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SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikakdrgkooli ja Tallinna Tehnikallikoaihismeeskond on osalendtormula Student
vOistlustel 2007. aastast alates. Esimese voisttas@almimiseni jouti juba jargmisel aastal, mille
nimeks sai FESTO08. Jargnesid sdidukid vastavalt&iST09, FEST10 ja FEST11.

Kaesoleva 16putdé eesmargiks on valja to6tada ludmtito FEST12 mootori kontseptsioon ja sellele
vastavad nukkvdllid. Antud t66 koosneb kolmest tisas
e kontseptsiooni valjato6tamine — mille Ulesanne @fjavtuua kriteeriumid ja piirtingimused
millistes peab mootori to6tama ning koostatakseeldiesanne nukkvdllide projekteerimiseks.
e gaasijaotusfaaside vaéljatboétamine — tagamaks moatetdatud valiskarakteristikud ja
suutlikkus,
e klapimehhanismi kinemaatika ja dinaamika analilgagamaks gaasijaotusmehhanismi

tookindlus ja klappide eeldatav liikkumine.



1. VOISTLUSMOOTORI KONTSEPTSIOONI VALIATOOTAMINE

1.1. Baasmootori valik

Kuna voistlusauto FEST12 kujutab endast iseendsESIT11 edasiarendust, siis ei olnud mootori
valikul erilisi vabadusi ning pidi sailitama olemageva baasmootori mudeli — Yamaha YZF-R6.
Tabelis 1 on toodud Yamaha YZF-R6 (mudeli aastd p@hdmed.

Tabel 1
Yamaha YZF-R6 mootori andmed [1:4]

Mootori tadp R4 asetusega, neljataktiline mootor
Téomaht 599 crh
Silindri [Abimdot 67 mm
Kolvikaik 42,5 mm
Mootori vBimsus 91 kW

-p6oretel 14 500 p/min
Mootori moment 65,7 Nm

-p6oretel 10 500 p/min
Mootori maksimaalsed _
— 16 500 p/min
Mootori kuivmass ca 52 kg
Jahutusstisteem Vedelikjahutus
Olitussiisteem Margkarter

Kui vaadelda eelnevate vdistluste edukamate véisthde TOP 10-et, siis selgub et suuremalt jaolt

domineerivad seal just 4-silindrilised vabalthingdvnootorid (vt. lisa 1). Seega pole pdhjust kadeld



baasmootori valikus, eriti kui arvesse votta FSriegallinna pikaajalist kogemust selle mootori

tookindluse osas.

1.2. Kontseptsiooni valjatdotamine

Jargnevalt tuleb mootori kontseptsiooni valjatédsmi arvesse votta Formula Student tehnilistest

reeglitest tulenevaid piiranguid ja ettekirjutusijlest olulisemad on jargmised:

mootori kubatuur lubatud kuni 610 ém

mootor peab olema kolbmootor mis kasutab 4-takslmjustsiklit

kitusena peab olema kasutatud kas mootoribensiirbie@tanooli E85, mida on vdimalik
vabalt tanklatest osta (sh kituselisandite kasutammn keelatud)

kogu mootori poolt tarbitav 8huhulk peab labima @imajat, mille kitsama ristldike
maksimaalseks 1abimééduks on 20 mm

ulelaadimisega mootorid on lubatud, kuid Ulelaadésteem peab olema tudengite

projekteeritud, st ei tohi kasutada olemasolevatadimisega mootorit [2]

Lahtuvalt Formula Studenti vdistlusformaadist jéakse vOistlus kahte ossa: staatilised alad ja

dinaamilised alad, millised viimases on jargmised:

kiirendus (0-75 meetrit)
skid-pad (2 korda 18,25 meetrine raadius)
autokross ehk sprint

kestvussoit koos kitusekuluga (pikkus 22 km kodsuktusliku juhi vahetusega) [2].

Koik eelpool toodud diunaamilised alad esitavad mo@rinevaid ndudmisi, esimese ja kolmanda ala

puhul, vastavalt siis kiirenduse ja autokrossi pudrnuoluline jduda punktist A punkti B véimalikult

luhikese ajaga. Nende puhul on vdimalik seadistametor maksimaalset voimsust (suutlikkust)

silmas pidades ning kasutada voimalikult kbrgeidbtan poordeid ja voimalikult vahe k&iguvahetusi.

Teine ala nbuab aga mootorilt vdimalikult sujuvatijhtlast t66d et juhil oleks vdimalikult mugav

kiirust reguleerida, st hasti tootavat mootoritkeditel koormustel (segusiibri avatus ca 10%) ning



sujuvat gaasipedaali tunnetust. Seal juures polnel mootori maksimaalne véimsus ega kitusekulu.
Viimane aga ka kdige olulisem ala on kestvussodskkitusekuluga, kus theks eesmargiks on rada
vOimalikult kiiresti labida seejuures kasutades imamlset kutust. Kutusekulu vahendamiseks on
peamiselt kaks v@imalust: suurendada mootori efekist (kittesegu lAheneb stéhhiomeetrilisele
segule) ja alandada mootori p6ordeid. Esimesegd \dasneda mootori téodkindluse langus
(detonatsiooni vbimalus suureneb, mootori Ulekuwen@ne) ning teisega vajadus kasutada rajal
rohkem kaike (iga kaiguvahetus kulutab aega ningahdkaiguvahetus mehhanismilt vaga suurt

tookindlust).

Nagu tabelist 1 on néha, siis on Yamaha originaadtor suuteline arendama kuni 16 500 p/min, kuid
vastavalt voistlusklassis reeglistikule on kohultusisselaske Shupiiraja, mille t6ttu ei ole voiika
FEST12-ne mootoril nii kdrgeid poordeid arendadeelleBs et leida mootori optimaalne
pddretevahemik leiame kdigepealt jargmise valemi §i587] Ohupiirajat |&biva maksimaalse
dhukoguse m max[Ka/s]

mh max = 240 AR’
kus Az [mz] — Ghupiiraja pindala kitsaimas ristldikes.
Seejarel leiame mootori poolt tarbitava 6hukogusge[kg/s], eeldades et mootori taiteaste on 100%,

kasutades jargmist valemit [3:587]

My =i+, N2V, - p,

kus  i[] — tsuklite arv mootori po6rde kohta (jagdktilisel: z = 0,5)
[ %0] — mootori taiteaste
n [p/min] — mootori péoérlemissagedus
z[-] — mootori silindrite arv
Vi [liitrit] — mootori toomaht
p [kg/m’] — Ohutihedus normaaltingimustel.

Kui saadud tulemused esitame graafikuna, leiame nstotori optimaalne maksimaalne

pddrlemissagedus oleks umbes 12 500 p/min juvoesi§ 1).



0,09 T T T

Ohukogus, kg/s

0,00
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Joonis 1. Mootori 6hutarbe vordlus piiraja maksiteadébilaskega

Mootori kriitilise poorlemissageduseyviic [p/min], mille juures taiteastet ldle 100% pole @na

vOimalik saavutada, arvutame kasutades jargmist $888]

0,07536

My 4o = 60000 % =60000 1 <1237/ min,
Kus  mnhmax[kg/s] — Bhupiirajat [&biv maksimaalne dhukogus
i[-] — tsuklite arv mootori poorde kohta (neljitifisel: z = 0,5)
n [p/min] — mootori péérlemissagedus
z[-] — mootori silindrite arv
Vi [liitrit] — mootori tddmaht
p [kg/m?] — Ohutihedus normaaltingimustel.

Edasine poorete kasv on kull véimalik aga p6oret@&75 p/min hakkab mootori taiteaste oluliselt
langema ning kiiresti hakkab kasvama kituse erikdloonisel 2 on toodud mootori kriitilised
pddrlemissagedused erinevate taiteastmete korfal.{20%). Maksimaalne taiteaste vabalthingava

voistlusmootori puhul ja&b vahemikku 115...122% [4].
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Joonis 2. Mootori kriitilised poorded erinevatdeaistmete korral

Jargnevalt voib vélja arvutada teoreetilise maksiseavoimsuse d max[kKW] [3:587]

u

A I-min ,

Pe th max ~17 My, max

Kus  mnhmax[kg/s] — Bhupiirajat [&biv maksimaalne dhukogus

ne [-] — mootori efektiivsus

Hy [kJ/kg] — mootoribensiini kuttevaartus (43000Kg)/

A — liig6hutegur

Lmin [Kg] — minimaalne 6hukogus kituse ideaalseksmidleks (lyin = 14,7 kg).

Kui liigbhuteguriks valida 1,0 ja mootori efektivseks 0,33, saame et mootori teoreetiliseks
maksimaalseks vBimsuseks kujuneb 72,7 kW (vt. RisaKui liigdhutegurit vAhendada (st kasutada

rikkamat kittesugu) saaksime sama kasuteguri jusmesema maksimaalse voimsuse, kuid silmas
peab pidama seda et liigbhutegur ja mootori efeddis on omavahel poordvordelises seoses. See
tahendab, kui vahendame liigbhutegurit (rikastani¢tekegu) siis vaheneb ka mootori kasutegur

(kitusekulu kasvab) ning vastupidine efekt on higi@guri suurendamisel (lahjendame kittesegu).
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Kui aluseks votta mootori taiteaste 120% ning aadat selle korral olev mootori kriitilise
poorlemissageduseviic ~ 10310 p/min ning kasutades jargmist seost mootmmendi My [Nm]
leidmiseks [5:41]

n

M.y =Py ——,
eth eth 9545
kus R n[kW] — mootori teoreetiline maksimaalne v8imsus
n [p/min] — mootori pddrlemissagedus,

saame esitada mootori teoreetilised valiskarakienisagu on see toodud joonisel 3.

Mootori teoreetilised valiskarakteristikud

V6imsus,kW Moment, Nm
n w B [$)] [=2] ~ o3
S S 3 3 3 =] 3
y y s y y

i
15
L

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Mootori poérlemissagedus, p/min

Joonis 3. Mootori teoreetilised valiskarakteristdku

Jargnevalt tuleb vaadelda kuidas on eelnevateltluéisl juhid mootorit kasutanud. Joonisel 4 on
toodud Uhe kestvussdidu drosselklapi asendi higtogr, mille jargi on vdimalik hinnata kuidas on
mootor voistlusekdigus koormatud. Diagrammilt v&iélja lugeda et taiskoormusel (drosselklapi
avatus 90...100%) sOidetakse 37% kogu kestvussdmhkt ajng osakoormustel (drosselklapi avatus
11...89%) 42% ajast, vaikestel koormustel (drossplkiavatus 0...10%) viibitakse kdigest 21%

kestvussoOidust. Viimane osa ei ole mootori seisakokidga oluline sest hdlmab tihikdigu ning

11



pidurdamise reziime. See et osakoormustel viibéakestvussdidul 42% koguajast (peaaegu pool
kestvussodidust) on tingitud sellest et taiskoorreuseinek (drosselklapi avamine taielikult) ja sealt
tulek (drosselklapi sulgemine ehk pidurdamine) mbwahepealsete drosseli asendite labimist ja
salvestatakse vastavalt andmesalvesti poolt. Se&éga vaita et ligikaudu kolmandik ajast mil

viibitakse osakoormustel on tegelikult pidurdammieg seega ei vajata mootori koormamist.

Segusiibri asendi histogramm

00-10%

| 11-89%

m 90-100%

42%

Joonis 4. Drosselklapi asendi histogramm kestvds$oi

Peale mootori koormatuse tuleks vaadelda ka moaqiéiirlemissageduse vahemikku mida on
voistlustel kdige enam kasutatud. Joonisel 5 ondudo sama vdistluse kestvussdidu mootori
pddrlemissageduse histogramm, millel oranzi varvaga tdhistaud taiskoormuse ala (drosselklapi
avatus 90...100%). Histogrammilt selgub et suuren@asat kasutatakse mootori poorlemissagedust
8 000 kuni 13 000 p/min.

Seega enamus ajast sdidetakse suhteliselt kdrgétektel (8 000...13 000 p/min) ja koormustel

(drosselklapi avatus 70...100%), mis tahendab et ombcuutlikust tuleb just nendel reziimidel

parandada.
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Joonis 5. Mootori pddrlemissageduse histogramnvksestidul [15]

1.3. Lahtetlesande koostamine ja to0kaik

Vastavalt eelpool toodud analtiisile on mootori daemisele seatud jargmised eesmargid:

e suurendada mootori suutlikust pééretevahemikus8-003 000 p/min
e saavutada Uhtlasem momendi karakteristik kogu pémahemikus
e maksimaalne vbimsus ca 70 kW

e vahendada kutuse erikulu kdrgematel pddretel, @a08- 13 000 p/min.

Nende tingimuste taitmiseks tuleb valjatootadarjisgd s6lmed-mehhanismid:
e sisse- ja véljalaske nukkvadllid

¢ sisselaskekanalite modifitseerimine

e sisse- ja véljalaske suisteemi projekteerimine va#iteelpool toodud muudatustele.

13



Jargnevalt on toodud joonisel 6 edasise t60 kailktoro nukkvollide valjatbétamisel, kus esimese
etapina on toodud mootorile sobilike gaasijaotusitha valjatdotamineEsimese etapi kaigus tuleb

esmalt koostada mootori virtuaalne mudel Lotus BEadbimulation tarkvara keskkonnas ning selle
baasil gaasijaotusfaase muutes leida sobilikudijgatissdiagrammid.

Nukkvéllide
projekteerimine

JE

Gaasijaotus
faasid

Mootori
valiskarakteristikud

Rahuldab ——Ehmda

Klapiajami
kinemaatika ja
dunaamika

Rahuldab Ei rahulda

Nukkvéllide
tootmine

Joonis 6. Tookaik lahtetlesande taitmisel

TOO teises etapis tuleb l&htuvalt eelnevas etap@iigl gaasijaotusdiagrammi pdhjal véljatdotada
klapitdusu profiil ning sellest lahtuvalt tagadd#i& klapi avanemise kiirus ja kiirendus. Teadéapk
kiirendust on vBimalik leida gaasijaoctusmehhanismildjuvad koormused ning tagada selle korrektne
t6o ja tookindlus. Samuti tuleb klapi kiirendustgsigaasijaotusmehhanismile majuvatest koormustest
l&htuvalt leida sobilikud klapivedrud mis tagaksittendhtud klapi liikumise (et ei esineks klappide
pdrkumist klapipesalt ning klapi avanemise ja soige ajal ei kaoks kontakt klapitdukuri ja nukkvoll
vahel).

14



2. GAASIJAOTUSFAASIDE VALJATOOTAMINE

2.2. Gaasijaotusfaaside teoreetilised alused

Gaasijaotusfaaside all peetakse silmas sisse-lj@agkeklappide ajastust vantvolli suhtes ning mis

vOib esitada gaasijaotusdiagrammina (joonis 7).

Toc

=105.0

BOC

Joonis 7. Yamaha YZF-R6 mootori gaasijaotusfagsiql [

Joonisel 7 esitatud diagrammil on kujutatud sidsslanukkvdlli (helesinine) ja véljalaske nukkvalli
(pruun) ajastus mootori vantvolli suhtes ning $ebedud tahistused on jargmised:

e VO (Intake Valve Opens) — sisselakse klapi avanemine

e |VC (Intake Valve Closes) — sisselaske klapi sulgumine

e EVO (Exhaust Valve Opens) — véljalaske klapi avanemine

e EVC (Exhaust Valve Closes) — valjalaske klapi sulgumine

e MOP (Maximum Opening Piont) — klapi maksimaalne avatus

e TDC (Top Dead Centre) — kolvi tilemine surnud seis (USS)

e BDC (Bottom Dead Centre) — kolvi alumine surnud seis (ASS).

15



Kogu diagrammi osa (varvitud ala) tahistab klapitil@eku kestust (mis antud juhul on sisselaksegikla

puhul Gle 360 kraadi) ning vahemik IVO kuni EVC igihb sisselaske- ja véljalaskeklappide Ulekatet

(nnoverlap).

Nukkvdlliajastus (gaasijaotusfaasid) mdjutab maotéiteastet ning seega maarab kogu mootori

karakteristiku jargmisel viisil:

Kdige enam mojutab mootori taiteastet sisselaskpikbulgumine (IVC) vorreldes teiste
parameetritega, seega maarab sisselaskeklapi salgumootori momendikarakteristikut kdige
rohkem. Varajasem sisselaskeklapi sulgumine (IMLirendab mootori momenti madalamatel
pdoretel, kuid vahendab silindri taiteastet korgeihgotoretel ning hilisem sulgemine
suurendab taiteastet kdrgematel pooretel ja valendada madalamatel pooretel
(vBidusbidumootorid).

Madalatel p6drlemissagedustel ja tdiskoormusegl{kailt avatud drosselklapiga) tuleb valtida
varske kittesegu tagasi voolamist sisselasketsaidga peab sisselaske klapp sulguma (IVC)
kolvi alumise surnud seisu laheduses. Samuti pekdma klappide Ulekate voimalikult vaike
valtimaks heitgaaside tagasivoolamist silindrisse.

Kdrgetel poorlemissagedustel ja  taiskoormusel tulebdhendada  drosseldamist
sisselaskeklappide poolt (suurendada klappide istdike pindala — suurem klapitdus) ja
soodustada dunaamilist uUlelaadimist (kui sisselak&gpp on piisavalt kaua lahti) —
sisselaskeklapp tuleks sulgeda véimalikult hilja.

Tahikéigul ja osakoormustel tuleb véhendada klappidekatte kestust (heitgaasid ei saa
voolata sisselasketrakti). Vaiksem jadkgaaside &@jindris vahendab kitusekulu ja erinevate
tsuklite vahelist kdikumist.

Pikem klappide Ulekate p&hjustab suuremat silifésipuhet (varske kittesegu soolab avatud
valjalaske kaudu vélja), mistottu efektiivsus védtenSeejuures paraneb silindri vabanemine
polemisjddkgaasidest pohjustades paremat silirdtuvust (jadgaasid asenduvad véarske
kitteseguga) seega ka suuremat voimsust.

Varajasem valjalaskeklapi avamine (EVO) pdhjustabrema efektiivsuse kao, kuid samas
vahendab pumpkadusid. [3, 4, 11]
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Jargnevalt on toodud tabelis 2 erinevate voistldorde gaasijaotusfaasid, samuti on joonisel 8 ara
toodud samade mootorite gaasijaotusdiagrammid.li@#ukujutavad moélemad Uhte ja seda sama,
kuid gaasijaotusdiagrammi on tunduvalt lintsam hatam Nii tabelis 2 kui ka joonisel 8 toodud

gaasijaotusfaasid on esitatud ilma klapivahedetarmélii FEST08 kasutatakse Yamaha YZF-R6

originaal nukkvdlle.

Tabel 2.
FS Team Tallinna vdistlusmootorite gaasijaotusthfiss]
FEST08 | FEST09/10 | FEST11
Sisselaskeklapi avanemine enne USS, kraadi 93 49 40
Sisselaskeklapi sulgumine peale ASS, kraadi 125 91 80
Sisselaskeklapi maksimaalne avatus peale USS, kraadi 105 111 110
Sisselaskeklapi avatuse kestus, kraadi 398 320 300
Sisselaskeklapi maksimaalne tdus, mm 8,80 7,10 7,70
Véljalaskeklapi avanemine enne ASS, kraadi 108 66,3 78
Viljalaskeklapi sulgumine peale USS, kraadi 82 35,7 38
Viljalaskeklapi maksimaalne avatus enne USS, kraadi 110 100 110
Valjalaskeklapi avatuse kestus, kraadi 370 282 296
Véljalaskeklapi maksimaalne tdus, mm 8,00 7,20 7,20
Ulekatte kestus, kraadi 175 84,7 78

FESTO8 FEST 09/10 FEST 11
T0C

[NO=40.0

INC=B0.0
MOP=-11K

BOC

Joonis 8. FS Team Tallinna erinevate voistlusma@stgaasijaotusdiagrammid [15]

Kui niud vorrelda eelnevatel aastatel tehtud mwsia@aasijaotusfaasides, siis eristub selgelt ktkgop
lahtioleku aja ning Ulekatte I[ihenemine. Samutivdhendatud klappide maksimaalset tdusu mis on
eelkdige tingitud sellest et uute nukkvollide limisel on toorikuna kasutatud Yamaha YZF-R6

originaal nukkvdlle (sellega kaasneb véltimatu Kaysu vahenemine).
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Lisas 3 on vordlusena toodud veojdustendi modtetuste erinevus FESTO08 ja FEST09 mootorite
momendikarakteristikutes. Vaga selgelt tuleb eSESTO9 nii sisse- kui ka véljalaskeklappide lihem
lahtioleku aeg (samuti l[ihem Ulekate) mis suureadawootori suutlikust just madalamatel pooretel
(4 000...9 000 p/min) kaotamata seejuures kdérgen@iecpe suutlikust (pdéretel 9 000 ja enam).

Lisas 4 on toodud 2010. aasta (FEST10) simulatgeotulemused erinevate gaasijaotusfaasidega
vorrelduna FEST09 gaasijaotusfaasidega. Simulat&leokaigus muudeti sisselaskeklapi sulgumise
hetke ning sisselaskeklapi maksimaalse avatusesdtggivell). Trendina tuleb selgelt vélja et varasem
sisselaskeklapi sulgemine suurendab mootori t&deasjust madalatel ja keskmistel
poorlemissagedustel. Samas ei parane mootori tétoluliselt hilisema sisselaskeklapi sulgumisega
ning langeb kogu mootori tédévahemikus vaga hilisessedaskeklapi sulgumisega (sisselaskeklapi
sulgumine siis vastavalt 85 kraadi ja 146 kraadig@alumist surnud seisu). Samuti ei taheldatudsteri

moju sisselaskeklapi maksimaalse avatuse kesthsagamisest.

2.2. Mootori virtuaalne mudel

Mootorile vastavate gaasijaotusfaaside véljatoGteks on kasutatud simulatsiooni tarkvara Lotus

Engine Simulation, milles loodi mootori virtuaalmaidel (joonis 9).

Mootor

Sisselaskekollektor — [l @

o, =
E=TEET T

-]

I

. =@@® P&

. @@@ =

Valjalaskekollektor
Joonis 9. Mootori virtuaalne mudel Lotus Engine @etion tarkvara keskkonnas
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Virtuaalse mudeli koostamisel tuleb eelkdige lahtuohootori reaalsetest parameetritest, mida
tapsemini saab mudel defineeritud seda realistldditnlemused simulatsioon ka valjastedripage in
carbage out reegel). Joonisel 9 toodud virtuaalse mudeli skikem naha et mudel on jaotatud kolme
pohiliseks osaks:

o sisselaskesusteem (drosselklapp, 6hupiiraja, assekollektor koos sisselaske traktidega)

e mootor (vantmehhanism, nukkmehhanism jne.)

o valjalaskeslsteem (valjalaske kollektor, summuti).
Et sisse- ja valjalaskesiisteemide analiiis ei adedté@va t60 sisuks, siis kirjeldatakse lahemalt jus

mootori erinevaid parameetreid mis tuleb simulasisisestada (joonis 10).

Silinder koos vantmehhanismiga

\
> > .—E—O—i—ﬁ
. I LR
t

Sisselaske nukkvoll Viljalaske nukkvoll

Sisselaskekanal Valjalaskekanal

Joonis 10. Mootori 1. silindri virtuaalne mudel lsoelementidega

Silindri ja vantmehhanismi jaoks on vajalikud jaiged andmed (enamus nendest andmetest on

vOimalik saada tabelist 1):

silindri 1abimo ot

e kolvikaik

e kepsupikkus

e surveaste

e vantvdlli telje ja kolvisérme vaheline nihe

e to0jarjekord.
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Sisse- ja valjalaske nukkvdllide defineerimiseKslisisestada antud mootori klapitdusugraafik (ison
11) ning méaratleda klapi maksimaalne avatus p(MK2P) vdi valida tarkvara poolt vaikevalikuna
pakutav klapitdusu graafik ning méaratleda gaasigfaasid. Viimane variant ei pruugi olla kullaltki
tapne, kuid klapitdusu graafiku puudumisel (teageslt gaasijaotusfaase) on siiski voimalik lakbavi
esialgseid simulatsioone trendiuuringute eesmggiinas pidades et tulemused ei peegelda 100%
reaalsust). Kui on tegemist mehaaniliselt regulaesite klapivahedega (Yamaha YZF-R6 mootoril on
seibidega reguleeritavad klapivahed, joonis 12¥ s&ileb ka need sisestada vastasel korral ei ole

gaasijaotusfaasid korrektselt defineeritud.

10

g

o 180 360 540 720
Wiintwolli pgordenurk, kreed

—s |
Joonis 11. Yamaha YZF-R6 sisse- ja valjalaskeki@ysugraafikud [15]

Kui on tegemist mehaaniliselt reguleeritavate klapedega (Yamaha YZF-R6 mootoril on seibidega
reguleeritavad klapivahed, joonis 12), siis tuleb keed sisestada vastasel korral ei ole
gaasijaotusfaasid korrektselt defineeritud. Samalebt klapitdusu graafikut sisestades pdOorata
tahelepanu sellele, kuidas vastav graafik on saduicklapitdusu graafik on méddetud otse mootprilt
siis on selle hulka juba klapivahe arvestatud gl|asaudelisse sisestama ei pea (ei tohi). Kui dramfi
moddetud vastavas mootepingis siis tuleb klapivahbeelisse sisestada (kui on tegemist hidraulilise

tOukuriga, siis klapivahe on vordne nulliga).
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reguleer seib

Joonis 12. Yamaha YZF-R6 klapivahede reguleersedieile asukoht [6:101]

Sisselaske- ja valjalaskekanali defineerimisel dugesestada kdigepealt klappide arv ja klapipesa
siselabimoot gl (joonis 13, tabel 3). Ekslikult kasutatakse temrekklapipesa siselabimdodu asemel
klapipea labim66tu @ mis on oluliselt suurem ja vdib viia ekslikke silatsiooni tulemusteni. Kdik

vajalikud klapipesa ja kanali geomeetrilised andmedoodud tabelis 3.

Tabel 3
FEST12 mootori gaasijaotusmehhanismi parameetsj [1
Nimetus Téhis SISSELASE VALJALASE

Klappide arv, - Ney 2 2
Klapi [abimd6t, mm dy, 27,00 23,00
Klapisadare labimddt, mm dgt 4,50 4,50
Pordi 1abim66t, mm dp 23,60 19,80
Pordi ristldikep., mm2 A, 421,53 292,00
Pordi ristldikep.2, mm2 Ant 843,06 584,01
Kollektori labimdot, mm dn 36,53 29,60
Kollektori ristldikepindala, mm2 Anm 1048,00 688,00
Kollek. ja kanali suhe Cn 1,24 1,18
Klapi max. tbus, mm Lmax 8,01 7,20
Klapi faasi nurk, kraadi 0, 45,00 45,00
Klapipesa siselabimd6t, mm d; 25,20 20,90
Klapipesa valislabimdot, mm do 27,00 23,00

Samuti tuleb sisestada kanalite vooluteguridras sisuliselt tdhendavad kanalite voolu efektiist,
ilma selle parameetrita ei ole simulatsiooni tulegd kuigi reaalsed. Antud parameeter tuleb mdota

reaalse mootori plokikaanega vastavas voolavusigifiigwbench) (joonis 14, lisa 5). Vooluteguri
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olemasolu lihtsustab meil kanalite modelleerimis#iselt et me ei pea konkreetse kanali kuju vaga
tapselt mudelisse sisestama, piisab vaid kanalisalga 16pu labimdddust ning pikkusest (kui on

olemas kanalite erinevate ristldigete andmed sestatakse ka need) (joonis 15).

= \\

pRsd

[
il

'\?
\QQ
—od, A
o =45°

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Voolutegur Cf

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Normaliseeritud klapitdus (L/D)

Joonis 14. Yamaha YZF-R6 sisselaskekanali voolut€g(L5]

Siinjuures tuleb ara markida et voistlusauto FEST@otori sisselaskekanalid on olulisel m&aral
modifitseeritud. Joonisel 15 on toodud modifitsesti sisselaskekanali kuju geomeetrilised
parameetrid, millest on naha et keskosas on kdahimdotu véhendatud. Et baasmootor on

projekteeritud té6tama kérgematel pddrlemissageti$t 000...16 500 p/min) siis kanali ristldiked
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on just seda arvestades. Et FEST12 mootori poGstagedus jaab vahemikku 6 000 kuni 13 000

p/min siis on baasmootori kanalid liiga suured sé@waks vajalikku gaasivoolukiirust kanalis.

Len = 0.00 27.00 50.00 75.00 97.00

T
=<

e

.
=

Dia = 36.32 32.00 28.00 28.30 33.38

Joonis 15. FEST12 sisselaskekanali mudel simutaiskeskkonnas

Sobilik keskmine gaasivoolukiirus das [m/s]) sisselaskekanalis jaab vahemikku 90 kur® h¥'s
(vdistlusmootoritel) [3, 4, 7] ning selle suurus otseses seoses kanali ristldike ja kolvikeskmise

kiirusega, mille voib leida jargmisest seosest43]5
D2

Vgaaszvm'F’

Kus  \gaadm/s] — keskmine gaasivoolukiirus kanalis
Vm [M/S] — kolvi keskmine kiirus
D [mm] — silindrilabimdot
d [mm] — kanali minimaalne 1&bimaat.

Mootori podrlemissagedusel 12 000 p/min on kan&kskmine gaasivoolukiirus ca 100,3 m/s
vorreldes Yamaha YZF-R6 muutmata sisselaskek&meakmise kiirusega 72,1 m/s (gaasivoolukiiruse
kasv on ca 28%). Samas ei ole kahanenud sisselasiekibilaskevdime vaid on hoopis paranenud,
vordlus modifitseeritud ja originaal sisselaskeki@aon toodud joonisel 16. Samuti selgub sellelt
jooniselt et sisselaskeklapi maksimaalne tdus Uhen8 ei anna mingisugust eelist ning seega on see

sobilik klapitdusuks valida. Sisselaskekanalite difitseerimine toimus Soome ettevottes HMJ

Motors.
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Sisselaskekanalite vordlus
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Joonis 16. Sisselaskekanali vordlus Yamaha YZFaREEST12 omaga [15]

2.3. Simulatsioonide tulemused

Lotus Engine Simulation tarkvara valjastab kahtetiulemusi [8]:
e mootori podrlemissageduse suhtes esitatud tulemused
e vantvolli poéoérdenurga suhtes esitatud tulemused,

kus esimeste hulgas on meile olulised mootori kafaskteristikud:
e VvOimsus
e moment
e keskmine efektiivrohk

e kutuse erikulu jne.
Kdik simulatsioonid on labiviidud mootori pddrlermegeduse vahemikes 3 000 kuni 13 000 p/min

sammuga 500 p/min. See tahendab et simulatsiodkviaia arvutab mootori parameetrid iga etteantud

poorlemissageduse juures (21 punkti) ja esitab gesafikuna (joonis 17).
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Joonis 17. Lotus Engine Simulation tarkvara tuleeméidisgraafik

Iga etteantud podrlemissageduse juures viiakse l1&bijarjestikuse t66tsukli arvutus enne Kkui
tulemused fikseeritakse ja salvestatakse. See tafgabuste parema stabiilsuse ja tdpsuse, arvatatav
tootsuklite arvu on vdimalik suurendada (selleg@bvwaraneda ka tulemuste tapsus) kuid sellega
kaasneb oluline kogu arvutustsiukli aeg [9, 10]. dntdokaigus teostatud simulatsioonide puhul

kasutati tsuiklite arvu 10.

Teine oluline aspekt simulatsiooni tulemuste juur@m nende valideerimine reaalsete
moodtetulemustega. Joonisel 18 on toodud FEST11 almeeritud vdimsuskdverad vorrelduna
simulatsiooni ja reaalsete tulemustega. Normalebr voimsust kasutatakse seetOttu et
absoluutvaartustena erinevad vO8imsus numbrid eltlismis on tingitud mddtetulemuste
modtemetoodikast ja mddteseadme eriparast. Kuilihelypolegi vorrelda tulemuste absoluutvaartusi
vaid pigem molema graafiku kuju kokkulangevust, rargud juhul on taiesti rahuldav. Moningat
erinevust voib taheldada p6érlemissageduse vahamik00...8 500 p/min, kus simulatsiooni tulemus
on mdnevdrra kdrgem ning poorlemissageduse 9 50@inpjuures on simulatsiooni tulemustes

margatav langus (lohk).
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= Simulatsioon
Mdddetud

Mootori vaimsus, KW

0,0 u u u u u
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Mootori podrlemissagedus, p/min

Joonis 18. Simulatsiooni ja méddetud tulemuste atismeritud voimsuste vordlus

Mdlemad erinevused on vBimalik seletada jargmiselt:

e modtetulemused algavad alles 3 800 p/min ning moeiole saavutanud veel tdiskoormust

e kuna modtmine toimub nn kiirendus reziimis, siisatoy tletab 9 500 p/min punkti inertsiga

ning lohk on véaiksem.

Teiseks vOib erinevust seletada madalamatel po@sagedusel sellega et simulatsiooni tarkvara ei
arvesta kuigi reaalselt soojusilekande mdju modtdgiie (kogu sisselaske trakti pinna temperatuur)
[10]. Kull aga langevad kokku molema graafiku puhgile iseloomulikud punktid, néaiteks
maksimaalse vbimsuse asukoht ning erinevad viimsulsgalsed piigid kogu péérlemissageduse

vahemikus, millest vdib jareldada et mudel on pigdhtapne simulatsioonide teostamiseks.

Gaasijaotusfaaside simulatsiooni kdigus muudetiafisichende vaartusi ning muudeti ka klapitdusu,
kuid klapitdusu graafikuna kasutati Yamaha YZF-R6ao(joonis 11) kuid oli tarkvara poolt lubatud
selle muutminescaling) selliselt et oleks tagatud etteantud gaasijaatsstl ja klapitdus. Tabelis 4 on
toodud gaasijaotusfaaside vahemikud ja klapitdusiliede korral simulatsioonid teostati. Samas tuleb
silmas pidada et eesmark oli klappide lahtiolekistk®e modningane suurendamine ning olulisel

madrala suurendada klappide elavristldike pindalaesdamine.
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Tabel 4

Simulatsioonis kasutatud gaasijaotusfaaside vahemik

Sisselaskeklapp | Valjalaskeklapp
lAvanemine enne USS, kraadi 40...55 78...110
Sulgumine peale ASS 55...85 35...65
Maksimaalne avatus punkt, kraadi 100...110 100...110
Maksimaalne klapitdus, mm 7,7..8,5 7,2..7,5

Lisas 6 on toodud Uhe parameetrilise simulatsidofemused, kus vorreldud on sisselaskeklapi

sulgumist koos erinevate sisselasketrakti

pikkiesstedga graafik kujutab endast vastavat

poorlemissagedust mille juures simulatsioon onstead. Uldise trendina v6ib nendest tulemustest

vdalja lugeda seda et mootori kdrgematel podrlergesdastel sisselaskeklapi hilisem sulgemine parem

kuid vahendab mootori suutlikust madalamatel jakka@stel poodretel, mida toetab ka sellekohane

eriala kirjandus [3, 4, 11].

16

Keskmine efektiivrohk, bar

==380,2
60,0
65,0
70,0
75,0
e=—80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
50,0
55,0

2000 4000 6000

Joonis 19. Sisselaskeklapi sulgumise mdju moo&skinisele efektiivrohule

8000 10000

Mootori pdérlemissagedus, p/min

12000

Joonistel 19 ja 20 on toodud samuti sisselaskeldafgumisest tingitud mdju mootori keskmisele

efektiivrohule, kus esimesel joonisel toodud tulseul on sisselasketrompeti pikkuseks 220 mm ja

teise joonise puhul 150 mm.
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Keskmine efektiivréhk, bar

4000 6000 8000 10000 12000 14000

Mootori pdérlemissagedus, p/min

Joonis 20. Sisselaskeklapi sulgumise mdju mookskinisele efektiivréhule

==380,2
60,0
65,0
70,0
75,0
80,0
85,0
90,0
95,0
100,0
50,0
55,0
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3. KLAPIMEHHANISMI KINEMAATIKA JA DUNAAMIKA

3.1. Klapimehhanismi kinemaatika

Klapimehhanismi kinemaatika analliisiks pole tateidda kasutatavaid gaasijaotusfaase vaid peab
teadma klapi lahtioleku kestust ja maksimaalsepitdasu. Klapitbusu graafiku véljatootamisel voib
l&htuda laialt levinud funktsioonidest [11, 12]:

e kolmikraadiusega profiil

e pusiva kiirusega profiil

e pusiva kiirendusega profiil

e korgemat jarku polinoomid.

Joonisel 21 on toodud tutpilise nukkvdlli profideloomulikud osad.

180°

Lahtioleku aeg

90° 270°
Baasraadius

~_

0°
360°

Joonis 21. Nukkvdlliprofiili peamised osad [7:38]
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Tabelis 5 on toodud uldisemad soovitused vastavatiekvolli faaside kohta nii sisse- kui ka

valjalaskeklappide korral.

Klapivah
/ aplvane ” ﬂ)
oo N Nl |
PN A
Baasraadius Avanemisfaas Sulgumisfaas Baasraadius
[72]
©
E ............................. L 2 e T e
E 3
- c
g g
5.9 .............................. 2 T IR T R R . T e I R L ALt
=1
0
Sl el \
Avanemisramp [~ Lahtiolekuaeg \" Sulgumisramp
— A Nukkvslli pesrdenurk, kraadi Al —>
Joonis 22. Nukkvdlliprofiili peamised osad [7:38]
Tabel 5
Moningad klapitdusu graafiku soovitused [3]
Lahike ja jarsk Klapi Klapi Luhike ja jarsk
avanemise avanemisfaas: sulgumisfaas: sulgumise
ramp kiire avanemine | voimalikult jarsk ramp
hea tuhikaigu vahenenud ;/;haesril\claggld
Sisselase stabiilsus, madal kdrge taiteaste tagasivool kor gm mom’ent
vaikeste koormuste 9 (parem taituvus) 9 | |
kitusekulu mac_i_a} amate
pooretel
hea tuhikaigu
Vilialase madal heitgaaside madal heitgaaside stabiilsus, madal
J to66 (pumpkaod) | t66 (pumpkaod) vaikeste koormuste
katusekulu
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Kinemaatika ja dunaamika anallitisimiseks on kasditadtus Concept Valvetrain tarkvara (joonis 21).
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Joonis 23. Lotus Concept Valve Train tarkvara t&é&kend

Joonisel 24 on toodud erinevate mootorite klapiildgsaafikud. Nagu esimeselt joonisel naha, on
FEST11 ja FEST09/10 valjalaskenukkvdllid suhtetissdrnased (maksimaalne tbus ja lahtioleku
kestus). Suurem erinevus on sisselaske nukkvdttidiesimaalse tdusu juures kusjuures lahtioleku aeg

on enamvahem samades piirides.

Joonisel 25 on toodud FEST12 sisse- ja véljalasighktie tdusu graafikud. Eelnevate graafikutega

vorreldes on siin suurenenud nii maksimaalne kimsitkui ka lahtiolekuaeg (mdélemal klapil).
Joonistel 26, 27 ja 28 on toodud vordlusena eritgewnaootorite sisselaskelappide kinemaatika, kus

esimesel joonisel on klappide kiirused, teiselegdintused ja kolmandal kiirenduse muutusgdk).

Kdik kolm parameetrit on esitatud normaliseerituguk mis tdhendab et graafikutest on taandatud
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valja nukkvolli poorlemiskiirus. Et teada saadaeldgid andmed, tuleb graafikul esitatud numbrid

lihtsalt nukkvolli nurkkiirusega labi korrutada éad/sek).

FEST11
E e=—=FEST11
@ = FEST09/10
8 e FEST09/10
<_§ e=—FESTO8
FESTO08
0 180 360 540 720
Véantvolli podrdenurk, kraadi
Joonis 24. Erinevate mootorite klapitdusu graafikud
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Joonis 25. FEST12 sisse- ja véljalaskeklappideutgiasfikud
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Joonis 26. Erinevate mootorite sisselaskeklappidesied
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Joonis 28. Erinevate mootorite sisselaskeklappidenkluste muutusedefk)

Kui vaadelda klapi kiirusi (joonis 26) siis on seligndha maksimaalse kiiruse langus vorrelduna
Yamaha YZF-R6 originaal klapi kiirustega, kuid kidused on suurenenud (joonis 27). Kiirenduste

suurenemine on tingitud sellest et klapi maksim@adbus on kill vahenenud kuid see ei mojuta nii

vaga maksimaalse kiirenduse ala (vt joonist 22y ragressiivsem nukkvolli profiil ongi eesmargiks.
Samas tuleb meeles pidada et antud juhul ei tOB@GTE2 Ule 13 000 p/min ning seega on olemas

teatud varu (ca. 1,3 korda — maksimaalsete nukikpddrlemiskiiruste erinevus). Tabelis 6 on toodud

nukkvollide kinemaatika maksimaalsed ja minimaalsedrused.

Tabel 6
Erinevate mootorite sisselaskeklappide kinemaatikdlus

FESTO08 FESTO09/10 FEST11 FEST12
Minimaalne kiirus, mm/kraadi -0,238 -0,200 -0,207 -0,199
Maksimaalne kiirus, mm/kraadi 0,238 0,200 0,207 0,199
Minimaalne kiirendus, mm/kraadi? -0,0082 -0,0051 -0,0054 -0,0052
Maksimaalne kiirendus, mm/kraadi? 0,0145 0,0237 0,0169 0,0173
Minimaalne kiirenduse muutus, mm/kraadi® -0,0015 -0,0051 -0,0028 -0,0023
Maksimaalne kiirenduse muutus, mm/kraadi® 0,0012 0,0051 0,0028 0,0030
Lahtioleku pindala, kraadi'-mm 719,22 518,91 564,70 688,86
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Sarnane trend leiab aset ka véljalaskeklappide nigaikas (tabel 7). Vahenenud on klappide
minimaalsed ja maksimaalsed kiirused ning kiireedusSuurenenud on klapi lahtioleku pindala mis

oli ka eesmargiks.

Tabel 7
Erinevate mootorite valjalaskeklappide kinemaati&edlus

FESTO08 FEST09/10 FEST11 FEST12
Minimaalne kiirus, mm/kraadi -0,185 -0,200 -0,205 -0,193
Maksimaalne kiirus, mm/kraadi 0,182 0,197 0,205 0,192
Minimaalne kiirendus, mm/kraadi’ -0,0075 -0,0110 -0,0052 -0,0049
Maksimaalne kiirendus, mm/kraadi’ 0,0121 0,0154 0,0208 0,0179
Minimaalne kiirenduse muutus, mm/kraadi® -0,0018 -0,0043 -0,0059 -0,0030
Maksimaalne kiirenduse muutus, mm/kraadi® 0,0021 0,0049 0,0059 0,0040
Lahtioleku pindala, kraadi mm 612,79 504,47 519,83 583,75

3.2. Klapimehhanismi diinaamika

Klapimehhanismi diunaamika analtusiks peab teadriree\edt analttsitud klapikinemaatikat ning

klapimehhanismi detailide masse (tabel 8, joonis rd8g nukkvolli pdhilisi mé6tmeid (baasraadis,

nuki laius).

Tabel 8
Klapimehhanismi komponendid ja nende massid [11]

Sisselase | Véljalase

Klapitdukur, grammi 12 13
Seib, grammi 1 1

Poolkuud, grammi 1 1
Seib, grammi 4 4
Vedru, grammi 31 31
Klapp, grammi 16 13
Klapisdéaretihend, grammi 1 1
Seib, grammi 5 5
Kokku, grammi 71 69
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Joonis 29. Klapimehhanismi komponendid [11]

Yamaha YZF-R6 klapivedru jaikuskarakteristikud ond&adetud Tallinna Tehnikak&rgkooli

masinaehitusteaduskonna laboris, tulemused ortwebizonisel 30.
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Tegemist on lineaarse karakteristikuga klapivedgad@ii sisse- kui ka véljalaskeklapp) ning mélema
klapi puhul jaab vedrujaikus vahemikku 45...48 N/mui seda vorrelda Yamaha poolt valjaantud
spetsifikatsiooniga kus klapivedrujaikus peab jaarmhemikku 32,11...52,40 N/mm, siis v0ib olemas
olevad klapivedrud kasutus kdlblikkeks lugeda [6].

Antud parameetrid on sisestatud Lotus Concept Valire tarkvarasse ja viidud labi nukkvalli
dinaamiline analtts. Joonisel 31 on toodud klapiaeismi koormusskeem mootori

pddrlemissagedusel 13 000 p/min kus on nédha methdaeimdjuvad joud antud aja hetkel.

Joonis 31. Klapimehhanismi koormusskeem pdoret€QBp/min

Dunaamilise analtusi korral tuleb tdhelepanu p&jégmistele tulemustele:
e klapitdukurile mdjuv joud
e nukkvolli kaitamise moment
e nukkvolli hoérdemoment
o kontaktpinged (nukkvaolli ja tdukuri vahel)

o Olikile paksus (nukkvdlli ja tdukuri vahel) [12, L3
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Tabelis 9 on toodud erinevate mootorite kdik okiied diinaamilise analtisi tulemused mootori

pddrlemissagedustel 13 000 p/min (va FEST08 mdlériemissagedus on 16 500 p/min).

Tabel 9
Erinevate mootorite klapimehhanismi diinaamika paetnd

FESTO8 FEST09/10 FEST11 FEST12
Maksimaalne kontaktpinge, N/mm? 4 318,53 941,60 40 635,08 753,85
Klapi ujumise kiirus, p/min 12 223,53 11 490,10 11 035,04 12 446,40
Maksimaalne moment, Nmm 17 516,80 23 952,80 19 822,50 19 669,70
Maksimaalne joud, N 1 956,28 2 667,08 2 299,71 2132,75
Maksimaalne kilgjéud, N 349, 85 533,42 459,94 426,55

Kui vaadelda klapimehhanismile mdjuvaid koormusg an selge trend nende suurenemisele mida on
FEST12 puhul mdéningal maéara vahendatud. Lisas Toodud FEST10 mootori klapimehhanismi
purunenud detailid, mis on suure tdendosusega gyl suurematest koormustest. Valtimaks
klapimehhanismi taielikku purunemist on olulisel &al vahendatud ka klapitdukurile mdjuvat
kalgjdudu [14].
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Joonis 32. FEST12 sisselaske nukkvdlli kaitus-gardemoment
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Erilist tdhelepanu tuleb juhtida FEST11 kordadeg&hale (ca 10 korda) kontaktpingele nukkvdlli ja
klapitdukuri vahel, mee on tingitud nukkvdlli omapgest terava nuka tipuga kujust (joonis 33). Antud
juhul on see pdhjustatud liigsest baasraadiusendidmisest (kuigi klapitdusu graafikult see valja ei
tule) seega tuleb véimaluse korral valtida baaswsadvahendamist ning sailitada suurema raadiusega

nukatipp [12, 14].

FESTO08 FEST09/10 FEST11 FEST12

) (2) (=) (2

\ \ \ I
Joonis 33. Erinevate mootorite sisselaske nukldélfirofiilid

Samuti pohjustab liialt suur kontaktpinge ja teranymiga nukk, selle kiiret kulumist (joonis 34) ja
pindvasimust ning vahendab dlikile paksust (voitkadaielikult) klapitdukuri ja nukkvolli vahel [13

Joonis 34. Mootori nukkvall nukatipu pindvasimypstiing)
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Joonis 35. FEST12 dlikile paksus sisselaske nulikadklapitdukuri vahel

Joonisel 36 on toodud sisselaskeklapi kiirendustarier’i analtitis mille jargi vbib otsustada seda et
Yamaha YZF-R6 originaal klapivedrusid on vdimalik KEST12 nukkvdllidega kasutada. Kui enamus
ajast kasutatakse mootori podrlemissagedusi 8 ffibhga enam ning klapivedrude omavonkesagedus

on ca 600 Hz, siis jaavad korgetel pooretel harmisermadalamad jargud kasutusalast vélja [13].
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3.3 Lopptulemus

LOpptulemuseks on kdiki asjaolusid arvesse votEmwmud FEST12 sisse- ja valjalaske nukkvdllide

gaasijaotusdiagrammid ja klapitdusu graafikud (jedv, tabel 10). Klapitdusu graafikud on toodud

joonisel 25.
ToC
I¥0=35.0
Y=70.0
H£JP=—1DQ.D ' DF94.0
S 0P=105.0
BOC
Joonis 37. FEST12 gaasijaotusdiagramm
Tabel 10
FEST12 gaasijaotusfaasid
FEST12
Sisselaskeklapi avanemine enne USS, kraadi 55
Sisselaskeklapi sulgumine peale ASS, kraadi 85
Sisselaskeklapi maksimaalne avatus peale USS, kraadi 105
Sisselaskeklapi avatuse kestus, kraadi 320
Sisselaskeklapi maksimaalne tdus, mm 8,37
Véljalaskeklapi avanemine enne ASS, kraadi 102
Viljalaskeklapi sulgumine peale USS, kraadi 62
Viljalaskeklapi maksimaalne avatus enne USS, kraadi 110
Véljalaskeklapi avatuse kestus, kraadi 344
Valjalaskeklapi maksimaalne tdus, mm 7,48
Ulekatte kestus, kraadi 117

Peamisteks muudatusteks on siis sisse- ja valglhémbpide lahtiolekuaja kestuse pikenemine ja
maksimaalse klapitbusu suurenemine, samuti on udgddapimehhanismi téokindlus. Saadud
klapitdusu graafikud saadeti Inglismaale ettev@éttegnega Newman Cams Ltd, kus lihviti meile

Yamaha YZF-R6 originaal nukkvéllidest sobilik nuldt profiil.
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KOKKUVOTE

Antud t60 Ulesandeks oli projekteerida voistlusEutBEST12 sisse- ja valjalaske nukkvéllid, mis
rahuldaksid mootorile esitatud ndudmisi. Kéesolekesande taitmisel |&htuti mootori kontseptsioonist

ning selle baasil koostatud lahtellesandest.

Esimese etapina uuriti eelnevatel aastatel tehtendastdid, simulatsioonide tulemusi ning reaalseid
mootori karakteristikuid erinevate konfiguratsiodaikorral, mille pdhjal oli voimalik |&ahtuda edasss
tegevuses. Et FEST12 mootori puhul kasutati maeétitud sisselaske kanalitega plokikaant,
voimaldas see oluliselt suurema kestuse ja tOuswdgdvollide profile. Samuti andis see teatava
vabaduse valida selline klapitbusu graafik mis kagka selle head kinemaatilised ja dinaamilised
naitajad ilma et olulisel maaral mootori suutlikkaskaotaks. LOpptulemuseks saavutati suurema

lahtioleku kestusega ja suurema klapitdusuga (ldiZseeelnevate mootoritega) nukkvalli profiil.

Teises etapis anallisiti klapi kinemaatikat ja @im&at, mille peamiseks eesmargiks oli parandada
nukkvalli ja klapitdukuri vahelist maarimist ningalabi suurendada nukkvdlli kulumiskindlust. Samuti
oli eesmark valtida klapimehhanismi Uleliigset komamist, mis vastasel korral vdib viia
klapimehhanismi purunemiseni (ka Ulemaara kdrgeurkideni). Analldsiti klapivedrude tood
eesmérgiga vahendada klappide ebaloomulikku liieumipdrklemist ja nukkvolliga kontakti

kaotamist).

LOpptulemuseks saavutas antud t66 oma eesmargisaiadud tulemuste baasil valminud klapitusu
graafikute pohjal valmistati Inglismaal Newman Cdnd. uued nukkvdlli profiilid. Nukkvdllide
tootmisel kasutati toorikuna Yamaha YZF-R6 originaakkvolle mis lihtsalt vajalikku m&6tu

ulelihviti.
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SUMMARY

The purpose of this thesis was to design the intakkexhaust camshafts for FEST12 formula student
car to achieve better engine performance on higiaels and speeds.

The first part of this thesis concentrates engioesceptual studies, which meant analyzing past
development work, the results of the simulationd #me actual characteristics of the engine with
different configurations. In that part the engimegrall concept was established and baseline task w
formed.

In second part of this thesis, engine virtual 1Ddelowas created and important aspects were
investigated which reflect the accuracy of virtoabdel. For 1D simulation work the Lotus Engine
Simulation software were used. After the engine ehadas established the valve timing events were
studied. Goal was to increase engines performanchigher speed (8 000...13 000 rpm) with out
compromising lower end torque characteristics. Huat reason modified cylinder-head (intake
channels) were used, which allowed significantlgréases valve duration and maximum lift. It also
gave a certain amount of freedom to choose arifilp that ensures the valve kinematic and dynamic
parameters without engine's performance loseshétend higher valve duration and lift (e.g. valve

time area) figures were achieved.

Third part of this thesis deals with valve kinerostand dynamics analysis done in Lotus Concept
Valvetrain software. Main purpose was to achievedgacceleration and jerk behavior which underlies
the dynamic properties of valve mechanism. In ggaat overall valve actuating mechanisms loading
was reduced, lubrication properties were enhanoddweear was minimized.

In overall the outcome of this work satisfies tingiee performance characteristics with out saénifjc

the valve kinematic and dynamic behavior. Basethanwork new intake and exhaust camshafts were

re-grinded from Yamaha YZF-R6 original camshafts.
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Lisa 1. Erinevatel vdistlustel osalenud mootorite DP10 perioodil 2010 kuni 2012.

2010 2011 2012

KOHT | FSUK10] FSG 10 | FSAUT0 | FSH10 | FSUK 11] FSG 11 | FSAU 11] FSH 11 | FSUK 12 | FSG 12 | FSAU 12 ] FSH 12
1 [ 1 1 1 [ 1 1 [ [ [ 1 []
2 [ [ [ [ [ [ 2 [ E [ E E
3 [ [] [ [ [] [ [ [] 1 [} [ [
[] 1 4 E 4 4 4 E [ 4 1 2 2
5 4 4 E 4 4 4 4 2 4 4 4 4
6 4 4 - 4 4 4 4 4 [ 4 4 4
7 [] 4 4 4 4 4 [] 4 1 4 E 4
8 4 2 4 4 - 4 4 4 4 4 2 E
9 4 - 4 2 E 4 4 4 E 4 4 4
10 4 4 4 - 4 4 4 4 1 4 4 E
11 L]

PEl Murnber tahistab vastavilt mootor silindrite areu

E Elektrimootoriga vormel

- Andmed puuduvad

FEUK  Inglismaa, Silverstone
FSG Saksamaa, Hochenheim
FSAU  Austria, Red Bull ring
FEH  Ungary, Gydr

-F'unasega on tahistatud FS Team Tallina paiknemine antud viistlustel



Lisa 2. Mootori teoreetilise maksimaalse voimsusékuvus liigbhutegurist (A) ja kasutegurist (1e)

Mootori teoreetiline maksimaalne voimsus

Liigbhutegur 0,85 0,875 0,9 0,925 0,95 0,975 1 1,025 1,05 1,075 1,1
0,28 72,6 70,5 68,6 66,7 65,0 63,3 61,7 60,2 58,8 57,4 56,1
0,29 75,2 73,1 71,0 69,1 67,3 65,6 63,9 62,4 60,9 59,5 58,1
0,3 77,8 756 | 735 | 715 | 696 | 678 | 661 | 645 | 630 | 615 | 60,1

5 0,31 80,4 78,1 75,9 73,9 71,9 70,1 68,3 66,7 65,1 63,6 62,1

g 0,32 83,0 80,6 78,4 76,3 74,3 72,3 70,5 68,8 67,2 65,6 64,1

@ 0,33 85,6 83,1 80,8 78,6 76,6 74,6 72,7 71,0 69,3 67,7 66,1

< | 034 88,2 857 | 833 | 810 | 789 | 769 | 749 | 731 | 714 | 697 | 681

% 0,35 90,8 88,2 85,7 83,4 81,2 79,1 77,2 75,3 73,5 71,8 70,1

g 0,36 93,4 90,7 | 882 | 858 | 835 | 814 | 794 | 774 | 756 | 738 | 721
0,37 96,0 93,2 90,6 88,2 85,9 83,7 81,6 79,6 77,7 75,9 74,1
0,38 98,6 95,7 93,1 90,6 88,2 85,9 83,8 81,7 79,8 77,9 76,2
0,39 101,1 98,3 95,5 92,9 90,5 88,2 86,0 83,9 81,9 80,0 78,2

Mootori teoreetiline maksimaalne vdimsus
1,10
1,08 Voimsus
0 100,0-104,0
1,05 m 96,0-100,0
1,03 m 92,0-96,0
1,00 O 88,0-92,0
m 84,0-88,0
0,98
0 80,0-84,0
10,95 o 76,0-80,0
0,93 m 72,0-76,0
0,90 m68,0-72,0
@ 64,0-68,0
J/ 0,88 0 60,0-64,0
4 ! 0,85
I AT 888 388w 883
o o o o o o o o o o o
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Lisa 3. FESTO09 nukkvdllide mdju mootori momendile ¥rreldes Yamaha YZF-R6
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Lisa 4. Gaasijaotusfaaside simulatsioonid 2010. aas (FEST10)
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Lisa 5. Yamaha YZF-R6 sisselaskekanali voolavuse ganeetrid

STEADY FLOW RIG RESULTS ANALYSIS PROGRAMRFLOW rev.3.00 pl

YAMAHA R6 Intake port

Bore 67.000 (mm) Valve darDia. 23.600 (mm)
Stroke 42.500 (mm) Numberalves 2

Con-rod Length 91.000 (mm) Valvetsegle 45.000 deg
Inlet valve Option 1

Inlet Valve Opens 14.0 BTDC Inlet V@alCloses 60.0 ABDC
Max Valve Lift 7.700 mm Max Powspeed 12000.0 rpm

Lift Data from File INTAKE

Test Number pflow on 8/2/201
Barometer 1000.0 (mbar) Air Temgtere 16.40 (C)

Input Data

VALVE ORIFICE UPSTREAM TEMP  DP VOLUME
LIFT FLOW  PRESS VAEV FLOW

(MM) % mmH20 C  mmBi2 CFM

2.00 750 -644.1 17.5 -@44. 32.31

4.00 67.0 -644.1 183 -@44. 60.61

6.00 740 -6444 206 -@44. 83.68

8.00 65.0 -644.1 21.0 -@44. 98.00

10.00 71.0 -6436 21.0 -643.107.06

12.00 72.0 -6439 231 -843.108.56

Output Data

NONDIM FLOW  DISCHARGE MEAS.MASS
VALVE LIFT COEFF COEFF AIR FLOW

L/D CF CD Kals

0.0847 0.1701 0.6808 0.0183

0.1695 0.3191 0.6136 0.0344

0.2542 0.4405 0.5434 0.0475

0.3390 0.5160 0.4601 0.0557

0.4237 0.5638 0.3882 0.0608

0.5085 0.5717 0.3169 0.0617



STEADY FLOW RIG RESULTS ANALYSIS PROGRAMRFLOW rev.3.00 p2

YAMAHA R6 Intake port

Bore 67.000 (mm) Valve darDia.  23.600 (mm)
Stroke 42.500 (mm) Numbevalves 2

Con-rod Length 91.000 (mm) Valvetsaale 45.000 deg
Inlet valve Option 1

Inlet Valve Opens 14.0 BTDC Inlet valCloses 60.0 ABDC
Max Valve Lift 7.700 mm Max Powepeed 12000.0 rpm
Lift Data from File INTAKE

Test Number pflow on 8/2/201
Barometer 1000.0 (mbar) Air Temgtere 16.40 (C)

Results Summary

Throat/Bore Ratio =0.3522 Total Throaw® Area Ratio = 0.2481
Mean Inlet Gas Velocity (M/S) at max power = 68.51

Flow Coeffat 0.3 I/d = 0.4812 Flow area r8&rea 0.3 1/d =0.1194
Mean Flow Coeff 0-.31/d = 0.2735 Flow area f8érea 0-.3 I/d = 0.0679

Lift Dependant Results

Mean Flow Coeff Over Valve Lift =2703
Mean Flow area / Bore Area Over Valve Lift 2071
Integrated Angle Area (m2.deg) HED1
Gulp Factor (at maximum power rpm) F430

Piston Motion Dependant Results

-- Users lift curve

Mean Flow Coeff Over Stroke 2073
Mean Flow area / Bore Area Over Stroke .8504
Gulp Factor (at maximum power rpm) 9689
-- Default lift curve - maximum L/D 0.275

-- Maximum default lift 6.49 mm

Mean Flow Coeff Over Stroke 28b1

Mean Flow area / Bore Area Over Stroke .8707
Gulp Factor (at maximum power rpm) F6
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Lisa 6. Simulatsiooni tulemused: voimsuse sdltuvusisselaskeklapi sulgumise ajast ja sisselaske
trakti pikkusest.
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Lisa 7. FEST10 mootori purunenud klapimehhanismi d&ailid ja kahjustatud plokikaas
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