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Turbéfeltolto illesztése egyhengeres Formula Student motorhoz

Fitting a turbocharger to a single cylinder Formula Student
engine
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Abstract

The aim of the project is to select and fit a suitable turbocharger for a single-cylinder four-stroke motorcycle
engine using one-dimensional simulation methods in the context of Formula Student. This paper describes the
steps of the turbocharger fitting process, the construction of the one-dimensional model and the comparison
with the natural aspirated engine. Finally, the simulation parameters of the turbocharged engine are compared
with the parameters measured on the testbench.
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Kivonat

A projekt célja a megfeleld turbofeltolto kivalasztasa és illesztése egydimenzios szimuldacios modszerekkel
egyhengeres négyiitemii motorkerékpar motorhoz a Formula Student keretein beliil. Ezen dokumentum
bemutatja a turbofeltoltd illesztés folyamatanak lépéseit, az egydimenzios modell felépitését és a szivomotorral
valo dsszehasonlitast. Végiil a turbofeltoltott motor szimuldcios paraméterei osszehasonlitdasra keriilnek a
fékpadon mért paraméterekkel.

Kulcsszavak: Formula Student, turbofeltoltés, egydimenzios szimulacio

1. BEVEZETES

A SZEngine Motorfejleszt6 Hallgatoi csapat a vilagon egyediilalloan a Formula Student versenysorozatra
fejleszt kizardlag belséégésti motort. A csapat 2008 6ta foglalkozik egyhengeres bels6égésii szivomotor
fejlesztéssel. A tavalyi szezonban a vezetdség ugy dontott, hogy teljesitmény és hatdsfok novelés, illetve
tapasztalat szerzés céljabol szeretne turbofeltoltott motort fejleszteni. Jelen dokumentum ezt a folyamatot
mutatja be.

2. TURBOFELTOLTES

A turbofeltolté egy centrifugal kompresszorbdl és egy vele egy tengelyen 1év6 turbinabdl all, amelyet a
motor kipufogd gazai hajtanak meg. Elénye, hogy a fordulatszdma és a toltényomas nincs kozvetlen
kapcsolatban a motor fordulatszammal. A turbina fordulatszama nagyobb mértékben fiigg a kipufogogazok
homérsékletétdl és tomegaramatol. Hatranya, hogy a motor szamara a turbina valtozo ellennyomast jelent. [1]

2.1. Turbofeltoltés célja

Egy bels6égésii motor teljesitményét alapvetden az hatarozza meg, hogy mekkora tomegi levegé marad a
hengerben a szivdszelep zarasa utana. A levego bejuttatasa szivomotoroknal igazan nagy kihivas, mivel abban
az esetben légkori nyomas all rendelkezésre. A motor effektiv teljesitményét a kdvetkezd Osszefiiggés
hatarozza meg:

P, = ?thpen

Ahol P, az effektiv teljesitmény, i az litemszam, z a hengerek szama, V}, a lokettérfogat p, az effektiv
kozépnyomas, n a fordulatszam [1]
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A teljesitmény novelésére két lehetdség van. Az egyik a fordulatszam novelése, amely azért nem
lehetséges jelen esetben, mert a dugatty k6zépsebesség tilsagosan megndvekedne, amely a motor
¢lettartamat jelentOsen csokkentené. A masik lehetdség az effektiv kozépnyomas novelése, amely a motor
altal végzett hasznos munka és a l1okettérfogat hanyadosat jelenti. Ezt a legegyszertibb médon ugy lehet
megvalositani, hogy valamilyen felt61t6t alkalmazunk a motorunkon. A feltolté segitségével nagyobb
tomegli levegd juttathato be a hengerbe ennek kdszonhetden tébb energiat tudunk kdzolni a rendszerrel
tiizel6anyag formajaban, amely a kozépnyomas novekedését eredményezi. Az 1. abran lathaté az indikator
diagram, amely a motor hengerében lejatsz6dd nyomasvaltozasok regisztralasara szolgal.
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1. dbra: Kiilonbozd motorok indikator diagramjai [2]

A fenti abran a ,,A” és ,,B” teriilet kiilonbsége jelenti egy ciklus indikalt munkajat. Az egyszerliség
kedvéért bevezették az indikalt kozépnyomas fogalmat, amely az indikalt munka és a lokettérfogat hanyadosat
jelenti. Az indikalt és effektiv kozépnyomas kozti kiilonbséget a veszteség kozépnyomas jelenti, amely a motor
mozgd alkatrészeinek és segédberendezéseinek miikodtetéséhez sziikséges munkanak és a lokettérfogat
hanyadosa. Az abran jeldlt ,,B” teriilet a toltetcsere veszteséget (pumpalasi munkat) jelenti. Feltoltott
motoroknal 1étezik olyan lizemallapot, amelyen a pumpalasi munka hasznos munkaként jelenik meg, ezt
szemlélteti a fenti abra jobb oldala. Természetesen ez a jelenség csak bizonyos munkapontokon érvényesiil.[2]

2.2.Turbofeltolté kompresszor jellegmezo.

A kompresszor jellegmezdje a feltdltd fontos jellemzdit dbrazolja a gyartd altal rogzitett kdrnyezeti
viszonyokban. Az aramlé levegé a kompresszor kerékbe axialis iranyba vald belépést kovetden iranyt
valtoztat, majd a feltoltd tengelyérdl kozolt energiaval kozel aranyosan felgyorsul és megné a kinetikus
energiaja. A jarokerékbdl valo kilépés utan egy boviilo diffuzorban lassulni kezd és a kinetikus energia nyomas
energiava alakul at. Aramlas kozben a levegé strlodik és iitkozik, illetve belsé surlodasa is van. A felsorolt
veszteségek kdvetkeztében megnd a hdmérséklete. Alapvetden a siirités dnmagaban hémérséklet novekedéssel
jar, ezért a kompresszor hatasfokat az idealis (veszteségek nélkiili) és a valés hémérséklet novekedés
hanyadosa hatdrozza meg.

A feltoltd nyomasviszonya szintén fontos jellemz6, amely a kompresszor utan és elétt mért nyomas
hanyadosa. A nyomasviszony hatirozza meg a feltoltés mértékét, amely a jarokerék keriileti sebességének
novelésével novelhetd, azonban ennek mechanikai és dramlastani korlatai vannak. [1][4]

A kompresszor tomegarama adott nyomasviszony és fordulatszdm esetén a kompresszor kerék atmér6jétol
¢és a levego slriiségétol fiigg. A kompresszor jellegmezdjét a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: Kompresszor jellegmezd [2]
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A jellegmezd6t balrol hatarolja a pumpalasi hatar. Ezekben az tizemallapotokban a motor toltési foka joval
kisebb. mint amelyet a feltdlto szallit, a nagy nyomasviszony kdvetkeztében a jarokerékrol levalik az dramléas,
illetve visszadramlas torténhet, amely karositja a feltoltot.

A jellegmez6 jobb oldalan taldlhatdé a légnyelési hatar, ezt atlépve a feltoltd nem képes nagyobb
tomegaramot szallitani, mivel a legkisebb keresztmetszetben a levegd sebessége elérte a hangsebességet.

A jellegmez6 tetején talalhato a fordulatszam hatar, amely a feltdlt6 maximalis tizemi fordulatszamat adja
meg, ezt tullépve mechanikai karosodas 1éphet fel.[2]

2.3.Turbofeltoltok feltérképezése

A Formula Student Iehet6ségeit figyelembe véve az elsé 1épés mas versenycsapatok motorkonstrukcioinak
elemzése volt. Az egyhengeres motorok feltltésének nehézségei miatt kevés csapat hasznal felt61tétt motort,
illetve a gyartok altal kindlt valaszték is rendkiviil szlikos a 1 liter alatti I6kettérfogati motorokhoz. A
lehetdségek feltérképezése utan a Garrett gyaro altal Formula Student versenycsapatoknak kinalt MGT1238Z
¢s a Continental SK1 turbofeltdltdje kertilt kivalasztasra, amelyeknek az alkalmassaga a tovabbiakban kertil
vizsgalatra szimulacios modszerekkel.

3. EGYDIMENZIOS TERMODINAMIKA SZIMULACIO FELEPITESE

Az egydimenzids szimulaciok lényege, hogy a motor égésterében lejatsz6dd folyamatok a tomeg és
energia megmaradas egyenleteivel irjuk le. Az égésfolyamat modellezése a Vibe fliggvénnyel torténik. Az
aramlastani komponenseket, mint a szivorendszer az aramléstan alapegyenleteinek véges térfogatokra torténd
diszkretizalasaval lehet vizsgalni. Legnagyobb eldnye, hogy egy fejlesztési folyamat id6tartamat jelentdsen
redukalja, illetve a koltséghatékonysag. Hatranya, hogy szdmos egyszerUsitést tartalmaz, igy sok esetben
szlikség van fékpadi mérésekre, illetve tovabb lehet pontositani 3D aramlastani szimulaciokkal.[2][3][5]

3.1. Alapmodell validalasa

Ahhoz, hogy a szimulacié megbizhatobb legyen fékpadi mérések nélkiil, sziikség lesz az alapmotornak
az alapmotor égés modelljét kell felhasznalni a turbofeltltés modell konstrualasahoz. Az alapmotor
paramétereit az 1. tabldzat tartalmazza. A szimulacidés modell felépitése GT-SUITE szoftverben tortént.

Loket 80 mm
Furat 105 mm
Lokettérfogat 693 cm?®
Kompresszi6 viszony | 14:1

1. tablazat: Az alapmotor fontosabb paraméterei

A fékpadon mért hengernyomas lefutas, a szivo és kipufogd rendszerben 1évo nyomads ismeretében
lehetett finom hangolni a szimulacidos modellt. A modell és a valds mérés hengerlefutasanak 6sszehasonlitasat
mutatja be a 3.4abra.
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3. abra: Fékpadi mérés és szimuldcio osszehasonlitasa 8000-es fordulaton teljes terhelésen
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4. TURBOFELTOLTOK OSSZEHASONLITAS VIRTUALIS MOTORBAN

A szimulacios modell felépitéséhez sziikséges az adott turbofeltdltok kompresszor és turbina jellegmezéje.
Ezekhez az adatokhoz Formula Student csapatként konnyedén hozza lehet jutni, igy azok rendelkezésre alltak.
A vizsgalat f6 szempontja a feltoltok munkapontjainak elemzése és Osszehasonlitasa. a motor vizsgalat
szempontjabol relevans paramétereinek Osszehasonlitasa. A turbofeltolté munkapontja adott koriilmények
kozott a kompresszor és turbina oldal egyensulyabol adodik, ezért a vizsgalt turbofeltdltoknél kizarolag a
kompresszor jellegmez6 keriil elemzésre, mivel tobb relevans informaciét biztosit mint a turbina oldal. A
fejlesztés fazisban nem allt rendelkezésre fékpadi mérés. ezért a szimulacioban kapott teljesitmény és
nyomaték gorbék irrelevansak, ezek a fékpadi mérések utan keriilnek vizsgalatra. A szimulacid soran 3500-
9500 fordulatszam [1/min] kozt 500-as 1épéskozzel lettek vizsgalva a munkapontok teljes terhelésen. Fontos
megjegyezni, hogy ezek statikus szimulaciok, mivel a motor mozgo alkatrészeinek inerciai nem alltak
rendelkezésre. A dinamikus viselkedés fékpadon lett megvizsgalva a feltolto kivalasztasa utan. A turbofeltoltd
hasznélata miatt a motor kompresszi6 viszonyat csdkkenteni kellett a kopogasos égés elkeriilése érdekében.
Szimulacidk segitségével lett meghatdrozva 10:1 értékre. A 4. dbra szemlélteti az SK1 feltdltd kompresszor

hatasfok jellegmezdjén a munkapontokat.
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4. dbra: SK1 kompresszor hatdsfok jellegmezé munkapontjai
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A fenti abran jol lathato, hogy az alacsonyabb fordulatszamti munkapontok kis mértékben megkozelitik
a feltoltd pumpalasi hatarat, de ez nem jelent veszélyt a mitkddésére. A toltonyomas szabalyzas wastegate
szelep segitségével valosul meg, amely a turbina oldalrol a kipufogogaz tobbletet a kipufogorendszer tovabbi
elemeihez tovabbitja a turbinat kikeriilve. A szabalyzas referencia pontja a hengerfej szivocsatornaja el6tt
talalhat6 szivocsd. A toltonyomas 3500-5500 fordulat kozott 1.7 bar 5500-9500 fordulat kozott pedig 1.8 bar
abszolit nyomas. A nyomasviszonyban megfigyelhetd, hogy folyamatosan novekszik névekvé motor
fordulatszam mellett, annak ellenére, hogy a toltdnyomas két 1épésben allandé értékre van szabalyozva. Ennek
oka a feltoltd kompresszor oldala elé beépitett szlikitd, amelyet a versenyszabalyzat ir eld. A folyamatosan
névekvo levegd tomegaram a sz{ikito utan csokkend nyomast eredményez, amelybdl adodik a feltdlté ndvekvo
nyomasviszonya. Az alacsony motor fordulatszami munkapontok kisebb hatasfokon tizemelnek, azonban
ezekben a pontokban a motor keveset lizemel. Kbozepes és magas motorfordulatszamti munkapontok,
amelyekben a motor valds koriilmények kozott a legtdbbet lizemel. viszont magas hatasfoku zonakban
helyezkednek el. Ennél a feltdltdnél a fordulatszam és 1égnyelési hatarnak nincs jelentésége. Osszességében
elmondhatd, hogy a vizsgalt feltdlté megfelelden illeszkedik a motorra.

Az MGT1238 turbofeltdltonek a kompresszor jellegmezdje nagymértékii hasonlosagot mutat az SK1-
hez viszonyitva, azonban turbina oldalon van nagyobb mértéki eltérés. Az 5. abran lathatéak a MGT1238Z
kompresszor hatasfok jellegmez6jén a munkapontok.
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Hatéasfok[%]
3.136 0.00
3.000r 20.00

2.500(

2.000(

Nyomasviszony |[-]

1.500

1.000
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.021

Korrigalt tomegaram [(ke/s)-K"0.5/kPa]
S.abra: MGT1238Z kompresszor hatdsfok jellegmezo munkapontjai

Az MGT1238Z munkapontjain megfigyelhet, hogy az alacsony fordulatszami munkapontok tavolabb
vannak a pumpalasi hatartdl, mint a fentiekben vizsgalt SK1 pontjai. Ennek a feltoltonek a kdzepes hatasfoka
zonai kisebb teriiletet fednek le, de még igy is hasonlé hatasfokil pontokban iizemel. A nyomasviszony
alakuldsaban hasonld tendencia figyelhetd meg a két feltoltonél. Az MGT1238Z esetében sincs jelentdsége a
fordulatszam és légnyelési hatarnak.

Az Osszehasonlitasbol nem egyértelmien eldonthetdé melyik feltdlté lenne alkalmasabb a motor szamara.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az eldzetes valasztas rendkiviil jol sikertilt, illetve, hogy tovabbi paraméterek
Osszehasonlitasara lesz sziikség. Az égésfolyamat jellemzése a fejlesztési fazisban nem lehetséges, mivel az
¢gés modellezéshez sziikség van fékpadon mért adatokra, ezért egy olyan paramétert kell valasztani, amelyet
nem, vagy csak kis mértékben befolyasol az é¢gésfolyamat. Ez a paraméter a motor toltési fok, amely a motor
tényleges tdmegaramanak €s az elméleti tomegaramnak a hanyadosa [2]. A szivoszelep zardsa utan a hengerbe
jutott levegd tomege befolyasolja a motor teljesitményét igy ez a paraméter kivald Osszehasonlitasi alap. A
6.abra a két kiilonbozo feltdltovel ellatott motor toltési fokat abrazolja.
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6. abra: Toltési fok dsszehasonlitds
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A toltési fok gorbe jelentdsen eltér a megszokottdl, mivel a fordulatszam novelésével csokkend
tendenciat mutat. Ennek oka, hogy a szelepvezérlés konkrétabban a szelepemelési gorbék nem lettek
megvaltoztatva, viszont a motor karakterisztikaja lényegesen megvaltozott. Azonban a két motor azonos
paraméterekkel lizemel leszamitva a feltoltot. ezért ez a fajta 6sszehasonlitas teljesen relevans.. Annak ellenére,
hogy a két feltdltd kompresszoranak jellegmezdje hasonl6 volt egyméshoz, a turbindk kozti eltérés hatasa jol
lathatd a fenti dbrdn. Az MGT1238Z felt61tdé minden munkapontban jobban teljesit, leszamitva a maximalis
fordulatszamot. Ebbdl az Gsszehasonlitasbol egyértelmiien megallapithatod, hogy az MGT1238Z feltoltd az
optimalis valasztas.

A turbofeltoltd kivalasztasa utdn kovetkezett a fékpadi applikalas, majd a mérések. Ezek segitségével a
modellt megfelelden lehet validalni, amely a kdvetkez6kben prediktivvé teszi a modellt, illetve kiilonb6z6
paraméterek valtoztatasara pontosabban fog reagalni. A 7. dbra szemlélteti a motor teljesitmény gorbéjét
Osszehasonlitva a szimulacids eredményeket a fékpadi mérésekkel.
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1. abra: Teljesitmény osszehasonlitds

A fenti dbran jol lathato, hogy validalds utan jol megkozeliti a fékpadon mért teljesitményt. A vizsgalt
munkapontok kozti eltérés minden esetben kisebb mint 5 szazalék, figyelembe véve a fékpadi mérérendszer
hiba hatarat, amely +0.5% Azonban az is észrevehetd, hogy a szimulaciobol kapott teljesitmények minden
esetben nagyobbak, mint a fékpadon mért értékek. Ebbdl adodoan a modell tovabbi optimalizalasa sziikséges.

5. KONKLUZIO

A projekt sikeres zarasaval sikeriilt bebizonyitani, hogy énmagaban szimulaciés modszerekkel is lehet
megfeleléen motort fejleszteni. A szivomotor validalt modelljébdl sikeresen felépitésre keriilt a turbofeltdltott
motor virtualis modellje, amelybdl sikeres dsszehasonlitas utan kivalasztasra keriilt az optimalis turbofeltolts.
A fékpadi applikalas utan konnyedén lehetett finom hangolni a modellt, amelynek minden munkapontja 5
szazalékos hibahataron beliil maradt a fékpadi mérésekhez képest. A turbdfeltdltott motor maximalis
teljesitménye 20 szazalékos novekedést eredményezett, a szivomotor maximalis teljesitményéhez viszonyitva
szelepvezérlés modositas nélkiil.
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