Dr. Kalmar Istvan egyetemi docens
BME GépjarmUivek tanszék

100 éves

a turbofeltoltés

A 100 éves kezdet Alfred
BUCHI svéjci mérndk
nevéhez flizhetd, aki
1905-ben, Németorszag-
ban szabadalmaztatta
elgondolasat a motor jobb
levegbellatasara. Ennek
lényege, hogy a leveg6-
s(irit6 (axidlkompresszor),
a dizelmotor és a kipufo-
gbégazzal m(ikdédé turbina
egyetlen gépegységet
képez. Kés6bb, az 1910-
et kbvet6 években a
motort mar levalasztotta,
és a turboégépet 6nallé
egységbe épitette, majd a
svajci Sulzer cég motorja-
ival folytatott kisérleteinél
a levegd6toltet ndvelésére
€s a motor gazcsere-
folyamatanak javitasara
hasznalta. Ezzel a turbé-
feltéltés alapjait és a ma
is tartd fejl6dés lehetésé-
geit teremtette meg.
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Az els6 gyakorlati alkalmazas két 10-hen-
ger(, MAN-licencben gyartott hajémotor-
nal Blichi egyttm(kodésével 1923-1925
koz6tt tortént. Ekkor a motor mintegy
40%-o0s teljesitményndvekedést ért el.
A ma is ,Blchi-féle feltéltés™-nek neve-
zett eljarast 1925-ben szabadalmaztatta
Biichi, amely az un. liktetd rendszerre vo-
natkozott. A lUktet6 rendszer a kipufogo-
vezetékben futdé nyomashullamok ener-
gidjanak jarulékos hasznositasat jelenti.
Ez a hatas els6sorban a hosszabb kipufo-
gbcsovekben, tehat viszonylag nagy mo-
toroknal jelentkezik, azonban még ma is
bizonyos esetekben j6 energiahasznosi-
tasi lehet6ségeket biztosit.

A turbofelt6ltés alkalmazasa a 20. sza-
zad els6 harmadaban
az akkor még fejl6dés-
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t6lték tulajdonsagainak fejlesztése milyen
problémék megoldasat tette sziikséges-
sé és kivanja még ma is.

A turbofeltdltéses motorok energetikai
viszonyai:

1./ A turbéfeltéltdtt motorndl a kipufogo-
gaz a hajtéanyag energiajanak mintegy
35%-at tartalmazza, amelynek haszno-
sitasa — tdbblet levegb és az aranyo-
san hozzatev6d6 tébblet tizel6anyag
— révén a motor fajlagos teljesitményé-
nek (kW/dm?3) 20—-50%-0s ndvelését te-
szi lehet6vé.

2./ A megndvekedett teljesitmény ellené-
re a motor sulya és térfoglalasa gyakorla-
tilag alig véltozik.

3./ Mivel a feltdltétt motor mechanikai
veszteségeit fedez§ teljesitmény (surlo-
dasok, szivattyuk stb. teljesitményfelvéte-
le) csak kisebb mértékben névekszik mint
a hasznos teljesitmény, igy a hatasfok és
a fajlagos fogyasztés is javul, valamint a
fogyasztas cstkkenése révén a fajlagos
CO,-emisszio is csbkken.

Mindenképpen meg kell emliteni, hogy
az un. ,teljesitménynévelés” bels§ égé-
sl motorok esetén természetesen fordu-
latszam-noveléssel is elérhetd. Ez azon-
ban a benzinmotorokra jellemzé médszer,
amelyeknél a feltdltéskor jelentkezd kopo-
gas er@sen korlatozza alkalmazasat. Di-
zelmotoroknal viszont ellentétes irdnyu a
fejl6édés; még a személygépkocsiknal is
egyre ndvekvl hanyadban alkalmazzak a
turbofeltdltést. Ez annal figyelemre mél-
tébb, mert Eurépaban, a személygépko-
csi-allomanyban mintegy 30%-ot tesz ki
a dizelmotoros hajtas, az Ujauté-eladas-
ban pedig ma mar kézel 50%-ot. Erde-
mes Osszevetni két jelleggdrbét a 2,8

ben lévé dizelmoto-
rokndl is ritkasagnak
szamitott, a szazad
kdzepe tdjan azonban
atechnolégiai fejl6dés
révén erésen fellen-
dult. Erdemes figye-
lemmel kisérni, hogy
a motorok kiilonb6zé
felhasznalasi terile-
tein a feltoltéssel ki-
nalkozé elénydk, és
az ezek kihasznalasat
lehetévé tevé turbofel-

Alfred Blchi elsé
turbéfeltélté-szabadal-
manak rajza (1905)
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literes szivé benzines és a 3 literes tur-
bo6-dizeles valtozat kdzel azonos telje-
sitményd motornal. A dizel nyomatéka

a fordulatszam-tartoméany nagy részé-
ben éallandé és joval nagyobb. A feltdl-
tési nyomas ndvelését — akarcsak a

Jél mutatja a feltdltés és a levegb-visszahlités hatasat a tablazatban talalhaté 6sszehason-
litds haromféle motornal, mindegyiknél azonos levegé-tlizel6anyag viszony esetén

Leveg®dsiirliség Nyomaték
(kg/m3) (k6zépnyomas)
Szivomotor 1,19 100%
Feltoltétt motor 2,23 187%
Felt6ltdtt motor 278 2349,

levegbhltéssel

A BMW ,Variable Twin Turbo”-technolégia
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benzinesek fordulatszam-ndvelését —
a motor oldalarél nemcsak mechanikai,
hanem héterhelési hatarok is korlatoz-
zak. Ezek a hengerfejnél, a dugattyu-
nal és a szelepeknél fellépd tulzottan
nagy héfeszlltségek. Maga a turbofel-
t6lt6 is korlatoz, hiszen a nagy nyomas-
viszonyhoz nagy kerlleti sebességek,
nagy fordulatszamok (60 000—300 000
min) és a turbinanal még nagy h6mér-
sékletek is jarulnak. Mindez a felt6lté-
si nyomasviszony néveléséhez egyre
igényesebb, draga anyagokat és tech-
nolégiat kivan.

A fejlesztés soran nagy figyelmet — vagy-
is sokoldalu szimulaciés eljarasokat,
szilardsagi szamitasokat, stacionari-
us és dinamikus fékpadi kisérleteket
— szentelnek a turbéfeltdltdé és a motor
egylUttmikddésének a vizsgalatara. A
periodikusan ismétlédé ciklusokkal mu-
k6d6 motor és a két stacionarius miko-
désd turbdgép egylttes izeme megki-
vanja a kdvetkez§ feltételek egyidejd
teljeslilését:

\
m levegé +m tiizanyag ~ ' motor m turbina (+m bypass)

(ahol: m' az id6egység alatti tomegvaltozas)

és a kompresszor teljesitményfelvétele
minden pillanatban csak egyenl6 lehet a
turbina teljesitményével.

Egy egyszer( turbodfeltélts kivalasztasa-
ndl, pl. kdzuti jarmdmotor esetén megle-
het6sen nehéz kompromisszumos meg-
oldast talalni:

a/ még a kis fordulatszam és terhelés
mellett is igényelt leheté nagy nyomaték
és felgyorsulas, valamint

b/ a maximalis lehetséges teljesitmény és
minimalis fajlagos fogyasztas kdzott.

Az a/ kévetelmény teljesitéséhez vi-
szonylag kis atomlési keresztmetszet(
turbina szlikséges. Igy mar kis motorfor-
dulatszamnal is nagy nyomas jon létre
a turbina el6tt és a nagyobb turbinatel-
jesitmény révén a t6ltényomas, és vele
a motor nyomatéka is viszonylag nagy
lehet. Novekvé motorfordulatszamnal
a kis keresztmetszet( turbindnal azon-
ban a jelent§sen megndvekvé téltényo-
mas miatt a motor csicsnyomasa is tal-
zottan nagy lesz. Az igy megndévekedett
mechanikai és héterhelésnek hatart
kell szabni, és a kipufogdgaz egy ré-
szét — a t6ltényomas névekedésének
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Valtoztathaté turbina geometrigju feltolté

aranydban — a turbina megkerilésé-
vel a kipufogdévezetékbe kell engedni
(bypass; Waste Gate; LDA-jeldlések).
Ez természetesen veszteséget és igy
hatasfokcsdkkenést jelent. A b/ kdvetel-
mény jobb teljestlését (LDA esetén is)
segitheti a kompresszorbdél kilép6 forré
levegd (110—150 fok) hiitése. A leveg6-
visszah(it§ (intercooler) jarmliveknél a
kdérnyezeti levegét hasznalja, és mint-
egy 40-50 fokra képes leh(teni a mo-
torba jut6 leveg6t. A hidegebb leveg6
kell6en ,slrd” lesz, és a hengerbe ki-
sebb nyomason is kell6 tdmegd leveg6
jut, a motor csicsnyomasa pedig csak
kisebb mértékben ndvekszik.

Az el6z6ekben az a/ és b/ pontokban
felsorolt kdvetelményeket Gjszer(i mé-
don agy lehet teljesiteni, hogy a turbina
bearamléasi keresztmetszetét valtoztat-
hatora készitik. Ezek az Gn. valtoztat-
haté turbina geometriaju (VTG) feltol-
ték, amelyeknél pl. a turbina bevezet6
lapatsoranak elforditasaval lehet a ki-
vant hatast elérni. Kis motorfordulat-
szamndl a lapatok allitdsa révén lehet
a turbina el6tti nyomést ndvelni, mig
nagy fordulatszamnal a keresztmetszet
névelésével lehetévé tenni a nagyobb
tdmegaramot. Hasonld hatast lehet el-
érni egy kisebb és egy nagyobb sorba
kapcsolt turbéfeltdltd, az Un. biturbo
alkalmazasaval. Megfelel§ szabalyo-
z6 szerkezetekkel és kétszeres leve-
géhlitéssel nagyobb nyomasviszonyu
feltélt6rendszert lehet igy létrehozni.
A turboéfeltoltodtt dizelmotorok alkalma-
zasanal, killéonésen jarmimotoroknal,
korabban er6sen hangsulyozott hia-
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nyossag volt a motor gyorsuldképes-
ségének hatranya, f6ként a kénnyebb
szerkezetli benzinmotorokkal szem-
ben. Az elektronikus szabalyozas ro-
hamos fejl6dése mar nemcsak a mo-
torokra, hanem ezekkel egylttesen
a turbodfeltdltbkre is kiterjedt. A VTG
és a biturbd kifejezetten alkalmas az
ilyen rendszerek elterjedésére, ame-
lyek a motorok gyorsuldképességét
szinte a benzinmotorokéval egyenér-
téklivé teszik.

Kalén meggondolast kell tenni a motor
gyorsuléképességének tekintetében
attol figgéen, hogy milyen hajtasrend-
szerben mikddik. Minden rendszerben
fontos tulajdonsag a motor gyorsuldké-

Hazai turbétolt6-fejlesztés

Az elsd hazali tervezésli turb6tolté a Jafiban (Jar-
miifejlesztési Intézet — az Autokut elédje) 1957-
ben készilt el. ,Ez a t6lt6 azonban mar sziile-
tése pillanataban korszer(tlen volt. A turbétélté
tervezett nyomasviszonya 1,35, fordulatsza-
ma 35 000 f/p volt, stlya megkdzelitette a 35
kp-ot, szemben az akkor korszer(inek szamitd
Eberspécher turb6téltd 1,65-6s nyomasviszo-
nyaval és 17,5 kp-os stlyaval. A ,Jafi” paramé-
terei, a konstrukcid jelentds modositasa utan el-
érték az 1,65-0s nyomasviszonyt. Erre az id6re
azonban vjabb kulfdldi turbotdltétipusok (CAV,
Holset sth.) jelentek meg, 2-es nyoméasviszony-
nyal és 13 kp kérdli sullyal. A ,J&fi 2” turb6tdlté
tervezése 1962 marciusaban indult. A misza-
ki kdvetelményekben meghataroztak, hogy 25—
40% teljesitményndvelést k = 1,8-2,2 nyomasvi-
szony mellett adja, a toltd dsszhatasfoka érje el
az 50%-ot, adiabatikus hatasfoka pedig a 65%-
ot. A t6ltd sulya ne legyen nagyobb 14,5 kp-nal.
A megvaldsitasnal a legnagyobb problémat a
csapagyazas jelentette, a forgd rész rezonan-
ciaja miatt a csapagyak révid idd alatt beragod-
tak. Problémakeént jelentkezett a turbinakerék
gyenge anyagmindésége és a kezdetleges 6nté-
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pessége, pl. egy vészaramellaté rend-
szernél, egy haszonjarmdnél, vagy egy
sportautonal.

Természetesen azonban a felhaszna-
16 szempontjabdél az egész rendszer
gyorsulékészsége fontos, amelyben
a motor tehetetlensége csak az egyik
tényez6. Vagyis a turboéfeltdltétt motor
irdnti igények szorosan 0sszefligge-
nek az alkalmazéas kéralményeivel. A
fejlesztésnél tehat a rendszer igénye-
inek, szabalyozasanak gondos mérle-
gelése szikséges és nem utolsosor-
ban a gazdasagi, kdrnyezetvédelmi stb.
szempontok figyelembevétele.

Kalmar Istvan

si technoldgia. Az 1963 decemberében végzett
mérések arrdl tanuskodtak, hogy a mliszaki pa-
raméterek tekintetében a t6lt6 teljesen kiforrott
allapotba keriilt. Sajnos €z nem volt eimondhaté
az lizembiztonsagrol és az élettartamrol. A turbi-
na anyagproblémainak megoldasaban a szovjet
NAMI nagy segitséget adott: megkaptak a héal-
16 anyag 8sszetételét, késébb (1969) az anyag-
import is megvaldsulhatott. 1967 végén a KGM
megadta a 025.00-1080 (,Jafi 2”) tipusu turbd-
t6lt6 prototipus-jévahagyasat. A hazai t6lt6 az
akkori vilagszinvonalat képvisel6 Holset 3D és
aC.AV. 12-es turb6tolték paramétereit elérte. A
Csepel Autogyarban végzett mérések pedig ar-
rél taniskodtak, hogy a motor-turbétoit6 egytt-
miikddését figyelembe véve a Jéfi toltd, amely
a vizsgalt tipusok kdziil a legnagyobb sszha-
tasfokkal rendelkezett, biztositotta a legkedve-
z6bb motorikus paramétereket is.

Forras: Annus-Cser: Dizelmotorok feltdlté-
se, Autokut, Bp., 1971
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