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Abstract

In the last decade, hybrid powertrains have also appeared in the high-performance sports car category. The
latest generation of the Porsche 911 also received a bigger displacement, turbohybrid powertrain instead of
the previous biturbo powertrain. The aim of this article is to compare the two powertrains using simulation
tools in GT-Suite environment. The turbohybrid powertrain is more efficient and has a faster response time.
The article also presents the modeling and validation challenges of powertrains.
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Kivonat

crer

Porsche 911 legujabb generaciéja is a korabbi biturbd hajtalanc helyett egy nagyobb lékettérfogatd,
turbohibrid hajtaslancot kapott. A cikk célja a két hajtaslanc 6sszehasonlitasa szimulacios eszkdzokkel, GT-
Suite kdrnyezetben. A turbohibrid hajtaslanc jobb hatasfokud és a reakcidideje is gyorsabb. A cikk bemutatja
még a hajtaslancok modellezési és validalasi kihivasait is.

Kulcsszavak: biturbé motor, turb6hibrid motor, energetika, modellezés, szimulacié és validacio.

1. BEVEZETES

A kornyezetvédelmi eldirasok €s CO, kvotak mar a kis példanyszamban gyartott, nagy teljesitményti
[1]. A korabbi valtozatban az egyik teljesitményosztalyban a boxer elrendezésii hat hengeres motorjuk
feltoltését két turbotdltovel oldottak meg. Az utdédmodell hajtaslancaban jelentds valtoztatasokat eszkdzoltek.
A bels6égésii motor lokettérfogatat novelték, a valtoba pedig elektromos hajtast épitettek be, ezzel
parhuzamos hibrid hajtasrendszert kialakitva. A korabbi, biturbd elrendezés gyors reakciodidejét pedig egy
darab, nagyobb méretli turbofeltdltovel helyettesitették, elektromos hajtassal kiegészitve. A gyartd a két
hajtaslanc fébb paramétereit, teljesitmény és nyomatékviszonyait jol prezentalta, hogy egyetemi
kutatasokban validalhato modellt lehessen belSliik késziteni [2].

A kutatas célja a két hajtaslanc modellezése, validalasa és energetikai dsszehasonlitasa. Az elvarasok,
hogy a modernebb hajtaslanc mind stacioner, mint tranziens uUzemallapotokban jobb performanciaval
rendelkezik.

A bels6égésli motorok és hajtaslancok modellezéséhez a GT-Suite szoftver szamit manapsag a
leprofesszionalisabb megoldasnak. Egy energetikai szimulaciohoz OD-s égésfolyamatot és 1D-s toltetcsere
halézatot célszerii megvalositani. A validalasnak a legnehezebb 1épése a turbofeltoltd illesztése (a helyes
méret kivalasztasa), hiszen a legkorszeriibb feltolték karakterisztikai egyetemi koriilmények kozott nem
érhet6k el. Ebben a legfontosabb kiindulopont a validdlanddé motorok nyomatékkarakterisztikaja volt. A
modellek csak a bels6égésii motoros hajtasrendszert tartalmazzak, a jarmiivet és a parhuzamos hibrid
rendszert nem [3].

Stacioner iizemallapotokban a legfébb kiilonbség a két feltdltési mod kozott az energetikdban
keresend6. Kisebb motorfordulatszdmon, amennyiben rendelkezésre all toltottség a hibrid rendszer
akkumulatoraban, az elektromos meghajtasu feltoltét kiilsdleg is lehet hajtani (ameddig az akkumulator
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toltottsége engedi). Ezzel a motor maximalis nyomatékat mar kisebb motorfordulatszamon is el lehet érni.
Nagy teljesitményli munkapontban (nagy motorfordulatszam mellett) a turbofeltdltd mar a leszabalyozasi
tartomanyaban lizemel. Hagyomanyos feltoltés esetén ilyenkor a kisebb feltoltényomast ugy lehet elérni,
hogy a kipufog6géz entalpiajanak csak kisebb hanyadat forditjuk a turbina meghajtésara. Elektromos hajtasu
feltolto esetén viszont a feltoltd tengelyének a fékezésével is lehet szabalyozni a feltdltonyomast, és ezzel a
nagyfesziiltségli akkumulatorba energiat is el lehet tarolni [4]. A kutatomunka keretében megvizsgaltuk,
hogy milyen turbina és kompresszor méretekkel valosithatd meg olyan kompromisszum, hogy a feltoltd
elektromos teljesitménye egyik szélsdséges munkapontban sem legyen irredlisan nagy.

Tranziens iizemallapotban a feltoltd elektromos meghajtdsanak a f6 célja a turbod késedelem
csokkentése. A feltoltében az aramlastani gépek a mechanikai teljesitményt nagy fordulatszdmon és kis
nyomatékszinten adjak at egymasnak, a villamos gépnek ehhez kell alkalmazkodnia. A forrasok alapjan a
villamos meghajtasu felt6ltok motorjai minddssze néhany tized Nm nyomaték leadasara képesek, ennek
megfeleléen vizsgaltuk meg a turbokésedelmet [5]. Mivel a GT-Suite modell nem tartalmaz jarmiimodellt,
igy a tranziens miikodés soran a motorra hatd terhelést egyszeriisitve kell modellezni. Erre a célra egy
inerciat kapcsoltunk a motor fOtengelyére, amelynek szoggyorsuldsa az eredményekben Osszemérheté a
jarmii gyorsulasaval. A modell ugyan a valdsdgot nem tokéletesen koveti le, viszont a két motorvaltozat
Osszehasonlitasa szempontjabol idedlis valasztds. A modellezés ezen részének a legnagyobb kihivéasa a
szabalyzok bedllitasa volt, hogy a szimulaciék azonos feltételek mellett kezdjenek el gyorsulni, és az
elektromos miikodtetésii feltolto is tullendiilések nélkiil allitsa be a feltdltonyomast.

A két motorvaltozat két szempontbol kertilt 6sszehasonlitasra: turbo késedelem, energetikai elemzés.

2. A HAJTASLANCOK FO MODELLEZESI PARAMETEREI

A Dbelsdégésti motorok miikddésének komplexitasa nagyon sok termodinamikai és aramlastani
paramétertdl fiigg, ennek megfelelden a modellezése nagyon sok részletre kiterjed. A cikkben
megfogalmazott célra 1D (akusztikai) tdltetcsere haldzatot és OD (termodinamikai) égésfolyamatot célszerti
alkalmazni. A GT-Suite szoftvert eredetileg kifejezetten erre a célra fejlesztették. A modell pontossag
szempontjabdl a legnagyobb hatast a hengerben zajlé folyamatok modellezése jelenti. Ezt koveti a
szelepvezérlés és a turboillesztés. A hengert6l tavolabb 1évd csatorndk hatdsa lényegesen kisebb a
végeredményre. Az 1. tdblazat tartalmazza a két motor f6 modellparamétereit.

A vizsgalt motorok paraméterei [5 1. tablazat
Motorvaltozat 9A2 EVO 9A3
Lokettérfogat 2981 cm? 3591 cm®

Hengerek szama, elrendezése 6, boxer 6, boxer
Gyujtasi sorrend, szog 1-6-2-4-3-5, 120° 1-6-2-4-3-5, 120°
Furat 91 mm 97 mm
Loket 76,4 mm 81 mm
s/D 0,8395 0,835
Kompresszié viszony 10,2 10,5
Maximalis fordulatszam 7500 1/min 7500 1/min
Maximalis nyomaték 570@2300-5000 1/min 570 Nm@1950-6000 1/min
Maximalis nyomaték e-motorral - 610 Nm@1950-6000 1/min
Maximalis teljesitmény 353 kW@6500 1/min 357 kW@6500 1/min
Maximalis teljesitmény e-motorral - 398 kW@6500 1/min
Befecskendezés direkt direkt
Feltoltés 1,28 bar, biturbh6 1,28 bar, eTurbo
Vezérlés DOHC, VarioCam Plus DOHC, VarioCam Plus

Mivel a motor szdmos paramétere ismeretlen, ezért a szimulacidés modellek beallitasdhoz sok kisérlet
szilkséges. Az ismeretlen paraméterek beallitdsanal fontos tudni a hatasuknak a hierarchidjat, az elfogadhat6
értékekhez pedig sziikséges némi motor modellezési tapasztalat. Az 1. abran megtekinthetok a motorok
modellezési tartoméanyai. A legfontosabb ismeretlen paraméterek az égésfolyamat lefutdsa, a szelepvezérlés
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beallitdsa és aramlastani veszteségei, illetve a turbotoltd jellegmezoi. EIObbi kettd a validalasi célnak
megfelel6en hangolhatd. Utobbihoz egy demo jellegmezdnek lehet a méret beéllitdsaval kalibralni a modellt.

A validalasi cél a motor teljesitmény és nyomaték karakterisztikdja. A nagy szdmu ismeretlen
paraméter egy motormodellnél jellemzden nagy szabadsagfokot jelent, igy a validalacios kritérium batran
lehet minimalis. A kutatas célja a két motor &sszehasonlitasa, igy eltekinthetiink a becsilt paraméterek
vélhetdé pontatlansagatdl (befecskendezés lefutasa, szelepnyitasok, szelepek atfolyasi tényezo
karakterisztikai, pontos szivo és kipufogd cs6haldzat, motor surlodasi veszteségei, stb.).
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1. &bra. Porsche biturb6 és turbohibrid szivé és kipufogo halozat egyszeriisitett rajza

A két motor kozott a feltdltés mddja a legnagyobb eltérés. A biturbé motor valtoztathaté geometriaju
turbinaval rendelkezik, amivel a felt6ltdnyomast tudja szabalyozni. A GT-Suite modellben ennek
megfeleléen tobb méretli turbina karakterisztikat is be kellett allitani. A turbohibrid motorban a
feltoltényomast a feltdltd villamos meghajtasa szabalyozza. Itt is a turbina méretének helyes megvalasztasa
volt fontos. Kis méretl turbina esetén a villamos meghajtdsnak a nagyobb szerepe nagy
motorfordulatszamon a feltolté fékezése visszataplalassal. gy viszont a motor csucsteljesitménye csokkenhet
a légnyelési veszteségek miatt.
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2. abra. 9A3 motor e-Turbo elektromos motorjanak nyomatéka és teljesitménye a fordulatszam fliggvényében
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Nagyobb méretii turbina esetén pedig kis motorfordulatszdmon a villamos hajtasnak kell segitenie a
feltoltést, visszataplalasra pedig kevesebb lehetoség addodik. Az optimalis turbina méretet tigy kellett
megvalasztani, hogy kis és nagy motorfordulatszamon is kihasznalhat6 legyenek a villamos hajtas elényei.

A 2. abran a validalt turbohibrid modell elektromos feltdltdjének a nyomatéka €s teljesitménye lathato
a motorfordulatszam fiiggvényében. Figyelembe véve, hogy a feltoltd fordulatszama 150000 1/min folotti is
lehet, érthetd, hogy az 6t hajté villamos gépnek nem szabad nagy atmérdjiinek lennie a szilardsagi hatarok
miatt. Igy viszont a leadhaté nyomatéka sem lesz nagy, jelen esetben 1 Nm-nél is kisebb. A legnagyobb
teljesitménye igy kevesebb, mint 13 kW-ra adodott, ami meglepéen nagy. Ennek az ellendrzésére adatot
sajnos nem talaltunk. A 3. abran megtekinthet6 a turbohibrid motor GT-Suite modellje.
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3. dbra. A 9A3 motor GT-Suite modellje

3. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Ahogyan mar a bevezetésben bemutatdsra kerllt, a két hajtaslanc két szempontbdl Kerdil
Osszehasonlitasra. Az els6 szempont a feltoltok késedelme. A biturbd kialakitas nagy eldnye a kisebb
inercidju jarokerekek alkalmazasa, ami egyben kisebb turbélyukat is eredményez. A turb6hibrid motorban a
nagyobb jarOkereket a villamos meghajtassal igyekeznek kompenzalni. A 4. abra mutatja az
dsszehasonlitasukat.

04 Feltoltok nyomasfelépiilésének osszehasonlitasa
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4. abra. A turbofeltolték nyomdsfelépiilésének osszehasonlitisa
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A diagramon lathatd teszteset egy tranziens szimulacio, melyben a motor alapjaratrol indul és egy
nagyobb inerciat kell meghajtania, mely a jarmiivet szimbolizalja az egyszerisitett modellben. Az inercia
mérete Ugy lett beallitva, mintha a jarmii a legmagasabb sebességi fokozataban haladna, igy a feltdltonyomas
felépiilése kifejezetten lassu. A turbohibrid motor esetén az elény ebben a ciklusban jelentds, a névleges
feltoltonyomast 3,3 masodperccel hamarabb eléri, ez tobb mint 40%-0s javulast jelent. Ugyanez a motor
nyomatékanak a megjelenésében is megvizsgalhat6 az 5. abréan.
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5. dbra. A motorok nyomatékgorbéinek ésszehasonlitasa

A modellek beallitasanal a legnagyobb kihivas a szabalyzok hangolasa volt. Erre a célra egyszeri Pl
szabalyzok lettek alkalmazva. Az aktuator a turbot hajté villamos gép, ennek fontos peremfeltétele a
maximalis nyomatéka. A 4. abran a feltoltbnyomas karakterisztikajan, illetve a 6. abran a felt6ltd
fordulatszamanak a karakterisztikajan is lathaté a szabalyzo performanciaja. A beallasi id6t a villamos gép
nyomatéka hatarozza meg, mellette kis mértéki tallendiilés tapasztalhatd csupan.
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6. abra. A turbofeltoltck fordulatszamanak dsszehasonlitisa
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A motorvaltozatok effektiv hatasfokait mutatja be a 7. dbra. A legjobb hatasfok a régebbi, biturbo
motorra adodott. Belemélyedve az eredményke, ennek az oka egyrészt a feltoltd karakterisztikaiban
talalhatd, a biturb6 motor kompresszorai jobb izentropikus hatasfokkal miikddnek. Masrészt pedig a
turbohibrid motor surlédasi kozépnyomasa is nagyobb értékiire adodott.

Megvizsgalhato viszont a villamos hajtasu feltolto hatasfok javité hatasa. Ehhez bevezettiik a hibrid
hatasfokot. Ennek szamitasahoz az e-Turbd Aaltal generatorlizemben szolgaltatott energiat vontam ki a
befektetett energiabol. Az alabbi példa szamitas 4000 1/min munkapontra érvényes.

Py Priotor 243,64 kW

Thibria = p = p T 660,99 kW — 4,82 kW

=0,3713 =37,13%

A 7. abran lathat6, hogy a turbohibrid motorban a generator iizemben miikddd elektromos feltoltd
atlagosan fél szazalék effektiv hatasfok javulast eredményez.

0 Hatasfok 6sszehasonlitasa
T T T

9A3 hibrid hatasfok
9A3 hatasfok
9A2 Evo hatasfok

38 - —

34 -

Hatasfok [%]

32 - -

| | | | 1 |
28
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fordulatszam [1/min]

7. bra. Effektiv hatasfokok dsszehasonlitasa

4. OSSZEFOGLALAS

A Kkutatds soran GT-Suite kornyezetben végzett motor modellezéssel 6sszehasonlitasra kerilt a
korabbi Porsche biturb6 és turbohibrid hajtaslancok. A kutatas legfontosabb eredményei:
- Az celektromos meghajtasu feltoltd jelent6sen csokkenteni tudja turbdkésedelmet, ehhez nagy
fordulatszamu, de kis nyomatéku villamos gép szlikséges.
- Az Ujabb motorvaltozat vélhetéen jobb effektiv hatasfokdt nem sikeriilt igazolni. Viszont a
felt6ltényomas leszabalyozasa esetén, generator lzemben kb. fél szazalékkal javitja az e-Turbo a motor
effektiv hatasfokat.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Scheub, J., Zecchetti, D., Habermann, J. et al. Increased Efficiency and Performance with the Electric
Turbocharger. MTZ Worldwide 82, 74-80 (2021). https://doi.org/10.1007/s38313-021-0711-6

[2] Csere Cs. Things You Must Know about Porsche's 911 GTS T-Hybrid Powertrain., Car and Driver.
2024.05.28. https://www.caranddriver.com/news/a60914997/2025-porsche-911-gts-t-hybrid-engine-details/

[3] GT-Suite 7.3 User’s manual, Gamma Technologies Inc. 2012.

[4] zal P. Automobile Catalog, 2024.09.30. https://www.automobile-
catalog.com/curve/2024/3006800/porsche 911 carrera_gts_coupe_pdk.html#gsc.tab=0

[5] Kiillei K Az els6 911 hibrid. Autétechnika. 2024.06.4. https://autotechnika.hu/cikkek/motor-
eroatvitel/14509/az-elso0-911-hibrid

EMT


https://doi.org/10.1007/s38313-021-0711-6
https://www.caranddriver.com/news/a60914997/2025-porsche-911-gts-t-hybrid-engine-details/
https://www.automobile-catalog.com/curve/2024/3006800/porsche_911_carrera_gts_coupe_pdk.html#gsc.tab=0
https://www.automobile-catalog.com/curve/2024/3006800/porsche_911_carrera_gts_coupe_pdk.html#gsc.tab=0
https://autotechnika.hu/cikkek/motor-eroatvitel/14509/az-elso-911-hibrid
https://autotechnika.hu/cikkek/motor-eroatvitel/14509/az-elso-911-hibrid

