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Kétfokozatu turbofeltoltés

A kétfokozatu, szabalyozott Gzemd feltlték (2FT-k) igére-
tes eszkdzei a belsd égésli motorok teljesitményndvelésé-
nek. Hasznalatuk, a I6kettérfogat csOkkentését feltéltéssel
kompenzalé downsizing technika révén, megnyerd érvet
kinal a kedvez8bb gyorsitadsdinamikara mindig vevé auto-
vasarlok szamara. Kuléndsen, ha figyelembe vesszik,
hogy a veliik elérhetd Uzemi jellemzdk kedvezébbek a ma
elterjedt, valtoztathaté geometrigju turbétoltékéenél.

Az elkdvetkezd személy- és haszonjar-
mi-dizelmotorok termodinamikai és
megbizhatosagfejlesztési céljai a
legtébb esetben hasonldak.

1. NOvelni a motor abszolut és fajlagos
teljesitményét. 2. Kis izemi fordulat-
szamon is alkalmassa tenni nagy, és
széles tartomanyban kihasznalhaté
maximalis nyomaték kifejtésére. Ez
ugyanis csokkenti a jarmi eréatviteli
igénybevételét, ami kisebb Gzemi
motorfordulatszamok, és ezzel kisebb
fogyasztas, illet6leg zajkibocsatas
elérését teszi lehetévé. 3. A motor
tranziens reakcidinak javitasaval
javitani a jarmd inditasi jellemzéit.

A kétfokozatu turbotoltd felépitési vazlata.
LH: levegéhiité. KSZ1: az elsé turbo6toltd
kerllészelepe. KSZ2: a masodik turbotdltd
kerllészelepe. K1: az els6 turbotoltd
kompresszora. T1: az els6 turbotolté
turbinaja. K2: a masodik turbotélté komp-
resszora. T2: a masodik turbotolté turbinaja
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4. A fajlagos fogyasztas és az ebbdl
ered6 Uzemeltetési koltségek csdkken-
tésével egyidejlleg az elbirt hatarokon
belll tartani a motor zaj- és
karosanyag-kibocsatasat.

Az el6bbiek alapjan, a feltdltéssel
végzett motorteljesitmény-ndvelés
kévetelményeit is a motor termodina-
mikai és megbizhatésagfejlesztési
céljai fogjak meghatarozni.

A feltolt6rendszerek
kdvetelményei

Nagyobb motorteljesitmény és motor-
nyomaték elérése tdbb Gzemanyag
motorhengerekbe fecskendezését
igényli, ami az égéshez sziikséges
leveg6tdmeg mennyiségének, nyoma-
sanak és kuléndsen kis motorfordulat-
szamokon a téltet A, légviszonyanak
elszegényitését teszi sziikségessé.

A ), légviszony kis motorfordulatsza-
mokon elérhet6 javitasa a motor-
fogyasztas csokkentésén tul szamotte-
v@ karosanyag-kibocsatas csdkkenés-
sel is jar.

A toltérendszernek a kdvetkez6 6
kévetelményeket kell kielégitenie.

Kis motorfordulatszamokon a A,
légviszony a bejuttatott levegé nyoma-
sanak novelésével szegényithet6 el. A
feltdltényomas kis fordulatszamon
végzett ndvelése javitja a motor
felgyorsithatésagat, csdkkenti a
karosanyag-kibocsatast, és el6segiti
az effektiv kdzépnyomas korabbinal
kisebb fordulatszamon bekévetkezd
(intranziens) névekedését.

Az 535d motor kétfokozatu turbo6tolts-
metszete

A nagy fordulatszamon kifejtend6
motorteljesitmény kifejtését pedig
korabban, és kisebb fogyasztasi,
illetéleg karosanyag-kibocsatasi
szinten kell elérnie.

A felsorolt kévetelmények a korabbinal
joval fejlettebb feltdltérendszer hasz-
néalatat igénylik.

A légtdbmeg ndvelése nagyobb légszalli-
tasu és kipufogdgaz-aramu turbotolts, a
kis motorfordulatszamon sziikséges
nagyobb légszallitast biztosité nagyobb

Az Opel OPC Vectra GTS Twinturbo
motorja
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A kétfokozatu turbétdltés Opel OPC motor
mikddési vazlata. Fordulatszam: a. n <
1800/min. b. 1800 < n < 3000/min. c. n >
3000/min

felt6ltbnyomas pedig kis turbinaval és
kompresszorral rendelkezé feltdltd
hasznalatat igényli. A kétféle igényt
egyarant jol kielégité megoldas kis és
nagy kompresszor sorbakapcsolasaval
hozhaté létre.

A BorgWarner Turbo Systems szaba-
lyozott mikddésl 2FT-rendszer
kifejlesztésével kinal megoldast a
motorgyarték hasonlé igényeinek a
kielégitéséhez.

Bar az eredeti fejlesztés haszonjarm-
dizelmotorok feltdltését célozta, a
személyautdk feltdltédivatjanak
lendiilete elséként az Opel OPC Vectra
GTS Twinturbo elnevezésl verseny-
sportkocsi motorjara sodorta a
BorgWarner kétfokozatu turbotoltsjét.
Nagyobb sorozatban pedig napjaink-
ban a BMW 535d/535d Touring motor-
jain kerul alkalmazasra.
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A 2FT tervezése
és mikddése

A 2FT-k a valtoztathatd6 geometriajuaké-
nal kifinomultabb, nagyobb hatasfoku,
és kisebb reakcidkésedelm( teljesit-
ményndvel6 eszkdzdk. A motor gyor-
sabb reagéalasa pedig a jarmd menetdi-
namikajat javitja, amelyik ma az egyik
legfontosabb marketingtényezd.

A 2FT-k feltélt6i olyan, ésszehangolt
légszallitasu part alkotnak, amelyek
kézll a kisebb jardkereki az alsétdl a
kdzepesig, a nagyobb pedig a kézepes-
t6l a névlegesig terjedd fordulatszam-
tartoméanyaban néveli a hengerbe
juttatott kézeg sUrlségét. A névleges
fordulatszam kdérnyezetében fellépd
nyomascsOkkenést a nagynyomasu
feltoltd aramlasi keresztmetszetét
sz(kité kerilészelep (bypass) hivatott
csokkenteni. A 2FT-k mikddése az
egyes fokozatok turbinaoldali kerilé-
szelepének nyitasaval szabalyozhatd.
A 2FT-k mikddését egy atlagosnak
mondhato, 2,5 literes I6kettérfogatu
dizelmotor példajan keresztil
vessziik szemugyre. Ebben az
alkalmazéasi esetben, nagy motorfor-
dulatszamon csak a kisnyomasu
turbétéltd kipufogdoldali turbinaja
végez feltéltést, a nagynyomasu
turbd elkerulésével. A friss levegd
oldalon a nagynyomasu feltélté kis
aramlasi ellenéllast jelent a levegd
utjaban. Alternativaként ez egy
tovabbi kerll&szelep alkalmazésaval
kiszdbodlhet6 ki. Ez a mikddési
allapot megfelel a hagyomanyos,
egyfokozatu feltdltésnek. Kis fordulat-
szamon a nagynyomasu turbina
kerllészelepe
teljesen lezar.
Ekkor a kipufogo-
gaz energiaja a
nagynyomasu
felt6ltd siritdé
leveg6jét kompri-
malja. Mivel kis
fordulatszamon kis
mennyiségl
tdmegaram vesz
részt a toltélevegd
eléallitasaban, a
kisnyomasu turbd
ekkor igen kis
részét végzi a
légszallitasnak. A
klasszikus kétfoko-
zatu feltoltés
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kézepes motorfordulatszamon, a
turbinaoldali keriil6szelep mikoédé-
sével jon létre.

Bar a 2FT-k elsédleges célja az
inditdnyomaték névelése, kézepes
motorfordulatszamon is tekintélyes
kézépnyomas-ndvekedést hoznak
létre, amelynek peremfeltételei példaul
a maximalis égési nyomas korlatoza-
saval tarthatok kézben.

1000/min kordli fordulatszamon,
kétfokozatu feltéltéssel a motor altal
kifejtett nyomaték mintegy 40%-kal
névelhetd. Ebben az Gzemallapotban
csaknem a teljes téltbnyomast, a
nagynyomasu feltélté hozza létre.
4000/min koéruli maximalis fordulatsza-
mon viszont a nagynyomasu feltoltd,
kerllészelep bekapcsolasaval eléalli-
tott Gzemallapotban a kisnyomasu
feltoltd allitja be a friss levegd oldali
téltényomast. A két feltdlt6 kdzepes
fordulatszamon kapcsolodik egymas-
sal sorba. A kétfokozatu feltdltés soran
tehat, a soros mikodtetéssel létreho-
zott nagyobb nyomasviszony hoz létre
nagyobb motorteljesitményt és motor-
nyomatékot.

A feltdltérendszer nyomasszabalyo-
zasat nagysorozatban gyartott,
lefuvészelepként (wastegate-ként)
bevalt, hagyomanyos pneumatikus
szelepek végzik. Ebbdl eredben, a
motor nyomatékanak és teljesitmé-
nyének mikoédési hatarokon belil
végzett befolyasolasa, kiprobalt és
bevalt szerkezeti elemek felhasznala-
saval, ugyszélvan tetszés szerint
alakithaté. Ideértve a turbotolids
motorok turbdlyukként ismert meg-
szolalasi késedelmének csdkkentését
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A BMW 535d/535d Touring kétfokozatu turbotdltés motorja
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is. A sorbakapcsolt turbétélték mére-
tének megfelel6 megvalasztasaval
ugyanis, a turbolyuk teljes mértékben
kiklisz6bdlhet.

Itt érdemel emlitést, hogy a legutobbi
fejlesztéseknek kdszdnhetben, a
kétfokozatu feltdltdk kis fordulatszamon
hasznalt nagynyomasu feltdlt6je
villamos arammal is mikodtethets. A
korszer( villamosteljesitmény-vezérlé-
sek ily médon rugalmas lehet6séget
kinalnak a motor megszélalasi kése-
delmének utdlag felszerelt, vezérelt
villamos hajtasu feltéltével végzett
kikliszobolésére is.

A villamos felt6lt6 mind a meglévé
turbotolté szivo vagy nyomd oldalan
egyarant sorbakapcsolhato. A villamos
hajtasu turbotdltdk kis tehetetlenségik
és a hajtasuk gyors modosithatosaga
miatt el6nydsek. Turbinajuk ugyanis
hirtelen gadzadaskor el6bb kezd széllita-
ni, mint a vellik megegyez6 légszallita-
su, kipufogdgaz-hajtasu turbotéltéke.
Mivel ez a j6 tulajdonsaguk nemcsak
indulaskor, hanem gyors terhelésvaltas-
kor is megmutatkozik, az ugynevezett
tranziens légszallitasuk is kedvezébb
az el6bbiekénél.

Alkalmazasok

Bar a kétfokozatu turbétdltével gyartott
motorvaltozatok kdzel két évtizede
megjelentek a Volvo kamionokon,
elterjedésiknek az egyfokozatu
turbdtechnika fejlédése vette elejét.
Opel OPC Vectra GTS Twinturbo. A
tavaly téli Esseni Motorshow szenzaci-
6ja volt az Opel OPC Vectra. Az amugy

verseny- és sportkocsiként hasznalt
OPC Vectra addig is figyelemre mélté
teljesitményét ugyanis, kétfokozatu
turbofeltdltével, kdzel 30%-kal, 212
I6er6re sikerllt megemelni. A 30%-0s
teljesitményndveléséhez, annak tébb
mint harmadaval, a két leveg6hité
jarult hozza.

Az OPC Vectra 1,9 literes lokettérfogatu
dizelmotorja ugyanis tébb mint 400 Nm-
es hajtébnyomatékot szabadit az Utra,
1400/min-os fordulattol kezdve. A jarm(
6,5 masodperces idével jellemezhet6
gyorsitoképessége, és 6 liter/100 km-es
normativ fogyasztasa maig rekord a
hasonld dizelmotord gépkocsik kdrében.
Az Opel OPC motor turbétéltinek
abrankon kévetheté mikddési allapo-
tai a kdvetkezok.

a. 1800/min-ndl kisebb fordulatszamon
a kipufogasvezérld szelep zart allapot-
ban van. A teljes kipufogégaz-mennyi-
ség a kisebb atmérgjl, nagynyomasu
turbofeltéltdbe jut, igy ebben a fordulat-
szam-tartomanyban a kisebb feltdlté
hatarozza meg a motor feltéltényomasat.
b. 1800 és 3000/min kdzotti fordulat-
szam-tartomanyban a névekvé motor-
terhelés folyamatosan megnyitja a
kipufogasvezérl6 szelepet. Ennek
hatasara a nagyobb atmérgjl, kisnyo-
masu turbotéltd is bekapcsolodik a
feltdltésébe. llyenkor a nagyobb feltdltd
a toltélevegb-hiitébe nyomja az altala
elésdritett leveg6t. A lehlt t6lt6levegd
nyomasszintjét a kisebb feltélté ndveli
tovabb. A légtdmeg szallitasat korlatozo
szelep zart allapotaban, a névelt
téltényomas a kisebb feltéltd maximalis
szintje alatt marad.

c. 3000/min-nal na-
gyobb motorfordulat-
szam-tartomanyban a
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A BMW 535d/535d Touring kétfokozatu turbotdltés motor
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Légbeszivas

kipufogdgaz-mennyi-
ség a nagyobb atméré-
ji feltdltén aramlik
keresztul. Ennek
megfeleléen a nagyobb
atmérdjl, kisnyomasu
turbotoltd 1égszallitasa
a dominans.

BMW 535d/535d
Touring. A BMW
vezetdi alighanem az
Esseni Motorshow-n
dontotték el 3 literes
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A kétfokozatu turbotolté feltéltényomasanak
(a) és motorlégviszonyanak alakulasa a
fordulatszam fuiggvényében

dizelmotorjuk 2FT-s valtozatanak
kifejlesztését. Bar magat a motort mar
bemutattak, sorozatgyartasukat az
6sszel bemutatasra kerilé 535d/535d
Touringokon fogjak elkezdeni.
A 200 kW (272 LE, 4400/min) maxima-
lis teljesitménnyel, és az 560 Nm,
2000/min névleges nyomatékkal
jellemezheté6 motor mar 1500/min
fordulatszamon 530 Nm-es nyomatékot
szolgaltat, ami 6,5 masodpec alatt
gyorsitja allé helyzetbdl szazas
tempodra a kozel 2 tonna témegi
limuzint és kombit. Utobbiak a leggyor-
sabb és legdinamikusabb dizelmotoru
kombiva avatjak az 535d-ket.
Az el6bbiek alapjan a BMW nem latta
szikségét masodik leveg6hiits alkal-
mazéasanak.
Osszegzés. A kétfokozatu, szabalyo-
zott Gzem( feltélték mind kipufogdgaz-,
mind villamos Gzem( hajtassal, a ma
altalanossa valt valtoztathaté geomet-
riqju turbotoélt6khéz hasonlé elterje-
désre szamithatnak. Kilénésen akkor,
ha tébbletkéltségeik nem emelik
jelentésen a velilk felszerelt motorok-
kal hajtott, a downsizing jegyében
készitett gépkocsik vételarat. A vellk
elérhetd Gzemi jellemzéik ugyanis
kedvez6bbek a valtoztathaté geomet-
riaju turbotoltékénél.

petjan
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