
- Time: Steady
- Solution controls: Default
- Reference Values: Default
- Models: Viscous model: k — w, SST (default parameters)
- Solution Methods:
- Pressure-velocity coupling, Scheme: SIMPLE
- Spatial discretizations:
- Gradient: Least squares cell based
- Pressure: Standard
- Momentum: Second order upwinding
- Turbulent kinetic energy: Second order upwinding
- Specific dissipation rate: Second order upwinding.

Mindezen beallitdsok mellett sziikséges volt megadni a rendszerre vonatkoz6 tovabbi
peremfeltételeket (Boundary Conditions). Ezeket a peremfeltételeket a mar korabban
definialt (5.3 fejezet) egyes feliileti és térfogati elemekre adtam meg.

velocity inlet: a 1égsziirérendszerbe bearamld levegd sebességének megadasa (a mért
térfogatarambol szamitott, adott keresztmetszeten érvényes atlagsebesség)
- Velocity Magnitude: [m/s]
- Velocity Specification Method: Magnitude, Normal to Boundary
- Turbulence: Secification Method: Intensity and Hidraulic Diameter:
- Turbulent Intensity: 1 [%]
- Hidraulic Diameter: 0,001 [m]

pressure outlet: a rendszerbdl kiaramld levegd kilépd nyomasanak peremfeltételét adja
meg, de mivel ezt esetiinkben nem mértem, ezért ennek nem adtam meg értéket (program
inicializalja majd a futtatds soran). Ennek a peremfeltételnek a definidlasara csak azért
sziikséges, hogy a vizsgalt rendszer rendelkezzen a konkrét értéket definidldo belépd
peremfeltétel mellett kilépdvel is.

filter: porous—jump — a 1égsziir6 szir6feliileteként értelmezett adott vastagsagban
definialhato pordzus zona.

- Face Permeability: a por6zus zona permeabilitasa [m?]
- Porous Medium Thickness: a zona vastagsaga a feliiletre normalis iranyban [m]
- Pressure-Jump Coefficient (C,): ami esetiinkben minden 1égsziir6 esetén 0
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5.10 abra: A 1égsziir6 feliiletén definialt pordzus réteg peremfeltétel (porous-jump)

walll: wall — ez a peremfeltétel azt hivatott biztositani, hogy a félgomb térfogatu 1égtérbol
a rendszerbe beszivott levegd, a térrész hatso, sik lapjan keresztiil ne, és ez altal csak a
kiilsé, domboru feliiletérdl érkezzen a rendszerbe. Erre azért van sziikség, mivel a
valdsagban ezen részén egy milanyag lap van, aminek az a szerepe, hogy a motortérbdl a
rendszer ne szivjon be meleg levegdt. Ennek kialakitasat a modellben, illetve a valosdgban
az 5.11 abra szemlélteti.

5.11 abra: A bedml6 csonk elétti félgomb térfogati elem hatsé falara megadott peremfeltétel (walll)

wall2: wall — ennek az a szerepe, hogy a 1égsziir fels6 térfogati részén annak az oldalfalain
ne torténjen kiaramlas, mivel az a valosagban is gatolt a lamellakat 6sszefogd gumikopeny
altal. Ezt a kialakitas j61 megfigyelhetd az 5.12 abran.
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5.12 abra: A 1égsziir6 gumikopenyére definialt peremfeltétel (wall2)

Interiorl: interior — a 1égsziir6haz alsd felének kilépé feliiletére megadott peremfeltétel,
amely biztositja a szabad akadalymentes raaramlast a Iégsziirore.

Interior2: interior — az el6z6h6z hasonloan itt is az akadalymentes aramlas biztositasa a
cél, ez esetben viszont a légsziird haz felso részére felsd térfogati elemének a feliiletérdl.

A fentiekben kiemelt be- és kilépési peremfeltételek megadasa soran nem csak az emlitett
feltételek kombinaciojat, hanem ezek mellett sok mast is kiprobaltam. Els6ként mass flow
inlet (belépd tomegaram) és outflow (kiaramlas) peremfeltételeket adtam meg. Ehhez
sziikséges volt meghatarozni a rendszerbe belépd levegd térfogataramat, illetve annak
iranyat. Ennek nagysagat az 1.32 0sszefliggés alapjan tudtam meghatarozni, ahol a levegd
q, térfogatarama €s p;,, striisége a mérés kiértékelésébol adodott. A kidramlas mértékét, a
mar emlitett pressure outlet peremfeltételhez hasonldan, itt sem definialtam kiilon. Ennek
az volt az oka, hogy outflow peremfeltétel alkalmazasa esetén csak a térfogataram arany
(megoszlasa) irhat6 el6. Amennyiben a modell csak egyetlen ilyen peremfeltételt tartalmaz
(mint jelen esetben is), akkor a megadott értéket a megoldd nem veszi figyelembe [14].
Azonban ezzel a beallitassal futtatott szamitasok, 1000 iteracio utan sem konvergaltak.

m = qy * Plev (1-32)

Majd kovetkez6 lépésben velocity inlet és outflow peremfeltételeket definialtam, azonban
ez a megoldas divergensnek adddott. Ennek feltehetéen az volt az oka, hogy ezt a
peremfeltétel kombinaciot csak Gsszenyomhatatlan kozegek esetén lehet alkalmazni [14].
Ezt kdvetden mar a fentiekben részletezett be- és kilépd peremfeltételeket allitottam be
(velocity inlet, pressure outlet), amivel viszont méar a szamitas mar konvergens volt. Igy a
tobbi szamitas soran is ezt a peremfeltétel kombindciot hasznaltam. Az igy bedllitott
belépd levegd sebességét az 1.33 és 1.34 szerint tudtam meghatarozni.

Qv

Vegp = ——
fgb
Aggp

(1.33)
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417,

Apgp = 5 (1.34)

Ezek alapjan tehat mar minden egyes mérési pont esetén meghatarozhatdo a félgomb
térfogati elem palastjan belépd levegd sebességének a nagysaga (Velocity Magntude). Ezen
értékeket az egyes vizsgalt mérési pontokban az 5.7 tablazat tartalmazza.

5.7 tablazat: Az egyes mérési pontokra meghatarozott sebessége a félgomb feliiletén bearamlo levegének

Mérési pont | Aps av [m*/s] Vigo [M/5] Vii [m/s]
4. 4,67 0,1015 2,8723 40,5070
1. 6,26 0,1169 3,3072 46,6539

Minden egyes modellverzid esetén a véges térfogati szimulaciokat a futtatds eldtt
inicializaltam, majd ezt kovetéen 1000 iteraciot beallitva lefutattam, amelyek soran az
egyes modellverziok esetén a szamitasok mar konvergensnek voltak tekinthetdek.

5.5 Futtatas és kiértékelés

Az eredmények kiértékeléséhez a valosagos 1égsziird rendszer nyomasmegcsapolasi
furataival azonos helyen vizsgaltam a véges térfogatti modellen adodd nyomasesést. Mint
ahogy azt a mérOberendezés kialakitasanak leirasa soran (2.1 fejezet) is kifejtettem, a
légsziiréhaz also és felsd felén 4-4 nyomasmegcsapolasi pont talalhat. Ezen pontok helyét
a laboratoriumi mérdérendszeren megmérve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a mérési
pontok az egyes feleken jo kozelitéssel egy-egy sikon helyezkednek el. Ezeket a mért
tavolsagok alapjan a véges térfogatu modellben is definidltam. Ezen két sikon megjelenitve
a nyomaseloszlasokat, illetve a valésagos kialakitadsnak megfelelé 4-4 pont
nyomasértékeinek atlagabol mar meghatarozhat6 volt a légszird elétt és utan adodo
nyomasesés. Ezen sikok és az azokon elhelyezked6 mérési pontok elrendezését az 5.13
abra szemlélteti.

Az éltalam vizsgalt 1égsziird esetén csak 2 mérési pontban meghatarozott térfogataramnak
megfeleld bearamldsi sebesség esetére hoztam létre az egyes numerikus szimulaciokat.
Erre elsdsorban a hdlozas soran Iétrejott nagy elemszamu modellek magas szamitasi
iddigénye miatt kényszeriiltem. Mindemellett fontos kiemelni azt is, hogy az egyes véges
térfogati modellek bemend adatai koziil, a megadott peremfeltételekbdl csak a bearamlasi
sebesség értekét kell megvaltoztatni, ahhoz az adott 1égsziiré modelljével vizsgalt rendszer
egy masik pontjara is lefuttathassam a kivant véges térfogatu szimulaciot.
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5.13 abra: A 1égsziir6 el6tti és utani sikok, illetve az azokon elhelyezkedd mérési pontok elrendezése

A BMW 318is motorjanak alapjarati levegdigénye: 12,5 [ﬂ Az altalam kijelolt mérési

pont mindharom légszlird esetén az autd motorjanak alapjaratahoz tartozd érték 8-

3
szorosanak kozelében, vagyis q, = 0,1 [mT] (a 4-es mérési pontban) koriili értéket

valasztottam. Ennek az volt az oka, hogy a kis térfogataram mellett mért nyomasesési

értékek kozott csak viszonylag kis kiilonbségek figyelhetdek meg.

Az egyes szimulaciok soran hasznalt, az 5.1 fejezetben meghatarozott és a kés6bbiekben a
porous-jump peremfeltétel paramétereként megadott @ permeabilitasi tényezd nagysaga
csak kozelitdleg helyes, ezért a szimulaciok futtatdsa sordn ennek értékét iteralassal addig
véltoztattam, mig a légszlirén mért nyomésesési értékeket (Aps mere), a szimulaciok
eredményeként kiadodé nyoméskiilonbségek (Aps pyy) értékei mind jobban meg nem
kozelitették. Ezek pontos értékeit az egyes iteracios lépesekre az 5.8 tablazat foglalja

0ssze.

5.8 tablazat: Az egyes nyomasértékek, illetve azok kiilonbségei az a permeabilitassal valo kozelitésbol

modellverzié | a [m?] Vigh [M/S] | pisza [Pa] | pusze [Pa] | Aps rym [PA] | APt mert [Pa] | eltérés [%]

kundn_3 3,9E-09 1407,12 | 1354,37 52,75 1030%
kundn_3.1 3,9E-08 1507,44 | 1471,48 35,96 670%
kundn_3.2 3,9E-06| 2,8723 1542,17 | 1521,08 21,10 4,67 352%
kundn_3.3 3,0E-03 1389,18 | 1381,77 7,40 59%
kundn_3.4 9,1E-03 1372,34| 1367,52 4,82 3%
kundn 3.5 9,1E-03 | 3,3072 1863,01| 1856,35 6,66 6,26 6%

A fenti tablazatbol jol latszik, hogy a 4. kozelitéssel mar viszonylag kis hibaval
meghatarozhat6 egy adott bedramlasi sebesség mellett, a szlirére jellemzd a permeabilitasi
tényez0 értéke. Ezt a mérés soran mért, és a szimulacioval meghatarozott a 1égszlird eldtti
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€s utdni szarmazo6 nyomasesések kozotti eltérés mértékbol tudtam eldonteni. Ezen kiviil az
igy meghatarozott permeabilitasi tényezo ellendrzéseként egy masik (1.) mérési pontban is
megvizsgaltam a 1égszlirére esd nyomasesést, illetve dsszehasonlitottam azt a mérés soran
meghatarozott értékkel. Ebben a mérési pontban a légszlirérendszeren ataramld levegd
térfogatarama a favoval létrehozhatd legnagyobb volt, illetve a 1égsziirén adddo
legnagyobb nyomadsesés is. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a meghatarozott permeabilitasi
tényez6 jol jellemzi a K&N gyartmanya légsziird véges térfogatu modelljének
sztréfeliletét.

A légszirdérendszer hosszmetszetén abrazolva a nyomaseloszlast (5.14 abra)
megfigyelhetd, hogy mig a kis permeabilitassal (nagy viszkdzus ellenallasti) modellezett
légsziirén keletkezd nyomasesés, addig a nagyobb permeabilitast 1€gszlird esetén szinte
alig tapasztalhato nyomasesés. Ez jol latszik abbol, hogy a baloldali 4bran a
nyomasnagysagokat szimbolizalé konturvonalak a légsziiron keresztiilhaladva erds torést
mutatnak, ami viszont a jobb oldalon mar alig figyelhetd meg.
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5.14 abra: A 1égsziiré hosszmetszetén abrazolt nyomaseloszlas; balra: kundn_3 jobbra: kundn_3.4
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5.15 abra: A 1égsziir keresztmetszetén abrazolt nyomaseloszlas; balra: kundn_3 jobbra: kundn_3.4
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A mar emlitett nyomaseloszlasi tartomanyok hatarat szimbolizaldo kontirvonalak térési,
illetve az egyes nyomaskiilonbségek a hosszmetszeti képnél jobban megfigyelhetdek

o

légsziirérendszer keresztmetszeti képén, amik az 5.15 abran latszanak.

Emellett ugy gondoltam érdemes megvizsgalni a rendszerben aramlo levegd sebességeinek
nagysagat is, a légszlirohaz felso felének kilépési felilletén. Ennek értéke analitikus uton is
meghatarozhato a mar kiszamolt térfogatarambol az 5.4 fejezetben emlitett modhoz
nagyon hasonléan (1.35). Ehhez sziikséges a kilépd feliilet nagysaga is, amelyet a Pro
Engineer-ben 1étrehozott modellbdl lemérve Ay; = 0,002499 [m?] -nek adddott.

Agi
Vi = (1.35)

fgy az 1.35 osszefliggés értelmében a vizsgalt (4.) mérési pontra a kidramlé levegd
sebessége Vy; mere = 40,51 [%] Ezt Osszehasonlitva a szimulacioban a kilépd feliiletre
megjelenitett sebesség értékek atlagaval (Area-Weighted Average Velocity), ami a
kundn_3.4 modellverzio esetén v yry = 42,05|%|. 16l lithatoan ez a kiilonbség

minimalis (3,67 %), tehat ebbdl a szempontbodl is kijelenthetd, hogy a K&N gyartmanyt
légsziirdvel modellezett 1égsziirérendszer véges térfogatu szimuldcidja jol kozeliti a
valosdgos mérés soran tapasztaltakat. A légszlir6hdz fels6é részén a kiaramld sebesség
eloszlasat az adott keresztmetszetre az 5.16 abra szemlélteti. Emellett jo1 szemlélteti a
ataramlo levegd sebességének eloszlasat ¢és iranyat a 1égsziirOrendszer hossz €s
keresztmetszetén az 5.17 abra.

N i

.

5.16 abra: A légsziirérendszerbdl kilép levegd sebességeloszlasa a kiaramlo keresztmetszeten
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0.200 (m)
]

0.150

5.17 dbra: A levegd sebességeloszlasa és iranya a légszlirérendszer hossz- és keresztmetszetén

o

Az eddigiek mellett abrazoltam az 5.18 abran a légsziirdn keresztiil aramlo levegd
aramvonalait is. Ezen jol megfigyelhetoek a rendszernek azon részei is, amelyekrdl a
mérés soran nem kaptam informéciot. Ilyen pl. a bedramld levegd feliitk6zése, a
légsziir6haz als6 részének hatlapjan. Jol lathaté mddon itt az aramld kozeg nagymértékben
iranyvaltasra kényszeriil, melynek kovetkeztében feltételezhetd, hogy mar itt megtorténik a
porrészecskék kivalasa a levegdbdl, az 1.3 fejezetben megemlitett porlevalasztodassal
kapcsolatos hatdsok (porszemcsék tehetetlenségének) kovetkeztében. Ez természetesen
csak feltételezés, mivel a porlevalasztas mérése a szakdolgozatom soran nem tortént meg,
tehat nem is bizonyithatd. Az viszont jol lathato, hogy a légsziirén keresztiilhaladé levegd
iranyvaltasra kényszeriil. Azonban ez a hatds feltehetden a vizsgalt K&N gyartmanyu
légszliironél kisebb, mint az Osszes tobbi vizsgalt 1égsziironél, mivel a szird lamellak
stirlisége itt joval Kisebb, amib6l kovetkezOen a levegd iranyvaltasa is. Emellett a szlird
lamellai nincsenek élre hajtva, igy ezeken a feliileteken is ataramolhat a levegd.

NANSYS

0.000e+000
[m sA-1]

0 0.100 0.200 (m) o
— — ]
0.050 0.150

5.18 abra: A 1égsziiré rendszeren ataramlo levegd aramvonalai
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Osszefoglalas

A szakdolgozatom sordan megvizsgaltam kiilonb6zd gyartmanyu légsziirdket, kialakitasuk
¢s miikodési elviik szerint. EQy BMW 318is tipusu személyautd 1égsziirérendszerét és az
abba beépithetd 1égszlir6tipusokat vizsgaltam. Ezen belill is megkiilonboztettem
hagyomanyos, utcai hasznalatra tervezett és sportlégsziiroket. Ezt kdvetden elvégeztem 7
kiilonboz6 gyartmanyG 1égsziird nyomasesésének kimérését az Aramlastan Tanszék
laboratériumaban, egy mar meglévd, az emlitett tipust autdba beépiild 1égsziirérendszer
segitségével. A mérés soran minden egyes 1égszliré gyartmanynak 20-20 pontban mértem
meg a nyomasesését, illetve szabvanyos méréperem segitségével a rendszer
térfogataramat. Ezen értékek és mas fizikai paraméterek segitségével utdlagos szamitasok
soran  meghataroztam az egyes gyartmanyok nyomasveszteség-térfogataram,
nyomasveszteség-sebesség ¢s a sziiréfeliiletre hatd erd-térfogatdram karakterisztikait. Ezt
kovetden a mérdeszkozok €s miiszerek hibainak ismeretében, elvégeztem a térfogatiram
mérés hibaszamitdsat. Ennek soran arra jutottam, hogy a mért térfogatdram relativ hibaja
egyetlen mérési pontban sem haladja meg a 0,8%-0s értéket.

A tovabbiakban kiegészitettem és helyenként tjramodelleztem egyes részeit, a kordbban
mar Korik Zoltan altal elkészitett légsziirérendszer CAD modelljét. Elkészitettem tovabba
a vizsgalt 1égsziir6k koziil haromnak a CAD modelljét, nevezetesen: a Bosch, a Mann
Filter és a K&N gyartmanyu légsziiroknek, a Pro Engineer Wildfire 5 segitségével. Az
egyes modelleket parametrikusan hoztam 1étre, hogy azok jellemz6 méreteinek
segitségével a késdbbiekben, tovabbi sziird tipusok vizsgalatdnak céljabol, konnyen
létrehozhatoak legyenek. Ezt kdvetden a Iétrejott geometriakbol, elkészitettem a vizsgalt
rendszer egyes térfogati modelljét. Ennek kialakitasa sordn is szempont volt a tovabbi

tipust szilirok beépithetdségének lehetdsége, vagyis azok kdnnyen cserélhetdsége.

Az egyes térfogati elemeket és ez altal az emlitett 3 kiilonbozé gyartmanyu 1égsziirét
tartalmazo teljes rendszer véges térfogatii modelljét az Ansys Workbench 14-ben hoztam
létre. Ennek soran létrehoztam az egyes modellek haléit, melynek soran azt tapasztaltam,
hogy a Bosch ¢s Mann Filter gyartmanyuakat magaban foglald rendszerek elemszama
meghaladja a rendelkezésemre all6 erdforrasok szamitasi képességeit. Ezért ezt kovetden
mar csak a K&N gyartmanyt sportlégsziirovel modellezett 1égszlirdrendszert vizsgaltam.
Erre a rendszerre halofliggetlenségi vizsgalatot is végeztem. Ezen rendszer véges térfogata
modelljére, bedllitottam a numerikus szimulacid peremfeltételeit ¢és sziikséges
paramétereit. Az igy futtatott vizsgalatok eredményeképpen 4 1épésben, iteracioval
meghataroztam, a 4. mérési pont bemend értékeinek segitségével, a sziird permeabilitasat
melynek sordn sziirén mért nyomaseséssel kozel azonos mértékiit kaptam eredményiil
(eltérés: 3%). Ezt kovetden abrazoltam még az egyes nyomadaseséseket a rendszer egyes
metszeti képein, illetve a rendszeren ataramlo levegd sebesség-aramvonalait is.
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MELLEKLET

Az alabbi mellékletekben a 1égsziird mérések soran mért és szadmitott paramétercket
sorolom fel.

M.1.1 Mann Filter gyartmany légszlirén ataramlo levegd szamitott paraméterei

22,3 | [°C]
p 1,1879 | [kg/m3]
u 1,8209E-05 [Pas]

M.1.2 Bosch gyartmanyu légsz{irén ataramlo levegd szamitott paraméterei

t 22,5 [°C]
o} 1,1871 | [kg/m3]
u 1,8218E-05 [Pas]

M.1.3 Mahle Knecht gyartmanyt 1égsziir6n ataramlo levegd szamitott paraméterei

22,5|[°C]
o 1,1871 | [kg/m3]
u 1,8218E-05 | [pas]

M.1.4 Racer gyartmanyu légsziirOn ataramlo levegd szamitott paraméterei

22,9 [°C]
P 1,1855 | [kg/m3]
U 1,8238E-05 | [pag]

M.1.5 Techneko gyartmanyu 1égsziir6n ataramlo levegé szamitott paraméterei

22,9 [°C]
P 1,1855 | [kg/m3]
U 1,8238E-05 | [pag]

M.1.6 Unix gyartmanyu légsziir6n ataramlo levegé szamitott paraméterei

22,9 [°C]
p 1,1855 | [kg/m3]
U 1,8238E-05 | [pag]

M.1.7 K&N gyartmanyu légszlirdn adtaramlo levegd szamitott paraméterei

t 24,3 | [°C]
o 1,1799 | [kg/m3]
U 1,8298E-05 | [pag]
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M.2.1. Mann Filter gyartmanyu légsziir6 mért és szamitott értékei
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M.2.2. Bosch gyartmanyu 1égsziir6 mért és szamitott értékei
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3409,33

6,45

-23,92

100704,08

2835,65

5,81

-20,43

100707,57

2318,52

5,15

-16,97

100711,03

1842,90

4,53

-14,07

100713,93

1424,05

3,78

-11,24

100716,76

1017,37

3,18

-8,47

100719,53

735,30

2,58

-6,54

100721,46

480,96

1,89

-4,29

100723,71

265,66

1,27

2,52

100725,48

122,10

0,67

-1,22

100726,78

35,04

sorszdm

Cl]

qv [m*/s] v [m/s]

Re*

0,6198

0,1149

0,1189

1,5497

0,6198

0,1102

0,1141

1,4875

0,6199

0,1045

0,1082

1,4105

0,6200

0,0998

0,1033

1,3466

0,6201

0,0938

0,0972

1,2660

0,6202

0,0881

0,0912

1,1880

0,6203

0,0821

0,0850

1,1078

0,6204

0,0770

0,0797

1,0390

O 0 N O L N W N R

0,6206

0,0718

0,0744

0,9693

~
(=]

0,6208

0,0656

0,0679

0,8846

~
~

0,6210

0,0599

0,0620

0,8086

~
N

0,6212

0,0543

0,0562

0,7328

~
W

0,6215

0,0485

0,0502

0,6547

~
B>

0,6219

0,0427

0,0443

0,5767

~
(S5

0,6225

0,0362

0,0375

0,4885

~
(o))

0,6231

0,0308

0,0319

0,4162

~
N

0,6241

0,0250

0,0259

0,3374

=
S

0,6257

0,0186

0,0193

0,2516

~
e}

0,6287

0,0127

0,0132

0,1715

N
(=]

0,6362

0,0069

0,0071

0,0930
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M.2.3. Mahle Knecht gyartmanyu 1égsziré mért és szamitott értékei

sorszdm

Aps, [Pa]

Ap, [Pa]

p: [Pa]

Apwp [Pa]

N R R RRRRRRRRR
Q VW WO N U N WNRKRO

W 00 N O L N WIN R

15,83

-86,79

100641,21

11122,34

15,17

-78,36

100649,64

10158,23

13,78

-69,95

100658,05

9059,58

13,07

-62,81

100665,19

8201,76

12,07

-55,34

100672,66

7215,32

10,75

-47,59

100680,41

6289,34

9,86

-41,24

100686,76

5445,02

9,09

-36,85

100691,15

4751,93

8,35

32,42

100695,58

4104,80

7,51

-27,86

100700,14

3410,07

6,73

-23,79

100704,21

2828,25

6,01

-20,23

100707,77

2314,18

5,32

-16,83

100711,17

1831,45

4,63

-14,29

100713,71

1421,32

3,87

-11,22

100716,78

1015,14

3,29

-8,73

100719,27

731,19

2,63

-6,64

100721,36

484,84

1,93

-4,39

100723,61

263,06

1,27

-2,58

100725,42

121,77

0,69

-1,21

100726,79

34,70

sorszdm

m
—_
L

Cl]

qv [m*/s]

v [m/s]

Re*

0,9620

0,6198

0,1151

0,1191 1,5526

0,9653

0,6198

0,1104

0,1143 1,4890

0,9690

0,6199

0,1046

0,1083 1,4118

0,9720

0,6200

0,0999

0,1034 1,3475

0,9753

0,6201

0,0940

0,0973 1,2685

0,9785

0,6202

0,0881

0,0912 1,1884

0,9814

0,6203

0,0822

0,0851 1,1092

0,9838

0,6204

0,0770

0,0797 1,0389

O 0 N O L N W N R

0,9860

0,6206

0,0717

0,0743 0,9680

~
(=]

0,9883

0,6208

0,0656

0,0679 0,8847

~
~

0,9903

0,6210

0,0599

0,0620 0,8076

~
N

0,9921

0,6212

0,0543

0,0562 0,7321

~
W

0,9937

0,6215

0,0484

0,0501 0,6527

~
B>

0,9951

0,6219

0,0427

0,0442 0,5761

~
(S5

0,9965

0,6225

0,0362

0,0374 0,4880

~
(o))

0,9975

0,6231

0,0308

0,0318 0,4150

~
N

0,9983

0,6240

0,0251

0,0260 0,3387

=
S

0,9991

0,6258

0,0186

0,0192 0,2504

~
e}

0,9996

0,6287

0,0127

0,0131 0,1712

N
(=]

0,9999

0,6362

0,0069

0,0071 0,0925
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M.2.4. Racer gyartmanyu 1égszlird mért és szamitott értékei

sorszam Ap; [Pa] Ap, [Pa] p1 [Pa] Apwpe [Pa]

1 24,39 -93,97 100634,03 11088,31

2 22,78 -86,61 100641,39 10132,59

3 21,09 -77,23 100650,77 9051,62

4 19,55 -68,85 100659,15 8179,62

5 18,04 -60,23 100667,77 7174,51

6 16,38 -53,36 100674,64 6261,48

7 15,04 -47,23 100680,77 5441,32

8 13,93 -42,31 100685,69 4751,33

9 12,72 -37,57 100690,43 4098,95

10 11,56 -32,42 100695,58 3412,78

11 10,32 -27,92 100700,08 2826,23

12 9,25 -23,74 100704,26 2311,09

13 8,13 -20,13 100707,87 1832,72

14 7,11 -17,03 100710,97 1419,10

15 6,01 -13,57 100714,43 1012,69

16 5,07 -10,85 100717,15 732,86

17 4,11 -8,28 100719,72 485,63

18 2,97 -5,33 100722,67 260,21

19 2,06 -3,36 100724,64 125,17

20 1,07 -1,59 100726,41 34,87

sorszdm | € [-] Cl- av [m*/s] v [m/s] Re*

1 0,9621 0,6198 0,1150 0,0986 1,2822
2 0,9653 0,6198 0,1103 0,0946 1,2300
3 0,9690 0,6199 0,1047 0,0898 1,1671
4 0,9720 0,6200 0,0998 0,0856 1,1130
5 0,9755 0,6201 0,0938 0,0805 1,0463
6 0,9786 0,6202 0,0880 0,0754 0,9807
7 0,9814 0,6203 0,0822 0,0705 0,9170
8 0,9838 0,6204 0,0770 0,0661 0,8592
9 0,9860 0,6206 0,0717 0,0615 0,8000
10 0,9883 0,6208 0,0656 0,0563 0,7319
11 0,9903 0,6210 0,0599 0,0514 0,6676
12 0,9921 0,6212 0,0543 0,0465 0,6051
13 0,9937 0,6215 0,0484 0,0415 0,5400
14 0,9951 0,6219 0,0427 0,0366 0,4761
15 0,9965 0,6225 0,0362 0,0310 0,4031
16 0,9975 0,6231 0,0308 0,0264 0,3436
17 0,9983 0,6240 0,0251 0,0216 0,2804
18 0,9991 0,6258 0,0185 0,0158 0,2060
19 0,9996 0,6286 0,0129 0,0110 0,1436
20 0,9999 0,6362 0,0069 0,0059 0,0767
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M.2.5. Techneko gyartmany 1€gsziir6 mért és szamitott értékei

sorszédm Aps, [Pa] Ap, [Pa] p1 [Pa] Apwpe [Pa]

1 33,07 -106,85 100621,15 11083,95

2 31,13 -96,67 100631,33 10133,48

3 28,92 -86,37 100641,63 9037,52

4 26,76 -77,59 100650,41 8173,63

5 24,38 -68,41 100659,59 7171,61

6 22,39 -60,34 100667,66 6262,15

7 20,52 -53,88 100674,12 5435,71

8 18,94 -47,65 100680,35 4739,62

9 17,35 -42,31 100685,69 4092,97

10 15,53 -36,96 100691,04 3404,72

11 14,12 -31,67 100696,33 2822,07

12 12,57 -27,75 100700,25 2306,54

13 11,13 -23,6 100704,40 1834,93

14 9,65 -19,74 100708,26 1415,31

15 8,16 -15,81 100712,19 1011,45

16 6,91 -12,65 100715,35 773,87

17 5,57 -9,74 100718,26 483,29

18 4,08 -6,46 100721,54 262,71

19 2,81 -4,13 100723,87 124,78

20 1,49 -1,99 100726,01 34,21

sorszdm | [-] Cl-] av [m*/s] v [m/s] Re*

1 0,9621 0,6198 0,1150 0,0950 1,2352
2 0,9653 0,6198 0,1103 0,0912 1,1851
3 0,9691 0,6199 0,1046 0,0864 1,1237
4 0,9720 0,6200 0,0998 0,0825 1,0720
5 0,9755 0,6201 0,0938 0,0775 1,0079
6 0,9786 0,6202 0,0880 0,0727 0,9450
7 0,9814 0,6203 0,0822 0,0679 0,8831
8 0,9838 0,6204 0,0770 0,0636 0,8268
9 0,9860 0,6206 0,0717 0,0592 0,7702
10 0,9884 0,6208 0,0656 0,0542 0,7044
11 0,9904 0,6210 0,0598 0,0494 0,6428
12 0,9921 0,6212 0,0542 0,0448 0,5824
13 0,9937 0,6215 0,0485 0,0400 0,5206
14 0,9952 0,6219 0,0426 0,0352 0,4581
15 0,9965 0,6225 0,0361 0,0299 0,3882
16 0,9974 0,6230 0,0317 0,0262 0,3401
17 0,9983 0,6241 0,0251 0,0207 0,2695
18 0,9991 0,6258 0,0186 0,0153 0,1994
19 0,9996 0,6286 0,0129 0,0106 0,1381
20 0,9999 0,6364 0,0068 0,0056 0,0732
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M.2.6. Unix gyartmanyu 1égsziird mért és szamitott értékei

sorszdm

Aps, [Pa]

Ap, [Pa]

p: [Pa]

Apwp [Pa]

© 00 N O 1 &N WIN R

RN R R R RRRRRKR
W o0 N L A WN RO

20

44,52

-117,85

100610,15

11076,85

41,76

-107,57

100620,43

10121,64

38,48

-95,58

100632,42

9018,86

36,06

-86,46

100641,54

8171,92

33,14

-76,94

100651,06

7172,76

30,43

-68,51

100659,49

6258,41

27,93

-60,94

100667,06

5425,74

25,83

-54,31

100673,69

4731,09

23,71

-48,51

100679,49

4093,76

21,42

-42,37

100685,63

3406,4

19,34

-37,23

100690,77

2816,69

17,32

-32,25

100695,75

2302,27

15,32

-27,89

100700,11

1828,73

13,41

-23,15

100704,85

1410,48

11,24

-18,92

100709,08

1007,44

9,61

-15,36

100712,64

737,59

7,79

-11,82

100716,18

485,62

5,71

-8,11

100719,89

260,12

3,9

-5,23

100722,77

120,05

2,12

-2,68

100725,32

33,38

sorszdm

Cl]

qv [m*/s]

v [m/s]

Re*

N R R R R RRRRKRRKRR
QS L oW N L N WN RO

0,6198

0,1149

0,1232

1,6019

0,6198

0,1102

0,1182

1,5366

0,6199

0,1045

0,1120

1,4564

0,6200

0,0998

0,1070

1,3906

0,6201

0,0938

0,1006

1,3076

0,6202

0,0879

0,0943

1,2256

0,6203

0,0821

0,0881

1,1447

0,6204

0,0769

0,0824

1,0717

O 0 N O L A W N R

0,6206

0,0717

0,0769

0,9993

0,6208

0,0656

0,0703

0,9140

0,6210

0,0598

0,0641

0,8331

0,6212

0,0542

0,0581

0,7549

0,6215

0,0484

0,0519

0,6742

0,6219

0,0426

0,0456

0,5933

0,6225

0,0361

0,0387

0,5026

0,6231

0,0309

0,0331

0,4309

0,6240

0,0251

0,0270

0,3504

0,6258

0,0185

0,0198

0,2574

0,6288

0,0126

0,0135

0,1758

0,6366

0,0067

0,0072

0,0939
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M.2.7. K&N gyartmanyu 1égsziird mért és szamitott értékei

sorszdm

Aps, [Pa]

Ap, [Pa]

p: [Pa]

Apwp [Pa]

RN R R R RRRRRR
W o0 N L N WIN RO

W 0 N O L N WIN R

5,68

-141,47

100586,53

11091,49

5,42

-135,22

100592,78

10153,22

5,03

-127,28

100600,72

9019,11

4,71

-120,72

100607,28

8175,42

4,17

-113,82

100614,18

7177,63

3,88

-107,79

100620,21

6261,77

3,43

-102,15

100625,85

5431,84

3,23

-97,82

100630,18

4741,52

2,94

-93,88

100634,12

4102,76

2,59

-90,12

100637,88

3403,32

2,33

-86,27

100641,73

2821,96

2,03

-83,37

100644,63

2310,92

1,76

-80,21

100647,79

1826,93

1,55

-77,89

100650,11

1418,11

1,28

-75,42

100652,58

1014,52

1,11

-73,56

100654,44

732,86

0,91

-71,57

100656,43

481,29

0,69

-69,75

100658,25

263,49

0,5

-68,56

100659,44

122,17

20 0,29

-67,62

100660,38

35,41

sorszdm

Cl]

qv [m*/s]

v [m/s]

Re*

0,6198

0,1169

0,5527

7,1277

0,6198

0,1122

0,5304

6,8402

0,6199

0,1062

0,5022

6,4766

0,6200

0,1015

0,4800

6,1904

0,6201

0,0956

0,4522

5,8322

0,6202

0,0897

0,4240

5,4685

0,6203

0,0837

0,3960

5,1063

0,6204

0,0784

0,3707

4,7807

O 0O N O L AN W N R

0,6205

0,0732

0,3463

4,4656

~
(=]

0,6207

0,0668

0,3160

4,0756

~
~

0,6209

0,0611

0,2887

3,7229

~
N

0,6212

0,0553

0,2615

3,3729

~
W

0,6215

0,0493

0,2330

3,0048

~
B>

0,6219

0,0435

0,2057

2,6528

~
(S5

0,6224

0,0369

0,1743

2,2483

~
(o))

0,6230

0,0315

0,1489

1,9198

~
N

0,6240

0,0254

0,1203

1,5509

=
S

0,6257

0,0189

0,0894

1,1528

~
e}

0,6286

0,0129

0,0611

0,7883

N
(=]

0,6359

0,0070

0,0332

0,4287
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M.3.1. Mann Filter gyartméany 1égsziiré Apy, vy és (Apy/vy), vy kararkterisztikaja

Ap; [Pa] 50
45
40
35

30 t’
25
0 RCad

15

0,00 002 004 006 008 010 0112 0,14
v [m/s]

Apsz/" 350

[Pas/m]
300 ’_.—“‘
250 o | e
200

150

100

50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v [m/s]
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M.3.2. Bosch gyartmanyu légsziiré Apg, vy és (Ap/vy), vy kararkterisztikaja

Ap; [Pa] 50
45
40
35
30
25
20

15
sﬂfﬂ“

10

itnt
"
i

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v; [m/s]

Opg/v; 400
[Pas/m]

350

300

250

200

150
100 464660 sss0ee
50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

v [m/s]
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M.3.3. Mahle Knecht gyartméany 1égsziiré Aps, vy és (Aps/vy), v kararkterisztikdja

Ap¢[Pa] 5o
45
40
35
30
25
20

15 &
10 + ¥

itnt
b
i

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v [m/s]

Apg/vs 400
[Pas/m]

350

300

250

200

150

100 -

;
:
:
:
:
;

50

0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

v [m/s]
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M.3.4. Racer gyartmanyu l€gsziiré Apg, vy €s (Aps/vy), vy Kararkterisztikdja

Bp;[Pa] >0
45

40
35
30

25 A;‘.
20 ;‘_‘_cf
15

10

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v; [m/s]

Apg/v; 400
[Pas/m]

350

300

250 *®
M’M

200
S o
150

100

50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
vi [m/s]
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M.3.5. Tecneco gyartmanyu légsziird Apy, vy €s (Apy/vy), vy kararkterisztikdja

Apg[Pa] 50
45
40
35

30 i‘j
25 *
20 ‘j—*
15
10

5

0 11
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v; [m/s]

400

Dpy/v;
[Pas/m]

350

300

250

200

150

100

50

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
vi [m/s]
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M.3.6. Unix gyartmany légsziiré Apg, vy és (Aps/vy), vy kararkterisztikéaja

Aps[Pa] 50
45
40
35 *

30 +*

&

25 *
20 *

15 &

10 ‘_Q

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v¢ [m/s]

Dp¢/v 400 |

[Pas/m] 350 F‘,—d

250

200

150

100

50

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
v [m/s]
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M.3.7. K&N gyartméany 1égsziird Apy, vy és (Aps/vy), vy Kararkterisztikédja

66
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M.4.1. Mann Filter gyartmanyu 1égsziiré mérése soran mért térfogataram relativ hibaja
(qu/qv) az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 5Apwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4400| 0,1148 0,0002|  0,0090 0,7624
2 0,4017| 0,1101 0,0002|  0,0090 0,7409
3 0,3603| 0,1046 0,0002|  0,0090 0,7193
4 0,3234| 0,0995 0,0002|  0,0090 0,7016
5 0,2851| 0,0937 0,0003|  0,0090 0,6848
6 0,2521| 0,0884 0,0003|  0,0090 0,6717
7 0,2196| 0,0828 0,0004|  0,0090 0,6602
8 0,1893| 0,0771 0,0004|  0,0090 0,6507
9 0,1620| 0,0715 0,0005|  0,0090 0,6433
10 0,1365| 0,0658 0,0006|  0,0090 0,6374
11 0,1129| 0,0600 0,0007|  0,0090 0,6327
12 0,0919| 0,0542 0,0009|  0,0090 0,6293
13 0,0730| 0,0484 0,0011|  0,0090 0,6268
14 0,0563| 0,0426 0,0014|  0,0090 0,6251
15 0,0416| 0,0367 0,0019|  0,0090 0,6240
16 0,0292| 0,0308 0,0027|  0,0090 0,6233
17 0,0189| 0,0249 0,0042|  0,0090 0,6229
18 0,0107| 0,0188 0,0074|  0,0090 0,6227
19 0,0050| 0,0129 0,0159|  0,0090 0,6227
20 0,0014| 0,0070 0,0552|  0,0090 0,6232
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M.4.2. Bosch gyartmanyt 1égsziiré mérése soran mért térfogataram relativ hibaja (8q./ay)
az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 88pwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4403| 0,1149 0,0002|  0,0089 0,7625
2 0,4028| 0,1102 0,0002|  0,0089 0,7415
3 0,3593| 0,1045 0,0002|  0,0089 0,7188
4 0,3254| 0,0998 0,0002|  0,0089 0,7025
5 0,2855| 0,0938 0,0003| 0,0089 0,6849
6 0,2497 | 0,0881 0,0003|  0,0089 0,6708
7 0,2157| 0,0821 0,0004|  0,0089 0,6589
8 0,1888| 0,0770 0,0004|  0,0089 0,6506
9 0,1635| 0,0718 0,0005|  0,0089 0,6437
10 0,1354| 0,0656 0,0006|  0,0089 0,6371
11 0,1126| 0,0599 0,0007|  0,0089 0,6327
12 0,0921| 0,0543 0,0009|  0,0089 0,6294
13 0,0732| 0,0485 0,0011|  0,0089 0,6269
14 0,0566| 0,0427 0,0014|  0,0089 0,6251
15 0,0404| 0,0362 0,0020|  0,0089 0,6239
16 0,0292| 0,0308 0,0027|  0,0089 0,6233
17 0,0191| 0,0250 0,0042|  0,0089 0,6229
18 0,0106| 0,0186 0,0075|  0,0089 0,6227
19 0,0048| 0,0127 0,0164| 0,0089 0,6227
20 0,0014| 0,0069 0,0571|  0,0089 0,6232
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M.4.3. Mahle Knecht gyartmanyu 1égsziiré mérése soran mért térfogataram relativ hibaja
(qu/qv) az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 5Apwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4421| 0,1151 0,0002| 0,0089 0,7636
2 0,4037| 0,1104 0,0002| 0,0089 0,7420
3 0,3600| 0,1046 0,0002|  0,0089 0,7192
4 0,3259| 0,0999 0,0002| 0,0089 0,7027
5 0,2867| 0,0940 0,0003| 0,0089 0,6854
6 0,2499| 0,0881 0,0003| 0,0089 0,6709
7 0,2163| 0,0822 0,0004|  0,0089 0,6591
8 0,1888| 0,0770 0,0004|  0,0089 0,6506
9 0,1631| 0,0717 0,0005|  0,0089 0,6436
10 0,1355| 0,0656 0,0006| 0,0089 0,6371
11 0,1123| 0,0599 0,0007|  0,0089 0,6326
12 0,0919| 0,0543 0,0009|  0,0089 0,6293
13 0,0727| 0,0484 0,0011| 0,0089 0,6268
14 0,0564 | 0,0427 0,0014| 0,0089 0,6251
15 0,0403| 0,0362 0,0020|  0,0089 0,6239
16 0,0290| 0,0308 0,0027| 0,0089 0,6233
17 0,0193| 0,0251 0,0041|  0,0089 0,6229
18 0,0104| 0,0186 0,0076|  0,0089 0,6227
19 0,0048| 0,0127 0,0164| 0,0089 0,6227
20 0,0014| 0,0069 0,0576|  0,0089 0,6233
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M.4.4. Racer gyartmany 1égsziiré mérése soran mért térfogataram relativ hibaja (8qv/qy)
az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 88pwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4407| 0,1150 0,0002| 0,0087 0,7628
2 0,4027| 0,1103 0,0002|  0,0087 0,7415
3 0,3597 | 0,1047 0,0002|  0,0087 0,7190
4 0,3250| 0,0998 0,0002|  0,0087 0,7023
5 0,2851| 0,0938 0,0003| 0,0087 0,6847
6 0,2488| 0,0880 0,0003|  0,0087 0,6704
7 0,2162| 0,0822 0,0004|  0,0087 0,6590
8 0,1888| 0,0770 0,0004|  0,0087 0,6506
9 0,1628| 0,0717 0,0005|  0,0087 0,6435
10 0,1356| 0,0656 0,0006|  0,0087 0,6372
11 0,1123| 0,0599 0,0007|  0,0087 0,6326
12 0,0918| 0,0543 0,0009|  0,0087 0,6293
13 0,0728| 0,0484 0,0011|  0,0087 0,6268
14 0,0564| 0,0427 0,0014|  0,0087 0,6251
15 0,0402| 0,0362 0,0020|  0,0087 0,6239
16 0,0291| 0,0308 0,0027| 0,0087 0,6233
17 0,0193| 0,0251 0,0041| 0,0087 0,6229
18 0,0103| 0,0185 0,0077|  0,0087 0,6227
19 0,0050| 0,0129 0,0160| 0,0087 0,6227
20 0,0014| 0,0069 0,0574|  0,0087 0,6232
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M.4.5. Tecneco gyartmanyt légsziiré mérése soran mért térfogatdram relativ hibéja
(qu/qv) az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 5Apwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4406| 0,1150 0,0002|  0,0087 0,7627
2 0,4028| 0,1103 0,0002| 0,0087 0,7415
3 0,3592| 0,1046 0,0002| 0,0087 0,7188
4 0,3248| 0,0998 0,0002| 0,0087 0,7022
5 0,2850| 0,0938 0,0003|  0,0087 0,6847
6 0,2488| 0,0880 0,0003| 0,0087 0,6705
7 0,2160| 0,0822 0,0004|  0,0087 0,6590
8 0,1883| 0,0770 0,0004|  0,0087 0,6504
9 0,1626| 0,0717 0,0005|  0,0087 0,6435
10 0,1353| 0,0656 0,0006|  0,0087 0,6371
11 0,1121| 0,0598 0,0007|  0,0087 0,6326
12 0,0916| 0,0542 0,0009|  0,0087 0,6293
13 0,0729| 0,0485 0,0011| 0,0087 0,6268
14 0,0562| 0,0426 0,0014| 0,0087 0,6251
15 0,0402| 0,0361 0,0020|  0,0087 0,6239
16 0,0307| 0,0317 0,0026|  0,0087 0,6233
17 0,0192| 0,0251 0,0041|  0,0087 0,6229
18 0,0104| 0,0186 0,0076|  0,0087 0,6227
19 0,0050| 0,0129 0,0160|  0,0087 0,6227
20 0,0014| 0,0068 0,0585|  0,0087 0,6233
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M.4.6. Unix gyartmanyt 1égsziird mérése soran mért térfogataram relativ hibaja (6q./qy) az
egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] qv [M*/s] | 88pwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4404| 0,1149 0,0002| 0,0087 0,7626
2 0,4024| 0,1102 0,0002|  0,0087 0,7413
3 0,3585| 0,1045 0,0002|  0,0087 0,7184
4 0,3248| 0,0998 0,0002|  0,0087 0,7022
5 0,2851| 0,0938 0,0003| 0,0087 0,6847
6 0,2487| 0,0879 0,0003|  0,0087 0,6704
7 0,2156| 0,0821 0,0004|  0,0087 0,6589
8 0,1880| 0,0769 0,0004|  0,0087 0,6503
9 0,1626| 0,0717 0,0005|  0,0087 0,6435
10 0,1353| 0,0656 0,0006|  0,0087 0,6371
11 0,1119| 0,0598 0,0007|  0,0087 0,6326
12 0,0915| 0,0542 0,0009|  0,0087 0,6293
13 0,0726| 0,0484 0,0011|  0,0087 0,6268
14 0,0560| 0,0426 0,0014|  0,0087 0,6251
15 0,0400| 0,0361 0,0020|  0,0087 0,6239
16 0,0293| 0,0309 0,0027| 0,0087 0,6233
17 0,0193| 0,0251 0,0041| 0,0087 0,6229
18 0,0103| 0,0185 0,0077|  0,0087 0,6227
19 0,0048| 0,0126 0,0167| 0,0087 0,6227
20 0,0013| 0,0067 0,0599|  0,0087 0,6233
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M.4.7. K&N gyartmanyt 1égsziird mérése sordn mért térfogataram relativ hibaja (8qv/qy)
az egyes mérési pontokban

sorszém | 5e/e [%] av [M*/s] | 5Apwe/Bpwe | 8To/To [%] | Sau/ay [%]
1 0,4411| 0,1150 0,0002| 0,0088 0,7630
2 0,4037| 0,1104 0,0002| 0,0088 0,7420
3 0,3586| 0,1045 0,0002| 0,0088 0,7185
4 0,3250| 0,0998 0,0002| 0,0088 0,7023
5 0,2854| 0,0938 0,0003| 0,0088 0,6849
6 0,2489| 0,0879 0,0003| 0,0088 0,6705
7 0,2159| 0,0822 0,0004| 0,0088 0,6590
8 0,1885| 0,0770 0,0004| 0,0088 0,6505
9 0,1631| 0,0718 0,0005|  0,0088 0,6436
10 0,1353| 0,0655 0,0006| 0,0088 0,6371
11 0,1122| 0,0598 0,0007| 0,0088 0,6326
12 0,0918| 0,0542 0,0009| 0,0088 0,6293
13 0,0726| 0,0483 0,0011| 0,0088 0,6268
14 0,0564| 0,0427 0,0014| 0,0088 0,6251
15 0,0403| 0,0362 0,0020| 0,0088 0,6239
16 0,0291| 0,0308 0,0027| 0,0088 0,6233
17 0,0191| 0,0250 0,0042| 0,0088 0,6229
18 0,0105| 0,0186 0,0076|  0,0088 0,6227
19 0,0049| 0,0127 0,0164| 0,0088 0,6227
20 0,0014| 0,0069 0,0565|  0,0088 0,6232
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