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Turb6g6zBs
BMW Turbosteamer

A BMW fejlesztémémékei egy olyan 6j technoldgia kifejleszté-
sén dolgoznak, amely a kipufogdgdz hdenergidjdt hasznositjg,
ezzel csikkentve a fogyasztdst, mikazben a motor nagyobb
teljesitmény és nyomaték leaddsdra képes. A rendszer neve:
Turbosteamer. Az angol steam szd - magyarul g6z - nem
véletlendl kerilt az elnevezésbe, ugyanis a gdzmotorok elvét is
felhaszndltik a mérdkok o rendszer megalkotdsdhoz.

A sajiét elészér 2005-ben tgjékoziatta a
gyar el a fejlesztésérd|, akkor tiz éven belil
szériaéreft rendszert igértek. Mivel ez a fej-
lesztés napjainkban is folyik, igy csak sejtetd
informécidkat adtak ki a veszteség héenergia-
visszanyerésének immar autdba épitett mo-
szaki megvalésitasarsl. Az MTZ 2008/5.
sz&dmaban megjelent beszamoléval a BMW
ismét engedett bepillantani a Turbosteamer
fejlesztési munkaiba.

A Rankine-Clausius kérfolyamat

A rendszer egyik f¢ kildnbsége vetélytérsai-
hoz képest, hogy nemesak a kipufogogazban
lévs héenergia visszanyerésére torekszik, ha-
nem a motor hitérendszerében levé hémeny-
nyiség hasznositasara is. Ezért a Turbosteamer
rendszer két karbél all, egy elsédleges és egy
masodlagos karbél. Az elsédleges kérben a
kézeg nagyobb hémérsékletet ér el, mint a

lyadékbdl a karfolyamat soran géz lesz, majd
visszaalakul folyadékkg, és kezdédik elélrél a
folyamat. Az 1. sz&dmd pontbdl a vizet szdllitd-
szivattyt juttatia a kazanberendezésbe.

A kazénban (2-3. pontok kézétt) a nagynyo-
masu viz felforr, g6zz¢ alakul, majd a kazan
tolhevité részében tolhevil, vagyis tolhevitet
szdraz gézzé vdliozik. Ezutdn a nagynyoma-
sU és nagy hémérsékletl szaraz géz expan-
ddl a turbindban vagy mas egyéb expanzios
gépben (3-4. pontok kazét), kézben energi-
djénok egy része mechanikai munkava alakul.
Az erémivekben ez a mechanikai munka hait-

masodlagos kérben,
vagyis itt t6rténik az
energia nagyobb ré-
szének hasznositésa.
A nogyobb hémér
seklet( kor csak a ki-
pufogdgdzban rejlé
energidt hasznosfia,
a kisebb hémérsékle-
10 a kipufogégdzban
és a hitskszegben
levs héenergidf.

A Turbosteamer
lényegében o  ho-
erémivek dltal s

W,

turbina

EXPANZIOS GEP

KONDENZATOR

hasznalt  Rankine-
Clausius-ciklust alkal-
mazza és valdsitia
meg miksdése sorén. A Rankine-kérfolyomat
egy olyan termodinamikai kérfolyamat, mely
a héenergiat mechanikai munkévé alakitia at.

A korfolyamat dltal hasz-

Hémeérséklet T [°C]

ndlt kézeg dltaldban viz,
de bizonyos esefekben
hasznalnak mas folyadé-
kokat is. A legebb fosszilis
tuzeldanyagot  haszndld,
iletve nuklearis erém( ezt
a kérfolyamatot haszndlja
energiatermelésre.

Az 1. &brén o Rankine-
Clausius karfolyamat meg-
valésitasdhoz  szikséges
rendszer lathato. Fé részei:

__I_fi'i'ii*i

i2 ki

kazanberendezés, expan-

Entrépia s [kJi(kg K)]

zids gép (turbina, dugaty-
fyls expanzids gép stb.),

2. 4bra: Turbosteamer T-s diagram
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kondenzdator, szivattyo. A
rendszer feliesen zart, a fo-

1. dbra: Rankine-Clausius kérfolyamat

ja a turbina tengelyére szerelt generdiort. Az
expanzié sordn a géz hémérséklete és nyo-
masa lecsskken, a g6z egy része lecsapadik,
és nedves géz lép ki a turbindbol. A nedves
g6z a 4-es és 1-es pontok kazott elhelyezeft
feluleti kondenzdtorba jut, ahol a maradék hé-
energidiat leadjo, a nedves géz hémérséklete
lecsskken, és telies egészében lecsapadik,
vizzé kondenzdélodik. A tépszivattyt ezutan o
viz nyomdsat Gjbol névelni kezdi, és a kazan-
ba juttatia, a folyamat kezdsdik elélrsl.

Az eléz8ekben ismertefett idedlis Rankine-
Clausius kérfolyamat a valésagos gépek
esetében nem megvaldsithatd. Az eltérés
annyi, hogy a szivattydban végbemend
kompresszio, illetve a turbindban vagy més
expanziés berendezésben végbemend ex-
panzié nem izentropikus. Mindkét esetben
az enfropia kissé né. Ez a szivattyy eseté-
ben azt jelenti, hogy a mikadtetés teljesit-
ményigénye né, a turbina leadott feljesitmé-
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3. a és 3. b dbra: BMW Turbosteamer-rendszer felépitése: 1: kondenzétor (mésodlagos kér), 2: szivattyt, 3: hécseréls (,géz
generdtor”), 4: h8cseréld (,g8z generdtor”, nagy h8mérsékleti kondenzator), 5: ,Superheater” (hécseréls, elsédleges kér), 6:
«Superheater” (h&cseréld, elsédleges-mdsodlagos kér), 7: expander (kis h8mérsékleti kér), 8: expander (nagy hémérsékleti kér),
9: belsé égési motor, 10: elSkatalizétor, 11: katalizétor, 12: kipufogédob, 13: folyadéktartély (elsédleges kér, viz), 14: hitéradia-
tor (motor hiit8kére), 15: hitéradiator, 16: kondenzétor (elsédleges kér)

nye viszont kismértékben csskken. A masik
probléma, hogy a géz mér a turbindn belul
eléri a nedves g6z dllapotot, ekkor apro
vizcseppek csapodnak ki, melyek a turbina
lapatjainak Utkdzve erdziot okozhatnak. Az
erézié miatt az dramldsi veszteségek egy-
re nagyobbak, de rosszabb esetben lapat-
torés is bekdvetkezhet. A legegyszeribb
védekezés, hogy a gézt tilhevitik, hiszen
nagyobb hémérséklet esetén nagyobb lesz
az expanzié utani hémérséklet is, vagyis a
géz szdraz dllapotban marad, nem csapé-
dik ki a nedvesség.

A tolhevités nemcsak ebbdl a szempontbol
hasznos, hanem abbdl is, hogy minél no-
gyobb a géz hémérséklete, anndl nagyobb
lesz a karfolyamat hatésfoka.

A BMW fejleszisi ezt a kérfolyamatot
vefték alapul o Turbosteamer megtervezé-
séhez. A Turbosteamer T-s diagramjat a 2.
dbra mutatia.

Természetesen felmeril mar a tervezés eléttis,
hogy milyen hatékony lehet a rendszer, milyen

William John Macquorn Rankin
(1820-1872): Edinburgh-ben szile-
tett skdt mérnok, fizikus. Jelentds felfe-
dezéseket tett a termodinamikaban.
Az dliola és pdlyatérsa, Clausius
altal megalkotott kérfolyamatot hasz-
ndligk ma is a legtébb erémiben.

Rudolf Clausius (1822-1888): né-
met fizikus és matematikus. A termodi-
namika Il. fétételének megalkotdja és
az enfrépia fogalmanak bevezetdje.

hatasfokkal mokadhet, valamint mennyit javit a
belsé égési motor hatésfokan.

Teh&t mind a kipufogégézban, mind a hitéfo-
lyadékban van Q hémennyiség, mely mecha-
nikai munkava alakithatd a Rankine-Clausius
kérfolyamat segitségével.

Ezutén meghatérozhatd, hogy milyen hatds-
fok-névekedés érhets el a belsé égési motor-
ndl, a Turbosteamer fechnolégiat alkalmazva.
Arendszerkétksrrel dolgozik. Azegyikksrben
a kipufogdgdzban levé hémennyiséget hasz-
nosftio, @ mésikban a hitéfolyadékban 1évé
hémennyiséget. A két kézeg hdmérséklete tel-
jesen mds, hiszen a hitéfolyadék hdmérsékle-
te dltalaban 100 és 115 °C kazstt van, mig a
kipufogégdz hdmérséklete elérheti a 900 °C-
of is.

A nagy hémérsékletd, elsédleges kérben 200
°C-os parolgasi hémérséklettel, 400 °C-os
tolhevitési hémérséklettel és 100 °C-os kon-
denzdécié-hémérséklettel szamoliak a méms-
kok. Az idedlis Rankine-Clausius kérfolyamat
hatésfoka tehat 22%.

A sugdrzasi, sorléddsi és expanzids vesztesé-
gek miaft a valés Rankine-Clausius kérfolya-
mat hatésfoka 11%.

Durva becsléssel, a tizeléanyaggal bevitt hé-
mennyiség 1/3 része akipufogégdzzal, 1/3-a
a hitéfolyadékkal tavozik a motorbol, 1/3
része pedig hasznos feliesitményt eredmé-
nyez. Igy a kipufogégazban lévé hémennyi-
ség és a bevitt hdmennyiség aranya 1:3-hoz.
A hatasfoknévekmény a kipufogdgdzbol nyert
héenergia hasznositasa révén: 3,7%.

Tehat a kipufogdgdazban levé energia felhasz-
nélasaval 3,7 % hatasfok-névekedés érheté el
a belsé égési motorban.

A masodlagos,  kisebb  hémérsékle-
t0 korben efanol a kézeg, a hatdsfok-
névekedés itt 2%.

Osszegezve, a kipufogégazban
és hitéfolyadékban levé héenergia
ilyen jellegt hasznositasaval 5-6%-
kal novelheté a bels¢ égési motor
hatdsfoka.

A 3. aésa 3. b dbrdk arendszer felépitését és
elhelyezkedését egy BMW 3-as modellben
mutati¢k. A rendszer elemeit az dbra szédmo-
z&sa és a képaldirds alapjan kévethetjok nyo-
mon. A 3. a dbra frissebb BMW-kézlésbél
szarmazik, igy ez részletesebb, t6bb elem van
rajta, mint a mésodikon).

A 3. b ébrdn a pirossal jeldlt kér az elsédleges,
nagy hémérsékletd kér, a kékkel jelél a masod-
lagos, kis hémérsékletd kor, a zold pedig a
motor hitskarét jeloli. A motor hitékére annyi-
ban tér el a szokésostdl, hogy a hitsfolyadék
nem a kérnyezetnek adja le a motorban felvett
hémennyiséget, hanem egy hécserélén (3-as
szamU alkatrész) keresztil a kis hémérsékle-
tG kémek. Ebben a kis hémérséklett ksrben
nem hagyomdnyos hitéfolyadék van, hanem
etanol. Az efanol egyik fonfos tulajdonséga,
hogy forraspontia 78 °C, vagyis kisebb, mint
a vizé. Ez azért fontos, mert a kis hémérsékleti
korben kisebb hémérsékletek uralkodnak, mar
kisebb hsmérséklemnél el kell indulnia a gézfej-
lédésnek. Tehat ez a folyadék halmazdallapotu
etanol felveszi a motor hitéksrében dramls
hutsfolyadék dltal szdllitott hémennyiséget, to-
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vabba a nagy hémérsékletd kor hitskszegé-
nek maradék h&jét (a 4-es szami hécseréldn
keresztul]. A kézeg ezutdn tovabb melegszik o
6-0s szamu hécserélékben. Ez az utolsé héese-
iél6 a kipufogérendszerben. A hécserélé utan
az efanol mar 150-160 °C-os és g6z halmaz-
allapotu. A géz ezutdn egy expanzios gépbe
(axialdugattyus) kerilve expanddl, a keletkezs
mechanikai munka pedig a forgattyUs tengely-
re jut, sziihaijtds segitségével. A géz hémérsék-
lefe az expanzié sorén csékken, Gjra folyadék
halmazdllapotba keril. A maradék hét az 1-es
szédmd hdtéradidtoron keresztil adja le. Ez a
hémennyiség elenyészé a motor hitéksre dlial
a kérnyezetnek leadoft mennyiséghez képest.
A folyadék halmazdllapott etanol szallitésars|
a 2-es sz&4mu szivattyd gondoskodik.

A nagy hémérsékletd kérben mar magasabb
forraspontu folyadék kering, a gyar tgjékozio-
tasa szerint ez a folyadék a motor hagyoma-
nyos hitéfolyadékahoz hasonld dsszetétellel
és tulajdonsagokkal rendelkezik. A folyadék
keringetését szintén szivattyy biziosttia. A fo-
lyadék tehat eljut a 6-os szamd hécserélébe,
ahol a kipufogogadz dtadia hémennyiségének
egy részét. Ha jobban megfigyeljik a hécse-
rélét, akkor lathatiuk, hogy két részre van oszt-
va. A kis hémérséklet kér a hatso részéhez, a
nagy hémérséklet kér az elsé részéhez csat-
lakozik. Vagyis a nagy hémérséklett kar még
melegebb kipufogégdzzal taldlkozik, a kis
homérsékleti pedig csak a maradék hémeny-
nyiséget veszi fel a hécserélében. De trjunk
vissza a nagy hémérséklets korhdz. A hécse-
rélében a folyadékbol géz fejlédik, mely eljut
az 5-¢s szammal jeldlt ,Superheater” hécse-
rélébe. lit veszi fel a kézeg a kipufogégazbdl
a legnagyobb hémennyiséget, ift triénik a
g6z tulhevitése. Ezutan a tolhevitett géz az
expanzids gépben expanddl, mechanikai
munka keletkezik, mely a forgattyds tengely-
re jut a szijhajtds segitségével. Az expanzio
sorén a kézeg hémérséklete lecsskken, ujra
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r /Exhaust Gas Temperatun

5. dbra: kipufogé-hémérsékletek
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folyadék  halmazdl-
lapoty  lesz.  Mivel 20
nagyobb hémérsék-
leten kezdédik az
expanzié, nagyobb
lehet o maradék hé a
kézegben, ezt a 4-es
hécserélon  keresztil
adja &t az elsédle-
ges kor a masodla-
gos kémek.

A 4. dbra azt mu-
fafia, hogy a motor
héveszteségébdl
mennyit hasznosit az
elsédleges  kér  és

Teljesitmény () [kW]
Bg 582388

o3

0| [ Motor hivesztesége
w0 Masodlages kir hifelvétele
I Elsidleges kir hifelvétele

2000 1/min
Nagy terhelés

4000 1/min

Kizepes terhelés

4000 1/min
Nagy terhelés

mennyit a mésodla-
gos kér.

Kisebb  fordulatszam
és nagy ferhelés, va-
lamint nagyobb fordulatszam és kézepes terhe-
lés mellett, mindkét kér azonos hémennyiséget
hasznosit. Kulénbség csak nagyobb fordulat-
szém és nagyobb ferhelés esefén mutatkozik.
Ez érthetd is, hiszen novekvd fordulatszamnal
és nagyobb ferhelésnél jobban névekszik a
kipufogégdzzal tavozd hémennyiség, mint a
hitefolyadékkal tavozé. Az elsédleges kor a ki-
pufogdgdzban 1évé hémennyiséget hasznosit-
ia, a masodlagos viszont kismértékben azt, na-
gyobb mértékben a hitsfolyadékkal tavozt.
Az 5. &brén a kipufogérendszer elsé része
l&thatd. Jobbrél balra haladva léthatd a kipu-
fogdesonk (sérga szin - kb. 800 °C), majd
az 5-6s szé&mu ,Superheater” hécseréld, az-
tan a kafalizator, a 6-os hécseréld és végil
a hagyomdnyos kipufogédob. Lathats, hogy
a képen szereplé mérmsk a motor miksdése
kézben szabad kézzel fogja a kipufogddo-
bot. A fejleszték szamitdsai és a probaméré-
sek sordn a kipufogdégdzban levé hémennyi-
ség 80%-a hasznosithat, a kipufogérendszer
végére a gaz hémérséklete alig magasabb a
30-40°Cndl.

A motorfékpadi tesz-
tfen egy 1,8 literes,
négyhengeres  mo-
fort szereltek fel a
Turbosteamerrel. A
mérések azt mutattdk,
hogy a Turbosteamer-
rel nem rendelkez8
motorhoz képest
15%kal csskkent a
fogyasztds,  miksz-
ben a teljesitmény 10
KW-al névekedett, a
nyomaték pedig 20
Nm-rel nagyobb volt.
Az 1,8 literes motoron
kapott fogyaszids- tel-

lagos kérékben

Damgi/Steam

4. &bra: h8mennyiségek hasznositasa az elsédleges és masod-

jesitmény-, nyomatékértékek biztatéan hangza-
nak, de nem szabad azt sem elfelejreni, hogy
ezeket milyen dron lehet elémi. A rendszer fel-
épitésébdl lathatd, hogy viszonylag bonyolul,
nagyszamu alkatrészbél dll és rendkivil helyigé-
nyes, tobblet témeget jelent. Osszesen négy ki-
lonbézs kér van, négy kilenbszs folyadékkal,
melyek egy id8 utdn cserére szorulnak, ugyan-
Ggy, mint a hagyomanyos motor hitéfolyadéka.
Ez az izemeltetés soran 1obbletkdliséggel jér.
Az expanzits gépek szijhajidssal csatlakoznak
aforgattyts tengelyhez, ez is cserére szorul egy
idé utan, tebbletksliséget jelent. A szivattyok, ex-
panzids gépek és a hécserélék pedig hibale-
hetéséget hordoznak magukban.
Nagyon fontos kérdés a rendszer helyigénye
is, mert elég sok alkatrészbsl all, ezek kazul
t6bbet az autd alatt, a kardanalagutban kell
elhelyezni. A katalizator mellett tehat helyet
kell még szoritani o két hdcserélének is. A mo-
fortérben is tbblethelyre van szikség, mert
a két expanzids egységet is el kell helyezni,
rdadasul ezeknek katétt helytk van, hiszen a
forgattyus tengellyel &ssze kell 8ket kapcsolni.
Az elsé vdltozatot egy a mar emliteft, 1,8 [i-
feres, négyhenger( motoron prébaliak ki. Egy
ilyen motor esetében még elképzelhetd, hogy
megfeleld mennyiségl hely dll rendelkezésre
a motortérben, de egy hathenger( vagy még
nagyobb motorndl mar nagyon nehézkes le-
het a rendszer beépitése.
Fppen ezért az elsé mokadé véliozatok utdn
a kdvetkezé célia a BMW-nek az, hogy csék-
kentse az alkatrészek szamat, méretét és tome-
gét amennyire lehefséges, hogy az elhelyezés
barmilyen motorndl és tipusnal megoldhato le-
gyen. lgy a gydr elképzelései szerint 10 éven
belil megfelelé megolddst jelenthet a rend-
szer arra, hogy a kipufogégazban 1évé ener
gia t6bb mint 80%-at hasznositani lehessen.
Orosz NORBERT



