Integralt toltélevego-hiitd

A belsd égésl motorok feltdltésének a célja - az ese-
tek dontd tdobbségében - a motormunka ndvelése. Ha
a hengertoltet levegdsiriségeéet tudjuk ndvelni, akkor
ezzel a toltet oxigéntartalmat néveljik, és ez lehetévé
teszi nagyobb mennyiségl tlzeldanyag elégetését. A
motormunka pedig eredenddéen ettdl fligg. A feltdltés-
DR. NAGYSZOKOLYAI VAN S€l, legyen az mechanikus, villamos vagy turbo, a leve-
gé nyomasat, ezzel a toltélevegd slrliségét ndveljik. A
sUrités azonban megnodveli a levegd hdmérsékletét, ami
srlségcsodkkentd hatdsu. igy tehdt nem annyira ndvel-
tUk a slGrlséget, mint az a kompresszor nyomasviszonya-
bdl (elvileg) adddik.
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Indokolt tehat, hogy a kompresszor
utan a tolt6levegbt hiitsiik, miel6tt
az a hengerbe jutna. Ennek eszko-
ze a tolt6levegG-hiit (visszahiits),
masnéven a kdzbens6 hiit6, vagy a
magyar nyelvben is hasznalt inter-
cooler (ejtsd: interkiler). Ez a hiit6
ma a feltoltott motorok levegGellatd
rendszerének szokasos, tobbnyire

elmaradhatatlan eleme. A konst-
rukt6rok a levegG-visszahtités mére-
tezésénél altalaban azzal szamolnak,
hogy a hengerbe belép6 levegs 20-25
fokkal legyen melegebb a kdrnyeze-
ti levegdnél. A visszahiitéssel elért
eredményt, az égési levegl stlirtiségé-
nek a feltoltésen tuali, tovabbi novelési
lehetGségét szamitassal is nyomon
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kovettiik, ezt a rovid toltésfizikat

és matematikat kiilon cikkrészben

olvashatjak. Kérem, ne hagyjak ki!

Kétfajta levegl-visszahtitésrél beszé-

liink:

— azegyik a direkt leveg6-visszahfités,
ilyenkor a menetszél végzi a hiitést
levegd/leveg6 hiit6tombben @,

— a masik az indirekt leveg6-vissza-
hiités, amikor folyadék hiit6kozeg
végzi a hiitést leveg6/viz hiit6-
tombben.

Az indirekt leveg6/viz visszahtitésnek

két hiitGelhelyezési lehetésége van:

— motorkozeli, kiilonall6 hiit6tomb @,

— szivocsGbe integralt hiit6tomb (1asd
a cimképet!).

DIREKT KOZBENSG HUTES

A direkt kozbensd hiit6 (levegé-leve-
g6 hiit6) a menetszelet hasznalja ki a
hiitésre, a hiit6tombon a kiilsé levegd
aramlik at. A gépkocsi sebességétsl
erételjesen fiigg a hiités. A kompresz-
szor utan talalhato6 hiit6 elhelyezé-
sére sokféle példat talalunk. Lehet a
vizhiit§ témbbel és a klimahiit6vel egy
csoportban, a gépkocsi orrmodulja-
ban @, de lehet a t6bbi hiit6td] kiilon.
Sajat hiit6ventilatorra csak elvétve van
példa. Ha két, egymassal nem kapcsolt
turb6tolt6 van példaul V-motor egy-
egy hengersoran, akkor mindegyiknek
lehet hiitgje.

Ha sorbakapcsolt a két tolt6, akkor az
egyik intercooler a két t6lt6 kozott van,
a mésik pedig kozvetleniil a motorba
valo belépés el6tt @. Ezt a technikat
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Egy kis intercooler-matematika

A bels6é égésli motorok Uzemi jellemzdinek pontos szamitasa instacioner Uzemallapot so-
rozatban - klasszikus kézi modszerrel - majdnem a lehetetlennel egyenld. Az utdbbi egy-
két évtizedben azonban olyan szimulacids programok szllettek, amelyekkel nyomon lehet
kdvetni a valtozo aramlasi és termodinamikai folyamatokat hengertéren belll és kivil, jo
kdzelitéssel az égésfolyamatot is, melyekkel még a gyors lUzemallapot-valtasok hatasai is
modellezhetéek. Ezek nagyban gyorsitjdk a motorfejlesztési munkat, segitenek alternati-
vak feldllitasaban, a dontések meghozatalaban. Mindezt azért is bocsatottuk elére, hogy
az aldbbi ,intercooler-szamitas”-t senki ne vegye tébbnek, mint csak egy ,sacc-per-kabé”
kozelitésnek. A dolgok dbécé szintl megértését azonban segiti, €s ennél nem tdébb a mi

célunk sem.

A szamitasunk célja az, hogy lassuk, a turb6toltésnél alkal-
mazott kozbensd hiitéssel milyen levegbstirtiség-novelést
lehet elérni.

A turb6toltd kompresszorabol kilép6 levegé h6mérsékleté-
nek meghatarozasa

Kiindulasi adataink (az adatokat ,hasra iitéssel”, de j6 m{-
szaki értékkel vessziik fel):

a turboba belépd levegs hémérséklete legyen t, | = 25 °C,
azaz jo kozelitéssel 298 K (t °C + 273.15),

a turb6tolt6 nyomésviszonya legyen 2,5 (a toltd 1,5 bar
kornyezeti nyomas (1 bar) feletti nyomast hoz létre, tehat a
nyomasviszony értéke (1,5 + 1)/1 = 2,5,

a kompresszor (izentrép) hatésfoka (n,) legyen 70%,

a visszahtit hatasfoka 72%.

A kompresszorbol kilép6 leveg6 hdmérséklete 100%-o0s
kompresszor hatasfoknal (adiabatikus kitev6vel szamitva):
0= 298 Kx 2,5°286= 387 K (114 °C)

Az ideélis h6mérséklet-novekedés:

At =114°C-25°C=89°C

A valésagos (tényleges) hdmérséklet-novekedés (At ) a
kompresszor hat4dsfoka miatt:

At =At, /n,=89/0,7=128°C

Tehat a kompresszorbdl kilépd levegé hémérséklete:

128 °C + 25 °C = 153 °C.

el

A kozbensd hiitd leveg6-leveg6 visszahiit6 elméletileg (1) a
kornyezeti h6mérsékletig tudja a tolt6levegét visszahfiteni,
de a valésagban jelentds veszteséggel kell szamolni, tehat itt
is értelmeziink hatasfokot. Az intercooler hatasfoka (hGcse-
rélési tényezdje) legyen 0,72.
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A tényleges h6mérséklet-csokkenés, mely a kozbensé hiit6-
ben elérhet6:
128 °Cx 0,72 = 92 °C

A motorba bejut6 leveg6 hémérséklete:
153 °C — 92 °C = 61 °C.

A leveg§ a kozbensd hiit6ben nyomasesést is szenved, hiszen
a hiit csatornai aramlasi ellenéllast tantsitanak (turbu-
lencia, falstirlodas). A hiit6n tehat a nyomasesés (felvett
adatunk): Ap = 0,14 bar.

A tolt6 toltényomasa 1,5 bar, ez lecs6kken 1,36 bar értékre.
Emiatt a nyoméasviszony is csokken, értéke 2,36 bar lesz.

Nézziik az eredményeket!

Kozbensd hiit6vel a motorba belép6 levegs hdmérséklete

61 °C, 2,36 értéki nyomasviszony mellett, szemben a nem
visszahtitott 153 °C és 2,5 értékeivel.

A leveg@siirtiség a turbos, visszahtitott esetben 2,1-szer
nagyobb, mint a szivbmotornal.

A leveg6siirtiség turbos visszahtit6 nélkiili esetben 1,74-szer
nagyobb, mint a szivomotornal.

Turbos alapra vetitve a visszahiitott valtozat leveg@siiriisége
1,2-szer nagyobb.

Ezért mar megéri!

A szamitds munkapontrél munkapontra végzendd, példaul
azért, mert a hatasfokok, az aramlési jellemz6k pontroél
pontra valtoznak. A szaimitis nem veszi figyelembe példaul
a folyamat htit6n kiviili hGcseréjét és még sok mindent, el-
s6sorban a dinamikusan valtozo tizemallapotok gyakorolta
hatasokat. Megismételjiik: dolgok abécé szintli megértését
azonban segiti, és ennél nem volt t6bb a mi célunk.
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maér a nagyhaszongépjarmi-motorok-
nél is alkalmazzik.

INDIREKT KOZBENSO HUTES

Az indirekt, motorkozeli hiitéselren-
dezésnél a vizes hiit6 a motorra keriil
@. A felmelegedett hiitGvizet az aun.

kis hémérsékleti hiitGkorben kell visz-
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szahfiteni. Ennek hiit6tombjét a motor
elején, a hiit6k blokkjaba helyezik el,
ez az els6 elem @. A kiilonallo hiits-
korben a vizet elektromos vizszivatty
keringeti. Az indirekt hiités vizszivaty-
tytGjanak a teljesitménye 15...50 W.

A plusz teljesitményigény ellenére a
megoldas kedvez6, mert a kis ellenal-
14s0 levegG-visszahtitéssel ez a ,vesz-

teség” kompenzalodik. A vizes hiité

és a csGvezeték helyigénye csekély, a

csGvezetés konstrukcios szabadsaga

nagyobb.

Az indirekt, szivorendszerbe integralt

toltblevegs-visszahiit6 neve angolul

fully integrated intercooler vagy in-
direct intercooler. Magyarul nevez-

ziik integralt kozbensd hiit6nek. A

rendszer kapcsolasi vazlatat a @ abra

mutatja (LT Rad — kis h6mérséklet
hiit6tomb, HT Rad — nagy h6mérsék-
let motorhiitd).

El6nyeként megemlitik:

— a gépkocsi orr-része, a kozbensd
hiit6 elmaradasa miatt, szabadab-
ban alakithat6. (Ennek ellentmond
az, hogy az integralt kozbensd hiits
leveg6-viz hiit6, igy annak hitévi-
zét, mint lattuk, egy kiilon un. kis
hémérsékletdi hiit6kor hiit6tombjé-
ben kell lehtiteni, ezt pedig a normal
motorhiitd elé kell tenni.),

— kisebb a levegShtit6kor ellenéllasa,
igy kisebb a nyomésvesztesége,

— ahfités mértéke nem fiigg a gépkocsi
sebességétol,

— szinte nincs levegGoldali hiit6tomb-
elszennyezGdés,

— az EGR-hiités igy is megoldhat6 (LP
EGR-nél eleve adott a gaz hiitése,
mert azt a turbotoltd el6tti csésza-
kaszba vezetik vissza),
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direkt levegd/
levegéd hiité

180
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20

B T CAC out (°C)

indirekt leveg8/
viz motorkozeli hité

B dp CAC total (mbar)

integralt levegd/
viz hité

"I"IF

B dp CAL total (mbar)

@ Intercoolerek dsszehasonlitdsa - vildgoskék oszlop: hiitébdl kilépd levegd hé-
mérséklete (beallitottan azonos értékd), sdtétkék oszlop: nyomasesés a kdzbensd
hitén (Ap mbar), piros oszlop: a teljes visszah(ité rendszer nyomasesése (Ap

mbar)

— elmaradnak a nagy helyigény( cs6-
vezetékek,

— a motorbeépités kotelmei csokken-
nek,

— arovid levegbutak miatt jobb a mo-
torreakeio.

KOZBENSO HUTES 0SSZEHASONLITAS

A harom kozbensd hiitési kialakitas
Osszevetését a BEHR tanulmanya jol
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mutatja @. Az 6sszehasonlitas alapjat

7.7

a hiit6bdl kilépd levegbhbfok azo-
nossaga adja. Megvizsgaltak a direkt

(1), az indirekt motorkozeli (2) és az
integralt (3) kialakitasnal a hiit6tomb
aramlési ellenallasat, a nyomésesést
és a teljes rendszer nyomasesését. Ez
utdbbi a turb6tolté-levegd kilépésétsl
a hengerbe belépésig vett szakasz
ellenallasat mutatja (piros szind
oszlop). A direkt hiitésé — ez varhat6
a hosszt cs6vezetékek és a nagy hiité
miatt — a legnagyobb ellenallas, 150
mbar. Az integralt kozbensd hiité-

sé pedig a legkisebb (30 mbar). Ha
kedvezden kis értékii a nyomasesés,
akkor nagyobb lesz a visszahiités
mértéke, de az is lehet, hogy kisebb
turbotoltd is elegendd.

Az indirekt integralt hiités szerkeze-
ti kialakitdsaban kiilon helyet foglal
el a mechanikus felt6ltés vissza-
hiitése. A Roots fuvdoval kombinalt
levegd visszahtitésére a Cadillac
STS-V modell Northstar V8 SC 4,4
literes motorjat hozzuk példaként,
mert hit6konstrukcidja nem koz-
ismert. Az Autotechnika 2013/10.
szaméban irtunk az Audi 3,0 literes
V6 TFSI motorjarol, ennek Roots
favoja utdn van hengersoronként
1—1 integralt k6zbensd hiit6, de ezek
hiit6tomb-kialakitasa hagyomanyos.
A Cadillac intercoolere lemezes,
leveg6/viz visszahtits, melyet a svéd
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O A levegdszekrénybdl a lemezes hiitécsdveket a jobb szerkezetmegértés miatt

huztak ki. A hlitécsdvekbe a viz a szekrény O-gyUlrlkkel tdmitett homlokfalain

keresztll aramlik be és ki.

OPCON csoporthoz tartoz6 Laminova
gyartja. A csoves-lemezbordas hiit§
belsd, falkozeli, axialis csatornaiban
aramlik a h{it6kozeg, mig a hiitend6
levegd a cs6tengelyre merGleges hiit6-
lemezek kozott Aramlik at (@a, @b).
Konstrukcios kialakitasa miatt kicsi
az dramlasi ellenallasa, igy csekély az

@ 1- Felsé héj, 2 - by-pass levegétémités, 3-4 - Henger-
fejhez régzitd csavar tulfeszités-védelemmel, 5-6 - R6g-
zitdcsavarok, 7 - Alsé héj, 8 - Fojtdszelepegység-tomités,

9 - llleszt6csap, 10-11 - tomités

intercooleren a nyomasesés. Kedve-
z6 a beépités, a hiit6folyadék ra- és
elvezetés @. Nincs forrasztott kotés,
igy hajszalrepedésbdl nem lehetséges
kozegkeveredés. JelentGs a kialakitas-
bol eredGen a zaj- és lengéscsillapitd
hatasa. A hiités a 1égkondicionalo
rendszerrel 6sszekothetd (1).

TOLTOLEVEGO-HUTES

INTEGRALT KOZBENSG HUTES

A mai 3 és 4 hengerd soros motorok
szivocsG-blokk anyaga lehet miianyag
vagy konny(ifém ontvény. Az integralt
indirekt k6zbensd hiit6t ebbe épitik
be, és az egységet a motorblokkra csa-
varozzak fel. A fém hiit6tomb beépi-
tése kiilonosebb miiszaki nehézséget
nem okoz, a szivocsé és a hiitGtomb
kozotti levegStomitést kell megoldani.
Erre mutat példat a MANN-HUM-
MEL @ konstrukcioja. Az also és felsd
miianyag héj fogja kozre a hiit6tom-
bot. A gyart6 a megoldas el6nyeként a
szivoblokkba integralt fém hiitegység
révén elért, fokozott szerkezeti me-
revséget emeli ki. A miianyag szivocs6
tomege 1171 gramm, a hiit tomege viz
nélkiil 1,3 kg.

A BEHR i2CAC roviditéssel azono-
sitott kozbensé hiitGje @, nevét az
Indirect, Integrated Charge Air Cooler
(indirekt, tolt6leveg6-hiits) kifejezés-
bél kapta. A BEHR is szivomodulba
épitett leveg/viz integralt hiit6tom-
bot kinal az aut6- és motorgyartéknak
els6 beépitésként.

A VW TDI dizelmotorjai Gj genera-
ci6inal is integralt kozbensé hiitést
tal4lunk, de itt a szivomodul egésze
fémbdl késziil @. A SILLK (Saugrohr-

@ BEHR i2CAC integralt indirekt hiitd, a hiitétémb a szi-
vocsébdl csak a bemutatds céljabol van kihdzva
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integrierter Ladeluftkiihler) megne-
vezésl szivomodult kiilon képen is
bemutatjuk @.

Az autbsportban, annak is azokban
az agaiban, ahol rovid ideig kell nagy

teljesitmény, a kozbensd hiitére sziraz
jeget juttatnak @. Ezzel a levegst
drasztikusan lehiitik. Egyidejileg
arendszer tartozéka a benzin sza-
razjeges hiitése is, hogy a stirtiséget
noveljék.
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A motorépitési trendek elemzGi ma
azzal szamolnak, hogy a feltoltott
motorok leveg§-visszahiitésében az
integralt kozbensd hiités megoldasa
lesz altal4anos. Es ebben tovabblépés
varhat6: a kiszkad vagy kétlép-
csds intercooler kialakitas. Az els6
kozbens6 hiité a motor hiit6vizko-
réhez kapcsolodik, mig a masodik a
bemutatott kis hémérsékletii, 6nallo
hiit6korhoz @. Ezzel elérhet, hogy

a hengerbe 1ép6 leveg6 4000 min™
fordulatszdmon se haladja meg a 32
°C hémérsékletet. n

Forras: BEHR Technical Press Day 2011
- Thermal Management: Future Task
for the Auto Industry;

BEHR Technical Press Day 2012 -
Thermal Management for Light Vehic-
les and Trucks
http://www.opcon.se/web/lamino-
va_en.aspx

Nagyszokolyai: Nyomatékot, de gyor-
san, Autétechnika 2013/10.
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