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Kilonleges motorkonstrukciok

(14. rész)

A TEC axialdugattyus motor

Vilagszerte mérnokok tucatjai dolgoznak
lelkesen azon, hogy kivaltsak a régi, jol
bevalt - és mar gyakorlatilag a végletekig
tokeletesitett - forgattyus hajtomavet.
Ezzel egy(itt ez utobbinak az 6sszes
hatranyat is szeretnek atadni az utékornak,
természetesen Ujabb hatranyok és
kompromisszumok nélkil. Erre jelenthet
alternativat a Thomas Engines Corporation
(TEC) axidldugattyts motorkoncepcidja.

Maga az axidldugattyds motorépitési elv
egyaltaldn nem Uj keletd dolog, a TEC csu-
pan leporolta, hiszen a legkorébbi ezzel kap-
csolatos szabadalom 1906-os datélasu, ezt
kovetéen pedig rohamléptekben fejl6dott a
koncepcio.

1. abra

Az axiadldugattyus motor elnevezést minden
olyan motorra alkalmazzak, amelyekben a
dugattydk egy henger alakd hengertomb-
ben, korvonal mentén, axialisan helyezked-
nek el (ezeket a motorokat hordémotoroknak
is szoktadk nevezni). A hengertomb rogzitve
van, a fétengely pedig az egyes hengerek-
ben kilonbozé idépontokban lejatszédd
égésfolyamatok révén keril meghajtasra. A
fétengely hajtasa, vagyis a fétengely és a du-
gattyuk kinematikai kapcsolata alapjan altala-
ban az aldbbi alcsoportokra szokas osztani az
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axiadldugattyls motorokat: mozgatdtarcsas
(1. abra), tamolygotarcsas (2. abra), illetve
kupkerekes-forgattyus (3. abra).

A mozgatdtarcsa

A mozgatdtarcsas hajtas gyakorlatilag meg-
egyezik a hagyomanyos axidldugattyus
szivattyukban alkalmazottal, a kilonbség
csupan annyi, hogy ebben az esetben nem
munka-, hanem erégéprél van szoé, tehat a
fétengelyrdél teljesitmény vehetd le. A moz-
gatotarcsa hagyomanyosan fixen van rég-
zitve a fétengelyen, azonban a Valeo éltal
- legaldbbis részben hazankban - fejlesztett
véltoztathatd |oketl axidldugattyus szivaty-
tyd mintdjara, a valtoztathatdé kompresszio-
viszony is megvaldsithato.

2. abra

3. abra

A mozgatotarcsas megoldason belll elkilo-
nithetjik a vezérl6tarcsas megoldast, amikor
is a tarcsa keruletén végighaladva az égés-
folyamathoz optimalizalt forondmiai gorbé-
ket kapunk. Ezzel el6szor az 1920- ban létre-
hozott Michell Crankless Engine Company
motorjaiban talalkozhattunk. Az ausztrdl
cégtél megvasarolt licencek alapjan egé-
szen 1971-ig gyartottak nagyméret( banya-
szivattyukat és kompresszorokat elsésorban
Angliaban és az Egyesilt Allamokban.

A kovetkezd iskolapéldaval az a Heraclio Al-
faro szolgélt, akit az akkori spanyol kirély,
[Il. Alfonz azért Gtott lovaggad 18 éves ko-
rdban, mert megtervezte, megépitette és
berepllte az elsé spanyol repllégépet. Az
altala tervezett motor az egyetlen ismert
axidldugattyuis motor, amelyben két vezér-
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4. abra

|6tarcsa van, és ellendugattyus elrendezé-
sl (4. abra). Egy 4 hengerl (8 dugattyus),
résvezérlés, kétitemU kisérleti motor el is
készult beléle, amely 2737 kdbcentiméte-
res Osszlokettérfogatbdl 155 LE csucstelje-
sitményt volt képes szolgéltatni. Az Alfaro
motor egyik gondja, ha nem a legnagyobb,
az volt, hogy a négyilitem( tzemmodra csak
roppant bonyolult médon tehetd alkalmasséa
(allitdlag késébb kidolgoztak erre egy meg-
oldést, kozépen forgd szivo- és kipufogonyi-
lasokkal, azonban mindebbdl semmi targyi
emlék nem maradt fenn). A masik komoly
hatranya, hogy a két vezérlétarcsa miatt
kétszer annyi sikldcsapagy vagy gorgé kell,
mint ha a dugattyuk a kozponti elhelyezke-
désl vezérldtarcsa két oldalan lennének.
Kétségtelen azonban, hogy ez a megoldéas
kisebb dugattyu-kozépsebességet és ebbdl

tek (henger alak, kis
befoglaléméret  és
tomeg, illetve nagy
fajlagos teljesitmény). Az 1950-es években
hadrendbe allitott Mk37 tipusu torpeddban
ameghajtasért eredetileg felelés elektromo-
tort egy axialdugattyus belsé égésl motor-
ra cserélve sziletett meg az Mk37C tipusu
torpedd, amelyet 1972-ben vontak ki a had-
rendbdél. Az Mk46 torpedd egészen 2015-
ig lesz hadrendben, ezért meglehetésen ke-
vés informacié all rendelkezésre réla, annyi
azonban biztos, hogy ezt is egy axidldugaty-
tyus belsé égésl motor hajtja.

A tamolygadtarcsa

A tadmolygotarcsas axidldugattyds motor-
ban a hajtérudak és a tAmolygdtarcsa kozot-
ti kapcsolatot gombfejek adjak. Mivel allan-
dé a kapcsolat a tAmolygétarcsa egy adott
gbmbfeje és a megfelelé hajtorid kozott,

5. abra
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ezért a tarcsa forgdmozgasat kényszerkap-
csolattal kell megfogni. Ez rendszerint tgy
torténik, hogy egy sinben tengelyirdnyban
megvezetik. Persze az el6z6 mintegy 100
évben szdmos egyéb, szofisztikaltabb meg-
oldas is napvildgot latott a forgdmozgas
megakadalyozasara. Ezek kozil is muUszaki
szempontbdl kiemelkedik, és ezért kilon
emlitést érdemel a Bristol axidldugattyus
motor. Hosszmetszeti rajzan (5. abra) jol
megfigyelheté a tdmolygdtarcsa forgasat
megakadalyozni hivatott kar, illetve a Z ala-
ku fétengely, amelynek segitségével a tér-
csa mozgasa forgdmozgassa alakul. Valdszi-
nlleg ez a motor érte el a ,horddémotorok”
kozdl a legnagyobb civil felhasznélasu sike-
reket. 1931-ben kezdték el fejleszteni, és
amikor 1936-ban a Bristol Tramways and
Carriage Company cég Uj vezetdsége lealli-
totta a tovabbi fejlesztését, mar a negyedik
motorgeneracional tartottak a mérnokok.

6. abra

Ami a harcészati célu felhasznalast illeti, igen jo
esélyekkel indult az amerikai légierd tenderjén
az Almen A-4 motor. Ebben a tdmolygdtarcsa
mindkét oldalan voltak dugattyuk, Gsszesen
18; égésterenként pedig 2 gyujtogyertyaval
rendelkezett, vagyis 6sszesen 36-tal. 23 literes
osszlokettérfogatbdl igy 425 |oerét sikerdlt ki-
hozni, ami 1921-ben igen j6 eredménynek sza-
mitott. Ehhez jott még a kompakt épitésmaod
(50 cm hengertombatmérd) és a - részben
ebbdl is adddo - csekély tomeg (340 kg). Az
amerikai légieré az utolsé pillanatban még-
is inkdbb a nagyobb hutéfellletet igénylé, és
ebbdl addddan nagyobb légellenéllasu léghU-
téses csillagmotorok mellett tette le a voksat,
igy gyakorlatilag elkésziilte pillanataban meg-
pecsételddott az Almen A-4 motor sorsa.

A tdmolygotarcsas motorba vetett bizalmat
j6l jelzi, hogy 1921-tél a Rolls-Royce is neki-
latott sajat, 7 hengerd, ilyen elven mikodé
motorja kifejlesztéséhez (6. abra). A pro-
jektet végul a vart eredmények elmaradasa
miatt 4 évvel kés6bb ledllitottak.
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7. abra

Téamolygdtarcsa helyett tdmolygdkereszt ki-
fejezéssel is illetik a megoldas lelkét jelentd
alkatrészt, hiszen nem sziikséges tarcsa ala-
kunak lennie, a lényeg csupan a gombfejek
- hengerszamnak megfelelé - elhelyezke-
dése (2. abra).

Thomas Engines Corporation

A Thomas Engines Corporation (TEC) nemrég
ismét elévette az axidldugattyds motor kon-
cepcidjat, és neves partnereivel kardltve kidol-
gozta sajat megoldasat. 2004-t8l példaul az
AVLl-lel kotott szerzédés értelmében mérnoki
tdmogatast nyUjtottak a graziak a tervezéshez
és a prototipusmotorok gyartasahoz.

A motor lelkét a Sinedrive néven szaba-
dalmaztatott vezérlétarcsds mechanizmus
jelenti (8. abra). A megoldés legnagyobb
elénye, hogy a vezérl6tarcsa kialakitasanal
a tervezék keze nincs megkotve, igy a du-
gattyuk szdmara az optimalis égésfolyamat
altal megkivant legkedvezébb forondmiai
gorbéket biztosithatjdk. Akarcsak az ezred-
forduld elétti vezérlétarcsas motoroknal al-
taldban, ugy a Thomas-motor esetében is
két-két felsé-, ill. alsé holtponti helyzetnek

jelentésen né, igy minden tzemallapotban
torekedni kell a megfeleld érték elérésére. A
Sinedrive mechanizmussal 8:1 és 16:1 ko-
z0tt tetszéleges kompresszidviszony meg-
valosithatd. Lényege, hogy a vezérlétarcsat
axidlisan elmozdithatja egy menetes orson
elforgd persely, a kiindulasi helyzetbe valo
visszatéritésérdl pedig rugok gondoskodnak
(9. abra). A kompresszidviszony véltoztatasa
olyan gyorsan és egzakt médon szabalyozha-
t6, hogy az alkalmassé teszi a motort a HCCI
(Homogenous Charge Compression Ignition
= homogén toltetd kompresszidgyujtésos)
égésfolyamat megvaldsitasara.

A vezérlétarcsan korbefutd mozgatdpalyat két
oldalrél kozrefogja a hajtorddon taldlhatd két
kerdmiagorgd. Ez a kényszerkapcsolat bizto-
sitja a hajtorud, illetve annak mindkét végén
elhelyezkedd egy-egy dugattyd megfeleld
mozgaspalyajat (10. abra). Az abréan zold

8. abra

Kipkerekes-forgattyds

Erre a megoldésra egyediili példaként az 1912-
es Trebert axidldugattyUs motort lehet elGtalalni
(7. abra). Ennél, az eddigiektdl eltéréen, a f6-
tengely all, a forgdmozgést pedig az egész hen-
gertomb végzi. Minden dugattyd a hajtorudjan
keresztll egy-egy kis forgattylds tengelyhez
csatlakozik, amelynek a hengertomb kdzépten-
gelye feldli végén egy kupkerék taldlhaté. Ez a
kupkerék az allo fétengelyhez csatlakozo tanyér-
kerékhez csatlakozik 2:1 ardnyu gyorsité attétel-
lel. Erre a négyltem( mdkodési modd miatt volt
szlikség, ez biztositja ugyanis, hogy a henger-
tomb egyszeri koriilfordulasa alatt a dugattyuk
kétszer eljussanak az alsd holtponti helyzetiik-
bél a felsd holtpontiba, és vissza. A toltetcsere
ugyanis egy-egy fix szivo- és kipufogdcsatornan
keresztll tortént, amelyek a hengertomb forgéa-
sa soran szabadda tették a toltet, illetve az égés-
termékek szdmara az utat az egyes dugattyuk-
hoz tartozo radidlis égésterek felé. Gyakorlatilag
tehat a kétlitem( motoroknél bevalt gyakorlat
szerint résvezérlés( volt a Trebert-motor.
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9. abra

megfeleld ,huplit” alakitottak ki a vezérl6-
tarcsan. Erre a négyltemU mikodési elv
miatt volt szikség. Ebbdl kovetkezik, hogy
a fétengely fordulatszdma fele annak, mint
ami egy hagyomanyos fétengellyel rendel-
kez6 motor esetében lenne, hiszen itt egy
fétengely-korulforduldashoz tartozik két-két
.hegy”, illetve ,volgy”, vagyis két also és két
felsé holtponti helyzet a vezérl6tarcsan.

Mint kozismert, a motor effektiv hatésfoka a
kompresszidviszony novelésével egy hatérig

szinnel jeldlt, 76 mm &tmérdjl dugattyd ha-
térolja alulrél az égésteret, a kék szinnel jelolt,
86 mm atmérdji pedig dugattyus kompresz-
szorként szolgéltatja a motor szdmara min-
dig a megfelelé lzeméallapot altal megkivant
mennyiségl toltdlevegdt. Az elézéekben be-
mutatott, a kompresszidviszony valtoztatasara
hivatott mechanizmus segitségével ugyanis
nagy égeéstéri kompresszié esetén a hajtérud
maésik végén lévé dugattyd nem tudja annyi-
ra megkozeliteni a kompresszor tetejét, mint

10. abra
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11. abra

13. abra

alapesetben, vagyis kisebb sUritést tud meg-
valositani. Kis égéstéri kompresszidviszony
esetén ugyanakkor éppen hogy nagyobb t6l-
tényomast tud adni a dugattyus kompresszor.
A hajtérud-dugattyu egység alternald moz-
gasa, ahogy lathattuk, a vezérl6tarcsanak
atadodva forgdémozgassé alakul. Az eré-el-
leneré elvbdél addddan ez egyuttal azt is je-
lenti, hogy a dugattyuk a vezérl6tarcsa for-
gasiranyaval ellentétes oldalon Iényegesen

12. abra

nagyobb mértékben koptatnak a hengerfa-
lat, vagy extrém esetben akar be is feszull-
hetnének. Ennek az elkerilése érdekében az
egyes dugattyu-hajtérid egységeket két-két
ruddal vezetik meg, amelyek a hengertomb
részét képezik (11. abra).

Ami a szivorendszert illeti, a beszivott le-
vegdének egy fojtdszelep éaltal szabalyozott
mennyiségUli része a légszUrd utdn a dugaty-
tylus kompresszor hazdban korbefutd integ-
ralt szivécsonkba jut (12. abra), majd onnét
a fedélben kialakitott csatornakon keresztil
a kompresszor egyes hengereibe. A slritett
levegé a fedélben hasonldan, de ellentétes
forgdsirannyal kialakitott csatornan keresz-
til (13. abra) jut a toltélevegd-hiitébe. A
motorba vagy ez a visszah(itott toltélevegd
jut, vagy a kompresszort kihagyva, kozvet-
lenll a légkorbdl beszivott levegé. A meg-
feleld szabéalyozas végett ez utébbi dgba is
keriilt egy fojtdszelep (14. abra).

A hengerfej monoblokk felépitési, vagyis a
hengertomb és a hengerfej egy egységet ké-
peznek (15. abra). Ebbdl addddan a szelep-
Ulékek fészkét a hengereken keresztll mun-
kaljak meg, aminek kovetkeztében ezek csak

g fojtészelep

Taltslevegd-hiitd

Szivdcsd fojtdszelep

14. abra

15. abra

igen kis szogben lehetnek megdontve. Ez je-
len esetben egyaltalan nem baj, hiszen az el-
érheté nagy kompresszidviszony miatt eleve
rendkivil lapos az égéstér, a szelepek pedig
szinte figgdlegesen allnak. A monoblokk szer-
kezeti kialakitasanak elényei kozott megemili-
tendd, hogy ebben az esetben nincs sziikség
kidlon koltséges hengerfejtomitésre és henger-
fejcsavarokra, illetve a nagyobb szerkezeti me-
revség kovetkeztében kisebb a furat torzulasa.
A hengerfejcsavarok elhagyasa egyuttal azt
is jelenti, hogy a vizterekben a h(itékozeg sza-
bad aramlasat nem akadalyozzak a hengerfej-
csavarok bucnijai, illetve ezek hianyaban eleve
nagyobb fellleten valésithaté meg a hités.

A szelepvezérlés nyomorudas rendszerd. A {6-
tengely hengerfej feldli, bordazott végére ke-
ril az olajszivattyud, majd folytatélagosan a ve-
zérmUtengely (16. és 17. abra). Az integralt
hidraulikus szelephézag-kiegyenlitével ellatott
gorgds himbak és a hozzajuk kapcsolédod nyo-
morudak két sikban, radidlisan helyezkednek
el; az egyikben a szivd-, a mésikban a kipufogo-
szelepek nyitdsara hivatottak talalhatéak. igy
elég egy-egy szivo-, illetve kipufogobltyok a
vezérmUtengelyen. Ez pedig hozzajarul a kolt-
ségek alacsony szinten tartdsahoz, akércsak
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16. abra

az a tény, hogy a jelenleg mér nagy szériaban
gyartott, megfelelé méretld gorgds himbakat
is fel lehet hasznéalni, mindekdzben természe-
tesen a bltykoket koriloleld elosztddarabot a
himbéakhoz kell igazitani.

A problémak

Egy ilyen Ujszer( konstrukcidt természetesen
mindig roppant nehéz elfogadtatni a piaccal,
azonban az esetek tobbségében nemcsak
arrél van sz, hogy a hagyomanyos, bevalt
és mar szdmtalanszor bizonyitott megolda-
sokat hattérbe kellene szoritani, hanem arrol
is, hogy az Uj konstrukcidkkal bizony udjabb
megoldasra varé problémak is jelentkeznek.
Vegylk most ezeket sorral

El&szor is itt van a vezérl6tarcsa élettartama és
zajos mUikodése. Jollehet a Thomas Engines
az alkatrész élettartamét 1,6 millié km-ben ha-
tdrozta meg, ez - legalabbis elsd halldsra min-
denképpen - tdlzottan optimistanak tinik, még

17. dbra
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azzal egyltt is, hogy egy masik, napjainkban az
axidldugattyds motorokkal foglalkozd cég, az
amerikai illetéségli, de dubai székhelyli Axial
Vector Energy Corporation 40 ezer lizemorat
adott meg a honlapjan. Vagyis 40 km/h atlag-
sebességet feltételezve ugyanazt az élettarta-
mot kapjuk. A zajszint az egyes alkatrészek td-
résmezejének a csokkentésével mérsékelhetd,
ez azonban a vezérl6tarcsa esetében a 3 dimen-
zibs megmunkalas miatt problémas, illetve igen
koltséges eljaras lenne.

A kompresszidviszony valtoztatdsa mind
hardver, mind szoftver oldalon kihivasokat
tartogat még a mérnokok szamara.

Bar maga a motor igen kompakt felépitésu,
és minden bizonnyal a t6ltélevegb-visszah(ité
helye is tobbé-kevésbé szabadon varidlhato,

(Corporate Average Fuel Economy) el&irés-
ban foglaltak szerint 2016-ra el6irdnyzott
35,56 MPG-s (6,62 I/100 km) flottafogyasz-
tasi atlagot. Mindezt rdadasul anélkil, hogy
kisebb autdba kényszeriilnének az olcso
lizemanyaghoz és nagy autékhoz szokott
amerikaiak, mivel a cég kozleménye szerint
motorjuk mintegy 25-35%-kal takarékosabb
egy hasonld teljesitményl benzinesnél, az
amerikai fogyasztéasi ciklus szerint mérve.

Mésik motorjuk a TEC Helios névre keresztelt
dizel, amelyet - tengerentuli cégrél lévén szo
-, elsésorban ipari és katonai felhasznéalasra
szannak. El6bbi felhaszndlasi terlleten eld-
nyos, hogy a véltoztathatd kompresszidviszony
lehetévé teszi, hogy a terhelésnek megfele-
I6en szabdlyozzék a NO -kibocsatast, illetve

Motor kihajtd
fogaskerék

orsitd fogaskerék

Inditémotor

18. abra

annak érdekében azonban, hogy a motorhoz
egy hagyomanyos Vvalté csatlakozhasson, a
fordulatszamot meg kell névelni. Ezt egy gyor-
sitd fogaskerék-attétellel érték el (18. abra),
ami egyuttal ahhoz vezetett, hogy a lendkerék
forgastengelye ennél a motorndl nem esik
egybe a fétengelyével, igy szembdl nézve a
sebességvaltd kibujik” a motor mdogul,
vagyis megné a beépitési helyigény. A
lendkeréknek egyébként ezuttal csu-
pén kettés feladata van, egyrészt hor-
dozza az indité fogaskoszorut, méasrészt
elegendd surlodo fellletet biztosit
a tengelykapcsolonak; az egyes
holtpontokon nem kell atsegitenie
a motort, inerciajanal fogva. Ezért
ebben az esetben nem is beszélhe-
tlink a hagyomanyos, funkcionalis ér-
telemben vett lendkerékrél.
Honlapjukon azonban szuperlativuszokban
beszélnek motorjukrél az alkotdk. A TEC-1
névvel illetett benzines véltozattal az igéretek
szerint teljesiteni lehetne az amerikai CAFE

hogy tobbféle tiizel6anyaggal Uzemeltessék a
motort. A harcédszatban a hagyoméanyos mo-
torokhoz képest elérheté kb. 3-szoros tomeg-
teljesitmény (a motor egységnyi tomegére
vonatkoztatott effektiv teljesitmény) rendkiviil
alkalmassé teszi egy Predator méretlii UAV
(Unmanned Aerial Vehicle = személyzet nél-
kuli felderitd jarm() meghajtasara.
Ha tehat sikeril meggydzni az autogyarto-
kat, a vasarldkat, illetve a katonai dontésho-
zokat a koncepcio elényos tulajdonséagairdl,
akkor kétségkiviul szép jovére szamithat a
Thomas Engines. Kdonnyen lehet azonban,
hogy tul sok a feltételes mod az eléz8 mon-
datban, és az egész csak egy szép igéret
marad. Majd meglatjuk.

HeGebUs TaMAs

Forras:
http://www.aqpl43.dsl.pipex.com/MUSE-
UM/POWER/unusuallCeng/axial-ICeng/
axial-IC.htm#alf  http://www.thomasengi-
nes.com
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