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MEGKERÜLŐ LEVEGŐÁRAMMAL ÉS ÖNÁLLÓ GÁZTURBINA-ÉGŐTÉRREL 
RENDELKEZŐ HYPERBAR-FELTÖLTÉSŰ DÍZELMOTOR

A dízelmotorok fajlagos teljesítménye csak az utóbbi negy-
ven évben, a turbófeltöltők széleskörű elterjedésével vált 
versenyképessé az Otto-motorokkal. A  legnagyobb telje-
sítményigény-problémák nem a polgári dízel-erőforrás fej-
lesztésben, mint inkább a katonai fejlesztések területén, a 
napjaink alapharckocsijaiként alkalmazott 40 tonna feletti 
tömegű nehéz harckocsik esetében jelentkeztek. Itt már az 
’50-es években gépjármű-gázturbinák alkalmazásával kí-
vánták elérni a szükséges 1500 LE teljesítményt olyan mó-
don, hogy az erőforrás tömege ne haladjon meg egy kriti-
kus mértéket. A gép- és harcjármű-gázturbinák széleskörű 
elterjedésének magas fajlagos hajtóanyag-fogyasztásuk 
(harctéri sebezhetőségük-sérülékenységük) és nagy leve-
gőfogyasztásuk vetett gátat. (A harcjármű-gázturbinák és 
az egyébként szintén kedvező teljesítmény-tömeg muta-
tókkal rendelkező léghűtéses dízelmotorok – az erőforrás, 
illetve a hűtési rendszer nagy térfogatú levegő be- és elve-
zetési igénye, annak nagyméretű nyílásai miatt – lényegé-
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Dízelmotorok feltöltése és hűtése, 
különös tekintettel a katonai felhasználásra 
tervezett konstrukciókra II. rész

ben alkalmatlanok a harckocsik víz alatti átkelésének haté-
kony végrehajtására.) Így kialakult egy nehezen megoldha-
tó helyzet, amelyben a korszerű turbódízel harcjármű-mo-
torok tömege túl nagy, míg a kellőképpen könnyű harcjár-
mű-gázturbinák fogyasztása túl magas. Az ilyen módon 
létrejött helyzet egy új turbófeltöltéses dízelmotor létreho-
zására ösztönözte a konstruktőröket, ami – lényegi elemeit 
tekintve – egy túltöltött dízelmotor és egy gázturbina keve-
rékének nevezhető. A  kompresszorral és turbinával egy-
aránt rendelkező dízelmotor-turbófeltöltő ugyanis – a 
12. ábrán látható módon – egy a kompresszort és turbinát 
összekötő légvezeték és az azon elhelyezett égőtér segít-
ségével – könnyedén átalakítható önálló működésre is 
képes gázturbinává.

A csúcsteljesítmény és a gyorsítási képesség (nyomatéki 
rugalmasság) növelése céljából – a 13. ábrán látható 
módon – már az ötvenes években beépítettek egy négy-
hengeres turbófeltöltésű motorba „egy külön égőteret… 
amelybe, amikor teljes terhelésre áttérnek, tüzelőanyagot 
fecskendeznek be… a motor felgyorsulási idejét csökkent-
ve.”37 Ennél a megoldásnál egy égőtér levegő-ellátása céljá-
ból kialakított, feltöltő kompresszora után elágazó második 
levegőáram képezte a konstrukció alapját.

Az ötvenes években megépített gyorsító-égőteres dízel-
motor továbbfejlesztésének tekinthető az extrém magas 
feltöltőnyomással üzemelő Hyperbar feltöltési eljárás38. 
A Hyperbar dízelmotor egy, a feltöltővel egy egységbe in-
tegrált égőtér – lényegében egy önálló működésre képes 
kisméretű gázturbina – alkalmazásával, ennek dízelmotorral 
való összekapcsolásával küszöböli ki a turbófeltöltés sza-

12. ábra. Kétáramú, segéd-égőteres motorfeltöltés elvi 

kapcsolási vázlata

13. ábra. Gyorsítást segítő égőtérrel felszerelt turbófeltölté-

ses erőforrás
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bályozási hibáit. (Gyakorlatban is megvalósított példa: a 
francia Leclerc harckocsi Uni-Diesel V8X–150 típusú, 
1100  kW (1500 LE) teljesítményű motorja a nyolcvanas 
években, illetve korábban az AMX harckocsi kísérleti mo-
torjai39.)

A Hyperbar eljárás lényege, hogy a motorhoz kapcsolt 
nagyméretű turbótöltő egy mellékáramban közbeiktatott 
égőtér segítségével a motortól függetlenül – gázturbinaként 
– önállóan is üzemeltethető, így az a részterheléseken is 
megfelelő töltőnyomás biztosítására képes. Szerkezeti ki-
alakítását tekintve a Hyperbar dízel a turbófeltöltő komp-
resszora után két áramra osztja a töltőlevegőt: egy motor-
áramra és egy második, megkerülő áramra.

A megkerülő árammal egy a gázturbinás hajtóműveknél 
alkalmazott égőtérrel közölnek hőt, ami visszahat a teljes 
feltöltési folyamatra. A  turbófeltöltő-tengelyhez kapcsoló-
dó villamos motorral a feltöltő-egység önálló, külön indítá-
sa is lehetséges gázturbinaként. „A kompresszor- és turbi-
natengely forgatásával egyidejűleg a tüzelőtérbe lépő, még 
kisnyomású levegőbe porlasztott gázolaj a levegővel keve-
réket képez, ezt gyújtva az elég, aminek következtében a 
közeg hőmérséklete jelentősen megnő. Ez a közeg expan-
dál a turbinában, amikor a turbina tengelyen jelentkező 
teljesítménytöbblettel tovább nő a kompresszorból kilépő 
nyomás mindaddig, amíg a gázturbina az önjárási feltételt 
el nem éri…ha a motor áll, a töltő gázturbinaként üzemel. 

A motor indításakor a hengerekbe a kompresszorból kilépő 
nagynyomású és hőmérsékletű levegő jut, így kis komp-
resszió viszonynál (és alacsony külső hőmérsékletnél) is 
lehetséges a motor indítása… A tüzelőtér – a tüzelőanyag 
befecskendezésének megszüntetésével adott motorterhe-
lésnél – kikapcsolható, ekkor a motorhoz kapcsolt komp-

14. ábra. A francia Leclerc harckocsi mozgékonyságát egy – a hagyományos dízelmotoroknál fajlagosan jóval nagyobb 

teljesítményű, ugyanakkor a gázturbináknál jelentősen kisebb fogyasztású – Hyperbar feltöltéses dízel erőforrás biztosítja

15. ábra. Hyperbar-eljárással működő dízel erőforrás elvi 

vázlata
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resszor és turbina feltöltőként üzemel, a megkerülő-veze-
tékbe épített fojtószelep lezár. Részterhelésnél, ha a feltöl-
tési nyomás alacsony a motorban… a fojtóretesz nyitásá-
val és a tüzelőtérbe porlasztott gázolajjal a turbina előtti 
hőmérséklet nő, így nő a turbina teljesítménye, a komp-
resszor nyomásviszonya és levegőszállítása… Tehát a 
motor hengerterében a közeg sűrűsége nő. Belátható, 
hogy gázturbinaüzemben a kompresszor a motor terhelési 
állapotától függetlenül bármely motorfordulaton maximális 
levegőszállításra képes. Ez azt jelenti, hogy a Dízel-motor 
bármely fordulatszámnál a mechanikai és hőigénybevételi 
határig… terhelhető.”40

A fojtószelep részterheléses nyitásával, a megkerülő ve-
zeték tömegáramának növelésével a turbófeltöltő folyama-
tosan nagy fordulatszámon tartható, ami fokozza a rend-
szer reagáló képességét.41 Ezzel a megoldással bármely 
üzemmódon garantálható az 5-7 bar feltöltési nyomás. (A na-
gyobb, 7 baros nyomásértéket kétfokozatú feltöltéssel va-
lósították meg.) A megnövekedett töltőnyomás miatt a Hy-
perbar erőforrás töltőlevegő-hűtőjének teljesítményét meg-
kétszerezték, az olajrendszert és a folyadékhűtő-rendszert 
viszont eredeti állapotában hagyták meg42. A  hatékony 
töltőlevegő-visszahűtés alkalmazása, illetve a légfelesleg 
20%-os növelése eredményeképpen az olaj és a hűtővíz 
hőmérséklete nem növekedett, ugyanakkor a hengerfej al-
katrészeinek hőterhelése 25%-kal nőtt.43 Ennek ellenére 
nem alkalmaztak szelepösszenyitás-növelésen alapuló töl-
tőlevegős átöblítést (a szelepvezérlést nem módosították). 
Az olajfilm vastagsága és kenőképessége még a 7 baros 
feltöltőnyomás alkalmazásakor sem csökkent a kritikus 
szint alá.

Katonai felhasználók szempontjából az alábbi előnyök 
indokolják a Hyperbar eljárással üzemelő erőforrás alkal-
mazását:

– magas fajlagos motorteljesítmény;
– rugalmas nyomatéki karakterisztika;
– könnyű és gyors hidegindíthatóság;
– a gépjármű gázturbinánál kisebb fajlagos fogyasztás.
(Egy további megemlítendő előnye a Hyperbar eljárásnak 

– főleg katonai szempontból –, hogy a dízelmotor működé-
se nélkül is üzemelhet mellékhajtásként, áramtermelésre 
stb. – Lekt.) A Hyperbar erőforrás gyakorlati megvalósítása 
látható a 16. ábrán.

A 16,5 liter lökettérfogatú 8 hengeres V-motor tömege 
2100 kg, befoglaló méretei 1375 × 1462 × 930 mm. A szo-
kásosnál jóval nagyobb méretű turbófeltöltő feladatát egy 

kisméretű Turbomeca gázturbina látja el. Az égőtérrel tá-
mogatott turbófeltöltő által biztosított maximális töltőnyo-
más 7,5 bar, a kompresszió-viszony 7,8:1. Maximális telje-
sítménye 2500 percenkénti fordulatszámnál 1500 LE, míg 
maximális nyomatéka 1600-as fordulatszámnál 4850 Nm. 
Az erőforrás minimális effektív fajlagos tüzelőanyag-fo-
gyasztása 230 g/kWh. (Összevetésképpen: egy hagyomá-
nyos – nem Hyperbar – turbófeltöltéses dízel tehergépko-
csi motor fajlagos fogyasztása mintegy 195–205 g/kWh.)

DÍZELMOTOROK MAGAS HŐMÉRSÉKLETŰ HŰTÉSE ÉS A FELTÖLTÉS 
ENERGETIKAI VISZONYAI

A dízelmotorok magas hőmérsékletű hűtése növeli a 
motorteljesítményt; fokozza a gazdaságosságot; csökkenti 
szerkezet tömegét és méretét (kisebb, könnyebb hűtő); 
valamelyest javítja a feltöltés energetikai viszonyait. Ottó-
mo toroknál a motortömb intenzív hűtését a kopogásos 
(detonációs) égés elkerülésének kényszere igazolja. Dízel-
motoroknál azonban a hűtés fokozatos csökkentésekor 
nem jelentkezik a kopogásos égés.

Dízelmotoroknál a hűtéssel távozó hőveszteség mintegy 
19-23%. A  hűtőközeg hőmérsékletének növelése, ezzel a 
környezetbe elvezetett hűtési veszteséghő részarányának 
csökkentése elméletileg folyamatos hatásfoknövelő konst-
rukciós célkitűzés a belsőégésű motorok tervezése során. 
Ugyanis a belsőégésű motorok esetében „a hűtés … feltét-
lenül szükséges, ugyanakkor azonban az égéskor keletkező 
hőmennyiség jelentős hányadát akaratunk ellenére elvezeti, 
rontva ezzel a motor jósági fokát … mivel a hűtéssel a mun-
kafolyamatnak azokban a fázisaiban is vezetődik el hőmeny-
nyiség, amelyekben ez a motor teljesítménye szempontjá-
ból kifejezetten kedvezőtlen (égéskor és terjeszkedéskor).”44 
Emiatt az energiamérleg szempontjából károsnak (ám 
szilárdságtani és olaj-hőterhelési szempontból elkerülhe-
tetlennek) nevezhető a hengertömb esetében alkalmazott 
hűtés – miközben a kompressziós folyamat turbófeltöltő 
utáni szakaszon, a kompresszor után és a motor előtt vég-
zett hűtése kimondottan kedvező.

A normál folyékony hűtőközeg hőmérséklete a korai gép-
járműmotoroknál rendszerint 85-95 °C körüli érték volt (pl.: 
termoszifon hűtés). A belsőégésű hőerőgépek folyadékhű-
tésének üzemi hőmérséklete már a vízbázisú hűtőfolyadé-
kok használata mellett is meghaladhatja a víz normállégkö-
ri forráspontját. Ezt nyomás alá helyezett hűtőrendszer al-
kalmazásával érik el, amely rendszerint 105-120 °C-ig 
szabályozva üzemel.45 Ilyen módon a nyomás alá helyezett 
hűtőrendszerek létrehozásával mindössze 10-25 °C hűtő-
közeg-hőmérséklet növekedést értek el. Azonban már ez is 
a gazdaságosság mérhető, 2-3%-os növelését tette lehe-
tővé, mivel a termikus hatásfok-növekedés a hűtőközeg 
hőmérséklet emelésekor 10 °C-onként hozzávetőleg 1%-ot 
tesz ki.46 Tiszta propilénglikol (vagy etilénglikol) hűtőfolya-
dékok alkalmazásával azonban ez a hőmérséklet jelentő-
sen meghaladható. Az irodalom főként a kopogásos égés 
problematikájától mentes dízelmotorok esetén taglalja a 
külső hűtés csökkentését a hűtőfolyadék hőmérsékletének 
160 °C-ra növelésével, ahol 8%-kal nő a motor gazdasá-
gossága, 5-6%-kal nő a teljesítmény, közel harmadára 
csökken a hűtő felülete.47 (Csökken a hűtéshez szükséges 
levegőmennyiség, a ventilátor mérete és teljesítményigé-
nye is.) 

A fajlagos paraméterek javulása igazolja az eljárás létjo-
gosultságát. A magas hőmérsékletű hűtést nagyteljesítmé-
nyű, Otto-rendszerű dugattyús repülőgépmotoroknál is al-
kalmazták, mivel a hűtő felületének jelentős csökkenése 

16. ábra. A Wärtsilä (SACM) V8X–1500-as Hyperbar 

dízelmotor
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mellett növekszik a hűtőben felmelegedő levegő hőmér-
séklete, ami repülőgépeknél különösen kedvező, az ellen-
állás és a tömeg csökkenése, és a megfelelően kialakított 
burkolatú hűtőben keletkező tolóerő növekedése kapcsán. 
(A kopogásos égés elkerülése érdekében a benzinüzemű 
motor kompresszióviszonyát csökkentik, így a teljesítmény- 
és a hatásfok-paraméterek változatlan állapota mellett el-
sősorban a hűtő méretének csökkenése jelentkezik ha-
szonként.) Fontos körülmény, hogy – a normál üzemi hő-
mérsékletű hűtőközeggel szemben – az emelt hőmérsékle-
tű hűtőközeg fokozottan alkalmas munkavégzésre (tolóerő 
létrehozása). A magas hőmérsékletű hűtés üzemi paramé-
tereivel kapcsolatban részletes elemzést ad egy német 
irodalom, ahol annak dízelmotorokra gyakorolt hatását 
vizsgálták.48 Az 1983-ban lezajlott kísérletnél etilénglikolt 
alkalmaztak hűtőfolyadékként, amelynek üzemi hőmérsék-
lete 140 °C volt. A  kenőolaj hőmérséklete 90 °C-ról 
120 °C-ra növekedett, ezért az eredeti ásványi olajat Mobil 
1 SAE 10W30 szintetikus olajra cserélték. A korszerű, nagy 
teljesítményű szintetikus kenőolajok széles körű elterjedé-
se a magas hőmérsékletű hűtéssel végzett kísérlet egyik 
alapfeltétele volt. (Napjainkra – mintegy negyed évszázad-
dal később – a korszerű szintetikus olajok maximális üzemi 
hőmérséklete már elérheti a 300 °C értéket.49 Ilyen módon 
a magas hőmérsékletű hűtés alkalmazása előtt is széle-
sebb út nyílik.) A  fogyasztáscsökkenés 21% értékre adó-
dott. Ez a hűtőn keresztüli hőelvonás csökkenéséből faka-
dó termikus hatásfok-növekedésből adódott. (Ez Kovács-
há zy alapján 10 °C-onként 1%-ot tesz ki, miközben a hű-
tőn távozó hőmennyiség közelítőleg 4%-kal csökken.50) 
Tökéletesedett az égésfolyamat is, ezáltal nagyobb üzem-
anyag hányad alakult át tengelyteljesítményként hasznosít-

ható munkává. A magas hőmérsékletű hűtés alkalmazása 
esetén a hűtőfolyadék mennyiségének 50%-os csökkené-
se miatt a motor üzemi hőmérsékletre melegedésének 
ideje 70%-kal csökkent, ami a motorkopás csökkenését, 
és további fogyasztáscsökkenést eredményezett. A magas 
hőmérsékletű hűtés megvalósítására napjainkban már 
propilénglikolt (1,2 propanediol) alkalmaznak, mivel – ellen-
tétben az etilénglikollal – nem mérgező, nem tűzveszélyes, 
nincs korrozív hatása, és nem okoz lerakódást a hűtőrend-
szerben.51 A propilénglikol –59 °C-ig fagyálló, forráspontja 
187 °C.52 Ez lehetővé teszi 180 °C hőmérsékletű hűtőfolya-
dék alkalmazását. Ez azonban nem a magas hőmérsékletű 
hűtés lehetőségeinek felső határa, hiszen egyes irodalmak 
beszámolnak az Egyesült Államok hadserege által alkalma-
zott 360 °C forráspontú, metoxi–propanol és szerves szilíci-
um vegyületekből készült szintetikus hűtőfolyadékról.53

A magas hőmérsékletű motorhűtésre jellemző hőmér-
sékleti viszonyok között működő olajhűtés kísérleti formá-
ban napjainkban több motorkonstrukciónál is megvalósí-
tásra került. A gépjármű kategóriában a legígéretesebb kí-
sérleteket az Elsbett mérnöki iroda végezte 1983–1985 
között. 

Hazánkban is sor került katonai gépjármű kísérletekre 
magas hőmérsékletű hűtéssel üzemelő Elsbett dízelmoto-
rok felhasználásával. Az 1983-ban megjelenő 1457 cm3 
hengerűrtartalmú Elsbett ELKO dízelmotor egyedülálló ha-
tásfokkal, illetve – a katonai szempontból érdeklődést kivál-
tó, kis hűtőfelületet biztosító – magas hőmérsékletű olajhű-
téssel hívta fel magára a figyelmet. A turbófeltöltős változat 
teljesítménye 90 LE volt. A motort a Haditechnikai Intézet 
beépítette egy UAZ–469/B katonai terepjáró gépjárműbe, 
illetve aggregátor gépcsoportba is, amelyet 1985–1990 
között vetettek kísérleti üzem alá.54 A magas hőmérsékletű 
hűtési rendszer kialakítására a veszteséghő mértékét csök-
kentő dízel-égéstér kialakítással együttesen került sor. „Az 
égéstér kialakításával és a porlasztás irányával valamint a 
beszívott levegő perdületével összefüggő DUOTHERM 
égési folyamat jellemzője, hogy a dugattyúkamrában elégő 
keveréket a fal mentén elhelyezkedő levegőréteg hő szi ge-
teli. … A motor hűtését a kisméretű hűtőn átáramló kenő-
olaj biztosítja. Az égéstér kedvező hőszigetelése miatt csak 
a henger falfelületének felső 1/3 részét hűti a kenőolaj. 
A  dugattyú osztott, a dugattyúkamrát tartalmazó, gömb-
grafitos öntvényből készített, így a hengerállvánnyal meg-
egyező hőtágulással rendelkezik. A  fajlagos fogyasztás 
hasonló kategóriájú motorokhoz képest 10-20%-kal kedve-
zőbb. A kisméretű olajhűtőt – amely a teljes motor hűtésé-
ről gondoskodik – valamint a turbó feltöltő által szállított 
levegő hűtőjét a gépjármű feleslegessé váló vízhűtője 
helyére építették. … Az olaj maximális hőmérséklete 
150 oC volt.”55 „A motor sajátos hőgazdálkodása… kedve-
zően hőszigetelt speciális égéstere sokkal kisebb hő vesz-
teséggel üzemel, ami egyrészt kedvezőbb motorhatásfokot 
eredményez, másrészt csökkenti a motor hűtés gondjait.”56 
Ennél az olajhűtéses dízelmotornál a vízhűtéses dízelmoto-
roknál szokásos 26%-os hűtőradiátoron elvezetett hőmeny-
nyiség helyett mindössze 14-16%-nyi hőenergiát vezetnek 
el.57 Az olajhűtéses dízelmotor egyszerűbb szerkezetű és 
kisebb tömegű, illetve térfogatú vízhűtéses társánál. Az olaj 
egyfelől a motorblokkban – a korábbi víztérhez hasonló, de 
kisebb keresztmetszetű terekben – kering, másfelől olajsu-
garas dugattyúhűtés céljára használják fel. Az olajhűtés 
36%-ról 43%-ra növelte a négyütemű Elsbett dízelmotor 
hatásfokát.58 Az ismertetett előnyök ellenére az olajhűtés 
nem terjedt el széles körben, az Elsbett motor változatait is 
csak a kezeletlen (észterezetlen) növényi olajok motorhaj-
tóanyagként való felhasználása miatt gyártották.

17. ábra: Az Elsbett ELKO dízelmotor magas hőmérsékletű 

olajhűtéssel
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