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Dizelmotorok feltoltese és hutése,
kulonos tekintettel a katonai felhasznalasra
tervezett konstrukciokra me=

repet tolt be a kilénféle katonai gépjarmuvek, illetve

a harckocsik és pancélozott harcjarmlvek alkalma-
zésa. Ezeket a jarmUtechnikai eszk6zoket donté tobbségé-
ben turboéfeltdltéses dizelmotorok hajtjak. A harci tulélékeé-
pesség novelése érdekében elsésorban a dizelmotorok
hitérendszereinek sériilésallésagat torekednek fokozni.
Ennek érdekében esetenként léghtitéses motorok keriilnek
alkalmazasra (pl. a Merkava harckocsi korai valtozatai),
vagy az un. ,adiabatikus”, keramizalt motorok alkalmaza-
saval csak olajh(itésre szoritkoznak (pl.: az M 813 kisérleti
katonai teherautd). A magas teljesitmény-témeg arany és a
kedvezé dinamikus tulajdonsagok érdekében olyan speci-
alis feltoltési megoldasokat alkalmaznak a katonai dizel-
motorokon, mint a Hyperbar eljaras (pl. a Leclerc harcko-
csi) vagy a kétiitemd dizeleken a mechanikus és a turbofel-
toltés egyidejli alkalmazasa (pl. az M-109-es 6njaré 16veg
dizel eréforrasa).

N apjaink korszer( gépesitett hader8iben jelentds sze-

1. abra. A Merkava . és Il. harckocsikat lIéghlitéses
dizelmotorokkal szerelték. A fényképen jol lathaté a
hiitéleveg6 elvezetésére szolgalé kopoltyu

A katonai alkalmazasu dizelmotorok esetében egy sor, a
polgari élet kdvetelményrendszerétél eltérd specidlis alkalmazdi kovetelmény
meriil fel: fokozott harci tuléloképesség, kedvezd teljesitmény-tdmeg arany
és jo dinamikus tulajdonsagok. A tanulmany ismerteti a turbéfeltdltéses dizel-
motorok feltdltésének kiilonféle korldtait, illetve a katonai célra alkalmazott
dizelmotorok olyan specidlis feltoltési megoldasait, mint a Hyperbar eljaras,
vagy a keramizalt LHR (LowHeatRejection — alacsony hékidramlasu) dizelmo-
torok feltoltése.

katonai célu dizelmotor, turbofeltoltés, keramizalas,
Hyperbar eljaras, LHR
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2. dbra. A Merkava és az M-60 harckocsik 677 kW (910 LE)
teljesitményti Teledyne Continental V-12 lIéghlitéses
dizelmotorja kis témegli, magas foku harci tuléléképességgel
rendelkezé erdforras volt

A TURBOFELTOLTESES DiZELMOTOR FELTOLTESENEK KORLATJA:
A SZERKEZETI ELEMEK HOTERHELESE

A feltdltéses Otto-motorok Uzemi korlatait a kopogasos
égés és a turbofeltdltd turbindjan fellépd tulzottan magas
hémérséklet — mintegy 900-1000 °C maximalis értékkel —
képezik. A kopogasos égés markansan korlatozza a ben-
zinlzem(U motoroknal alkalmazhaté maximalis toltényo-
mast. Az alacsony fordulatszamokon is kedvezd turbina-
illesztés érdekében, illetve a turbdfeltdltd altal elviselhetd
maximalis hémérséklet, tovabba a kopogashoz vezetd
tulzott toltbnyomas meggatlasara megkertilé-szelepet (by-
pass) alkalmaznak, amely — lényegében a munkavégzésre
képes, nagy energiatartalmi gazaram egy részének elen-
gedése aran — megakadalyozza a kedvezdétlen nyomas- és

In the case of diesel engines for military use, the following
special user’s requirements different from the requirement system of civil
application have to be taken into account: increased combat survivability,
good power-to-weight ratio and dynamic features. This study deals with
several limits of charging the diesel motors with turbocharger and with such
special charging solutions of diesel motors for military application as
Hyperbar method or charging the ceramic coated low heat rejection (LHR)
diesel engines.

diesel engine for military use, turbocharging, ceramic coating,
Hyperbar method, LHR
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3. abra. A német Leopard 2 harckocsi MTU MB 873 Ka-501
tipusu, folyadék-hiitéses V-12 biturbé dizelmotorja, amely
1,103 kW (1500 LE) teljesitményt ad le 2600 1/min fordulat-
szamnal. A foto alapjan jol érzékelheté a hagyomanyos
szerkezeti harckocsimotorok f6 problémaja: a nagy
beépitési méret és a jelentés tomeg

hémérsékletviszonyok kialakulasat. Turbofeltdltéses Otto-
motoroknal az 1000 °C turbina elétti hdmérséklet elviselé-
se — az Otvenes években elterjedten alkalmazott 600 °C
értékkel szemben - jelentés eredmény, amelyet féként a
keramizalt turbinalapatozas alkalmazasaval értek el napja-
inkra.

A feltoltéses dizelmotorok esetében a turbdfeltdltd turbi-
najanak maximalis héterhelése rendszerint nem mérvado,
hiszen a j6 hatasfoku, nagy légfelesleggel Uzemel6 dizel-
motorok kipufogd gazainak maximalis hémérséklete hoz-
zavetdleg 700 °C értékd." A dizelmotorokat — az égésfolya-
mat jellegébdl fakaddan — a kopogasos égés veszélye sem
fenyegeti. (A kopogasos égés az égésfolyamat (nem eléke-
vert) jellege miatt nem fordul elé.) llyen értelemben a dizel-
motoroknal alkalmazott toltényomas dinamikusan fokoz-
hato, teljesitményilk — a jelenleg alkalmazott turbofeltdlték
maximalis toltényomasa adta keretek kdzétt — tag hatarok
kozott is jol névelhetd (a jelenleg altalanos 2-2,2 bar t6lt6-
nyomast alapul véve). A dizelmotorok teljesitményndévelé-
sének felsd korlatjat — a teljesitmény (k6zépnyomas) ndve-
kedésébdl fakadd, csapdagyakra, hengerfejcsavarokra és
hajtérddra hatd, jelenleg rendelkezésre allo eszkdzokkel
kénnyen leklizdhetd mechanikai terhelés mellett — féként
»a dugattyd, a dugattyugydrlk és a szelepek héterhelése
adja.” A szelepek héterhelését bevonatold keramizalassal
és a 10 mm-nél nagyobb szelepszar atmérdjd szelepeknél
natriumos belsé h(itéssel?, tovabba kisebb ellenallasu
négyszelepes hengerfejek alkalmazasaval hatékonyan
lehet csdkkenteni. Natriumh(ités esetében ,a szeleptanyér
hémérséklete 80-100 °C-kal csdkkenthetd.”* Mivel a hen-
gerfejet terheli az égési csicsnyomas és a kipufogdgazok
is er8s hdigénybevételnek vetik ald, ezért intenziv médon
hiteni kell. A folyadékh(téses hengerfejben csatornakat
alakitanak ki az aramlé hitéfolyadék szamara. A hengerfej
készilhet aluminium 6&tvozetbdl (pl.: G-AlS-10 Mg), vagy
szlrkedntvénybdl (pl.: GG-20)°. A dugattyu felsé fellletét
szintén ellathatjak keramia-bevonattal a héterhelés csok-
kentése érdekében. Dugattyutetébe 6ntétt, illetve dugaty-
tyukamra-falba épitett aluminium-titanat és cirkon-oxid
betétekkel hatékonyan csdkkentették a dizelmotorok du-
gattyuinak héterhelését, kilénods tekintettel a felsé gydird-
horony hémérsékletére®. A dugattyugydrlk héterhelésének
csOkkentését, illetve a kialakult Gzemi hémérséklet elvise-
lésének fokozottabb képességét — egy megoldasként — a
gylri és a hengerfal fellletének keménykrom bevonato-
lasaval ndvelhetik. ,,A kromozott gy(riiknek féként tlizgyU-
riiként valo beépitése is gyakori, mert a felsé holtpont ko-
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4, abra. Amerikai M-813 katonai tehergépkocsi

zelében a kopasveszély a kdzvetlen héhatas és a kedve-
zG6tlen kenési viszonyok miatt a legnagyobb.”” Az alumini-
um hengertémbben acélpersely nélkil, pusztan kemény-
krédm bevonattal, vagy nikkel-szilicium réteggel (NICASIL-
bevonat) kialakitott futéfelliletek rendkivil kedvezéen hat-
nak a henger-dugattyu gépcsoport illesztési és surlodasi
viszonyaira. Az elektrolizissel felvitt nikkelrétegben az
egyenletesen elosztott és beagyazott sziliciumkarbid ré-
szecske jO kopasallésagot, a nikkelréteg pedig j0 kény-
szerfutasi tulajdonsagot eredményez. Keménykrémozas
esetén sziikséges a fellilet pordzusos kialakitasa, az olajta-
rolas érdekében.® Egyes specidlis dugattyu-konstrukciok
(pl. Elsbett-féle izelt dugattyu) alkalmazasaval tovabb javit-
hatok a hengerfal és a dugattyu témitettségi-siklasi jellem-
z6i. Ludwig Elsbett mérndki irodajahoz kothetd egy kétré-
szes, osztott szerkezetd, javitott tOmitettségl dizelmotor-
dugattyu kifejlesztése, amelynél a dugattyu-korona héta-
guldasa megegyezik a hengertémb anyaganak hdétagula-
saval. Az osztott dugattyu palast része veszi fel az oldalira-
nyu eréket és egyuttal megoldja a henger belsé falanak
hitését a kenbolaj megfelel§ szétosztasaval. Az ilyen tipu-
sU dugattyu illesztési paraméterei jelentds mértékben ja-
vulnak.® Nemcsak az Elsbett-iroda tervezett hévezetés és
témitettség szempontjabol optimalizalt osztott kivitell du-
gattyukat: ,elsésorban az Egyesiilt Allamokban gyartanak
sorozatban ilyen dugattyukat, amelyeknél a kildnvalasztott
dugattyurészek szabadon »bedllhatnak« a hengerben...
A dugattyufej (a gylrlkkel és a csapszeggel) és a palast
szétvdlasztasa pontosabb illesztést tesz lehetévé.”'® Lé-
teznek tehat olyan izelt, illetve osztott dugattyu-konstrukci-
ok, amelyek nemcsak a tomitettség javitasa terlletén, de
— ezzel Osszefliggésben — a hdatadas és a hités teriletén
is jelentés mértékben kedvezébb paramétereket mutatnak
a hagyomanyos dugattyluszerkezeteknél.

A nagy teljesitményl motorokban, ahol a dugattyu egy-
idejlileg van kitéve magas hdmérsékletnek és nagy mecha-
nikai igénybevételnek, az ontott dugattyd helyett célsze-
rdbb sajtolt dugattydt alkalmazni. A sajtolt dugattyuban
gyakorlatilag nem fordul elé repedés.

A MOTOROLAJ HOTERHELESE A TURBOFELTOLTOTT DiZELMOTORBAN
ES AZ ADIABATIKUS DiZELMOTOROK

A dizelmotorok feltéltésének legjelentésebb, legnehezeb-
ben lekiizdhetd korlatja az, hogy ,,a dugattyu felsé gylri-
hornyanak hémérséklete elérheti az olaj kokszosodasi hé-
mérsékletét...a gylrld megszorul, a dugattyu besilhet.”*?
Mig a hatvanas évek elején a legjobb minéségl kendolaj
kokszosodasi hémérséklete 200-250 °C korll volt, addig
napjainkra ez az érték — a korszerU szintetikus olajok beve-
zetésének eredményeképpen - eléri 300 °C értéket.™
A korszer(, alacsony hamutartalmu, nagy teljesitményU
(SHDP) szintetikus kendolajok kokszosodasi hémeérséklete
eléri, s6t meg is haladja ezt az értéket! Jévébemutatd pél-
daként emlithetéek az ,adiabatikus” folyadékh(tés nélkdli
keramizalt dizelek szamara fejlesztett Stauffer Chemical
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5. abra. Az M-813 harcszerii kériilmények k6z6tt: ugyanugy
ki van téve harci sériilésnek, mint a harcjarmiivek, de
pancélozatlan

SDL-1 vagy az US TACOM MRI-1 (polyol easter bazisu)
szintetikus olajok, amelyek 310 °C értéken is stabil lzeme-
lésre képesek.™

Bels6égésli motoroknadl a keramia bevonat és keramia
alkatrészek alkalmazasa az alabbi elényokkel jar: kis héve-
zetés (emiatt kis héveszteség, igy j6 hatasfok), a kisebb
elvont hé miatt pedig kisebb h(tési igény. A keramizalt di-
zelmotorok bizonyos mértékd belsé hiitést biztositd mini-
malis |égfelesleg és frisslevegds odblités fenntartasa mellett,
illetve szerkezeti terhelés szempontjabdl elméletileg jol vi-
selik akar a ,hité nélkuli” tzemmodot is (természetesen Ugy,
hogy a t6ltélevegét és az olajat tovabbra is hditik). ,,A napja-
inkban kisérleti stadiumban lévé keramiamotorok — ame-
lyekben egyes alkatrészeket hdallé keramiabdl készitenek
vagy keramia-bevonattal latnak el — ezeket (a motorhtités-
sel jaro) veszteségeket csdkkentik és ezaltal nagyobb josa-
gi fokot érnek el. Ha az égésteret hatarold valamennyi fell-
letet keramiabdl alakitjak ki, akkor a motorh(tés egyaltalan
nem szlikséges. Az ilyen motort adiabatikus motornak ne-
vezik.”'®

Katonai alkalmazasu kisérleti dizelmotorok esetében - a
harci tulél6képesség novelése érdekében — keramizalt mo-
toralkatrészek segitségével elhagytak a sérlilékeny és se-
bezhetd folyadékh(itét és kizardlag az olaj hiitésére szorit-

6. abra. Olajszint ellenérzése egy katonai gépjarmiivon
harctéri koriilmények kozott. A katonai célra fejlesztett
kendolajok hémérséklet-allosaga a joviben uj tavlatokat nyit
a katonai dizelmotorok el6tt
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7. dbra. Az amerikai hader6 Cummins adiabatikus dizelmo-

torral felszerelt kisérleti M-813 katonai gépjarmiivén 310 °C
hémérséklet elviselésére alkalmas olaj prébait hajtjak végre
a kilencvenes években

koztak. A U.S Army mar a '80-as évek eleje 6ta alkalmaz
kis, kisérleti szériaban h(ité nélklli ,adiabatikus” kisérleti
dizel-motorral szerelt harcjarmiveket, mivel ez igen nagy-
mértékben javitja a harcjarmlvek harcaszati paramétereit,
ndvelve a harci tuléléképességet (hiszen a hltérendszer
harci sérlilése nem fordulhat el6).'® Egyes, katonai teherau-
tokkal (M 813-as) végzett kisérletek biztaté eredményre
vezettek, mivel az itt alkalmazott 180 kW teljesitményd,
soros hathengeres turbofeltoltott dizelmotor gazdasagos-
sagat a ,,hiitd nélklli” (csak az olaj és a toltélevegd hlitésé-
re szoritkozd) lUzemmod bevezetésével 16-37% kozotti
értékkel sikerult javitani.'” Ennek ellenére a keramia szerke-
zeti anyagok széles koru alkalmazasaval elédllitott kisérleti,
tisztan ,keramia dizelmotorok” révid tavon nem valtottak
be a hozzajuk flizott reményeket.’® Ugyanakkor a kerami-
zalas fontos szerepet jatszik a katonai dizelmotorok feltol-
tésének optimalizalasaban, mivel hatasara a hitérendsze-
ren keresztll a kdrnyezetbe tavozéd hémennyiség csokken,
mig a kipufogdgaz hétartalma — ezaltal munkavégzé ké-
pessége — nd (pl: a M-109-es harcjarmU keramizalt dizel-
motorja). Emellett a keramizalt motorok fejlesztése soran
felhalmozott tapasztalatok és mérési eredmények hasz-
nosnak bizonyultak a katonai célra tervezett, nagy terhelésu
dizelmotorok kenéanyagainak fejlesztése terén is (US Army
TACOM - Tank-Automotive Command tribolégiai mérései
és kisérletei)."

Az olajok héterhelhetéségének értéke a triboldgiai fej-
lesztések eredményeképpen folyamatosan nodvekszik,
egyes versenymotorok esetében elérheti a 350 °C értéket,
jelenleg fejlesztés alatt allé olajoknal pedig a 450 °C-ot.
A jelenlegi fejlesztések elbrevetitik olyan Uj olajok kdzeljo-
vében bekdvetkezd piacra dobasat, amelyek a 445 °C ér-
téken is stabil izemre képesek.?®

A feltoltétt dizelmotorok dugattyujat a héterhelés csok-
kentése érdekében hlteni kell olajjal, amelyet olajszéro
fuvékaval valdsitanak meg. A dugattyu alternalé mozgasa-
nak hatasara az olaj keresztilaramlik a dugattydban kiala-
kitott hlitécsatornan.2' Néhany konstrukcids és Uzemviteli
megoldas — a gyUrihorony dugattyu felsd éltél mért tavol-
saganak novelése, olajsugaras és olajcsatornas dugattyu-
hdtés alkalmazasa, gy(rttartd betét beépitése trapéz alaku
gyurlvel, illetve hosszabb I6ketl, kisebb fordulatszamu
(igy kisebb fajlagos héterhelésl) motorkonstrukcié alkal-
mazasa, tovabba a keringetett olajmennyiség ndvelése, az
olajhlités mértékének fokozasa és az olajcsere-periédusok
gyakorisaganak névelése — lehetévé teszi a felsé gydriho-
ronyra haté héterhelés csokkentését.??
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8. abra. Szelepes kétiitem(i dizelmotorral szerelt M-109
onjaro loveg lI6vés kézben

Onmagéban csak ,,a dugatty( belsé feliiletének olajsu-
garral valé hitése a hajtérddban kiképzett olajfuraton at...
40 °C-kal cstkkenti a dugattyutetd hémérsékletét..., de a
leghatasosabb dugattyuh(ités a dugattyufejben kialakitott
gylrli- vagy spiraliregekbe bejuttatott hiitéolajjal érhetd
el.”2

A DiZELMOTOR TURBOFELTOLTESENEK EMISSZIOS KORLATAI,
0SSZEFUGGESBEN A HOTERHELESSEL

Egy masik, a dizelmotorok tovabbi feltdltését gatld ok a
karos anyagok — kiilénésen a NOx — névekedésének mér-
téke a munkafolyamat maximalis hémérsékletének nove-
kedésével parhuzamosan. A NOx képz&désre megoldast
jelenthet egy csak magasabb légfelesleget megengedd
lzemanyag szabdlyozasi rendszer (mivel a dizelmotorok
keverékképzésének gyenge pontja a tulzottan nagy meny-
nyiségl lzemanyag adagolasa). Ez a megoldas akar 30%-
kal is csOkkenheti az NOx képz&dését.?* Emellett egy ma-
ximalis terhelésnél is a fenti értékre beszabalyozott Iégfe-
lesleg — a koromsugarzas csokkentésén keresztiil — csok-
kenti a motorszerkezet héterhelését is. A megfeleld ,légfe-
lesleg tényezdknél... a tlizel6anyagnak levegdbvel kevere-
dése teljesen végbemegy... tehat korom sem képzddik...
ekkor a lang nem vilagit.”> Az emlitett koromsugarzas a
dizel égésfolyamat soran fellépd koromképz&déssel van
Osszefliggésben. (Belséégésl héerdgépek lizeménél vesz-
teségként Iép fel az a hémennyiség, amely az égésfolyamat
soran a hatarol6 falfellletek és egyéb szerkezeti elemek
felé adodik at. Az égés folyaman ez a héatadas a kdzeg és
a falak kozt tulnyomorészt konvekcio, és a vilagité lang
sugdrzasa kovetkeztében jon létre. Gazsugarzas utjan a
falnak leadott hé kicsi, ezért altalaban elhanyagolhatd.
A Vilagito lang izz6 koromszemcséknek kdszonheté sugar-
zédsa viszont tetemes.) Az égésfolyamat soran szénré-
szecskék is keletkeznek, amelyek a langhémérsékleten iz-
zanak, és egy széles spektrumon sugdroznak. A vilagité
lang izz6 koromszemcséknek kdszonhetd sugarzasa tete-
mes, elérheti az Osszes falveszteségek 40%-at.>® Ez a
0,5-2 pm-es részecskékbdl allo, 6sszefliggd koromfelhd —
felllet jelentds sugarzasra képes, ami nemcsak a hatarold
falfellileteken keresztlil tavozéd veszteséghd mértékét no-
veli, hanem a megvildagitott hatarolé falfellilet vagy szerke-
zeti elem héterhelését is.?” Ennek alapjan a dizelmotornal a
teljesitmény ndvelésének ésszer( Utja nem a sztéchiomet-
rikus Uzemanyag-levegé arany megkozelitése, hanem a
téltényomas noévelése a kedvezd NOx és fal-héterhelés
paramétereket garantalé nagyobb értékl Iégfelesleg-té-
nyezd mellett. Bizonyos mértékl légfelesleg fenntartasa a
hatésfokot is javitja. Ennek az az oka, hogy ,Minél nagyobb
a légviszony, annal jobb a hatasfok. Ezt els6sorban a fajhd
(pontosabban az adiabatikus kitevd) valtozasa okozza, to-
vabba... az allandé nyomason végbemend égés szakasza-
nak rovidilése nagyobb légviszony esetén (kisebb tiizels-
anyag-mennyiség).”28
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9. abra. Az M-109 6njaro I6veg kétiitemii dizelmotorja
A TURBOFELTOLTOK GEOMETRIAI JELLEMZOINEK PROBLEMAJA

Turbofeltdltésnél a turbotolté és a motor optimalis egyltt-
mukodésének feltételei csak viszonylag szlk fordulat-
szam-tartomanyban biztosithaték. A nagy geometriai mé-
retekkel rendelkezd turbdfeltoltd a motor felsé fordulat-
szam tartomanyan, illetve nagy terheléseknél (nagy témeg-
aram) biztosit optimalis izemi feltételeket, mig kis fordulat-
szamokon és terheléseknél passziv marad. A kis geometri-
ai méretekkel rendelkezd turbofeltdlté a motor alsé fordu-
latszam tartomanyan, illetve részterheléseknél (kis tomeg-
aram) biztosit optimalis Gizemet, nagy fordulatszamokon és
terheléseknél azonban fojtasként viselkedik, ami megkeri-
16 (by-pass) szelep alkalmazasat teszi szliikségessé. Az MB
UNIMOG U4000 tipusu terepjaro tehergépkocsinal a tolt6-
nyomas hatarértékének elérésekor a megkerild szelep ki-
nyit és elengedi a kipufogégazok egy részét a turbina mel-
lett a kipufogérendszerbe.?® A problémat némiképp csok-
kenti, am teljes mértékben nem kliszoboli ki a valtoztathatod
difuzor-lapatsorral szerelt nagyméret( feltdlték alkalmaza-
sa sem. Az MB G-270 CDI terepjard személygépkocsiban
a vezetdlapatok elforgatasaval szUkil a kipufogogaz at-
aramlasi keresztmetszete é€s ezdltal n6 a sebessége, ami
alacsony fordulatszamon a turbinakerék fordulatszamanak
emelkedését és a turbonyomas ndvekedését eredménye-
zi.%0 A folyamatosan magas nyomasu frisstoltet-ndvelését a
motor nagyobb — esetleg a teljes — fordulatszam-tartoma-
nyaban csak a hagyomanyostdl eltérd feltoltési eljarasok-
kal lehet elérni. Egy példaként: a BMW luxuskategoriaju
dizel személyautdjan egyszerre alkalmaz egy kis és egy
nagy geometriai mérettel rendelkezé feltoltét és lizemmo-
donként valtoztatja a gazutat. Hasonlé megoldasra kény-
szerll egyes turbofeltdltott gépjarmivein a Volvo is, mivel
a két tolté alkalmazasanak eredményeképpen ,az egyfo-
kozatu t6lt6khoz képest a toltési fok ndvekedése 30%-nal
nagyobb lehet.”®" A jelentds toltésifok-ndvekedés jol mu-
tatja az egyfeltdltés dizelmotorok feltdltési hatasfokanak
alacsony voltat. A turbofeltolté duplikalasa a feltoltés hibai-
nak kikliszobolése céljabdl eredményes, de rendkivil kolt-
séges megoldas. A harom feltdltével kombinalt mikodés
esetén két kisméretd feltdlté a hengersoron kivil talalhato,
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10. abra. Az M-109 6njaroé l16veg kétiitem(i dizelmotorjanak
mechanikus Roots-kompresszora, amelyet az tjabb
modelleken turbéfeltéltével is kiegészitenek

egy nagyobb méretl pedig a hengersorok kozott. Kis mo-
torterhelésnél mindharom mikodik, de a feltdltés nagy ré-
szét a kisméretl nagynyomasu feltdlték biztositjak. Nagy
fordulatszamon egyre nagyobb feladata lesz a k&zépen
elhelyezett kisnyomasu feltdltének, amig végul a kisméretl
feltolt6k mar nem is mlkoddnek.*2

KERAMIZALT, ALACSONY HOKIARAMLASU, NOVELT
FELTOLTONYOMASU LHR KATONAI DiZELMOTOR-KONSTRUKCIO

Az amerikai M109 6njaro 16veg nagyfoku mozgékonysagat
egy specialis szelepes kétlitemU, kompresszorral és turbo-
feltoltével egyarant feltéltott keramizalt LHR (LowHeat-
Rejection — alacsony hékiaramlasu) dizelmotor ugy bizto-
sitja, hogy az eréforras tdmege és térfogata joval kisebb az
azonos teljesitményl négyitemu turbdfeltdltéses dizelmo-
torokénal. Ennél a motornal els6sorban egy specialis meg-
oldéassal, a kétlitem( feltdltéses rendszerrel értek el magas
fajlagos teljesitményt. ,A kétlitemU rendszert a négylte-
muvel szemben a teljesitményndvelés eszkdzének tekint-
hetjik, mivel a motorok literteljesitményét az litemszam és
a kdézépnyomas hatarozza meg. A kétitemu dizelmotorok
literteljesitménye 50-60%-kal nagyobb, mint a négylitemd
dizelmotoroké. E teljesitmény-nyereség eléréséhez azon-
ban szamos nehézséget kell leklizdeni. A kétlitemU ciklus
munkafolyamatanak magas az atlagos hémérséklete. Emi-
att tehat kiilénleges megoldasokra van sziikség, szlksé-
ges a dugattyu olajhltése. A gazerdk allanddan egy irany-
ban hatnak a dugattyu oldalara, ami el6segiti a dugattyu-
gyUrik hornyaiban a kokszlerakodast, amitél a gydrik be-
ragadhatnak. A hajtériad-csapagyak atlagos terhelése na-
gyobb, mint a négyltem( rendszernél és az allanddan
egyiranyu terhelés miatt a csapagyfellletek kézotti szivaty-
tydhatas elmarad. A tuzel6anyag-adagolo szivattyu bty-
kos tengelye kétszer forog gyorsabban. Altalaban specialis
befecskendez§ szivattyukat kdvetelnek. Mindig sziikségiik
van toltélevegd kompresszorra.”® (A kétlitemd szelepelt
dizelek mikodéséhez feltétlenll szikség van a fétengelyrdl
hajtott feltoltére.) A konstrukcid teljesitménye szempontja-
bdl kulcsfontossagu kompresszor — igen magas megmun-
kalasi szinvonalat igényel. ,A levegét a Roots-kompresszor
szdllitja a hengertestbdl kialakitott resziverbe, (levegd-gyUj-
t6térbe) ahonnan a hengerpersely alsé furatain keresztil a
munkahengerekbe aramlik. Az égéstermékek és az 6blitd
leveg6 pedig a hengerfej fliggbszelepein keresztiil tavo-
zik.”%* A megmunkalasi mindsége, a tlirések pontossaga és
a magas fellleti minéség alapjaiban hatarozzak meg a
nagy teljesitményfelvétell feltolté hatasfokat és ezaltal a
szallitott t6ltélevegd mennyiségét. ,,A Roots-fuvok hatasfo-
ka... 80% kordli. Jellemzéjik a nagy kerlleti sebesség, de
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11. abra. Az M-109 6njaré 16veg osztrak haderé altal
rendszeresitett G valtozata

ehhez magas zajszint is parosul. A résveszteségek miatt
pontos gyartast, szigoribb tlirések alkalmazasat igényli.”s®
A magas megmunkalasi igényl Roots-kompresszor napjaink-
ban is a kdltséges feltdliési rendszer kategoridaba sorolhato.

Az M-109-esbe épitett kétlitemU dizelmotor egyes valtoza-
taira egy turbdfeltoltét is felszereltek a Roots-kompresszor
mellett, igy igen j6 eredményeket értek el, jelentésen megha-
ladva a csak kompresszorral felszerelt eréforrasok teljesit-
mény-, nyomaték- és gazdasagossag-paramétereit. A turbo-
feltoltéssel megoldhato a kipufogdgazzal tavozé veszteséghd
energiatartalmanak visszanyerése, végsé soron a nagyobb
teljesitmény elérése. (Ugyanakkor 6nmagaban a turbofeltéitd
nem lenne képes biztositani a motor miikddését, mivel a két-
UtemU dizel inditasa nem lehetséges a levegdszallitast indita-
si fordulatszamon biztosité mechanikus feltolté nélkdl.) A bo-
nyolult motorkonstrukcio, az altala tamasztott komplex gyar-
tastechnoldgiai kovetelmények, a két feltdltd altal felmerdld
magas koltségek felvallalasat egyarant a kis méretre és szer-
kezeti tdmegre valo torekvés tette indokolttd. Az eredetileg
alkalmazott 298 kW (405 LE) teljesitményl Detroit Diesel 8V-
71T Modell 7083-7396 jelzésu eréforrast a nyolcvanas évek
koézepén, az M-109 A5 variansnal cserélték le a 324 kW (440
LE) teljesitményd Detroit Diesel 8V-71T Modell 7083-7391
jelzésti LHR (LowHeatRejection — alacsony hd&kiaramlasu)
er6forrasra. Az alacsony hékiaramlasu dizelmotorok hit&fo-
lyadék és kendolaj felé aramlo veszteséghdit a dugattyutetd,
a szelep, a hengerfej és a kipufogdcsonk keramia bevonata-
val csokkentik. Az ilyen dizelmotornal médosul a hémérleg.
A nagy terhelésnél a hitéfolyadéknak atadott hémennyiség
27%-r6l 23%-ra, az olajnak atadott hémennyiség 7%-rol
2%-ra csOkken.® A 9%-kal kevesebb kidramlé hémennyiség
(veszteségho) egyfeldl a hasznos teljesitmény 1%-o0s ndveke-
dését eredmeényezi, masfelél 8%-kal ndveli a kipufogdgazban
megjelend hémennyiséget, javitva a turbofeltolté zemének
energetikai kérilményeit. Az M-109-es dizel eréforrasan el-
végzett korszer(sités — a motoralkatrészek részleges kera-
mizalasa — nemcsak a teljesitményt ndvelte meg 35 LE-vel, de
a gazdasagossagot is fokozta, mikdzben megoldast jelentett
a kétlitemU dizelmotornal kordbban jelentkezd olaj- és h(it6-
folyadék hémérséklet problémakra is.
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