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Shell Eco-marathon

1. rész

Megaméter: mikrofogyasztasu versenyauto

A Kecskeméti Féiskola GAMF csapata 2010-ben indult el6szor az energiatakarékos jarmivek nemzetkozi versenyén,
a Shell Eco-marathonon. Célunk olyan jarmi épitése volt, amelyik 1 liter benzinnel legalabb 1000 km-t képes
megtenni. Benzinmotoros prototipus jarm{viink ezért kapta a Megaméter nevet (1 Mm = 1000 km).

Az energiatakarékos
jarmiivek versenyei

Tobb orszagban szerveznek versenyt az
energiatakarékos jarmivek részére. Ezek
kozil a vildgversenynek tekintheté Shell
Eco-marathon a legnagyobb, amelyet
1985 o6ta minden évben megrendeznek
Eurdpéaban, Amerikdban és Azsidban. Az
eurépai verseny haromévenként mas or-
szagba koltozik. 2012 o6ta Rotterdamban
egy bevéasarlékozpont kordl kialakitott va-
rosi palya a szinhely.

A jarmUlveket kozépiskolasok, féiskolasok,
egyetemistak tervezik és épittetik. A csa-
patok 10..20 fések. Az iskolak Osztonzik
hallgatéikat, hogy induljanak ezeken a ver-
senyeken, mert a felkésziilés, a tAmogatdk
keresése, a tervezés, a jarmUépités, a ver-

@ Az elfogyasztott benzin tomegét anali-
tikai mérleggel mérik
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@ A jarmii méreteinek ellenérzése a gépatvételen

seny és az egészet atfogd szervezés valodi
kihivas és megmérettetés. A csapat sikere
egyuttal fémjelzi az oktatasi intézmény mun-
kajat is. A meglepd versenyeredmények fel-
hivjak a nagykozonség figyelmét az energia-
takarékos szemléletre.

A 2013-as rotterdami versenyre 24 orszag-
bdél 224 csapat nevezett, koztik 5 magyar
oktatdsi intézmény:

- Gydri egyetem,

- Kecskeméti Féiskola,

- Kecskeméti Kandé K. Szakkozépiskola,

- Obudai egyetem,

- Pécsi egyetem.

Az egyhetes rendezvényen 2800 fiatal mér-
te Ossze tudasat. A nyitott boxokat 40 ezer
érdekl6dé latogatta meg.

A versenyszahalyok

Az Eco-marathon versenyt mindharom féld-
részen azonos szabélyzat szerint szervezik.
A versenypalyék zartak (korpalyak), igy a pa-

lya lejtése és a szél energidja nem jarul hoz-

za a jarmi hajtédsahoz.

A jarmUveket a méretik, illetve a meghajto-

motor és az energiaforras szerint kategori-

zaljak. A varosi jarmuvek kisméret(i személy-

gép kocsihoz hasonlitanak, a prototipusok

még kisebbek, kbnnyebbek, felszereltségiik

egyszerlibb. A meghajtomotor lehet belsd

égésli motor (a tlzel6éanyag benzin, etanol,

gézolaj, biodizel), vagy villanymotor (az aram-

forrds akkumulétor vagy tlizel6éanyag-cella

hidrogénnel). A tovabbiakban csak a benzi-

nes prototipusokkal foglalkozunk.

A prototipusok 2013-as versenyszabalyzata

szerint:

- anyomtav legaldbb 50 cm,

- atengelytav legaldabb 100 cm,

- a jarmUmagassag legfeljebb a nyomtav
1,25-sz0r0se,

- ajarmuhossz legfoljebb 350 cm,

- afordulésugar legfoljebb 10 m.

A jarmivek egyszemélyesek, a pilétanak leg-

aldbb 50 kg-osnak kell lennie (ezért legtobb-



szor lanyok a pilotak). Bukdsisak, tlizbiztos
ruha, keszty(, zart cipé, otpontos biztonsé-
gi Ov hasznélata kotelezd. A jarmdivet el kell
latni visszapillantd tukrokkel, kétkoros fékkel,
bukokerettel, dudaval, tlzoltd készulékkel. A
bels6 égésl motorral hajtott jarmdbe kotele-
26 tengelykapcsolot (kuplungot) beépiteni.

A tlzelbanyag-ellatd rendszert (benzintar-
taly, injektor, atlatszd osszekotdesd) gy kell
kialakitani, hogy egyszertien és gyorsan ki-
vehet6 legyen a jarmUbdl. A hajtdshoz csak
a tlizel6anyag energiaja hasznalhatd fel (pél-
daul az 6ninditd nem hajthat ra a kerékre).
A pildtafulkét egy zart tlzfallal kell elvélasz-
tani a motortértél. Verseny kozben a pildta
nem férhet hozza a motortérhez és a tiizel6-
anyag-ellaté rendszerhez. A futam érvényte-
len, ha a jarmd megéll, és a pildta kiszall.

A futasi teljesitmény meghatarozasa

A verseny célja minél nagyobb tavolsag
megtétele minél kevesebb energiaval, és
legaldbb 25 km/éra (esetenként 30 km/
ora) atlagsebességgel. A csUcsteljesitmé-
ny( prototipusok 1 liter benzinnel 2000 km
folott futnak. Ekkora tdv megtétele 3..4
napig tartana, ezért a versenyen - palyatol
fliggden - csak 15..25 km-t kell teljesiteni.
A versenyfutam el6tt és utan lemérik a tu-
zeléanyag-ellaté rendszer tomegét, a benne
|évé benzinnel egytitt. Az elfogyasztott ben-
zin tdmege egyenld a tomegkllonbséggel.
A futamhossz ismeretében egyszer( arany-
péarral szadmitjak ki a futasi teljesitményt.
Példaul a 2012-es rotterdami versenyen a
Kecskeméti Féiskola Megameter-Ill jArmUve
4,46 g benzint fogyasztott 16,117 km-en.
1 liter 15 °C-0s 95-0s 6lommentes verseny-
benzin tdmege 746,16 gramm, igy a futdsi
teljesitmény:

© A rajt elétti pillanat

o A palyan nagy a forgalom

746,168/Miter 1o 11 7km = 2696 X
4,46g liter

Ez 0,0371 liter/100 km-es fogyasztasnak
felel meg. A versenyszabalyzat azért km/li-
terben hatarozza meg az eredményt, mert
ez kifejez6bben szemlélteti ezeknek a jarm-
veknek az energiatakarékossagat.

A verseny

Az egy hétig tartd verseny a muszaki és biz-
tonsagi gépatvétellel kezdddik. Ezen szigo-
rdan ellenérzik, hogy a jarmlvek megfelel-
nek-e a versenykiirdsnak, biztonsédgosak-e.
Az ellenérzésen atment jarmU megkapja a
rajtszamat, majd a jarmUbe szerelnek egy
jeladdt (transzpondert). A csapat csak ez-
utan kezdheti meg a tesztfutamokat, ahol a
piléta megismerkedik a palyaval, a verseny-
z6k bedllitjdk a motort és meghatarozzak a
versenytaktikat (motorinditdsok szama és
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helye, legkisebb és legnagyobb sebesség,
elézési lehetéségek stb.).

A versenyfutam a fékek ellenérzésével és a
tankolassal kezdddik. Ezutéan a pildta beszall
a jarmibe, amelyet két csapattars a rajtvo-
nalhoz tol.

A palyan egyszerre 40..50 jarm is versenyez.
A varosi palydkon a kanyarok élesek, nem be-
lathatok, néhol az Uttest elkeskenyedik, gya-
kori az el6zés és a kisebb-nagyobb Utkdzés. A
csapattarsak radion keresztil segitik a pildtat.
Miutan a jarmd befutott a célba, kiszerelik
a tlzel6anyag-ellatd rendszert, és meghata-
rozzak az elfogyasztott benzin tdmegét és a
jarmda futasi teljesitményét.

A GAMF csapat eredményei

A Kecskeméti Foiskola 2009-ben alakult
eco-marathonos GAMF csapatanak 6-12
tagja van. A csapat minden tanévben meg-
ujul. 2009 ota 27 hallgatd dolgozott a jar-
mdvek fejlesztésén, utazott el a versenyekre.

QAz Mm-IV sikeresen atfut a célvonalon (Rotterdam, 2013)

autétechnika 201318 Y4




@ AuToepiTeEs

0O A GAMF csapat eddig négy jarmiivet épitett

Munkénkat 3 oktaté segiti. A prototipus ben-
zines kategdriaban indulunk. Ez a legnépsze-
rlibb, a csapatok harmada ezt valasztja, itt a
legnagyobb a kiizdelem.

Az eredmények palyafliggék. A sok, éles
kanyar noveli a gordilési ellendllast, ha na-
gyok a palyan a szintkllonbségek, a lejtén
leguruld jarma annyira felgyorsulhat, hogy
fékezni kell. Mindezek csokkentik az 1 liter-
rel elérhetd tavot.

Cartagenaban, az alternativ hajtasu jarmu-
vek versenyén bioetanollal indultunk. Enhez
csak a motorvezérlét allitottuk at: megnovel-
tk az elégyujtast és az injektalasi id6t.
Ezeket a sikereket nem érhettik volna el t&-
mogatdink nélkil, akik pénzzel, csapatruhé-
val, gépmunkaval, eszkozokkel és az utazas-
hoz szikséges gépkocsi kdlcsbnadasaval
segitik a csapatot.

Hogyan lehet 2696 km-t megtenni
1 liter benzinnel?

Mivel egy korszerli személygépkocsi
15...20 km-t képes megtenni 1 liter benzin-
nel, igy 2009-ben nekiink is hihetetlennek
tintek a 2000..3000 km/literes eco-ma-
rathonos eredmények. Ezért most a ben-
zin fGtéértéke és a jarmU menetellendllasa
alapjan vézoljuk a futasi teljesitmény fizikai
héatterét.

A benzin fltéértéke 32 MJ/liter. Motorunk
fékpadon mért atlagos hatasfoka 33%, a
hajtaslancé 90%. igy 1 liter benzin felhasz-
nalasaval kapott hasznos munka (ez tartja
mozgésban a jarmdvet):

w,

hasznos

=0,33x0,9x32=9,5MJ.
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A versenyen hasznalt R16-os radial gumik
atlagos gordulési ellendllasi egyutthatdja (a
kanyarokat is figyelembe véve) 0.0026; a
jarmu ossztomege pildtaval 78 kg, a gumik
gordilési ellenalldsa:

Fay = 0,0026 %78 x10= 2,03 N.

A jarm( homlokkeresztmetszete 0,36 m?,
atlagos légellenallasi tényezdje 0,12 (lasd

késdbb). A légellenallasi er6 az 1,25 kg/

3

m?3 slrldségl levegében 27 km/érandl
(7.5 m/s).
Fy =012 Xé x],25%7,5% x0,36 =152 N.

A jarmre hato teljes ellenallasi erd (vizszin-
tes palyan, allando sebességnél ez egyenld
a vonoderovel):

F,. =203N+1,52N =3,55N.

Az 1 liter benzinnel megtehetd tavolsag a
hasznos munka és a vonéerd hanyadosa:

W,

— " hasznos

F

voné

_9.5MJ
3,55N

~2676km.

Osszefoglalva: a motor és a hajtas eredd
hatasfokanak 30% folott, a jarmu teljes me-
netellenélldsanak 3,6 N alatt kell lennie, ha
1 liter benzinnel meg akarjuk tenni példaul a
Budapest-Réma utat oda-vissza.

A karosszéria alakja

A pilétafilke, a motor, a hajtas és a futomd
elrendezését és a karosszéria alakjat a mi-
nél kisebb légellenallas elérése hatédrozza
meg. Természetesen figyelembe kell venni
a versenyszabaélyokat és a piléta méreteit is.
Versenyeredményeink részben a rendkiviil

2011, Németorszag, Lausitz:
26. Shell Eco-marathon Europe

2010, Finnorszag, Nokia:
35. Pisaralla Pisimmalle Marathon

2011, Németorszag, Lausitz:
27. Shell Eco-marathon Europe

2011, Finnorszag, Nokia:

306. Pisaralla Pisimmalle Marathon
2011, Spanyolorszag, Cartagena:
2. Solar Race

2012, Hollandia, Rotterdam:

28. Shell Eco-marathon Europe
2012, Finnorszag, Nokia:

37. Pisaralla Pisimmalle Marathon
2012, Spanyolorszag, Cartagena:
3. Solar Race

2013, Franciaorszag, Toulouse:

5. EducEco

2013, Hollandia, Rotterdam:

29. Shell Eco-marathon Europe

2013, Spanyolorszag. Valencia:
1. EcRace

1588 km/liter,
8. hely, benzin

1941 km/liter,
3. hely, benzin,
A leginnovativabb csapat kiilondija

2277 km/liter,
4. hely, benzin,
SKF kilondij
2661 km/liter,
1. hely, benzin
1335 km/liter,
1. hely, bioetanol
2696 km/liter,
2. hely, benzin
2668 km/liter,
3. hely, benzin
1646 km/liter,
1. hely, bioetanol

A legjobb tervezés és kivitelezés dija

2367 km/liter,
2. hely, benzin

1729,8 km/liter,
1. hely, benzin
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A cseppalaké akkor a legkisebb, ha hossza
legnagyobb szélességének 5..6-szorosa.
Ebbdl 5x60 cm = 300 cm korili hosszt
kapunk. Ez az aramlastani magyarazata a
295x60x60 cm-es jarmiméretnek.

Miutan kialakult az alapkoncepcio és a fébb
méretek, el6zetes formai és mechanikai terve-
ket készitettlink, és megbecsdiltiik a karosszé-
riaelemek varhato kritikus igénybevételét. A
kis suly és méret miatt 6nhordd karosszériat
készitettiink (a jarmlveinknek nincs alvaza).

A karosszériat a pildta, futomd, motor, haj-
téslanc koré kell tervezni, ezért elészor elké-
szitettlk ezek virtudlis modelljét. A tervezés
ezek elhelyezésével indult. Ezt kdvette a ka-
rosszéria 3D-s modelljének szdmitdgépes
megalkotasa. A feliletmodell 3D-s rajzi
alapja olyan vezérgorbék sokasaga, melyek
a modellezés és a késébbi optimalizalas so-
ran modosithatok. A felliletmodellezé szoft-
ver a vezérgorbék érintésével képez feliile-
@ Rotterdam, 2013: az eziistérmes kecskeméti csapat tet. A tervezésnek ebben a szakaszaban a

konnyU, merev, kis légellenallasu karosszé-
ridnak kdszonhetdk.
A légellendllasi eré (Reylaigh-osszefliggés):

F,

1
g ~ Ce 5/’ vahk'

Az ebben a kifejezésben szereplé négy
mennyiség kozil csak az Ahk homlokke-
resztmetszetet és a c, légellenallasi tényez6t
tudjuk valtoztatni, mert a levegd p sirlsége
adott, és a v jadrmUsebességet a versenysza-
bélyzat el6irja.

A homlokkeresztmetszetet (és egyuttal ma-
gat a jarmuvet is) minél kisebbre célszeri
tervezni. Ezért a nyomtavot a megengedett
legkisebb értékre, 50 cm-re vélasztottuk. A
jarmd legnagyobb szélessége a nyomtavnal
kissé nagyobb, 60 cm. A jarmimagassag
legfolijebb a nyomtav 1,25-szorose lehet.
A kerékburkolatokat is figyelembe véve, jar-
muvink homlokkeresztmetszete 0,36 m?2.
A c, légellendllasi tényez6 figg a jarmi
alakjatdl és fébb méreteinek aranyatsl. @) A 3D-s modell szamitégépes aramlastani vizsgalata

fédarabok csak vazlat forméjaban illeszked-
nek a fellletmodellhez. A karosszéria alakjat
a NACA-0018-as szarnyprofilbdl kiindulva
terveztik meg.

Ma mar a szamitégépes dramléstani vizsga-
latok kelléen pontosak, tovabba egyszer(b-
bek és gyorsabbak, mint a szélcsatornasok.
Mi is szamitégéppel optimalizaltuk a karosz-

© A homlokke- L L, o
, & resztmetszet _s'zerla alakjat.lA SD_S,m,O_de,” wzsgalata alap-
szembél nézve a jan 0,11-es légellendllasi tényezdt kaptunk.
E konttrvonal altal A szabadon guruld jarmU lassuldsa alapjan
korbezart teriilet mért érték 0,12.
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@ A pehelykénnyii karosszéria

b6l vakuumozassal alakitottuk ki. A karosszé-
ria alsé, tekné alakd tehervisel$ része harom
darabbal &ll. Ezeket szerkezeti ragasztéval és
szénszalbdl készilt, elére laminélt szalagokkal
erdsitettik egymashoz. Az emblémak, felira-
tok, diszitések felvitele utan a kilsé fellletre
egy vékony lakkréteget szortunk fel.

Az igy kialakitott karosszéria kelléen merev,
biztositja a pontos futdmd-geometriat, aram-
vonalas, védi a pilétat, és mindossze 4.5 kg.
A szélvédét és az oldalablakokat vékony po-
likarbonatbdl vakuumformazassal gyartot-
tuk pozitiv formara.

(Folytatjuk)

@ A kész szerszam GAMF csapat, 2013

Az 6nhordo karosszéria gyartasa

Az eddig csak szamitdogépen megalmodott
karosszéria megvaldsitdsa harom lépésben
tortént.

1. A magkészités
A mag (6sminta) a karosszéridval pontosan
megegyezé formaju kozbilsé darab. Ezt
osszeragasztott XPS- (polisztirol) lapokbol
martuk ki faipari CNC-mardégéppel, majd git-
teltlik és fényeztik.

2. A szerszamkészités

Az Ureges, tobb darabbdl 4116 szerszam a ka-
rosszéria negativ forméja. A mag segitségé-
vel kézi laminélassal készitettlk, tobb réteg
Uivegszovetbdl epoxi-szerszdmgél és epoxi-
gyanta hozzaadaséaval.

3. A héjszerkezet(i karosszéria elkészi-
tése

A karosszéria egy szendvicsszerkezetli mun-
kadarab: méhsejtréteg két oldalan szénszovet- (B A szendvicsszerkezet elékészitése a szerszamban
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