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Szivémotor utdlagos turbéfeltdltése

Egyre nagyobb mértékben ndvekszik a fogyasztdi igény a kis hengertérfogatd, takarékos iizemii személygépko-
csik irdnt, ami egybeesik o meleghdzhatdst fokozd C0,-emisszid cstkkentésére irdnyuld és egyre szigorodo torvé-
nyi korldtozdssal, valamint a drasztikusan névekvd tizelanyagdrakkal, amely megkivdnja a motorgydrtoktal az

0j koncepciék megvaldsitdsdt. Ezek kizé tartozik a kis hengerirtartalmd benzinmotorok feltéliése is

A feltsliott motorok nagy része turbofel-
teltével szerelt, de versenyképes alterna-
tivat jelentenek az egyéb feltsltési eljé-
résok is [pl. mechanikus, comprex stb.).
Mivel a szerzék a teljesitményndvelés,
kilsnssen a turbofeltslisvel ellatott gép-
jarmdvek megszallottjai, TDK-dolgozatot
készitettek egy kis hengerdrtartalmy sze-
mélygépkocsi-motor utélagos turbofeltsl-
tésének lehetssegersl.

A dolgozat targyat egy Suzuki Swift 998
cmd-es benzinmotoros, 39 kW teljesitmé-
nyG személygépiarmd képezi, melyet a
Budapesti MUszaki Féiskola Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnaki
Karanak Mechatronikai és Autétechnikai
Intézete adott szamunkra. A turbofeltdliér
egy furboészerviz ajénlotta fel tanulmanyi
célra. Méréseket végeztink a gépjarmu-
von feltsliés elstt és utén, hogy 6ssze
tudjuk hasonlitani, mennyiben kilénbdz-
nek az értékek, mind teljesitményben és
nyomatékban, mind kdrosanyag-kibocsa-
tasban egyardnt.

A feltsltés elméleti alapjai

A motorteljesitmény ndvelésének egyik
médja a nagyobb mennyiségy tizels-
anyag és levegd bevezetése. Ez ugy
oldhaté meg, hogy a hengerekbe be-
juttatott levegét elézsleg mar sdritjuk.
Ezaltal ugyanakkora hengerdrtartalom
és azonos fordulatszam mellett nagyobb
teliesitmény elddllitdsa lehetséges. Szi-
vémotor esetében az idéegység alatti
tobb tizeldanyag és levegs, ill. keveré-
kik bejuttatasat (tsltetdtbocsdatdst] tébb-
féleképpen lehet elérmi: a lskettérfogat,
a motor fordulatszém- vagy a tsltési fok
névelésével.

A 16ltélevegd elésiritését az egyébként
hasznositas nélkil a szabadba tavozé
kipufogégdz energidja egy részének
felhasznalasaval turbofelisliér  hajtunk
meg.
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A Suzuki Swift 998 cm3-es motor
és a Garrett GT 15 tipus0 turbé-
feltélts dsszeépitése

A Garrett cég GT 15 tipust turbdfeltslié
1,0-1,6 literes lskettérfogatig ajanlott, bar
a 100-200 lserss teljesitményszint alséd
hataranak a megkézelitését sem remélivk.
Ugy gondoltuk, hogy elégedettek leszink,
ha a mérések sordn mar némi véltozast mu-
tathatunk ki.

Ismert, hogy a G10A motorkéddal rendel-
kezé elsé generdcids Suzuki Swiftnek volt
egy gydri feltslistt valtozata, mely Chevro-
let Sprint néven kerilt piacra Kanaddban.
Ez o modell 71 lserét volt képes leadni,
modernebb, hengerenkénti benzinbefecs-
kendezésének és a kilén ehhez az egy-
séghez fejlesztett turbofeltslidnek és tolié-
levegé-hUtének kdszénhetéen.

A rendelkezésunkre ¢ll6 feltsliénk egy 2,4
literes dizel Daewoo Lublinrél szarmazott.

A motor és a feltdltd 8sszeépitése

A munkdlatokat a f8iskola mihelyében
végezhettik. Elsé feladatunk a Suzuki
feltérképezése, majd a tobblet tizels-
anyag-befecskendezés lehetéségeinek &t-
gondoldsa volt. Egy feltsliés auté motorja
merében mds mint egy szivéé, mechani-
kailag és elekironikailog is egyarant. Az
egész motorkonstrukcidt meg kell erdsi-
teni, fétengelyt, hajtérudakat, ezek csap-
agyazdésdt, a dugattytkat és a hengerfe-
jef is, hogy a nagyobb eréhatasoknak és
termikus terhelésnek ellendlljon.

A joval nagyobb égési csicsnyomasnak
és termikus terhelésnek kitett dugattyuk
anyaga és gydrtasmédia is eltérs. Mivel
mi anyagi megfonfoldasbdl nem cseréltik
ki ezeket az alkatrészeket, tisztaban vol-
tunk vele, hogy bizonyos t&liényomdst
nem szabad atlépnink, mert akkor a mo-
tor révid idén belul jelentés karosodasokat
szenvedne.

A t5bblet levegs hengerbe préselésének
eredménye a s(ritési végnyomds ndve-
kedése, amely nemkivanatos kopogdsos
égéshez vezet. A kopogasos égés kiki-
sz8bslése az égéstér ndvelésével, azaz a
kompresszidviszony cstkkentésével érhe-
16 el, amelyre egy vastagabb hengerfeits-
mités egyszer( megolddst nyujthat. Mivel
tudtuk, hogy alacsony t&liényomassal dol-
gozunk, elegendének talaliuk, ha a 9,5:1
sGritésG motorunkat nagy oktdnszamu ben-
zinnel Uzemeltetjik.

Ismereteket szereztink a motor tizels-
anyag-ellaté rendszerérél és arrél, hogy
miként fog viselkedni, ha a szivécsonkban
depresszio helyett tolnyomds fog uralkodni.
A motor kézponti befecskendezérendszer-
rel szerelt. Ez egy kisnyomasu, szakaszos
befecskendezést, egy kézponti befecs-
kendezéfovokaval  szerelt,  elektronikus
keverékképzé rendszer. A motor lambda-
szondaval szerelt, szabdlyozoft keverék-
képzés, a keverési arényt az optimdlis
kipufogogdaz-kibocsatas érdekében A=1
értek kozelében tartja. Ahhoz, hogy je-
lentés teljesitménynévelést érjink el, a
motorvezérlé elektronikat médositani kell,
hogy optimalizéliuk a befecskendezés és
a gytjtas idépontiat. Nagyobb beavat-
kozasokra nem volt lehetéségink, mivel a
kitozott célunkat minimdalis kaltségvetésbdl
probaliuk megvalésitani.

Nem tudtunk mast tenni, mint a motorira-
nyité rendszert becsapni kilénbézs trik-
kokkel.

Arra a kévetkeztetésre jutoftunk, hogy ha
a motorba a turbofeltslié tebblet levegét
présel, akkor azonos fordulatszamndl az
elekironika, a lambda-szonda segitségé-
vel - bizonyos korlatokon belil - tsbblet
izemanyagot juttat a rendszerbe, és ha a
befecskendezényomdst is megnsveljik,
akkor teljesitménynévelést érhetink el.

A befecskendezészelep rugé-eléfeszitését
egy | mm vastagségu alatét behelyezé-
sével megnoveltik, ami a gydri 1,5 bar-os



1. &bra: a kéztes hiités tsltéleveg8-rend-
szer

tizel6anyag-nyomdst 2 bar-ra emelte. Két
db al&tét esetén a nyomas 4 bar-ra emelke-
deft, amit mér fél& volt, hogy a befecsken-
dez6 tGszelep nem bir ki, és atereszt.

A masodik ,trikk” az volt, hogy a hitéfo-
lyadék hdmérséklet-érzékel&iének jelads-
jat manipulaljuk. Erre azért volt szikség,
mert hideg motorndl az elektronika dusi-
toft keveréket juttat a hengerekbe, mely a
gyorsabb felmelegedést szolgdlja. Ellen-
allasmérések alapjan egy 2 kOhm-os sor-
ba kstétt potenciométer bizonyult meg-
felelének, és ennek bekotésével sikerilt
véltoztatni a mért hémérséklet értékét, igy
a bejuttatott tizel6anyag mennyiségét is.
Az atalakitas megkezdése elétt karos-
anyag-kibocsatasi méréseket végeztink,
hogy 8sszehasonlitdsi alapunk legyen az
eredeti és a feltoltstt motor értékeivel, és
kovetkeztetéseket tudtunk levonni.
Kévetkezé feladatunk a feltsltd helyének
megtaldlésa volt. Mivel az autét a f&isko-
latol kaptuk kélcson, ezért arra kellett t6-
rekedniink, hogy az &talakités egy vissza-
fordithaté folyamat legyen. Ezért a régzités
helyét illetéen némi kompromisszumot kellett
kamink. A turbofeltslts helyes elhelyezése
az olajozési rendszer kialakitasanak szem-
pontjabdl is fontos tényezé. Az olajozds
bemeneti nyilasa a figgslegestdl maximum
10-15°ban térhet csak el, killénben nem
lesz megfelels a kenéolaj aramlésa.

Végil megtalaltuk az adott kérulmények
kozott optimalis elhelyezést. Tartékonzolo-
kat gyartottunk a turbo régzitéséhez, me-
lyek kozvetlenil a feltslisre csatlakoznak
és azt mereven régzitik az auté motortarté
bakjahoz.

A feltslts elhelyezése utdn a turbd csatla-
kozo elemeit készitettik el. A csatlakozok
méreteit a Garrett cég honlapjarsl letsliér-
tik, ezek alapjan kezdtik meg a gyartdsu-
kat 3 mm vastagsagu acéllemezbél.

A kovetkezd lépés a kipufogdrendszer
Bsszeépitése, melyet a gydri lesmlé és a
feltolis ssszekstésével kezdtunk.

A kipufogdcsonkra illeszkeds cséveket
végtunk 6ssze, melyeket igyekeztink dgy
alakitani, illetve &sszehegeszteni, hogy
az idedlis gazdaramlast kapjuk a rendel-
kezésre dllo helyen. Elviekben a legels-
nydsebb, ha a kipufogégdzokat minél
révidebb Uton vezetiik ra a feltslté turbi-
na oldaldra, hogy akadaly nélkil, minél
nagyobb sebességgel tudja hajtani a tur-
bina kerekét.

A mi megolddasunk mindenféle szempont-
bol kényszermegoldds volt, mert 0 ledmlst
kelleft volna gydrtatnunk, ha azt szerettok
volna, hogy a feltsltét kazvetlenil a kilépd
gazok dtigba rakjuk. Igy maradt a gyéri
lesmls és egy, a lehetéségekhez mérten
révid &sszekdts darab.

A felielisbsl kiléps kipufogdcssvek &sz-
szehegesztésénél annyi volt a feladatunk,
hogy hozzunk léfre egy olyan csévezeté-
ket, amely illeszkedik a feltslté turbinahdz
kiléps csaflakozojara, majd dssze kellett
kstni a gyari kipufogérendszerrel.

Ezek utan biztositani kellett a turbénak a
megfelels kenést, mely a csapagyhazban
lévé sikldcsapagy megfelels siklasi felile-
tén kivil kells hitést is biztosit, mivel izem
kdzben az éntétivas turbinahaz jelentésen
felmelegszik. Mikézben az olaj ¢tsbliti a
csapdgyhdzat, hét is von el, amivel meg-
akaddlyozza a tengely besulését.
Llegyartottuk az olajvezetéket, biztositva
a kenést, majd a visszafolyé égat is létre
kellett hozni. A megfelelé mennyiségi ola-
jat az olajgombarél T csatlakozé segitsé-
gével vettik le, ezzel iktatva be a feltslist
motor gyari olajksrébe.

A visszafolyé dagnak nagyon fontos ké-
vetelményei vannak, ugyanis megfelels
atmérsjo csével kell biztositani, hogy az
olaj szabadon és akaddlymentesen tud-
jon a rendszerbe visszadramlani, kilén-
ben feltorlédik a csapagyhdzban és a
megfelels tomitettség ellenére is a nagy
nyomds miatt bejuthat a szivé-, lletve a
kipufogérendszerbe. A visszafolyé agat
a motor olajteknséjébe vezettik vissza. it
ugyelni kellett arra, hogy a visszaaramlé
olaj a karter olajszintje folstt lépjen be,
mert igy lehet biztositani a zart rendszer-
ben a megfelelé keringést. Nem maradt
mdas hatra, mint a t8liélevegd-cséveze-
tekek ©sszeépitése: gégecsdvekbsl &sz-
szeépftettink a turbé nyomd oldali ¢gé-
rél a légsziréhazra vezets rendszert.

A tdlt8leveg8-hits beépitése

A nagy hémérséklets levegd motorba jut-
tatdsa két szempontbdl is hatranyt jelent:
egyrészt karos a motor élettartamdt te-
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kintve, mivel az egyébként is meleg motor
termikus terhelését tovébb néveli, masrészt
karos a motor teljesitményére is, mivel a
nagy hémérsékletd levegé kisebb strgsé-
gU. A 1sltslevegs-hité ezt a két problémat
orvosolja gy, hogy a forré t6li8levegét
lehtti, ezdltal hidegebb, nagyobb t6meg
levegé keril a motorba.

Megtalaltuk a kéztes hdténk  optimdlis
helyét, majd rogzitettuok. Ugyeltink arra,
hogy a levegécssdvek a leheté legrovideb-
bek legyenek, igy csskkenthefjik a turbo-
nyomas felépilésének idészikségletét. A
cséveket bilincsekkel régzitettik, hogy a
mérésnél ne okozzon problémat az izem-
dllapotok valtoztatésa.

Mind a két rendszer tomitettsége tokéletes
volt, ezt az a jelenség bizonyitotta, hogy
jaré motorndl elzdartuk a turbo szivocsonk-
jat, és levegshiany miatt a motor leallt.
Elkésziltink az &sszeépitéssel (1. &bra),
mar csak a teliesitménymérés volt hatra,
de elétte meg akartunk bizonyosodni ar-
r6l, hogy a rendszer mgkadik.
Turbényomast mértink, ugy, hogy a nyomé-
csébe beépitettink egy csatlakozét, amely-
re egy nyomdsméré ora volt kétve. Terhelés
alatt a turbényomasunk 0,6 bar. A mért ér-
tekkel elégedettek voltunk, és a kopogdsos
égést is sikertlt elkertlnink 100-as oktan-
sz&dmi benzin alkalmazdsaval.

A mérési eredmények kiértékelése

Munkank eredményességét gorgés tel-
jesitményméré padi teljesitményméréssel
ellenériztik. A helyszinen biztonsédgosan
régzitettik az autédt, majd elkezdtik a mé-
réseket (2. dbra). Elsé mérésink turbdval
toltslevegs-hits nelkil tértent, majd kéz-
tes hitével és az utolsé mérés volt a gyari
rendszerrel. A méréseket 16bbszér elvé-
geztik, a mérési pontatlansag elkerilése
érdekében.

2. dbra
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3. dbra: a teljesitménymérés

A Suzuki Swift 998 cm®-es megadott gyari
teliesitménye 53 LE (39 kW) 5700 min"
fordulaton, mig 76 Nm-es nyomatékma-
ximumat 3300 min” fordulaton éri el. De
ezek fétengelyen mért értékek. Tapasz-
talati adatok szerint a fétengelyen mért
teliesitmény megkozelitéleg 60%-a jut a
kerekekre.

Egy fuggetlen teliesitménymérs szerviz
rendelkezésinkre bocsdtott egy ugyan-
ilyen tipust gydri Suzuki Swift teljesitmény-
és nyomatékdiagramot. A mérésik alap-
ian a gyari Swift teliesitménye 46,5 LE,
nyomatéka 70,9 Nm. A gyartés sordn al-
kalmazott tGrésmezé a magyardzat arra,
hogy a teljesitmény nem éri el @ megadott
gydri szintet.

Méréseink alapjan az eredeti rendszerrel
mért maximalis teljesitmény 48,2 LE 4400
min”! fordulaton, a maximdlis nyomaték
pedig 71,9 Nm 3200 min' fordulatsz&-
mon. Tehdt nekiink sem érte el a gyarilag
megadott értéket, a mar emlitett okbol ki-
folyslag.

A turbds rendszerrel a maximdlis teljesft-

mény 63,5 LE 4600 min"! fordulaton, 82,8

Nm-es nyomatékmaximumat pedig 3600
min” fordulaton éri el a motor. A turbofel-
toltevel 31,7% teliesitmény- és 15,1% nyo-
matekisbbletet értink el.

A turbofelidliss koztes hités rendszerrel
5000 min fordulaton értik el a maximalis
60,0 LE teliesitményt, és 3400 min" fordu-
laton a 87,1 Nm-es nyomatékmaximumot
(3. ébral.

A 16li6levegs-hits beépitésével a gyari-
hoz képest 38,1% teljesitmény- és 219%
nyomatékisbbletet kaptunk.

A 16lislevegsd visszahitése egyarant 6%
teljesitmény- és nyomatékidbbletet jelentett
a koztes hits nélkili rendszerrel szemben.
Arra, hogy a motor a gydrihoz képest
nagyobb fordulatszémon adja le turbés
izemmédban a maximalis teljesitményt,
az a magyardzat, hogy a turbofelislis ek-
kor éri el azt a fordulatszamot, amelynél
fel tudja épfiteni a megfelels tsltényomdst.
A turbofeltslids koztes hitds tzemnél ez
a fordulatszam még nagyobb left, mivel
a visszahUtstt levegé térfogata kisebb és
a felsltének gyorsabban kell psrognie,
hogy tartsa a bedllitott nyomasértéket.

Jarmdéadatok:

Vizsgdlédllomds: Budapesti Mszaki F8iskola BGK GRI

Tipus: Suzuki Swift GLS
Gydrtds éve: 2000
Motorszdm: G10A377960

Mérés iousa Fordulatszdm CcO CH CO, O,
B [1/min] [opm] %] [%]
Sy 4500 042 O 044 19,88
rendszerrel
Turbéval 4500 0,4 19 0,52 20,61
13 fievegs- 4500 039 17 056 20,83
hitével
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A gydri rendszerhez képest jelentdsen
nétt a motor nyomatékmaximumté! telje-
sitménymaximumig terjedd Uzemi tarto-
maénya. Meg kell emliteni azonban, hogy
mivel mérés kézben ventilatorral hitstték a
motor h{téjét és a télislevegd-hitét, nem
fudték biztositani azt a hitételjesitményt,
mint amit a nagy sebességgel haladd jar-
m{ esetén a menetszél okoz.

A tablazat a karosanyag-kibocsatas meé-
rési eredményeit ismerteti. Lathaté, hogy
a motorelektronika beavatkozott, mert a
kipufogogdaz szdzalékos dsszetevsi csak
kismértékben valtoztak. Egyedil a HC-ér-
teknél észlelheté jelentésebb valtozas.

Osszegzés

Munkank 16 célia az volt, hogy minél ke-
vesebb anyagi réforditassal a szivémotor
teljesitményét turbofeltliéssel  névelik.
Ismereteket szereztink a turbéfeltdltérsl,
mksdésérél és egy utélagos rendszer ki-
épitésének lehetéségérsl. A gyari turbos
valtozat maximdlis 71 loerds teliesitmé-
nyét csak megkézeliteni tudiuk, ugyanis
jelentsebb atalakitésokat nem végeztiink
és a motorvezérls elekironikat sem volt le-
hetéségink modositani. Az elért eredmé-
nyekkel elégedettek vagyunk, hiszen nem
sokkal maradtunk a gyari turbos valtozat
teliesitménye alatt.
Kitozott célunkat elértuk, mert bebizonyitot-
tuk, hogy utélagos feltsliéssel a szivémo-
for teljesitménye és nyomatéka jelentésen
névelhetd. Véleményink szerint kész ener-
giapazarlds a feltsltés nélkili belss égést
motor izemeltetése, mivel egy szivémotor
teljesitményszintje akdr felul is molhaté egy
kisebb Iskettérfogaty, kisebb témegg, ala-
csonyabb fogyasztdsy és karosanyag-ki-
bocsatésy feltéliéses motorral.
A svére tekintve, mivel mér napjainkban
is a fejlesztések a kis fogyasztés és a k-
rosanyag-kibocsatas, valamint a névekvé
teliesitmény elérésére iranyulnak, a tur-
bofelsltiéses, kis Iskettérfogats motorok
novekvd térhoditdsa varhatd, hiszen az
autoégydrtok csak igy lesznek képesek tel-
iesfteni az egyre szigorodd emisszids nor-
makat a vasarléi kér megtartésaval.
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