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1. BEVEZETES

A vildg energiafelhaszndldsa szdzadunkben a szénhidrogén
alapu energiahordozdk felé tolddott el. Ez a tendencia

a 60-as és T70-es években érte el csucspontjdt és - amint
azt az 1. dbra is mutatja - a szdzad végéig jelentdségiik
vdrhatdan alig csdkken.
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1. ABRA: A vildg energiahordozdi felhaszndldsdnak szer-
kezete a XX. szdzadban /forrds: OMKDK Miszaki
Fejl5dési Attekintések - 19 -, 1977./

, A gépjérmiivek szémdnak gyors novekedése a k3olaj energia-
] hordozd irdnti keresletet nagymértékben novelte. Energia-




elldtdsuk kezdettd8l fogva szinte teljes egészében a kG-
olajszdrmazékokra alapozott.

Az egyre fejlettebb miiszaki civilizdcid progressziven no-
vekvd "energiaéhséggel" jér.

A kérdés hazai vonatkozdsait tekintve azt tapasztalhatjuk,
hogy a vildgAtlagndl sokkal gyorsabb motorizdcids felfu-

tds igen tetemes mennyiségi igény-ndvekedést jelentett, és
ez vdrhaté a jovGben is. ‘

A hazal lizemanyagsziikséglet védrhatd alakulédsdt az 1. tdb-
lédzat szemlélteti /1000 tonndban/.

1. TABLAZAT: A hazai lizemanyagsziikséglet vdrhatd ala-
kuldsa /forrds: OMFB 9-606 K tanulmédnyae/.

Gépkocsi Uzemanyag 1970 1975 1980 1985
1. Magédn
személy- benzin 185 440 830 1260
gepkocsi
2. Allami
személy- benzin 80 120 220 240
cépkocsi
3. Autdbusz cdzolaj 118 127 130 155
benzin 3 8 20 30
4. Teher- zdzolaj 300 450 570 760
gépkocsi venzin 260 350 460 580
Usszesen:| gdzolaj 418 577 700 915

benzin 528 918 1530 2110




A sziikségletek ilyen mérvf novekedése, az energiadrak
rohamos emelkedése, valamint hazdnk energiahordozdkban
kGzismerten szegény volta megkdveteli, hogy az olajat,
valamint az ebbd8l elSdllitott szdrmazékokat az eddigiek-
nél sokkal hatékonyabban haszndljuk fel. Minden olyan ja-
vaslat tehdt, amely hajtdanyag-takarékossdgot eredményez,
kiilonosképpen a jelenlegzi gazdasdgi helyzetben rendkiviil
figyelemreméltd.

Ezek a gondolatok, valamint a gépjdrmiiiparhoz vald vonzé- -
désom vezettek arra az elhatdrozdsra, hogy mintegy tiz év
Sta behatébban foglalkozzam a jdrmlhajtdsok problematikd-
jédval. Munkdmmal, he szerény eszkGzdkkel is, de megkisér-

lem eldsegiteni az instaciondrius vdrosi lizemi koriilmények
kozott mkcdtetett gépjdrmiivek energiatakarékosabb ilizemel-
tetését. '




5. A BELSGEGESU MOTOR ENERGIAFORRASRA ALAPOZOTT HAJTASU
JARMUVEK MOZGASVISZONYAINAK VIZSCALATA, KULONOS TEKIN-
TETTEL AZ INSTACIONARIUS VAROSI UZEMMODRA

A rohamosan fejl8dd motorizdcié eldidézte egyre novekvs
gépjérmiiforgalom, és kiilondsképpen a védrosi forgalomban
vald kdzlekedés a belsbégésii motorral hajtott jédrmiivektdl
egyre dinemikusabb lizemet, azaz hirtelen gyorsuldsokat és
lassuldsokat igényel. A JjdrmU mozgdsviszonyainak részlete-
sebb elemzéséhez induljunk ki a menetellendllédsok, vala-
mint a vonderd- és teljesitményigények vizsgdlatdbdl.

A jérmi haladd mozgésénak ismert egyenlete azt fejezi ki,
hogy a mindenkori vonderd a menetellendlldsok Osszegével

egyenld [q :

F=E,+E +Ey+ Ep ) /1/
ahol: F = a vonderd hﬂ .
E;, = a gordiilési ellendllds [N,
E; = a légellendllds [N,
Ep = az emelkedési ellendllds Bﬂ,
Ep = & tehetetlenségi ellendllds [N,

A jdrmi haladdsa kOzben a gordiilési ellendllds a kerék- és
a csapAgysurlddds miatt dhatatlenul mindig fellép, és az
ennek lekiizdéséhez szilkséges munka hévé alakul. A légellen-
dl1lds ugyancsak hét fejleszt.

Az 1. egyenlet a vonder$ és az ellendlldsok bdvebb kifej-
tése révén a kiovetkezlképpen alakul:

Mmlsio?e
Ty

= mgfcosd + W2 + ngsind + da g}t’ /2/




ahol:
M = a motor forgatdnyomatéka [Nm]',
ig =8 sebességvaltd éttétel,
ipi= s véglahajtds dttétele,
Ne = 8z erdéatvitel hatédsfoka,
r, = a kerék gordiilési sugara Fatic)r
m = a jarmi tomege [kg] L

. & = a nehézségi gyorsuléds, 9,81 ms-2,
f = a gordiilési ellendllds tényezGje,
A = a lejtd szdge 5
W = a légellendllds tényezdje [stm-g],
v = a jdrmi haladdsi sebessége[| ms~ ],
dv = a forgd tomegek egylitthatdja,
t = az idéd [s] .

Tekintettel arra, hogy & vontatdsi teljesitmény:
P=Fy [w] /3/

a 2. differencidlegyenletet a haladdsi sebességgel szoroz-
va & motorteljesitményt kapjuk:

dv

3 + mg-sind.v 1<ymy i [w] /4/

P = mzf-coscrv + Wv

A hagyomdnyos gépjamiivek fékezésekor a jadrmi sebességi e-
nergidja, vagy felesleges helyzeti energidja a fékeken hé-
vé alakul, azaz elpazarlddik.

livel a gépjdrmiivek iizeme jellegzetesen instaciondrius ii-
zem, kGvetkezésképpen menet kdozben a vonders- és a teljesit-
ményigény tdg hatdrok kozdtt vdltozik. A konstruktdrdk a mo-
torteljesitményt régebben a sik uton, egyenletes sebesség-
gel vald haladds vonderdigénye szerint vélasztottdk meg. Az

ilyen szerény teljesitménydotdcidju jédrmiiveknél sik uton
80 km/h koriili sebességygel vald haladdshoz a jdrmii hasz-
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nositja teljes névleges motorteljesitményét. Esetenként
még ma is ezt & motorteljesitmény-megvdlasztdsi elvet al-
kalmazzdk egyes autdébuszokndl és teherautdkndl.

Korszerii személyaytdkndl a legnagyobb vonderd- és telje-
sitményigényt a gyorsitdképesség alapjdn hatdrozzék meg.
Ezen kritérium kielégitése esetén ugyenis a jdrmi valameny-
nyi lizemdllapotdban fellépd teljesitményigényre elegendd
tartalékkal rendelkezik.

A gépkocsi energiamérlegét szemléltetl védzlat szerint /2.

ébra/ a motor dltal elfogyaszthatdé energia két négyobb cso-

portba sorolhatd, méygpedig:

- a gépkocsi sik dton, egyenletes sebességgel haladdsdhoz
szilkséges energia, ¢€s

i - tartalék, az egyenletes sebességii haladdshoz képest no-

velt energiaigényii iizemdllapotok /gyorsitds, emelkeddre

haladds, vontatds/ részére [2]-

'////Tartalék

Elfogyaszthatd Osszes energia

Légellendllsas "\\ h
Gordiilési ellendllés \ }
Erdatvitel
Motor
A jérmi bel- ' : Gyorsitdsndl, |
'sO vesztesegfj emelkeddn és |
< > ' vontatédsndlfel
A jérmii egyenletes sebességl hasggi%hito '
haladdsdhoz szilks. energia tobble I

2 .ABRA: Gépkocsi energiamérlege /Dr. Gdrdos J. szerint/




Az egyenletes haladds a vdroskdzi forgalom jellegzetes
lizemmédja. Amint az 1. dbrdbdl jél kivehetd, ilyenkor
a felhaszndlt energia a jérmiu belsd veszteségeinek pdt-
ldsdra, valamint a légellendllds és a gordiilési ellen-
dllds legydzésére forditddik.

A gordiilési ellendllds /EG/ sik uton a szerkezeti jellem-
zG0kon tulmenden csak a jdarmi gordild tomegétlSl - terhelé-
sét8l - fligg, ugyanakkor a légellendlléds /EL/ a sebesség-
gel négyzetesen ndvekszik, azaz

Eg=m.g.f. cos o/ [N:] /5/
ahol: m = a jadrmu tomege [kg] ,
g = a nehézségi gyorsulds,
f = a gordiilési ellendllds tényezdje,
o= a lejtd szige.
2
Ep =W . v [v] /6/
s ’ ’ ’ ~ 2 -2
ahol: W = 1légellenallasi tenyezo [Ns . m 7,
v = a jérmi haladdsi sebessége [ms-l],

Ennek megfelelden tehdt a sebesség novekedésével a lég-
ellendllds legyGzéséhez egyre tObb lizemanyagra van sziik-
ség.

A tehetetlenségi ellendlldsban /ET/ a forgd tOmegek ener-
giatartalmdt vessziik figyelembe, amely gyorsitdskor ndvek-
szik a jérmi kinematikai energidjdval egylitt:

_ dv |
Ep = 4 n.2 [v] /1/

= a jarmi tomege [kg] )

a sebesség vdltozdsa [ms-zl,

]

Q’7C

a forgd tomegek tényezdje .
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Allandé sebességnél a gordiilési ellendllds és a légellen-
dllds legylzéséhez szilikséges energia megoszldsdt az aldb-
bi tdbldzat szemlélteti /VIDOVSZKY, F. szerint[}] /

2, TABLAZAT: A gordiilési ellendlléds és a 1légellendllds le-

gydzéséhez szlikséges energia megoszlésa
/ Vidovszky F. szerint/

Sebesség Légellendllds Gordilési ellendllds

[km/s ) % %

Kis és koze-
pes cepkocsik-

ndal:
60 . 44 ' 56.
90 - 62 : 38
120 . 74 26

Nagy gépkocsikndl:

60 38 62
90 57 43
120 69 31

Sokkal bonyolultabb azonban e helyzet vdrosi kdzlekedés-
nél, mivel ott a jérmii tehetetlensége a dontd, ugyanakkor
kicsi a sebesséy és gyakori a jérmii gyorsuldsa. A vérosi
kazlekedés/DR. GARDOS [?1 szerint/ sorédn a zépko-

csivezetd a KRESZ-ben meygszabott hatdrokon veliil nem vé-

laszthatja meg szabadon a haladdsi sebességet. Azt ugyamis
egyrészt az dllandd forgalmi akaddlyok /példdul egyen-
rangl Utkeresztez8dés, elsSbbségadds kdtelezd tdbla/, més-
részt véletlenszerii akaddlyok /példdul forgelmi dugdk, for-
galomiranyitd jelz8ldmpék stb./ szabjdk meg. '
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Az akaddlyoztatds mértéke jél jellemezhetd az dtlagos
forgalmi sebességgel. A nagyobb mértékili akaddlyoztatds
nyilvédnvaldan kisebb dtlagos forgalmi sebességet eredmé-
nyez, ami az lzemanyagfogyasztds tetemes novekedésével
jérhat. Tehdt a gépkocsi mozgdsi energidjdt - amelyet vég-
sGsoron az lzemanyag kémiai energidjébdl nyeriink - rész-
oen, vagy teljesen elveszithetjilk az akaddlyok hatdsdra
torvényszerien csdkkenl sebességgel. Az elveszett mozgdsi
energia mennyisége linedrisan ardnyos a gépkocsi tomegével
és négyzetesen annak sebességével, vagyis az ismert Gsz-
szefliggés szerint:

E =% .m. v /8/
A forgalmi akaddlyoztatds megszilindse utdn a jdrmi sebessé-
gét 4jbdl a forgalmi és ﬁtviszopyoknak megfeleld értékre
kell novelni, amihez az 4llandé sebességfl haladdshoz vi-
szonyitva novelt mennyiségu lizemanyagot haszndlunk fel.
Az ilyenkor felhaszndlt energiamennyiség /amely az 1. ébra
"tartalék" feliratd részébdl szdrmazik/ azonban igen tete-
mes mennyiségii Uzemanyag elégetésével dllithatd eld. Hogy
ez szémszerﬁleg mennyi lehet, arra a 3. ébra.ad felviléd-
gositédst.

A 3. dbra ,LADA-1200" tipusy személygépkocsi 4. sebességfo-
kozatdra vonatkozik, és a haladdsi sebesség fliggvényében
két gorbét tartelmaz, mégpedig a gépkocsi "repiiléstartos"
fogyasztdsgdrbéjét /azaz az dllandd sebességii haladdshoz
szilkséges lizemanyagmennyiséget/ és a teljes gézadéénél
mérhetd ilizemanyagfogyasztést.

A két gdrbe kdzdtti vonalkdzott teriilet szemlélteti az

2., dbra "tartalék" feliratu részéhez tartozd lizemanyagfo-
gyasztdst kililonboz3 sebességeknél. Ez flleg kis sebesség-
tartomédnyban igen jelentds mennyiséget tesz ki. A rend ked-
véért megemlitem, hogy a "tartalék" mennyisége természetesen
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Maximdlis fogyasztds &

Uzemanyagfogyasztés 4, sebességfokozatban
Liter/ 100 kn]

17 :
16 | T

15

14 /
13 | /
12 /

11

10

]
\\\ 100 120

&0 b 60 o Sebesség[km/é] 244

Repiiléstartos fogyasztds

a 4. sebességfokozatban

3. ABRA: LADA-1200 tipusu gépkocsi egyenletes sebességd
haladdsdhoz sziikséges és az Osszes elfogyaszt-
hatd benzinmennyiség Osszehasonlitdsa
/ Dr. Gérdos szerint/
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visszakapcsoldsndl az dttételek ardnyédban ng.

A gyorsitdshoz felhasznédlt lizemanyag a kivetkezd lassi-
tdsndl a fékek ﬁelegitésére forditddik, tehdt a gépko-
csl alapvetl funkcidja, azaz a haladds szempontjdbdl kédr-
ba vész, mikdzben a fékek kopnak. DR. FIALA kisérleti e-
redményei szerint fékezéskor a drdgdn elSdllitott motor-
teljesitmény mintegy fele haszontalanul hévé alakul[4]-

Ilyen megvildgitds mellett érthet8vé vdlik az a fenti
megdllapitds, hogy nevezetesen az akldlyoztatds novekedé-
sével az egységnyl utra vonatkoztatott lizemanyagfogyasz-
téds nagymértékben n8. Ezt szemlélteti a 4. dbrdn feltiin-
tetett diagram, amely LADA-1200 tipusui személygépkocsi a-
kaddlyoztatott vérosi kdzlekedése sordn, valamint vdros-
kdozi forgalomban az ilizemanyegfogyasztdst az dtlagos for-
galmi sebesség fiiggvényében mutatja.

A diagrambdl vildgosan kitﬁnik, hogy az egységnyi utra
vonatkoztatott lizemanyagfogyasztds vdrosi forgalom esetén
két, s6t hdromszorosra is megndhet. A vezetési stilus ii-
zemanyagfogyasztdsra vald befolydsdnak szemléltetése cél-
Jdbél a folyamatos vonal a "mértéktarté", a szaggatott
vonal pedig az "erdszakos" vezetési stilus melletti fo-
gyasztdst szemlélteti. L4thatd, hogy az erdszakos veze-

16 azonos dtlagos forgalmi sebesség esetén 30%-kal is tdbb
Uzemanyagot fogyaszthat, mint a mértéktartd. Ez annak tud-
hatdé be, hogy az erSszakos vezet§ nagy intenzitédssal gyor-
sit, és er8sen fékez, mikdzben gyorsitdsndl nagy az ener-
gliafelhaszndlds, a fékezésnél pedig nagy a mozgési ener-
glaveszteség.

Az lizemanyag energetikai felhaszndlédsédnak mérlegét kiilon-
b5z8 goriilési korilmények kozdtt vizsgdlva VIDOVSZKY [3]

szerint megédllepithatdé, hogy az lizemanyag belsS energié-

Jénak 67-86%-a veszendSbe megy,és ebbdl maga a motor pa-

zarolja el a legtdbbet /3. tdbldzat/.
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Uzemanyagfogyasztds -
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4. ABRA: LADA-1200 tipusi gépkocsi fogyasztdsa vérosi és
vdroskdzi forgalomben,kiilonbozd vezetési stilus
mellett/ Dr. Gdrdos,J. mérései alapjén/
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A 5. és 6. &brén /W Passat’ személygépkocsi 50 km/é dtla-
gos menetsebességhez, illetve O megdllds/km fajlegos meg-
d1llésszdmhoz viszonyitott Uzemanyagfogyasztdsa l4thaté
vérosi forgalomban [5]. A diagramokbdl lemérhetd a for-
galmi akaddlyoztatdsoknak az lizemanyag-fogyasztdsra ki-
fejtett nagymérvii befolyédsa.

Ugyanezt igazoljdk a tehergépkocsikkal kapcsolatos kisér-
leti eredmények is /4. tdbldzat/.

A fentiek ismeretében taldn nem tulzds az az &1llitds, hogy
e forgalom szervezfinek és a forgalomtechnikai berendezé-
sek tervezdinek, valamint lizemben tartéinak a kozuti koz-
lekedés energiagazddlkodédsa szempontjdbdl igen jelentds
szereplk van.
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3. A GEPKOCSIIPAR ES AZ ENERGIAGAZDASAGOS HAJTASRENDSZEREK
FEJLODESE A VILAGMLERETU ENERGIAVALSAG ELOIDEZTE SAJATOS
KORULMENYEK KOZOTT

Az olaj-drak rohamos ndvekedése az utdébbi évtized-
ben vildgméretii energiavdlsdgot robbantott ki, amelynek
hatdsa hazdnkban is erdsen érzddik. A vilédg olaj-
tartalékdt a szakemberek 200 milidrd tonndra becsiilik. Az
egyre noveknd motorizdcidnak kovetkeztélen a készletek év-
r3l évre csdkkennek és a progndézisok szerint a nem is o- |
lyan tédvoli jovében ki is meriilhetnek. Mindent.meg kell
tehdt tenni az olajjal és annak szédrmazékaival vald
takarékoskodds érdekében.

Bdrmennyire is kutatnak a szakemberek uj energidk, illet-
ve energiahordozdk utdn, az elkovetkezend§ néhdny évti-
zedben a folyékony, vagy cseppfolydésitott lizemanyagok fog-
jék minden bizonnyal tdpldlni a gépkocsik belsdégésii mo-
torjait [3] .

Az energiavdlsdg a gépjdrmiivek megitélésében is lényeges
védltozdst hozott. Az USA-ban példdul az eddigi - kozismer-
ten energiatakarékosnak nem mondhaté - autdés szemlélettel
szakitva 8,5 liter/100 km-ben hatdroztdk meg rendeleti u-
ton az 1985-t31 forgalomba hozhatd ‘személygépkocsik dtlag-
fogyasztdsdt [61 .

A mai eurdpai kocsik nagy részének a légellendlldsi alak-
tényez@e/cw/ 0,38 és 0,44 kozotti értékil, ugyanakkor az
USA-ban gydrtott kocsikndl 0,45 és 0,5 kozotti értékii. A
fogyasztdsi korlédtozdsok az amerikai gépkocsik Cy értékét
is 0,4 ald kényszeritik [3].

Az NSZK-beli kutatdk pedig 0, 3-as Cy értéket tiiztek ki cé-
lul.

Az Osszehasonlitds kedvéért & 5. tdbldzatban néhdny sze-
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mélygépkocsi légellendlldsi adatait tiintettem fel [1].

5. TABLAZAT: Néhdny személygépkocsitipus 1légellendllési
adatai /Vdradi és Dr.Komdndi szerint/

Alak- Szélesség | Magasség | Légellen-
T1ipus tényezd (mm] [mm) d114si
e tényezd
o W[kgm
Trabant
Limousine 0,44 1505 1440 0,62
Mini Minor 0,42 1410 1346 0,52
Fiat Balilla 0,60 1400 1530 0,83
/1932/
VW 1200 0,46 1550 1500 0,69
Wartburg 312 0,40 1570 1450 0,60
Wartburg 353' 0,38 1640 1495 0,60
Lada 1200 0,41 1611 1382 0,60
Ford Escort 0,42 1596 1398 0,61
Ford Capri 0,40 1698 1357 0,60
Citroén GS 0,30 1608 1349 0,42
Peugeot 504 0,39 1695 1465 0,63
Mercedes-
Benz 220 0,38 1786 1438 0,63
Porsde 911 0,34 1685 1270 0,47
Ford Mustang 0,47 1783 1278 0,70

Az energiavdlsdg elfidézte koriilmények arra kényszeritet-
ték és kényszeritik az autdgydrakat, illetve a konstruk-
téroket, hogy a hagyomdnyos gépkocsi-~tervezési, illetve
-épitési koncepcidjukat feliilvizsgdljdk é€s uj utakat ke-
ressenek energiatakarékosabb hajtdrendszerrel felszerelt
gépjdrmiivek kifejlesztéséhez.

# A gépjérmiivek megitélésdben bekdvetkezett vdltozés ered-
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ményének tekinthet$ az is, hogy a korédbban szinte kizé-
rélag a versenyautdkndl és specidlis jérmiiveknél alkal-
mazott drégdbb és bonyolultabb szerkezeti megoldédsok az
utébbi években - a megndvekedett iizemanyagdrakhoz viszo-
nyitva - szériakocsikndl is gazdasdgosnak mutatkoznak.

Igy példdul Ujabban egyre szélesebb korben alkalmaznak
benzinbefecskendezést, amely bizonyos mértékil lizemanyag-
takarékossdgot eredményez azdltal, hogy minden fordulat-
szémndl optimdlis keverékeldkészitést, azaz ilizemanyag-le-.
veg8 ardnyt biztosit, ami porlasztdssal alig érhetl el [6].
A benzinbefecskendezés természetesen anyagli és miiszaki réd-
forditdssal jér, mivel a porlasztdhoz képest ez viszony-
lag ktltségesebb megoldés.

‘Tovébbd, a tranzisztoros, illetve érintkezés nélkiili gyuj-
tds, valamint az integrdlt elektrdnikus gyujtds lehetdvé
teszl az optimdlis eldgyujtdsi gdrbe jobb megkGzelitését
a motor kiilonbozd izemi -paramétereinek fiiggvényében és
minden lizemmdédban. Kis jérmiivekbe valdé egyre gyakoribb
beépitésének az a magyardzata, hogy megdrzi az eredeti
elSgyujtéds-bedllitdst, igy tobbé nincs szilkség bedllité-
csavarra. Az egyre tdbbet "tudd" és olcsdébbd vdlS mikro-
processzoroknak kdszdnhetd, hogy az elektronika mind na-
gyobb teret hddit a motor és az erddtvitel vezérlésében,
egészen a teljes automatizdlédsig.

A feltdltés, amely alig vitatott a dizelmotorokndl, benzin-
motorokndl is egyre inkdbb kutatds tdrgya [3]. Elvileg a
feltoltés azonos teljesitmény mellett kisebb motor alkal-
mazdsét teszi lehetdvé, ami eldnyos a mechanikai és a
szivattyuzdsi veszteségek szempontjdbdl. Alkalmazdsa a
mindenkori céltdl fiigg, vagyis attdél, hogy lizemanyagmeg-
takaritds, vagy a nagyobb teljesitmény, vagy a kettd komp-
romisszuma a kitlizott feladat.
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VIDOVSZKY Eﬂ szerint a gyakorlati tapasztalatok egyértel-
miien azt bizonyitjdk, hogy a dizelmotorok feltdltése eld-
nyos. Ennek megfelelSen a gydrtdk Yjabban a dizelmotoro-
kat egyre inkdbb turbdkompresszorral szerelik fel. Tovdb-
bd, megdllapitdsa szerint a dizelmotor most éli ujabb vi-
rédgkorét, és a kutatdk célul tiizték ki az 50%-os belsd ha-

tdsfok elérését.

A benzinmotorok szivattyuzdsi vesztesgégelt megkisérlik
azzal is csGkkenteni, hogy részterhelésnél példédul egy

V6, vagy V8 motor egyik hengersordt ledllitjdk. Ismert
ujitds tovdbbéd az dgynevezett "OFF AND GO" {izemmdd, ami
annyit jelent, hogy a jérmil lassuldsdndl és megdlldsa koz-
ben a motor automatikusan ledll és csak az ujbdéli indu-
ldskor, illetve gyorsitdsndl indul ujra. Ezzel az intéz-
kedéssel a kisérleti tapasztalatok szerint a vdrosi koz-
lekedésben akdr 20%-os lizemanyag-megtakaritds is elérhetd

(51

Az er8édtvitelben is sokirdnyu tovédbbfejlesztés figyelhetd
meg. A manudlis sebesséyvdltdkat példdul ujabban 5. foko-
zattal is elldtjdk, sit esetenként az Stfokozatu vdltdkat
elektronikusan automatizdljdk. A hagyomdnyos hdromfokoza-
tu automata sebességvdltdk is egyre szélesebb kdrben ke-
riilnek beépitésre, tovdbbd a fokozatmentes mechanikus és \
hidrosztatikus hajtdsok is [7]. ‘

Vdrosi kozlekedésben az automata vdltdkkal szerzett tapasz-
talatok kedvezdek, mivel a kizlekedési viszonyoknak legin-
kdbb megfelelld dttételt ezek automatikusan jobban kivé-
lasztjdk, mint a kézi sebességvdltét manudlisan miikédtetd
vezetd [8]. "

A fentieken tulmenden az olajjal vald takarékoskoddshoz
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egy tovébbi alternative lenne, ha legaldbbis részben &
bels3égésii motorok lizemeltetéséhez méds energiahordozdra
térnénk 4t. Régdta folynak kisérletek elektromos hajtds-
sal, amely azonban az akkumuldtorok tdroldkapacitdsdnak
radikdlis novelési lehet8ségének hidnydban eziddig nem
ért el 4tiit6 sikert. Pé1ddul az NSZK-ban kisérleteket
folytatnak foldgdz, metanol és hidrogén hajtédsu motorok-
kal is. Dizelmotorok ilizemanyagaként kisérleti jelleggel
alkalmaznak szintetikus lizemanyagokat, ndvényi olajokat
/példédul napraforgdolajat, foldimogyoré-olajat/, alkoholo-
kat és ezek szdrmazékait [3] "

Az lizemanyaggal vald takarékoskodds raforditédst alig i-
gényld lehetSsége rejlik a gépkocsivezetSk energiatakaré-
kos vezetdi stilusra Osztdonzésében. Ennek megfelelSen ke-
riilenddk a“sportogxhirtelen inditésok, gyorsitdsok és fé-
kezések, ehelyett ajdnlatos fokozatosan gyorsitani és i-
dSben sebességet védltani/lédsd 4 . dbra/. AHoz azonban, hogy
ezen a téren szédmottevd eredmény jelentkezhessék, a jelen-
legi gépkocsivezetdi szemléletnek meg kellene vdltoznia.

Az utdébbi négy-ot évben kiilondsen dinamikus fejlédés.ta-
pasztalhatd az energiatdroldével ‘elszerelt jdrmiihajtdsok-
kel kapcsolatos kutatds terén.Erre részletesebben aldbb
térek ki.Itt eloljdrdéban csupdn ezt emlitem meg, hogy az
egyik hazai gépjdrmiifejlesztési programban DR. RATSKO egy
alapvetSen uj energiadtviteli rendszer kidolgozédsdt tiizi
ki célul, amely lehetd é}teszi egyrészt az energiahordozé
mintegy erdmiii hatdsfon tdrténd hasznositdsdt, mésrészt

a fékezési energia lendkerékbe vald betdpldlédsédt és ujra-
hasznositdsdt. A lendkerekes hajtdérenszer hazai gydrtd-
sdt 1990-re tervezi és a killf6ldi szakirodalommal egybe-
hangzdan a lendkerekes hajtérendszert " magas értékii"
red%zernek mindsiti, amelynek alkalmazédsdrdl szerinte
,Jemondani nem lehet’{9].
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4. A FEKEZFSI ENERGIA VISSZANYERESENEK ESELYEI A VAROSI
GEPJARMU-KOZLEKEDESBEN

A gépjérmiivek kinetikai és/vagy potencidlis energidje a
hagyomédnyos hajtdérendszerii gépkocsikndl a normdl-, vagy
vészfékezéskor a fékeken irreverzibilisen hévé alakul,

ezért az energia visszanyerésének és ujbdli hasznositéd-
sdnak problematikdje régéta foglalkoztatja a kutatdkat.

A rekuperdcidnak a vdrosi instaciondrius iizemmédban kdz-
leked8 gépjdrmiiveknél van els8sorban jelentSsége, igy
példdul varosi buszokndl, haszonjdrmiiveknél, taxikndl stb.
mivel ezeknél a vdrosi kozlekedés jellegénél fogva a gyor-
sitdsok és a fékezések ciklikusan ismétlddnek.

DR. JAHN [10] szerint a fékezési energiavisszanyerés, azaz
a rekuperdcidé csak az energia dtmeneti tdroldsdval lehet-
séges, amelynek megvédlasztdsdhoz a kdvetkezSket feltétle-
niil figyelembe kell venni:

- nagy legyen az energia-, illetve teljesitménysiiriiség,
- kicsi legyen a tdrold tomege és beépitési helyigénye,
- a tdrolédsi veszteség minimdlis legyen,

- ne befolydsolja hdtrédnyosan a jédrmi viselkedését és Dbiz-
tonségat,

- az energiaedramoltatéds j& hatdsfoku legyen fékezési és
hajtdsi irdnyban egyarédnt.

Tovdbbd, az energiatdrolds hajtdrendszerrel elldtott jar-
milvekkel szemben tdmasztott fontosabb kdvetelmények az a-
ldbbiakban jeldlhetdk meg:

- jobb gyorsuldsi képesség,csdkkentett légszennyezés mel-
lett,

- energia-, illetve lizemanyag-takarékosség,

- nagyobb dtlagos forgalmi sebesség,
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- emisszdmentes Utszakeszok megtételének lehetdsége,

- a jérmi lizembiztonsdga az energiatdroldés hajtdérend-

szer beépitésével ne romoljék,

- csOkkentett zajszint.

A 7. dbrédn-.a jérmi mozgdsi energidja ldthatdé a jdrmiitomeg

és a kezdSsebesség fligzvényében. A baloldali részen

—a = 1-2 ms™° értékii lassuldsi tartoményt tintettik fel.
Minden jérmiitomeghez - a hozzdtartozd egyenesek segitsé-
gével - a diagrambdl leolvashatd a teljesitmény. A telje-
sitmények értékeléséhez és a tdroldtomegek meghatdrozéd-

séhoz szdmadatokat az 6. tdbldzat tartalmaz.

6. TABLAZAT: Energia- és teljesitménysﬁrﬁség adatai
kiilonbdz5 energiatdroldsi mdédok esetében
/DR. Jahn szerint/

Energiatdroléds Energiasﬁrﬁség Teljesitménysﬂrdség
médja Byp of s P W
mp [ kg ] oy, EE
—_— = ]
Uzemanyagtank 2250-3000 korldtlan
Metanol 1230 a
Hidrogén 180 "
Olomakku 20-30 100-160
Litiumklorid akku 230-360 500-1000
Lendkerék 1-11 korldtlan
Szuperlendkerék 36-ig "
Nyoméstdrold 0,2-0,5 300
HGtdrold 100-130 b
(ahol: E; = & tdrolé energidjs,

el

a térold tbmege)

A fentiekbll levonhatd kovetkeztetéseket a 7. tédbldzat tar-
talmazza.
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7. ABRA: A jérmd mozgdsi energidja /E /o jérmitomeg és
e kezdlsebesség /v _/ iiggvényében /Dr.Jehn szerint/

— 0,65 o 21,8 1,6 1,4
/ /7,2
TN % //// /

Lot
[g—g] V/% I/Hﬁraulikus tdrold T - ///// :nL
o,
mj

1 WY/ 174

N
N

2.5 endkeré \ AQ;;?/ //;///:/il/,o’4
\ N W
\,\<2Q§b\ ;E:;///,A,—””’—’-O’z
25 [ lom-aicen o — o
120 100 80 60 40 20 0 4 8 12 16
Kezd8sebesség (vo)[km/é] Jérmiitomeg [t ] (mj)
8. ABRA: A relativ térolétémeg/mL/ a kezd8sebesség /vo/

és a kiilonboz8 téroldsi mdédok filiggvényében
/Dr.Jehn szerint/




|
n
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|

+ + + +
M M M M —
o o o o >E
I A AR R
8 ] B |BK 9
~ o o
oo = =0 ba B +
| 3al25 |B2a| B
Hajtés és tdrolds- 20 WK | b0+ \wan £
ne 2 | os|el (298| g8
@~ o T @8 @40 ~Ng
38 3% |58 (538 b aF
M~ 80‘1 /m g m P> br:’l
< m o a =
Rekuperdcid nincs| van [ van |van van
Kipufogdgdz-emisszid + (+) | (+) [(+) nincs
F__ gt s o . i i S R -
Zaj-emis.szid . (+) | (+#) [(+) (+)
Alapteljesitményt Bm Bm Bm [Bm Vm
fedezi I
(NS N SN S S S S - = s ;
Gyorsuléds norm. | jav, jav., Jjav, . | jav,
Atlagsebeeséé_“a-m_— norm. | Jav.| jav. {Jav, jav,
tlzema, megtakaritéds ./ ($) ] (+) [(#) /.
Teljesitménysiiriiség nagy | korldtlan jav,
Energiasiiriiség nagy Eﬁzp. kiocsi] nagy nagy
Tdrold vesztesége */. |kicsi | kicaikicsil kicsi
Riziké-névekedés /e | °/o |kicsi] °*/. /.
Menettulajdonségok /e | (+) | () (+5_]“m~(;5~
Beép, helyigény-nosv. /e csekély
Energiavisszanyerési o & 36 jé| 36 | 46
hatésfok |

7 .TABLAZAT: Néhény hibrid jérmithajtés-védltozat Gsszeha-
gonlité értékelése (Dr, Jahn szerint)

Az alkalmazott jejolések magyardzate:

+ =a hagyomdnyos hajtdsndl szokdsos érték;

(+)=a

L

hagyomédnyoshoz képest javitott ;
nem értékelhets, illetve nincs.
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A 8. dbrédn a relativ tdroldétomeget a kezddsebesség fligg-
vényében és kiilonbdz8 tédroldsi mdédok mellett szemléltet-
tik, mégpedig a 8. tdbldzat szerinti energiasiiriiségi ada-
tok felhaszndldsdval. A mindenkor sziikséges tdroldtomeg
értéke a relativ tdroldtomegbdl és a jédrmiitomegbSl a dia-
gram segitségével megbecsiilhetd.

8. TABLAZAT: Az energiasiiriiség irdnyértékei
/Dr. Jahn szerint/

Energiasiiriiség | Nyomds | Lend- O0lom- Uzem-
Ey W § tdrolé kerék akku anyag
my [Eg }
0,65 2,5 25 2500
/0,9/ | /1,8/.
Viszonyszdmok 1 4 40 4000
/1/ /2/. /28/ /2780/

|
|

DR. TOTH GY. [11] szdmitdgépes menetszimuldcids eljdrdst
dolgozott ki, amellyel jé kdzelitéssel szdmithatd az au-
tébusz pillanatnyi lizemi dllapota. De médszerének segit-

ségével az energiafogyasztéds és az energiatdrolds lehetd-
sége is vizsgdlhatd. Kisérleteihez a budapesti 1l2-es au-
tébusz pdlydjdt vdlasztotta ki, mivel az - ha csupédn a
pesti utvonalat vessziik fig%elembe - teljesen sik-vidéki-
nek tekinthets.A 9-11,4brék /szdmitdgépes szimuldcidt szem-
léltetk / azaz annak egy kivélasztott részletét/.

A kvédzi sikvidéki lizemnél becslése szerint jelentds iizem-
anyag-megtakaritds vdrhatd, ami dontden a fékenergzia visz-
szanyerésének koszonhet8. Ugyanakkor az energiatdrolds
rendszer szabdlyzdsdt meglehetdsen bonyolultnak és drdgé-
nak eléfeltételezi. Felveti tovdbbéd azt a gondolatot is,
hogy a folyékony energishordozdkkal vald takarékoskodds
érdekében egyre siirgetébben tanulmdnyozanddk a fenti prob-
1émdk dthideldsdnak szdébajohetd megolddsai, mivel nem ki-
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9. ABRA: A budapesti 12-es autdébusz szémitdgépes

menetszimuldcids diagramjédnak részlete

/ Dr. Téth Gy. szerint/
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10. AERA: A 9. dbra szerinti diagram részlete
viszonylag nagyobb léptékben
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z4rt, hogy a noveknd lizemanyagdrak kovetkeztében a hib-
rid hajtérendszer alkalmazdsdnak gazdasdgossdgi mutatdi
a mai - megitélése szerint - negativrdl még ebben az év-

ben pozitivre vdltoznak.
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5. LENDKEREKES ENERGIATAROLOVAL FELSZERELT JARMUHAJTA-
SOKRA VONATKOZO® SZAKIRODALOM .FELTARASA

A lendkerék, ez a régi taldlmédny napjainkban reneszdnszdt
é11i,6s mint energiatdrold rendszer komolyan veszélyezte-
ti a villamos akkumuldtorok sokdig megingathatatlannak
tind egyeduralmdt is.

5.1 A témakdrben publikdlt jelentSsebb szakcikkek

Az ,AUTOMOBIL REVUE'[12] az USA-beli GARRET cég - amely a
GENERAL MOTORS és & GULF AND WESTERN cégek mellett az e-
gyik legjelent8sebb kaliforniai autéipari védllalat - lend-
kerék-rdsegitéssel mikdd§ Slomakkumuldtoros elektromobil-
lael szerzett kisérleti tapasztalatairél szdmol be. /So-
rozatgydrtdsdt az 1980-as évek kizepére tervezik/.

A cég fejleszt8mérnokeli az elektromobilok elterjedésének
legfSbb problémédjdt abban l4tjdk, hogy a rendelkezésre
4116 villamos akkumuldtorok - a viszonylag kis hatdsugér-
bél eredlen - éppen az elektromobilok legkézenfekvébb al-
kalmazdsi teriiletén, a vdrosi forgalomban nem képesek
kovetni a jdrmii dllandban vdltozd energiaigényét, illet-
ve, ha a gépkocsivezetd a villamos akkumuldtorban rejld
pillanatnyi lehetdségeket maximdlisan kihaszndlja, akkor
az aktiv hatdésugara, valamint az akkumuldtor kapacitédsa,
és ezzel Usszefliggben a kiléméterekben mért élettartama
exponencidlisan csSkken. Mindez végililis az elektromobilok
alkalmezdsi teriiletét tdl szilik korldtok kozé szoritja.

A kidtat a villamos hajtérendszer energiatdroldé lendke-
rékkel vald kombindldsédban 1dtjdk. A kisérleti lendkere-
kes elektromobillal szerzett tapasztalataik azt mutattdk,
hogy & lendkerék jé inditédsi, gyorsitdsi és fékezési tu-
lajdonségokkal ruhédzza fel az autét. Az erds dramlokések-
t61 valdé mentesités pedig tobb éves akkumuldtor-élettar-
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tamot igér.

Az 500 kg-os tomegll akkumuldtorral egyiitt 1540 kg dssz-
tomegii kisérleti elektromobil O-rdél 50 km/déra sebesség-
re 7 mdsodperc alatt képes. felgyorsulni. Vdrosi forga-
lomban hatdésugara 125 kiléméter. Az alkalmazott villamos
akkumuldtor tdroldkapacitdsdt 18 000 wWé-ra, a lendkerék
tdroldkapacitdsdt 1000 Wé-ra vdlasztottdk, igy az akku-
muldtorral hatdsugara 118,4 km-re, a lendkerékkel pedig
hatésugara 6,6 km-re adddott.

A megoldds legeredetibb része a lendkerék. Ennek az

1000 wattdérds energiatdrold képessége csekélynek 14t-
szlk /az Osszkapacitdsnak mindossse 5%-a/, de 79 wattéra/
kg-os energiasiirlisége az eddig ismert akkumuldtorokét
jéval feliilmilja. Ha ehhez hozzdvessziik, hogy a lendke-
rék energiatartalma fékezéskor regenerdlddik, tovdbb4,
hogy specidlis hajtdmiivének kdszdnhetSen a lendkerékben
tédrolt mechanikai energia kdzvetlenilil is hasznosithatd az
autdé kerekeinek hajtdsdra /igen jé hatdsfokkal/, akkor
beldthatd, hogy igen energiatakarékos szerkezetrdl van
sz0.

A lendkerék tomegét 12,7 kg-ra, percenkénti fordulatszé-
mét 25 000-re vdlasztottdk. Ennek a nagy fordulatszdmnak
az eléréséhez a,Du Pont' cég 41tal kifejlesztett rendki-
viil nagy /ez acélét lényegesen meghaladd/ szakitészildrd-
sdgu KEVLAR-szdlas, milanyagszerkezettl lendkerékkoszorut
alkalmaztak. Ez ellendll az ilyen nagy fordulatszédmon fel-
1ép8 hatalmas centrifugdlis erdknek is, tovdbbd jérulékos
elénye, hogy azonos fajlagos energiatdroldképesség ese-
tén kdnnyebb, mint az acélszerkezetili lendkerék.

Annak érdekében, hogy kanyarban a porgettylihatds kovet-
kezményeként fellép8 er8k a kocsi korményzdsdt és stabi-
1litdsdt kedvezStleniil ne befolydsolhassdk, az 81168 hely-
zetl lendkerék forgdsdt a jérmilkerekekkel ellentétes ér-




- 35 =

telmiire vdlasztottdk, amivel kiegyenlitdhatdst értek
el.

A fenti rendszer a fékezési energidt kozvetetten - a
lendkerék fordulatszdmédnak novelésére szolgdld villamos-
energia termelése révén - haszndlja fel a lendkerék fel-
porgetésére, viszont a lendkerék kdzvetleniil is hajthat-
ja az auté kerekeit.

12. ABRA.: A lendkerék-rdsegitéssel miikdd§ GARRET-elektro-
mobil hajtdérendszerének védzlatos dbréja.

A Garret-hajtdérendszernél /12. dbra/ a lendkerék /8/ va-
lamint A“ és B motor/generdtor egység /5, 7/ tengelyei
egyméssal teljesitményeloszté bolygdémin /6/ 4t mechani-
kus kapcsolatban vannak. A lendkerék a bolygdmii napke-
rekén a4t fejti ki energiafelvevd-leadd funkcidjdt, még-
pedig az ,A"motor esetében kdzvetleniil a bolygdkerekekkel
kapcsolddd gyliriikerék kdzvetitésével, e B motor tekinte-
tében viszont a szabadonfutdkkal elldtott bolygdkerekek
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és a bolygdkerékhordd csapokkal kapcsolatban 1évé fo-
gaskerék kozvetitésével. A fenti egységek egylittesen
képezik tehdt a fokozatmentes elektro-mechanikus hajté-  'k
miivet, amely a jérmi hajtott kerekeivel villamos és mec-
hanikus energia-kdzvetitd kapcsolatban van.

Elektrénikus szabdlyzdberendezés /komp,uter 4/ ligyel a
fordulatszdmokra, a gépkocsivezetd beavatkozésaira és a
mindenkori menetviszonyoknak megfelelden kapcsoldsi uta-
sitédsokat ad mindkét motor/generdtor egységnek.

A lendkerék toltése Ugy torténik, hogy az akkumuldtor-
rél /3/ vagy hélézatrdél tdpldlt,A motor hejtja a bolygé-
mii gyliriikerekét, ez viszont a szabadonfutdéval elldtott
bolygdkerekek kozvetitésével hajtja a lendkerék tengelyén
1év3 napkereket. Ekdzben a bolygdkerékhordd csapokkal
veszekapcsolt fogaskerék elforduldsdt a.B motor tehetet-
lenségi nyomatéka akaddlyozza. Az auté elindulédsédhoz az
A motort generdtor-iizemre kapcsoljdk &t, amely & lendke-
rék energidjét fogyasztva dramot termel a B motor hajtd-
séhoz. A B motor a szabadonfutén és a bolygdkerékhordd
csapok fogaskerekén, valamint kSzbensé fogaskerékennét
hajtja az auté kerekeit. A szabadonfutd oldott dllapotéd-
ban a bolygdlkerekek,és ezekkel egyiitt & bolygdkerékhordd
csapok fogaskereke szabadon forogﬁatnak. A szabadonfuté
zdrt dllapotdban viszont az auté kerekei a lendkerékkel
Osszekapcsolt napkeréken, a bolygdkerekeken és a bolygd-
kerékhord$ csapok fogaskerekén 4t kdzvetlen mechanikus
"résegit8" hajtdst kapnak. '

Gyorsitédskor az akkumuldtorbél a,B'motor dramfelvételét

a komp-uter kikapcsolja, mihelyt az tobb Adramot venne fel,
mint amekkora terhelést az akkumuldtor kdrosodds nélkiil
elbirna. Ilyenkor a lendkerék fedezi - az akkumuldtor
kimélése érdekében - a jdrmiikerekek hajtdsédnak teljes ‘e-
nergiaigényét.
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A lendkerékbll kivett energia kovetkeztében csidkken an-
nak fordulatszédma. Mihelyt az auté a kivédnt sebességre
gyorsult, a,B motor veszi 4t az autékerekek hajtésdt, a-
mihez az akkumuldtor szolgdltatja az energidt.

A lendkerék elfogyasztott energidja az akkumuldtorrdl
téplélt”A”motorral pétolhaté, de a hajtds lényegét te-
kintve a lendkerék felpdrgetése elsdsorban a rekuperdci-

8s fékezés feladata, amikoris az energiadramlds irdnye
megfordul. Ilyenkor az autdkerekek hajtjék a /generdtor-
ként mikods/, B' egységet, amely az,A motort ldtja el a lend-
kerék napkerekének hajtédséhoz szilkeéges energidva.

A COMMERCIAL MOTOR" [13] lendkerekes hajtérendszerti VOLVO
autdbusz kifejlesztésér8l szdmol be. Az ilyenirdnyd ki-

sérletek a VOLVO-ndl 1977-ben kezd8dtek és prototipusként

,H0gglund-Séffle~féle 12 méteres vdrosi autébuszt ldttak

el lendkerekes hajtdérendszerrel, amelyet a kisérletekhez
utdnfutdén helyeztek el. A hdrom évig tertd kisérletek so-
rén a menet és kbzlekedési viszonyoktdl filggSen 15-25%-os
lUzemanyagmegtakaritdst mértek. /A VOLVO erddtvitel elvi
vdzlatdt a 13 . dbra szemlélteti/.

Fekvd helyzetii, 300 kg-os tdmegii, 10° 000 fordulat/perces
maximdlis fordulatszdmi lendkereket alkalmaztak. Ezt
1600/2000 ford/perc tartomdnyd iizemelésre optimalizdlt
105 kW-os motorteljesitménnyel kombindltdk. Igy a hajté-
rendszer a 125 kW-os teljesitményii lendkerékkel /teljes
t61tésnél/ 230 kW-os Osszteljesitményt biztositott gyor-
sitdshoz. A hajtérendszer hidrosztatikus hajtémiivel van
felszerelve. /A prototipusndl hidromotor hajtja a hagyo-
ményos hajtétengelyt/.

A viszonylag szilk tartomdnyban iizemeltetett dizelmotor
kedvez§ lizemanyagfogyasztdst biztosit. A hidraulikus szi-
vattyﬁ "szabdlyozza" a kerekekhez vezetett, illetve az
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azokrdél jovs teljesitmény. A fékezési energia igy a lend-
kerékbe tdrolhatd.

Hidromotor

Dizelmotor Hidr.szivattyt
Lendkerék :

13. ABRA.: A VOLVO lendkerekes erddtviteli rendszerének
elvi védzlata.

A hidrosztatikus erfdtvitel fokozatmentes,vdltozd dtté-
telt ad, fékezéskor és hajtdskor a szivattyl és a motor
felcserélik szerepiiket.

A kisérletek szerint a lendkerekes hajtdérendszerii Volvo-
busz gyorsuldsa jobb, mint a hagyoményos hajtdsué, néha
az 1,6 m/s2 értéket is eléri, tovdbbd a kdrnyezeti ténye-
z6k 18 jobbak. Az elért maximdlis sebesség 80 km/&. Az
ilyen lendkerekes buszok vdrosi forgalomba 4111itdsdt
1984-85-re tervezik.

SCOTT, D. és YAMAGUCHI, J. [14] & lendkerekes energia-
tdroldval elldtott autdbuszok eurdpal eldretorésérdl szd-
mol be.

Néhdny vezetd eurdpai haszonjdrmii-gydrtd egymdstdl fiig-
getleniil végez fejlesztd munkdt a lendkerekes autdbusz
koncepcidt illetden, mint egy hatékony lizemanyagtakarékos
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megolddst vdrosi lizemeltetéshez. Valamennyi megoldds
hibrid kivitelii, azaz dizelmotorral Osszekapcsolt lend-
kerékbdl 4811, amely lassitdéfékként is szolgdl, tdrolva
a fékezési energidt. A motor csak akkor hajtja a kere-
keket, amikor a jdrmi elérte az egyenletes menetsebes-
séget.

Ezzel a rendszerrel 15-30%-os lizemanyagmegtakaritdst ér-
tek el. Mivel a lendkerék egyedill is alkalmas az 41146
helyzetbdl valé gyorsitdsra, viszonylag kisgebb motor-
ral is elérhetdk a hagyomdnyos jérmi menettulajdonsédgai.

Ez Onmagdban is eldnyss, tovdbbd a kisebb motorttmeg
részben ellensdlyozza a lendkerék és a kapcsoldddé beren-
dezések sGlyédt, ami csdkkenti a beruhdzdsi koltségeket.

A f8 konstrukcids probléma olyan erlatvitel, amely
"hdromutas" kapcsolatot_biztosit a motor, a lendkerék
és a hajtott tengely kozott.

Specidlis differencidlmii sziikséges ehhez, mivel fordi-
tott fordulatszémviszony van a lendkerék és a hajtott ten-
gely k06zG6tt, mind fékezéskor, mind pedig gyorsitédskor.

A FIAT 1976-ban inditott hibrid-meghajtdssal foglalkozd
fejlesztési programot. Ennél kétféle erddtviteli rendszer
alkalmazédsdt vették fontoldéra, a hidromechanikusét és az
elektromosét.

A prototipus-jdrmiiben a 142 kW-os dizelmotort 90 kw-os
motorral helyettesiteiték a kis ebb primerenergia szlik-
séglet miatt. Hidromechanikus hajtémii esetében a vizszin-
tes lendkereket a tengelyek kozdtt, a sebességvdltd el8tt
/14 . édbra/ rendezték el.

A teljesitményelosztd hajtdmiivet karddntengelyek kapcsol-
Jék ©ssze a hajtétengellyel, a lendkerékkel és a motorral.
A lendkerék hasznosithaté energidjdt mindig maximdlisan
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¢ 4. ABRA.: A FIAT 11 m-es vérosi hibrid autdbuszdnak erd-
: dtviteli sémdja.

/.1 - dizelmotor, 2 - lendkerék, 3 - teljesit-
ményeloszté hajtdémii, 4 - hidraulikus szivattyu,
5 - hidraulikus motor, 6 - vezérldegység/.

olygdmii {1té ' : Tengelykapcsold

~ | e ] 7

= Sy
ngelyk 4 Hidr. egység

i
(=
Lendkerék S ,
‘ ‘L4___;____HidILéii§I§li_foko-

% BB zatszabdlyzé

15, ABRA.: Az M.A.N. hibrid hajtdérendszer erGdtviteli sé-
méja.
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felhaszndljédk, mig a motor dltal leadott energia hidrau-
likus szivattydn és motoron 4t jut a lendkerékhez. Két
imbolygdétdrcasdg egységgel elldtott vezérllegység folya-
matosan védltoztathatd dttételt ad. Ez a motor teljesit-
ményét a lendkerék energidjdhoz hozzdadja, amennyiben az
gyorsitdshoz szilkséges, vagy pedig kozvetleniil a jérmi
egyenletes haladdsédnak kdvetelményeihez illeszti.

Lassuldskor a jérmi dltal hajtott tengely nyomatékdt a
hajtdmivin keresztll betdpldljdk a lendkerékbe és ilymé-
don ezt Ujre felporgetik. Az erddtviteli ldncba 6t ten-
gelykapcsold kapcsolja szét, vagy Ossze az egyes szerke-
zetl egységeket szilkkség szeript. Mikroprocesszoros szabdly-
zérendszer automatikusan szabdlyozza a sebességi és nyoma-
téki viszonyokat a motor fordulatszémdénak, az dttételi
viszonynak és a tengelykapcsoldk milkodtetésének szabdlyzé-
sdval. ‘

A kisérleti lendkereket anShns Hopkin;’University-nél ki- v
fejlesztett technoldégia adaptdcidjdval alakitottdk ki. Es
konnylifém agy kiill8kkel, emelyek rétegelt, KEVLAR-sz4lak-

bdl tekercselt gylirtit tartanak. Ez a konstrukcid ellentét-
ben a tomor fémbdl késziilt lendkerékkel - amely meghatdro-
zott fordulatszdm tullépése utdn életveszélyes darabokra
repiilhet szét a centrifugdlis erdk kévetkeztében - 4rtal-
matlen foszldnyokkéd esik szét ilyen esetben, ami kelld
biztonsdgot jelent személyszdllité jdrmiiveknél.

A FIAT 26 kilonbozd vdltozatot vizsgdlt meg. Legkedvez&bb-
nek egy,KEVLAR:abroncsos, 110 cm 4tmérdji és 60 kg tomegl
lendkerék igérkezik. Ennek energiatdroldsi képessége

40 Wé/kg, 12° 000 ford/perc mellett. Ez a korszerii villa-
mosakkumuldtorok energiasliriiségének kétszerese.

- Az M.A.N. szintén széles kdrben alkalmaz hidraulikus egy-
ségeket lendkerekes autdbuszdnak hajtdémiivében /15.. dbra/.
Itt a dizelmotor és a lendkerék bolygdémiives diffe-
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rencidlon keresztill kapcsolddik ﬂgy, hogy teljes teljesit-
mény érhetl el a gyorsitds alatt akkor is, ha a lendkerék
fordulatszédma csdokken. Egy pdr hidraulikus motor/szivaty-’
tyu egység biztositja a fokozatmentes dttételvdlto-
zédst és gyorsitédskor a kimend nyomaték 25%-4t teljesit-
mény-megosztdé hajtdémin vezetik &t. Kozvetlen meghajtds-
ndl az Osszteljesitményt mechanikusan viszik 4t, ezdltal

e hidraulikus veszteségeket kikiiszobolik. '

Szokatlanul kicsi, 50 cm 4tmérdjU és csupén 105 kg tOme-
gl lendkereket alkalmaztak. Ezt a padld alatt fliggllegesen
rendezték el, amelyet a jdrmi hossztengelyével hegyesszi-
get bezdrd kardédntengely kapcsol Gssze & hajtdémiivel. E-
nergiatdroldsi kapacitdsdt 750 Wé-ban adjédk meg, 12 000
ford/perc-nél, vagyis ez kb. 6,7 WS/kg-nak felel meg.Az
erfdtvitelt és a motort egy 16 tonnds busz hdtuljdba sze-
relték és & szokdsos 150 kW-o08 hathengeres dizelmotor he-
lyett 100 kW-os négyhengeres motort alkalmaztak. A kis.ebb
motor vdlasztdsdbdl eredd 450 kg tomegmegtakaritds tdbb,
mint emit a 350 kg-os komplett.lendkerék és lendkerékhdz
egylittesen kitesz. -

A girobusz gyorsuldsa a hagyomdnyos automatikus sebesség- .
vdltdés kivitelhez képest lényegesen javult, elérte az
1,3 m/s® értéket.

A lendkerekes er8dtvitel néhdny védltozatdval és iizemanyag-
megtakaritdsi esélyeivel foglalkozik dolgozatdban FRANK, A.
és BEACHLY, H. [15].

Eszerint a lendkerekes erddtvitel a kisebb motornak a
fajlagos fogyesztdsi minimum kozelében vald miikodtetését
teszi lehetdvé, kovetkezésképpen jelentls lizemanyag-meg-
tekaritdst eredményez.

Egy tipikus, 1360 kg tomegii hagyomdnyos gépkocsi energia-
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fogyasztdsdnak megoszldsa vdrosi menetciklusban: 51%
menetellendlléds, 15% veszteség az er8dtvitelben és a
hdtsé tengelyen,és 34% fékezési veszteség. Az ilyen jér-
mi 15 mésodpercen beliil képes O-rél 96 km/S sebességre
gyorsulni, fogyasztdsa pedig 11,76 1/100 km.

A 16. dbra lendkerekes hajtdrendszert szemléltet. Ennél

a motor a lendkerékhez kapcsolddik és annak felporgeté-
sére szolgdl, emennyiben a lendkerék fordulatszdma elére
meghatdrozott érték ald esik. A jdrmii és a lendkerék se-
bességének minden lehetséges menetdllapot melletti illesz-
téséhez folyamatosan vdltozd dttételii sebességvAltdmii
szlikséges. A hajtémil szabdlyozdsa olyan, hogy mind a re-

kuperdcidés fékezést, mind pedig az elSremeneti meghajtdst
lehet8vé teszi.

Dizelmotor

Fokozatmentes nyomatékvdlts

—\

Hajtott kerekek

16 . ABRA.: Lendkerekes jérmii-hajtérendszer elvi véz-
lata

/Frank, A. és Beachly, H. szerint/.

A fenti rendszernél, amennyiben a maximdlis motortelje-
sitmény sziikséges egy hosszfl, tartés emelked§ megmiszé-
séhoz, akkor a lendkereket megkeriils tengelykapcsold /A/
segitségével a motor annyi ideig adhatja le a maximdlis
teljesitményt, amennyi ideig csak szilkséges. Megjegy -
zem, hogy dltaldben a jérmilvet ennél az elrendezésnél a
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lendkerék hajtja.

A fenti lendkerekes hajtdrendszer segitségével 8,7 liter/
100 km-re csdkkenthetd a fogyasztds, dtlagos 273 g/kwé
fajlagos fogyasztdst és 100%-o0s er8dtviteli hatdsfokot
feltételezve. E meglehetSsen jé lzemanyag-gazdasdgossédg
f6 oka a fékezési energia visszanyerése.

A lendkerék tdroldsi kapacitdsdnak megvdlasztdsdndl a fen-
ti tomegii gépkocsihoz 0,37 kWS tdroldkapacitdsu lendkerék-
b8l indultak ki. Ez & tdrolt energia elegendd ehhoz, hogy
a gépkocsit d116helyzetbdl egyetlen alkelommal 96,5 km/é
sebességre felgyorsitsa. A maximdlis lendkerék-fordulat-
szémok becslésiik szerint 10° 000 és 30000 ford/perc ko-
zott lesznek.

Egy folyematosan védltozd dttételil sebességvdltébdl, motor-
bS8l és lendkerékb8l 4116 hajtdérendszer kialakitdsdra szé-
mos lehetSség kinélkozik.(01y3n~megoldés is lehetséges,
hogy egy sziik tartoményban folyamatosan vdltozd dttételil
hajtdémiit diszkrét fokozatu sebességvdltéval sorbakdtve al- -
kalmaznak.) A 17. dbrén négy ilyen lehetséges lendkerekes
er§dtviteli vdltozat ldthaté. Egy adott Jérmiire a kivé-
lasztott vdltozat a folyamatosaen vdltozd dttételil hajté-
mi karakterisztikdjdtdl fiigg. Igy tehdt az els8 1lépés an-
nak az alternativédnak a kivdlasztdsa, amely képes maxima-
lizdlni a rendszer hatdsfokdt adott szdmu komponens eseté-
ben.

A fokozatmentesen vdltozd dttételii hajtdmii kialakithatd
tovdbbd tobbfokozatu sebességvédltdval sorbakdtdtt csuszd
tengelykapcsolds egységgel is /18. 4bra/. A folyamatosan
vdltozd dttételt ennél egy egyszerd tengelykapcsold hoz-
za létre, amely nyomatékdtvitel kdzben megcsdszik. Els§ »
létédsra azt lehetne feltételezni, hogy egy ilyen rendszer
hatdsfoka nem lehet tdl jé. Ha azonban megfontoljuk, hogy
a tengelykapcsold két oldale kdzotti sebességklilonbség az
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Lendkerélq 1 | CVU /foko-
zatmentesen
védltozd 4t-
tételll egy-
8ég
Ilotor! — i | N— Bé:::s‘;lgg- Ut
t6mil

Szilkaéges CVU jellemz8k

= Alacsony perdiilet-vesztesdg magas bemeneti fordulat-

szdmokndl ,
Alacsony nyomaték lehet8asége. ‘

Magas hatdsfok egy sziik tartomédnyban,

Uresjdratban lekapcsolds szilkaéges.

Kimen§ nyomaték érzékelésével szabdlyozva.

Diszkrét /fix Attételi fokozatokkal rendelkez§/

hajtémli fokozatainak automatikus kapcsolédsa a

OVU tartomdnyénak végén ’

- Teljes dttételi arény tartomdnya 12-16:1 /CVU 4:1
és diszkrét vdltdmi 4:1/

4 ndkerék j———] Diazkrét fo- CVU /foko- dt

kozatu hajté- zatmentesen
mil . vdltozd dt-
tételll egység/

Szilk tartomény

Szilkeéges CVU jellemzS8k

= Alacsony perdiiEtveszteség alacsony bemeneti fore
dulatszdmolm4dl,

Magas nyomaték lehetSsége,

Magas hatdsfok egy szilk &ttételi tartoményban,
Nincs Uiresjdrati veszteadg :

Szabdlyzds a tengely nyomaéékdnak érzékelésével,
Automatikus sebességvdltds a CVU hatdr végén.
Teljes dttétell ardny 12-16:1 /CVU 3:1, disskrét
vdltémii 4:1/

-ﬁlondkor‘k.__.“__' | CVU /fokozat- | __ Diszkrét fo-
m mentesen vdl- kozatu hajté- ( ) ’
tozééé;tételﬂ mil
egység B

Szilk tartomény

Szilkséges CVU jellemz6k

- Alacsony perdiiletveszteség magas bemeneti fordulat-
azdmoknédl.

Alacsony nyomaték lehetSsége.

Magas hatdsfok egy sziik tartomdnyban.

Nincs alapjérati veazteség.

Szabdlyzds a tengely nyomatékénak érzékelésével,

A diszkrét fokozatu sebességvdlté automatikus kapcso-
ldsa a CVU tartomdny végén.

Teljes dttétell viszony 12-16:1 /CVU 3:1 és disgkrét
fokozatu vdlté 5:1/

Szlikeéges CVU jellemz8k

- Magas hatdsfok alacsony teljesitménynél.

- Magas nyomaték lehetsége.

- Magas hatdsfok széles &ttételi tartomédnyban.
= Nincs alapjdrati veszteség.

- Alacsony perdilleti veszteség.

imené nyomaték érzékelésével szabdlyozhaté.
ttétell ardny 12-16:1

12‘ ABRA: Yoot kialakitdai sémdja a fokozatmentesen vdltozé Attétell egység
karakterisstikdinak varidcidit mutatja.
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dtvitt teljesitményhez képest kicsi,'a hatdsfok igen szé-
les teljesitménytartomdnyban nagy lehet.

v

Lend- Diszkrét fo- Csuszdé ten-
kerék kozatu sebes- gelykapcs.
F ségvdlté,12. max. szlip:
fokozat 8:1 17%
dttétel
Motor

18. ABRA.: TSbbfokozatu sebességvdltéval sorbakapcsolt
cs¥sz6 tengelykapcsold, mint fokozatmente-
sen vdltozd dttételii erddtviteli egység
lendkerekes jdrmiihajtdshoz

Annak érdekében, hogy a tengelykapcsold két oldala kozdt-
t1 sebességkiilonbség kicsi legyen, sok fokozatd sebesség-
vdltdra van szlikség. Egy 12 fokozatu sebességvdltdval

T : 1 dttételi viszonyt lehet létrehozni gy, hogy a ten-
gelykapcsold szlipje legfeljebb 17% legyen.

Hea pozitiv irdnyban visznek 4t nyomatékot, & tengelykap-
cs0ldé bemeneti tengelye a kimeneti tengelynél gyorsabban
forog. Rekuperdcids fékezésnél az ellenkezd igaz, vagyis
a kimendtengely forog gyorsabban. A tengelykapcsold nyo-
mésdval torténik ennél a rendszernél a nyomatékszabdlyzés,
amely dllanddan csuszik.

E csuszé tengelykapcsoldés erédtvitelnek szémos eldnye van.
Eldszoris, Onmagdban egy nyomatékhetdrold, vagyis nem vi-
szl 8t azt a nyomatékot a lendkerékre, amely azt a megen-
gedett maximdlis fordulatszdm f5lé psrgetné. Médsrészt, a
teljes rendszer veszteségel alacsonyak lehetnek, mivel a
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tengelykapcsold teljesitmény-vesztesége az dtvitt nyome-
ték és a sebességkiilonbségek szorzata, ami pedig a sok
fokozat miatt kicsi. Ilymdédon, ha az dtvitt teljesitmény .
kicsi, ezzel ardnyosan kicsi a veszteség is.
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5.2 Szabadelmi irodalom-kutatéds

A szabadalmi iyodalomban végzett kutatdsomat az Orszédgos
Taldlmdnyi Hivatal Szabadalmi Tdrdban végeztem, amelynek
sordn dtvizsgdltem a magyar, francia, NSZK-beli, brit és
USA-beli szabadalmi leirdsokat.

A lendkerekes energiatdroldval felszerelt jdrmilhajtéds
"klasszikus"-nak tekinthetd vdltozatdndl KRUCZEK, A. sze-
rint a belsdégésii motor lendkerékkel dllandé mechanikus
kényszerkapcsolatban van. Ezt f8leg hegyi aut&buszjéra-
tokhoz javasolta ezzal & céllal, hogy a lejt6n haladds-
kor a viszonylag nagy tomegi lendkerékbe betdrolt energia
segitse a hajtémotort az autdbusz emelkeddre haladdsa kioz-
ben [16].

A motor és a lendkerék ilyen dllandé mechanikus kapcsola-
ta esetén nincs mdéd arra, hogy a lendkerékben tdrolt e-
nergidt szlikség esetén, példdul gyorsitdshoz, vagy elszés-
hez "megcsapoljuk" és az ilyenkor jelentkezd tobblet-ener-
giaigényt ezzel fedezziik., Tovdbbd, egy olyan hajtérend-
szer, amelynél a motorrdl az energia kényszerilen adddik

8t a lendkerékre, biztonsdgtechnikai okokbdl sem elfogad-
hatd, mivel példdul hirtelen fékezéseknél ez kifejezetten.
balesetveszélyes lehet. '

Inditdskor az inditdémotornak nem csupén a motort, hanem
az azzal Osszekapcsolt, viszonylag nagy tomegii lendkere-
ket is meg kell forgatnia, ami nagyobb teljesitményil in-
ditémotor alkelmazédsdt teszi szilkségessé, kovetkezéskép-
pen megn8 az inditdsi Aramfelvétel.

Megitélésem szerint a fentemlitett hidnyossdgok nagyban
hozzdjédrulhattak ahhoz, hogy az ilyen hajtdérendszerii gép-
jdrmiivek a svdjci és USA-beli kisérletek utédn a gyakorlat-
ban nem terjedtek el.
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Egy tokéletesitett hibrid jérmii-hajtérendszernél a ha-
gyomédnyoshoz képest csdkkentett hengertérfogatu belsd-
égésli motort alkalmaztak [17]. A hajtérendszer energia-
dramldsi tombvdzlatdt a 13. dbra, elvi mikodési vdzlatdt
pedig a20 . ébra szemlélteti. Ennéll zokban az iizemsza-
kaszokban, amelyekben a hajtémotor/nincs teljesen leter-
helve, a motorteljesitménynek a hajtdshoz nem sziikséges
részét villamos energiadtalakits /2/ egyendrammé alakit-
Ja. Az ilymdédon nyert egyendram a lendkerékkel /3/ haj- .
tokapcsolatban 16vS egyendramu villanymotort /4/ hajt.

A lendkereket hajtd villanymotor a hajtémotorral cstszé
tengelykapcsoldn /5/ 4t van kapcsolatban.

A hajtdémotor teljesitménye ennél a rendszernél ugy van
megvélasztva, hogy az képes legyen a gépkocsit egyenletes
mozgésban tartani. A gyorsitdsokhoz és az emelkeddkhoz
szilkeéges energiatdbbletet, azaz a tartalékot,a lendke-
rékrendszer biztositja., A lendkerék eldre meghatdrozott
maximélis fordulatszdm f51é "porgetését" villamos sza-
bdlyzdegység /6/ ékadélyozza, emely a lendkereket hajté
villanymotor /4/ tépérgkﬁrébe van iktatva.

A gépkocsi inditdsakor a hajtdémotor /1/ és a villanymo-
tor /4/ koz6tti tengelykapcsold /5/ oldott dllapotban
van. Az akkumuldtorrdél /7/ hajtott villanymotor elészﬁﬁ@s
a megengedett maximdlis fordulatszdmra felpdrgeti a lend-
kereket. Ezt kdvetSen a villanymotor tengelye és a hajté-
motor fdtengelye a csiszé tengelykapcsold /5/ zérésédval
kapcsolhaté Gssze. Ezdltal a lendkerékben tdrolt energia
egy része a hajtémotor megforgatdsdra forditdédik, amivel
hatdsos inditds érhet§ el. A hajtémotor beinduldsa utédn

a gépkocsi az automatikus sebességvdltdén /8/ 4t hozhaté
mozgdsba.

Mihelyt a gépkocsi eléri a megfeleld utazdsi sebességet,
akkor mér a hajtémotor teljesitménye Snmagdban is elegends
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Egyirdnyu energiakivétel
N

7
Hajtott <2 | Hajté- < Csuszdé ¢ Energia-
kerekek 3 blokk > |tengelykapcs tdrold

19 . ABRA.: Lendkerekes hajtdérendszer tombvdzlata
/McCullogh szerint /

2 6 7
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20, ABRA.: Lendkerékkel kombindlt elektro-mechanikus
Jédrmii-hajtds elvi miikodési vdzlatae
/ McCullogh szerint/
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8 Jérmi dlland$ sebességen tartdsdhoz. Sét, ilyenkor
dltalédban mér a hajtémotornak nem kell teljes terhelés-
sel dolgoznia, tehdt leadott teljesitményének egy ré-

sze villemosenergidvd alakithatd, az pedig mechanikai
energidvd visszaalakitva a lendkerdkben tdrolhatd. A
lendkerékben tdrolt energia azutdn tobbletenergidt igény-
16 Uzemmédok, példdul elszés, vagy hegymenet esetén a
tengelykapcsold zdrdsdval a hajtémotor energidjdhoz hoz-
zdadhatd.

E hajtdrendszer elénye, hogy a csdkkentett belsdégésii
motor alkalmazdsdval egyrészt csdkken a jdrmiitomeg, més-
részt a belsdégésii motor Jobb hatdsfokkal iizemeltethetd,
mivel cstdkken a sok alapjérat és részterheléses ilizemsza-
kasz. Ez pedig bizonyos mértékil tizemanyag-megtakaritdst és
a kipufogdgdzok csdkkentett kirnyezetszennyezését is e-
redményezi. '

A lendkerékben tdrolt ﬁechanikai energidnak a hajtémotor
energidjédhoz ilymédon torténd hozzdaddsa azonban megle-
het8sen rossz hatésfokﬁ, killonds tekintettel arra, hogy
tobbnyire lényegesen eltérd fordulatszdmu tengelyeket
kell a csuszd tengelykapcsoldnak Osszekapcsolnia. Igy a
lendkerékrendszerben tdrolt hasznositandd energia jelen-
t8s része a csuszd tengelykapcsoldén Shatatlanul hdvé a-
lakul, ami a hajtérendszer Ssszhatdsfokdt lerontja.

A DAIMLER-BENZ olyan lendkerekes jdrmilhajtds létrehozdsdt
tizte ki célul, amellyel a hagyomdnyos gépjdrmiiveknél
egyrészt a csucsteljesitmények és az dtlagos teljesit-
mény kdz0tti nagy kiilonbséget, mdsrészt a Jérmli fékezé-
sekor fellépd kinetikai energiaveszteééget csOkkenteni
lehet.

A kisérleteket Dr. FIALA, E. professzor irdnyitotta, a-

melyek eredményeként kifejlesztett hajtérendszer elvi
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miikodési vdzlatdt a 21. dbra szemlélteti. A lendkereket

/1/ t51t6 hajtdagregdt /2/ a lendkerékkel tengelykapcso-
1én 4t ven kapcsolatban, tovdbbd a lendkerék és a Jjérmi

hajtott kerekei /3/ kozé fokozatmentesen dllithatdé haj-

témii van iktatva [4] .

Fokozatmentesen szabdlyozhatd hajtdmiiként hidrosztatikus
rendszert /4/ alkalmaztek, amelynél a lendkerékkel Ssz-
szekapcsolt tdmolygdétdrcsds hidraulikus szivattyu /5/
folyadékszdllitdsdt /lokettérfogatdt/ a gépkocsivezetd
peddllal /6/ szabdlyozhatja. A hidraulikus szivattyu a
hajtott kerekekkek térsitott hidromotorokkal /7/ csdve-
zetékeken 4t van Osszekdtve.

A gyorsitdé peddl /6/ a jdrmii beinditédsakor alaphelyzet-
ben van, ilyenkor a hidraulikus szivattyﬁ nem szdllit.

A hajtémotor beinditésa utdn.a hajtdagregdt kezdi fel-
tolteni a lendkersket. Amig a hidraulikus szivattyﬁ nem
828111t folyadékot, addig a jérmi 4116 helyzetben marad.
A gépkocsivezet§ a lendkerék feltsltési 411 apotdrdl, az-
az a betdrolt energia mennyiségérdl példdul fordulatszam-
mérd segitségével tdjékozddhat.

A lendkerék elfirt maximdlis fordulatszémdnak elérése
utén a gépkocsivezets a gyorsitdpeddl lenyomésdval ugy
vezérli a szivattyut, hogy az a hidromotorokhoz szdl1lit-
son folyadékot. Ezzel a jérmiivet mozgésba hozza, majd
felgyorsitja.

Pékezéskor a kerékagyakra szerelt hidromotorok szivattyu-
ként milkddnek, és ezek hajtjdk az ilyenkor hidromotorként
miikdds szivattyut /5/, amely viszont felporgeti a lend-
kereket. Ennélfcgva a fékezési energia a hidraulikai és

& mechanikai veszieségeket leszdmitva a lendkerékben td&-
rolhatd €s sziikség esetén (Gjbdl felhaszndlhatd.

A fenti megoldds nyilvdnvald eldnyei dacédra eziddig szé-
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21. ABRA.: A JDaimler-Benz lendkerekes hajtdérendszere
hidrosztatikus energiadtvitellel
/ Dr. Piala szerint/
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les kdrben nem terjedt el. Ennek oka megitélésem sze-
rint abban kefesendé, hogy a tisztdn hidraulikus ener-
giadtvitel egyrészt rosszabb hatdsfokd, mint a mechani-
kus energiadtvitel, mdsrészt alkalmazéséval fel kelle-
ne adni a hagyomdnyos gépjédrmiiépitési koncepcidt, ami-
161 az autdégydrak eleve idegenkednek.

Az USA-beli SUNDSTRAND CORPORATION lendkerékkel kombi-
nédlt hidro-mechanikus jdrmii-hajtdérendszert fejlesztett
ki [18] » azzal a céllal, hogy ezgyrészt az iizemanyag-
fogyasztdst csdkkentsék, mdsrészt, hogy a belsdégésii
motor leadott teljesitményét ugy csdkkentsék, hogy ez-
zel ne romoljon a gépkocsi gyorsuldsi képessége.

Ennél a hidro-mechanikus hajtdérendszernél /22. dbra/ a
bemendtengelyt /2/ energiaforrédsként belsdégésii motor

/1/, vagy gédzturbina hajtja. A bemendtengely a hajté-
rendszer kimendtengelyével /3/ fokozatmentesen vdltoz-
tathatd dttételU hajtémiin /4/ &t van kapcsolatban. Ez tel-
jesitménymegoszté hajtdémii, amelynek mechanikus és ezzel
pérhuzemos hidrosztatikus hajtdsdga van. A hidrosztati-
kus hajtdegység folyadékszdllitdsdt /azaz dttételét/, va-
lamint a hajtémotor UZemanyagmennyiseget kG6zponti szabdly-
zdegység /5/ szabdlyozza.

A mechenikus és a hidrosztatikus hajtésdg a kimen&tengelyt
hajté bolygdmiivel /6/ van kapcsolatban. Tovdbbd, a lend-
kereket /7/ Osszegz8 bolygémiin /8/ &t a hajtdérendszer be-
menStengelye és a hidrosztatikus hajtdsdg kimenete is
hajtja.

A mechanikus hajtdegység a bemenStengelyrdl fogaskerékdt-
tételeken &t hajtott tengelybsl 411, amelyen a kimeneti
oldali bolygdmii /6/ napkereke van rdgzitve.

A vdltoztathatd dttételil hidrosztatikus hajtdegység ugyan-
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22. ABRA.: Az USA-beli, SUNDSTRAND CORPORATION™
lendkerekes jdrmiihajtdsdnak vdzlata
/hildro-mechanikus energiadtvitellel/
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csak a bemendtengelyrdl kapja a hajtdsdt, és ez lehet
példdul fokozatmentesen vdltoztathatd lokettérfogatu

tobb axidldugattyus szivattyl. Az energiadramlés irédnyd-
té1 fiigg, hogy ez a hidrosztatikus gép valdjédban mikor
miik6dik szivattyuként és mikor motorként. A hidroszta-
tikus hajtbegység kimenStengelye a kimeneti bolygdmii

/6/ bolygdékerékhordd csapjaihoz rdgzitett fogaskerékkel
kapcsolddik fogaskeréken 4t.

A lendkereket hajté osszegz§ bolygdmii /8/ ugy miikddik,
hogy ha a hidrosztatikus hajtdegység folyadékot nem szdl-
1lit, akkor az a lendkereket /7/ maximdlis fordulatszdm-
mal forgatja, tehdt ilyenkor a lendkerékben maximélis
energia tdrolhaté. Ha viszont a hidrosztatikus hajtdegy-
ség folyadékszdllitdsdt fokozatosan ndveljiik, akkor a
lendkerékkel dsszekapcsolt Osszegz8 bolygdmii elvon ener-
g1dt a lendkerékbdl, azaz kdvetkezésképpen csbkkenti an-
nak fordulatszdmét. Ilyenkor a lendkerékbdl elvont ener-
gidval jédrulékosan gyorsithaté a kihajtStengely /3/.

A kihajtdétengely lassitdsakor, példdul fékezéskor, a hid-
rosztatikus hajtdegység ellentétes értelmii vezérlésével,
a lendkerékkel Osszekapcsolt ©sszegzd bolygdémii /8/ fel-
porgeti a lendkereket, vagyis a fékezési energia betdrol-
haté a lendkerékbe. .

A fenti hidro-mechanikus hajtdérendszer szerkezeti kiala-
kitdsdt tekintve nagy miiszaki- és kdltségrdforditdst i-
génylS megoldds. Két bolygdmilvet is alkalmaz, amelyeket
azutdn hidrosztatikus heajtdegységgel kombindl. Peltehe-
tden a belsdégésii motor lizemanyagfogyasztdse ezzel a meg-
oldédssal csdkkenthetd, a fékezési energia pedig nagyrészt
visszanyerhetd, mégpedig a tisztén hidrosztatikus ener-
gladtvitelnél feltétleniil jobb hatdsfokkal.
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Vdrosi gépjdrmiivekhez HELLING, J. [19] olyan hibrid haj-
térendszert javasolt, amelynél a hajtétengelyre telje-
sitménymegosztdé hajtémiin 4t két motor dolgozik. Az egyik
motor, példdul belségésii motor a teljesitménycsicsok
kiegyenlitéséhez dttételen 4t lendkereket hajt, & mdsik
motor viszont motorként és generdtorként egyardnt miksd-
tethetS olyan villamos gép, emelynek teljesitménye a tel-
Jesitménymegoszté hajtémii segitségével szlikedg esetén
hozzdadhatd a belséégésii motor teljesitményéhez.

A teljesitménymegosztd hajtdémii lehet példdul olyan dif-
ferencidlmii, amelynek hajtétengelye kdzponti vezérllegy-
séggel van kapcsolatban. Mindként motor tengelye kiilon-
kiilon is fékezhet§, igy azok kiilén is milkédtethetdk. A
teljesitményigény-csicsokat a lendkerékben tdrolt ener-
gla fedezi. ‘

Ha példdul hirtelen gyorsitédshoz nagy teljesitményre van
sziikség, akkor viszonylag nagy belsdégésii motort és lehe-
téleg ezzel azonos teljesitményli villanymotort célszerii
vdlasztani. A nagyobb villanymotor viszont nagy méretii
és tOmegii akkumuldtort igényel. -

A fenti rendszernél a rekuperédcids fékezés sordn a féke-
zési energia szinte egyenlden oszlik meg & két dg, azaz
az akkumulédtorral Gsszekapcsolt villamos gép és a lend-
kerék kozdtt. Az energiavisszanyerés azonban & villamos
berendezésekben a tobbszdri energiadtalakitds miatt jéval
kedvezitlenebb hatédsfoku, mint a lendkerék-dgban, kovet-
kezésképpen ez az energiavisszanyerés Gsszhatdsfokdt szd-
mottevéen leronthatja.

Inditdskor a viszonylag nagy villanymotor nem miikddtet-
hetS a gépkocsik hagyoményos 12 V-os dramksrérél, igy

aelhoz jérulékosan nagyobb, példdul 120-140 V-os dramfor-
résrél kellene gondoskodni, amihez viszont kiilon bizton-

sdgl berendezések is szilkségesek lennének.
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Az NSZK-beli M.A.N. cég tObb hibrid hajtdérendszert fej-
lesztett ki. Ezeknél komoly problémdt jelentett, hogy

e bels8égésii motorbdl, tengelykapcmoldbdl és sebesség-
védltébél 4116 hajtdsblokkot és a lendkereket nem sike-
riilt dgy elrendezni, hogyehhez az autébusz utasterét
csOkkenteni, illetve az autdbusz teljes hosszdt ndvelni
ne kellett volna. Ezeknél az elrendezéseknél ugyanis a
hajtdblokkot dltaléban a jdrmiihossztengely irdnyédban a
hdtsé tengely mogdtt, a lendkereket pedig a hdtsé ten- ‘
gely elétt rendezték el. Az ilyen elrendezés‘viszonylag
nagy teret vett el az autdbusz hasznos terébdl, tovdbbd
a lendkerék és a hajtdblokk kdzotti tdvolsdg tdl nagy
volt.

A fenti hidnyossdgok kikiiszébdlésére HAGIN, F. [?d] olyan
lendkerekes hajtérendszer-elrendezést fejlesztett ki, a-
melynél a hajtéblokk /1/ a hdtsd tengely /2/ mogott, ke-
resztirdnyban helyezkedik el és ferde kardéntengelyen &%
hajtja a hdtsé tengelyt /23. dbra/. A lendkerék /3/ vi-
szont a hajtéblokk és a hdtsdé tengely kizdtt helyezkedik
el, és hajtdsdt a jdrmithossztengellyel hegyesszdget be-
zérd mésik karddntengelyen 4t a hajtSblokk automatikus
sebességvdltdéjdnak mellékhajtdsdrdél /4/ kapja.

A fenti elrendezés eldnye, hogy ezdltal az autdbusznak

a hdtsd tengely m6gdtti mérete /hossza/ csdkkenthet§, egy-
uttal a beépitési térigény is csdkken, tovébbd a hajtd-
blokk és a lendkerék kdzti tdvolsdg optimdlis méretiire
vélaszthatd.

Az M.A.N. cég egy mdsik hibrid hajtdrendszerénél [?{] 8z
autébusz hosszirdnydben elrendezett hajtdsblokk belsGégé-

sl motorbdl, tengelykapcsolébdl és automatikus sebesség-
véltdbél 411, ésehhez tovdbbi tengelykapcsoldn &t ener-
glatdrold lendkerék kapcsolddik. Az automatikus sebesség-
védltd teljesitménymegosztd kialakitédsu; mechanikus és
hidrosztatikus hajtésédga van. A lendkerék a hajtdsblokkra
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23. ABRA.: Az M,A.N. lendkerekes autdébuszhajté-
sdnak elrendezési vdzlata
/Hagin, P. szerint /
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mellékhajtémiin 4t csatlakozik, amely viszont a hidro-
sztatikus hajtdsdggal van hajtdékapcsolatban.

A fent ismertetetteken tulmenden a kutatdsom sordn ta-
ldltam néhdny tovédbbi lendkerekes jdrmiihajtdst ismerte-
t6 szabadalmi leirdst is, amelyek azonban a fenti megol-
ddsok vdltozatainak tekinthet8k. Ezeket - az anyag tul-
zott terjedelmére vald tekintettel - részletesebben nem
ismertetem, csupdn megemlitem, mint tovdbbi mechanikus
[22].[23,24,[25] , hidro-mechanikus [26] , velamint hidro-
sztatikus [27] hajtdérendszereket.
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6. JAVASIAT Gg RENDSZERU HIBRID JARMU-HAJTORENDSZER

KIALAKITASARA

Amint a fentiekbll kitlinik, a lendkerekes jdrmilhajtdsok
arzendlja meglehet8sen gazdag. Az ilyen hajtdrendszerek
eleve olyan komplex és egyre nagyobb érdeklddésre szé-
mottartd témakort képviselnek, amelyben egy sor problé-
ma vizsgdlata vdr még a kutatdkra.

A Jevaslatom kidolgozdsakor ennek a szertedgazd témakdr-
nek egy viszonylag szlik tartomdnydt vdlasztottam ki, ne-
vezetesen célul tlztem ki olyan lendkerekes hajtdérend-
szer létrehozdsdt, amelynél

- az energiadtvitel a jdrmii hajtott kerekei és a bels§-
égésli motor, illetve a lendkerék kozdtt kizdrdlag mecha-
nikus, _

- a szerkezeti kialakitds viézonylag egyszerll és kistOme-
gli, '

- a beépitési helyigény kicsi,

- a hagyomédnyos jdrmilhajtdsokkal tdrsithatd,

- a jJérmi menettulajdonsédgai jobbak, de legaldbbis olya-
nok, mint a hagyomdnyos hajtdsfakndl,

- lizemanyagmegtakaritds és csOkkentett kdrnyezetszennye-
zésl paraméterek érhetdk el.

Ahhoz, hogy a javasolt hajtdérendszer szerkezeti kialaki-
tdsdnak koncepcibjdt vdzolhassam, eldszdris részletes e-
nergetikai vizsgdldddsokat végeztem vdrosi taxi- és auté-
busziizemre korldtozottan.

6.1 Az energiatdrolds lehet8ségeinek vizsgzdlata

Hibrid hajtdérendszer gy alakithaté ki, ha a hajtdslénc-
ba példdul lendkerekes energiatdroldt iktatunk. Az ener-
glatdroldé lendkerék tolthetd a fékezési energia rekupe-
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rdcidéja révén, amit azutdn a kovetkezd gyorsitdskor fel-
haszndlunk, azaz "aktivizdlunk". De olyan lendkeréktol-
tési méd is lehetséges, amelynél a lendkereket a belsd- -
égésil motorrél dllanddan, vagy iddszakosan t5ltjilk és
e mindenkori energiasziikségletnek megfelelden dritjuk. ,
Ez & két lendkeréktoltési méd természetesen kombindlhatd.

Az aldbbiakban a gépjérmii energiamérlege alapjén kisér-
lem meg annak elemzését, hogy milyen lizemmédok alkalma- ,
sak arra, hogy a lendkerekes hajtdérendszer elfnyei valéd-
ban érvényrejussanak.

Talén kiilonosebb bizbnyités nélkiil is elfogadhatd az az
d11itéds, hogy az energiatdrolds els8sorban vdrosi gépko-

.csikndl, igy példdul taxikndl, autdébuszokndl, haszonjdr-

milveknél tesz lehet§vé jelentd8s energiamegtakaritdst, mi-
vel két akaddlyoztatds /példdul forgalmi jelz&ldmpa, meg-
4116 stb./ kozdtti viszonylag rovid tédvolsdyg kdvetkezmé-
nye a gyorsitdsbdl, lassitdsbdl és 4114sidSbSl 41148 me-
netciklusok sorozata, azaz a vdrosi instaciondrius ilizem-
méd. Més szavakkal: a lendkerék feltdltéseinek és irité-
seinek yyakorisdga miatt viszonylag kis tdroldkapacitds-
sal is nagy energiadram valdsithatd meg.

Nyilvédnvald tovdbbd, hogy hegyi lizemnél a sziikséges té-
roldkapacitéds nagysdga eleve korldtozza az energiatdrold
lendkerék alkalmazdsdt, mivel az elfogadhatatlanul nagy
tomeggel és helyigénnyel jdrna.

A 24. ébrén a budapesti Lenin kdrut példaként kivédlasz-
tott Dob utca és Népkdztdrsasdg Utje dltal keresztezett,
két forgalmi jelz6ldmpa kdzbtti szakaszédn felvett ideali-
z4lt belvdrosi menetdiagramot tiintettem fel.




A szédmitdsokhoz a kdvetkezd kiinduldsi adatokat vettem
figyelembe: ‘

Lada 1200 motor: @# 76 x 66 x 4 ; VH = 1198 cm3,

P ax = 44 kW, 93,2 ford/s mellett /5592 frd/perc/,

Mmax = 87,3 Nm, 56,6 ford/s mellett /3396 ford/perc/,

A jérmii tomege = m = 1160 kg /félterheléssel/,

Légellendlldsi tényez8 = W = 0,6 st.m-z,

Forgé tomegek egyiitthatdje = Ji=l,05 /becsiilt/,

Az erSdtvitel hatdsfoka - kdzvetlen fokozatban:?gy 0,9,
- n - - dttételben: e = 0,85,

A gordiilési ellendllédsi tényezd = £ = 0,016.

I e S IETevaa] IV
v bt |t | b | try
[mgg] 8= 1,0 m/szw@l6,66m/s as -1,0 m/s2
16 |\ | !
12 \\ N /]
sl M s
4 A
0 } }
10 20 30 40 50 60 t[s]

tI = tIII’ 17 s ; tII‘ 10 8 ; tIII' 15 8; 2t = 59 8 ,
16,66 m/s /60 km/éS/,

/vo + vmax/ . 1/2 ./tI -+ fIII/ + v
450 m,

Vétl.= s/t = 7,62 m/s /27,45 km/§/.

v
max
8

max ° tII

24. ABRA: Vérosi taxi két forgalmi jelz&ldmpa kozotti

idealizdlt menetdiagramja a budapesti Lenin
| korut kivdlasztott szakaszdn/sajdt szerkesz-
sl menetdiagram /




A fenti idealizédlt menetciklus szerint egy 1160 kg tGme-
gl félterhelésii Lada-1200 tipusu taxi 1_<m/s2 gyorsuléds-
sel 16,66 m/s /60 km/6/ sebességig gyorsit /I. szakasz/,
ezzel a sebességgel halad 10 mp-ig /II. szakasz/. Ezt ko-
vetSen a lassitdsi szakasz abszolut értéke megegyezik a
gyorsitdssal /III. szakasz/, majd a jérmii 15 mp-es idStar-
tamig 411 /IV. szakasz/, mig a forgalomirdnyitd jelz8ldm-
pe ismét zdldre nem vélt.

A teljes ciklus 59 mp-ig tart, ez pedig a megtett 450 m-es
tdvolsdgot figyelembe véve 7,62 m/s /27,45 km/S/ dtlagse~-
bességnek felel meg.

A gyorsitdshoz sziikeéges teljesitményszilkséglet sik utat
feltételezve a gordiilési ellendllds, a légellendlléds és

& tehetetlenségi ellendllds legydzéséhez sziikséges telje-
sitményekbSl adédik Ossze, azaz & 4. képletbdl kiindul-
va:

3
m. g .f.v+W. v’ + .M . V . &
Pimax = . T000 [iw]

A fenti értékeket behelyettesitve:

. 1160.9,81.0,016.16,66+0,6.16,66°+1,05.1160.16,66.1

PImax 1000 =13

= 26 kW

A 16,66 m/s-os dllandé sebességgel haladva megtett II.sza-
kasz teljesitménysziikeéglete a gordiilési ellendllds és a
légellendllds legydzéséhez szlikséges teljesitményekb8l a-
ddédik: '

3
m.g «. £f . v+W.vVv
Pr1 = 1000 = 5,8 kW

A lassulédssal megtett III.szakaszon a gépkocsi mozgés-
egyenlete a kiovetkez§ alakot 61lti [28] 3

Ep = Fp + E; ¢ Ef [v] (9)

ahol: Fp = az Usszféker§ (V]
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A 9. egyenletet dtrendezve és a haladdsi sebességgel
szorozva kapjuk a fékezési teljesitményszilkségletet:

Pp=Pp - /Py + P/ = 14,5 kW
(A rend kedvéért megjegyzem, hogy a = 1,0 m/s° mind
@& gyorsuldst, mind pedig a lassulédst tekintve dtlagér-
téknek tekintendS, hiszen a vdltozd légellendllds kovet-
keztében a gyorsulds, illetve a lassulds értéke valdjd-. .
ban éllanddan védltozik.)

A IV. szakaszon a gépkocsi 411, ezért Pry = 0.

A 25. dbrédn a hagyoményos és a lendkerekes hajtérendszer-
rel elldtott gépkocsiknek a 24. dbra szerinti idealizdlt
védrosi menetciklusban a teljesitményszﬁkségleteit tintet-
tem fel kiilonb6z8 energiatdroldsi rendszereket feltéte-
lezve. A killonb6z8 lendkerekes hajtdrendszer-vdltozatokat
X,Y,2-vel jeloltem.

Az X-véltozat esetében csupédn a fékezési munkdt tdrolom
& lendkerékben, amely a III.szakasz &tlagteljesitményének
/PIIImin . 1/2 / és idétartaménaklkIII/ szorzatdbdl szd-
mithaté, azaz '

¥p = Prrrmin X 1/2°x t117 [k3] (10)

Wﬁ = 14,5/2 x 17 = 123,25 kJ

Ezt a kovetkezd menetciklus gyorsitdsi szakaszdban hasz-
nosithatjuk, ezdltal energiamegtakaritds érhetd ‘el.

Ezzel a hajtdérendszerrel az energiatdroléval nem rendel-
kezd hagyomdnyos hajtdrendszer menetdiagramjdnak mutatdi
11,5 kW teljesitménnyel és 7,6 1/100 km -es fogyasz-
tdssal is teljesithetSk /szemben a hagyoményos hajtérend-
szer 26 kW-os teljesitményével és 14,5 1/100 km-es iizem-
anyagfogyasztdsdval/.
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Az Y-véltozatndl konstans teljesitményii és fordulatszdmu
bels8égésii motor dolgozik egy lendkerekes energiatdrolé-
ra. Az energiafelhasznédléds a lendkerékrdl torténik a
gépkocsi pillanatnyi sziikségletének megfelelden. Ezzel
tehdt & motor hasznos munkdt nem termeld {iresjdrata, és
kovetkezésképpen az liresjdrati lizemanyag-fogyasztéds el-
mared, ami eleve lUzemanyag-megtakaritdst eredményez.

Tovébbd, az Y-vdltozat az X-vdltozathoz hasonldan a fékg-
zésl energidt is hasznositja, igy a motorteljesitményt .
tovébb csdkkentettema Py -t megktzelitd értékre /6,0 kw/.
Ez csCkkentett Uzemanyag-fogyasztdssal / 6,8 1/100 km/,
de egyuttal viszonylag nagyobb energiatdrold kapacitéds
igénnyel /327 kJ/ jér.

A Z-vdltozat abban tér el az Y-vdltozattdl, hogy ennél

& konstans teljesitményii /P = 6,0 kW/ és fordulatszédmu
motort a lassitdsi III. szakasz megkezdése eldtt ledllit-
Juk és csak a kibvetkezd8 gyorsitdsi szakasz megkezdésekor
inditjuk 4jra /ezaz "OFF and GO" iizemmdédot alkalmaztem/.
Ezdltal tovébbi iizemanyagmegtakaritds /3,4 1/100 km/ ér-
het5 el, hiszen a lassuldsi III.szakasz és az &11dsi IV.
szakasz alatt & motor 411. A tédrolhatd energia csupédn
elenyész8 mértékben haladja meg az X-vdltozatndl szdmi-
tott értéket /135 kJ/. '

A fentiekben szdmitott teljesitmények alatt keréktelje-
sitmények értendbk. Ezek az értékek médosulnak, ha a se-
gédgépek hajtdsdhoz szilkséges energidt és a hatdsfokokat
is figyelembe vessziik. A 9. tdbldzat az eddig kiszdmi-
tott elméleti paraméterek mellett ezek becsiilt valddi
értékeit is feltlinteti.

A becslés alapjdul az alédbbi feltételeket vdlasztottam:
- Az effektiv motorteljesitmény a kerékteljesitménybdl:

Py = P/ + B, kw| (11)
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25 ABRA : »LADA-120dias taxi két forgalmi jelzdldmpa
kozotti idealizdlt vdrosi menetciklusédnak
teljesitménysziikeéglete kiilonboz§ energia-
tdroldsi rendszerek esetén/ sajdt szdmité-
sok alapjén /
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ahol: ¥, = az er8§4tvitel hatdsfoka /0,9/,
P, =& segédgépek /generdtor, szivattyu, ventil-
1l4tor hajtdsdhoz szilkséges teljesitmény/ =~ |

1 kW /becsiilt érték/, ]

- a védltozé teljes%;méo g motor effektiv fajlagos fo-
gyasztédsa jéval/mi%¥ az 41landé teljesitményil motor
effektiv fajlagos fogyasztésa: 310 g/kwWé, liresjé-
rati fogyasztédsa pedig 7 dl/6 /700 ford/percnél/,

- & lendkerekes energiatdrold energidjdt 90%-os hatédsfok-
kal alakitjuk vissza hasznos munkdvéd, '

- mig & konstans teljesitményl motor teljesitménye 90%—os
hatdsfokkal tdrolhatd, addig a fékteljesitmény a vdl-
tozé kerékfordulatszém miatt /maximédlis fordulatszémtdl
0-ig/ legfeljebb 60%-os hatdsfokkal.

Jéllehet az elvi vizsgdlatok sokat igérS szémadatait a

hatdsfokok figyelembevétele kissé elsziirkitette, igy sem
lebecsiilend§ azonban, hogy az X-vdltozatndl 30%-kal csdk- |
kentett motorteljesitménnyel, 46,0 %-kal kevesebd lizem- |
anyagfogyasztdssal a lendkeréknélkiili hagyomdnyos hajté- :

rendszer gyorsulds- és sebességértékei teljesithetlk egy
74 kJ tdrolékapacitdsu lendkerék alkalmazédsdval. Az Y-vdl- ‘
tozat 75%-o0s teljesitménycsokkentés mellett 54,0 %-os
fogyasztdscstkkenést igér az eldbbinél mintegy 3,5-szlr |
nagyobb kapacitdsu lendkerék /257 kJ/ alkalmazésdval. A
7Z-védltozat az X-vdltozaténdl kissé nagyobb tdroldkapaci-
tdsu /85 kJ/ lendkerék esetén 41%—-os motorteljesitmény-
csdkkenés mellett 69,0 %-os iizemanyag-megtakaritdst tesz
lehetdvé., '

A hagyomdnyos és a lendkerekes X, Y, Z hajtérendszerek
Ssszehasonlitd paramétereit alO. tdblézat szemlélteti.
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10, TABLAZAT: A hagyoményos és a javasolt lendkerekes
hajtds-vdltozatok Gsszehasonlitd adatai

’

Hajtéds- Motor- ’ tzemanyag- Tdrolé-
rendszer teljesitmény fogygsztés kap;cités
(]

—e——
Hagyomdnyos 100 100 - :
X-vdltozat 70 54 " 100 ’
Y-védltozat 25 46 347
Z-véltozat 59 31 114

A fentiekhez hasonldéan szdmitdsokat végeztem félterhelésii
82616 autdbuszra is, amelynek két megdlld kozotti idea-
1iz4lt menetdiagramjdt a 26. dbra szemlélteti. Az idea-
1liz41lt menetdiagramhoz a budapesti 12. autdbusz vonaldn

& Lenin kdrut November 7.-e téri és a Rudas Lészlé utcai
megdlldk k6z6tti utszakaszt vettem figyelembe /ldsd 11. &b-
ra/.

A vérosi autdbusziizem elemzéséhez ugyanazokat az energia-
tdroldsi mdédokat vettem figyelembe, mint a taxi esetében,
ezért a hdrom lendkerekes hajtérendszer-vdltozatot itt
szintén X, Y és Z-vel jelSltem. Az idealizdlt menetcik-
lushoz tartozd teljesitményigényeket a kiilonbozd tdrolds-
médok esetén a 27. dbrédn tiintettem fel.

A szédmitdshoz felhaszndlt kiinduldé adatok a kSvetkezdk:




Motor: RABA-2356, 6 hengeres dizelmotor,
a = 0,6, illetve -0,6 m/secz,

Vmax = 14,4 m/s,
tp = trrp = 24 s,
tII = 11 s,
tIV = 20 8,
8 = 504 m,
Vi, = 6,38 m/s /23,0 km/é/,
m = 13 000 kg /félterheléssel/
PI max = 130,7 kW /kerékteljesitmény/,
PII = 18,4 kw‘ . - " _
PITI min. = 94,0 kW - on
I 1T III ~ IV
2 : 2
v a= 0,6m/s“| v__ = 14,4 m/s a = -0,6 m/s
/ max
m/s]| Y 1 pa
16 \\\ ,_:X ///
8 /;}// \‘<;\
4 / N
0] .

10 20 30 ' 40 50 80 70 8o t (] i

26. ABRA: Autébusz két megdlld kozotti idealizdlt me-
netdiagramja / sajdt szerkesztésil menetdia-
grem /

P

Amint az idealizdlt menetdiagrambdl kitinik, a félter-
helésii sz618 autdébusz a = 0,6 m/s2 gyorsuldssal 24 mé-
sodperc alatt felgyorsit 14,4 m/s sebességre /I-szakasz/,
igy haled 11 s ideig /II.szakasz/, majd -0,6 m/s2 érték-
kel lassul 24 mdsodpercig /III.szakasz/ és végil 20 mé-

&
....IIIIIIIIIIlIIIIIII-----------
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I II III IV
P Sk St 1 >4
W] B i 1
Lendkerék nélkiili hagyomd-
Rk 130,7 kW nyos hajtdrendszer
150} ‘
100 L
50-- /PII= 18’4
0 — X 'L ' '
50+ el
=100+
25l FllImin=94:0
Tédroldkapacitds:
940 kJ .
i Lendkerekes X--vdltozat
i Py = 36,7
T ——— max
Taroiiggpigitas: ' LendkerekesnY:véltozat
P =8,1 kW / konstans/
O ] |BaSaslliisssidNIGIERNsInEERERI!
1 J—’—,IV
I -
Taroéggaggcités: Lendkerekesnzivéltozat
1 —P = 8,1 kW /konstans/
0 T * |
T 27.4ABRA : Autdbusz két megdlld kozotti idealizdlt

megnetdiagramjdhoz tartozd teljesitménysziik~
B L A e (Y ko T dsmadoknal

/sajét szédmitdsok alapjén /
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sodpercig 411 a megdlldéban /IV. szakasz/. A teljes cik-

lus 79 mésodpercig tart, ez pedig a megtett 504 m-es u-
tat figyelembevéve 6,38 m/s /23,0 km/4/ dtlagsebességnek
felel meg.Teljesitményigények a 27 .4brdn ldthaték. |

A becsiilt valddi paraméterek szdmitdsédndl a segédgépek
hajtdsdra forditott teljesitményként 8 kW-ot, & vdltozd
teljesitményi motor effektiv fajlagos fogyasztédsaként
230 g/kWé, a konstans teljesitményi motor effektiv faj-.
lagos fogyasztdsaként pedig 220 g/kWé értékeket vettem
figyelembe /Dr. Téth, Gy. I. kisérleti mérései alapjén
[29] /. A szdmitott értékeket a 11. tdbldzat tartalmaz-

za.

A becsiilt valdédi értékek alapjdn megédllapithaté, hogy az
X-véltozatndl 39%-kal kisebb motorral 29 %-os lizemanyag-
megtakaritds mellett teljesithetd a lendkerék nélkiili
hajtérendszer gyorsulds- és sebességértékei egy 564 kJ
tdroldkapacitdsu lendkerék alkalmazdsédval. Az Y-vdltozat
84%-08 motorteljesitmény-csdkkenést és 29% fogyasztdscsik-
kenést igér, lényegesen nagyobb, 1295 kJ tdroldkapacitd-

su lendkerékkel. A Z-vdltozatndl 576 kJ térolékapacitésu
lendkerék alkalmazédsa esetén 84%-os motorteljesitmény-csik-
kenést és 61 % fogyasztdscsdkkenést kapunk/12.tdblézat/.

12. TABLAZAT: A hagyomdnyos és a lendkerekes hajtéds-
vadltozatok Osszehasonlitd adatai
/ sajét szdmitdsok alapjén /

Hajtds- Motor- Uzemanyag- Tdrold-
rendszer teljesitmény fogyasztas kapacitéds

a
Hagyoményos 100 100 -
X-vdltozat 61 72 100
Y-vdltozat 16 71 230
Z-vdltozat 16 39 102
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A fentiekbsl megdllapithatdé, hogy a viszonylag kis té-
rolékapacitésﬁ lendkerék miatt els8sorban az X és Z-vdl-
tozat tiinik célszeriinek, amit aldtdmaszt a 29, illetve
61 %-os lizemanyagmegtakaritds is. Az X-vdltozatndl a
beépitendd motorteljesitmény 39%-kel kisgebb, mint a ha-
gyomdnyos hajtérendszernél. Ez a teljesitmény még fel-
tétleniil elegend8 kell, hogy legyen ahhoz, hogy a lend-
kerekes tdroldrendszer esetleges kiesése esetén az auté-
busszal még kdzlekedni lehessen. A Z-vdltozat esetében
viszont az alig 28 kW-os motor a lendkerékrendszer eset-
leges meghibdsoddsa esetén az autdbuszt még vonszolni is
alig képes. Az optimdlis megoldds tehdt valahol az X és
Z-védltozat kdzelitésében jeldolhetd meg.

6.2 A javasolt hibrid jdrmii-hajtérendszer szerkezeti fel-
épitése és miikgdése.

A 28. dbrdn a javasolt lendkerekes hajtdrendszer elsé
véltozata ldthatd. A primer energiaforrdsként szereﬁlé
belsdégésii motor /1/ tengelykapcsoldén /2/ &t sebességvdl-
tdéval /3/47an kapcsolatban, amely pedig a gépkocsi hajtott
kerekeit/hajtja. A sebességvdltdé lehet automata, vagy ma-
nudlis tobbfokozatlh vdltd8. /Az eddig ismertetett elrende-
zés megegyezik a hagyomdnyos gépkocsihajtdssal/.

A sebességvdltd bemendtengelye /5/ szelektiv tengelykap-
csoldn /6/ és fokozatmentesen vdltozd &ttételil nyomaték-
védltén /7/ 4t energiatdrold lendkerékkel /8/ hozhatd kap-
csolatba a szelektiv tengelykapcsold megfeleld vezérlésé-
vel.

A szelektiv tengelykapcsold vezérlése ugy van kialakitva,
hogy a fékpeddl /9/ I. szabdlyzdsi tartomdnydban a fékpe-




28. ABRA : A javasolt lendkerekes hajtdérendszer elsd

vdltozatdnak elvi miikodési vdzlata
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déllal, a gyorsitépeddl /10/ II. szabdlyzdsi tartoménydban
viszont a gyorsitdpeddllal /gdzpeddllal/ vezérelhetd zdrt
helyzetbe a szelektiv tengelykapcsolé. EbbSl értelemsze-
riien kdvetkezik, hogy a fékpeddl II., szabdlyzdsi tarto-
ményéban, illetve a gyorsitépeddl I. szabdlyzdsi tarto-
ménydban a szelektiv tengelykapcsold oldott £llapotban
van, amelyben az a lendkerék-dgzat lekapcsolja.

A szelektiv tengelykapcsold milkodtetése torténhet mecha-
nikus, hidraulikus, pneumatikus, vagy elektromos tton.

A fokozatmentes nyomatékvdlténak /7/ az a rendeltetése,
hogy energidt mindkét irédnyban fokozatmentesen legyen ké-
pes dtadni. Erre a célra a "DAF-Variomatic" rendszert al-
kalmaztam, azaz egy olyan ékszij-hajtdst, amely szerkeze-
ti felépitését és miikddésmédjdt tekintve lényegében meg-
egyezik a mezlgazdasdgl gyakorlatban egyebek kozdtt a kom-
bdjnoknédl is. haszndlt "varidtor"-ral. Ez két pdrhuzamos
tengelyen axidlisan eltolhatd ékszij-tdrcsa-pdrbél 411, a-
melyek egymédssal végtelenitett ékszij-on &t vannak hajté-
kapcsolatban. A tdrcsapdrok axidlis irdnyd viszonylagos
elmozditdsdval vdltoztathatd az dttétel. A fokozatmentes
nyomatékvdlté alaphelyzetét ék-szeri szimb&likus jelclés-
sel és folytonos vonallal jeléltem /ilyenkor a lendkerdk
irdnydban gyorsité médositdsd/, amely alaphelyzetbdl ru-
g6 ellenében a szaggatott vonallal jelslt mésik véghely-
zetbe vezérelhet§.

A fokozatmentes nyomatékvdlté és a lendkerék kozé a lend-
kerék irdnydban gyorsitdé dttétel /12/ van iktatva. Ez le-
het példdul fogazott ékszijjal hajtott fogaskerék-pdr, a-
melynél a fogaskerekek dttétele 2:1.

A lendkerék aktiv tomegét a félterhelésii LADA-1200 taxi
1160 kg-os tomegének mintegy 1,2%-ra, azaz 14 kg-ra, maxi-
médlis fordulatszdmdt pedig 12° 000 ford/percre vdlasztot-
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tam,

A belslégési motor /1/ teljesitményét az eredetileg

44 kW-os motor'70%-éra, azaz 30 kW-ra csoOkkentettem. A
primer energiaforrds maximdlis teljesitményének megvd-
lasztédsdndl a jelen esetben az a mértékadd, hogy a gép-
kocsl Ossztomegéhez és rendeltetéséhez képest a hajtdémo-
tor legyen alkalmas arra, hogy a gépkocsit a szokdsos u-
tazédsl sebességeken egyenletes mozgdsban tartsa, sét ab-
ban az esetben, ha a lendkerekes dg meghibdsodik, vagy
csuszds utviszonyok miatt kiesik, a motor onmagédban is
elegendd legyen ahhoz, hogy a gépkocsival elfogadhatdé me=-
nettulajdonsdgokkal még kdzlekedni lehessen. A gépkocsi
fennmaradd teljesitményigényét a lendkerék fedezi.

A 28. dbra szerinti lendkerekes hajtdérendszerrel elldtott
gépkocsi milkodésmédja a kovetkezd:

A motor inditésa a sebességvdltd "O" 4114sdban hagyomédnyo-
sen torténik. A tengelykapcsold zérédsakor a motor hajtja

a bemenStengelyt. Mihelyt a gyorsitdépeddlt a I. szabdly-
2zds1 tartomdnydben fokozatosan lenyomjuk, a motor fordu-
latszéma rendre né. Amint a gyorsitdépeddl a II. szabdly-
zésl tartomdnydba jut, zdrddik a szelektiv tengelykapcso-
16, aminek kdvetkeztében a bemendtengelyt a fokozatmentes
nyomatékvédltén 4t Osszekapcsoljuk a lendkerékkel.

Ezzel a kapcsolattal felpdrgetjilk /toltjilk/ a lendkereket.
Hae induldsndl a lendkerék elSzSleg d11t, akkor az kezdet-
ben olyan nagy ellendlldst fejt ki a fokozatmentes nyoma-
tékvdltdra, hogy az a rugé ellenében a szaggatott vonal-
lel jeldlt helyzetébe mozdul el. Ilyenkor a fokozatmentes
nyomatékvédltd médositdsa a lendkerék irdnydban lassitévéd
védlik.

Felpdrgetése kozben a lendkerék ellendlldsa egyre csdkken,
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1gy a fokozatmentes nyomatékvdlté a rugd hatdsdra a lend-
kerék irédnydba gyorsitd mddositdst alaphelyzetébe tér
vissza fokozatpsan.

Miutén a lendkereket a maximdlis fordulatszdmra porget-
tik, kinyomott tengelykapcsold /2/ mellett a sebességvdl-
tét az 1. fokozatba kapcsoljuk, majd a tengelykapcsold
fokozatos zdrdsdval a gépkocsit mozgdsba hozzuk.

Hirtelen gyorsitdshoz a gyorsitdépeddlt a II. szabdlyzdsi’
tartomdnydba nyomjuk le, ezzel zdrjuk a szelektiv tengely-
kapcsoldét és igy a lendkerékben tdrolt energidt a fokozat-
mentes nyomatékvdltdén 4t a motor energidjdhoz hozzdadjuk.
A gyorsitdpeddlnak a II. szabdlyzdsi tartoményba nyoméséd-
val egyidejlileg a fokozatmentes nyomatékvdltét szervd-
rendszeren 4t a szaggatott vonallal Jelzett helyzetébe ve-
zéreljiik &t, amelyben az a hajtott kerekek feld gyorsité
médositdsh. Ezzel igen dinamikus gyorsitds valdsithaté
meg.

Amint a gépkocsi eléri a kivédnt haladdsi sebességét, ak-
kor a gyorsitdépeddlt visszaengedjiik a I. szabdlyzési tar-
tomdnydba. Ezdltal a szelektiv tengelykapcsoldt oldjuk.
Ebben az iizemmédban nincs sziikség a lendkerék Jjdrulékos
energidjéra. ‘

Pékezéskor, vagy meredek lejtén haladdskor az energia a
hajtott kerekektdl visszafelé dramlik a lendkerékbe. Ez
ugy lehetséges, hogy a fékpeddl I. szabdlyzdsi tartomd-
nydban a hagyomdnyos fékek nem mikodnek, ilyenkor-a fék-
peddl csupdn a szelektiv tengelykapcsoldt vezérli zdrt
helyzetbe. Ez az ugynevezett "haszonfékezés", amelynek so-
rén a jdrmi kinetikai, vagy helyzeti energidjdval toltjiik
e lendkereket. Ilyenkor természetsen célszeri a tengely-
kapcsoldt oldani, hiszen & motorfék-iizem a visszanyerhet§
fékezési energia szdmottevs részét felemésztend.
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Ha ilymdédon a lendkereket a maximdlis fordulatszédmra fel-
porgettik, és ez a jdrmi kinetikai, vagy helyzetl ener-
gidjdt nem emésztette fel teljesen, akkor a fékpeddlt to-
vdbb nyomjuk a II. szabdlyzdsi tartomédnydba. Ekkor 1ép-
nek csak miikodésbe a hagyoményos fékek, tehdt a fékpeddl
a I. szabdlyzdsi tartomdnydban vezérldszerv funkcidt is
elldt a hagyomédnyos szerepén kiviil.

A gépkocsi a lendkerék fordulatszdmdt jelzd miiszerrel /11/
van elldtva, amely tdjékoztatja a gépkocsivezetdt a lend-
kerék mindenkori fordulatszédmérdl, kdvetkezésképpen ar-
rél, hogy mennyi energias van a lendkerékben. A lendkere-
ket thlpdrgetés ellen pdlddul centrifugdlis reguldtorral
védhetjiik, amely a lendkerék maximdlis fordulatdnak tullé-
pésekor a szelektiv tengelykapcsoldét oldja.

A 29. dbrén a javasolt lendkerekes hejtdérendszer egysze-
riisitett vdltozata ldthatd. Ez csupdn abban tér el a fent-
emlitett elrendezést8l, hogy a fokozatmentes nyomatékvdl-
t6 /7/ itt kozvetlenill hajtja a lendkereket /8/.

A javasolt lendkerekes hajtdrendszer harmadik vdltozatdndl
/30. dbra/ a 28. dbra szerinti elrendezés segédmotorral
egésziil ki. A jédrulékos energiaforrdsként szerepls segéd-
motor /13/ szabadonfutdés tengelykapcsoldén /14/ 4t hajtja
a lendkereket /8/.

A segédmotornak /13/ az a rendeltetése, hogy a lendkereket
szilkség esetén, példdul a gépkocsi hosszu emelkedSre hala-
ddse kdzben,folyamatosan toltse. A segédmotor ki-be kap-
csoldsét a lendkerék eldirt maximdlis és minimdlis for-
dulatszdmdval vezérelt szabdlyzdegység végzi. A tengely-
kapcsolS /14/ csak akkor van zdrt helyzetben, ha a segéd-
motor miikédik, egyébként szabadonfutdként miikodik. Célsze-
rii, ha a minimdlis és maximélis lendkerék fordulatszdm-
tartoményt a gépkocsivezet8 a mindenkori menetviszonyoknak




29 . ABRA : A javasolt lendkerekes hajtdrendszer mdsodik

vdltozatdnak elvi miikodési vdzlata
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30. ABRA : A javasolt lendkerekes hajtdrendszer har-

madik vdltozatdnak elvi miik6dési vidzlata
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megfelelden szabdlyozhatja.

A segédmotor [15/ lehet belsdégésii motor, de lehet pél-
ddul generdtorként, illetve motorként egyardnt miikédtet-
het6 villemos gép is, amely a gépkocsi akkummuldtordra
csatlakozik.

6.3 A hibrid hajtdérendszer f3bb szerkezeti egységeinek

koncepcidja

6.3 1 A lendkerék

A lendkerék megvédlasztdsdndl az a mértékadd, hogy mek-
kora energidt kivdnunk tdrolni. A lendkerék méreteinek nd-
velésével egyuttal n8 a beépitési térigény és a jérmil
OssztOmege, ami nem kivédnatos. Ha viszont kis.ebb mére-
til, és nagyobb fordulatszédmi lendkereket vélasztunk, ak-
kor fokozatosan el8térbe keriilnek a biztonsdgtechnikai és
a pﬁggettyﬁhatéssal kapcsolatos problémék.

A lendkerék kialakithatdé acéltdrcsdbdl, amelynél a meg-
engedhetd maximélis keriileti sebesség 100 m/s. ﬁjabban
olyan lendkerékkonstrukcidkat is alkalmaznak, amelyeknél
konnylifém agy és kiilldk rétegelt miianyagbdl, példéul
"KEVLAR" szdlakbdl, vagy finom acélhuzalbdl tekercselt
gylrllt tartanak [lil . Ez utdébbi megoldds eldnye, hogy e-
nergiatédrold kapacitdsa nagy, tomege viszont az acéltédr-
csdhoz viszonyitva kicsi. Mianyagkonstrukciéndl a megen-
gedett maximélis keriileti sebesség a 200 m/s-os értéket
is elérheti.
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A lendkerék energiatdrold kapacitédsa gy is megvélaszt-
hatd, hogy a gyorsitdsi szakasz végére a lendkerék for-
dulatszdma O-ra csdkkenjen. Ekkor ugyanis nincs precesz-
8zids nyomaték. Ezzel egy probléma kiiktathatd - legaldb-
bis a kdvetkez8 lendkerék-feltdltésig - és az energiatéd-
roldsban nem kell ennek sorén vesztes éggel szémolni[}d].

Egy mésik lendkerékméretezési koncepcid szerint a telje-
sen felt5ltott és a teljesen kimeritett lendkerék fordu-
latszdmail kozotti eltérés 20%. [29}.

Megitélésem szerint az n , = 0,6 x o feltétel, azaz
40%-08 lendkerék-fordulatszdmcsdkkenés melletti lizemdte-
tés lenne kivédnatos. Ennek indokldseként rdmutatok arra,
hogy egy teljesen kimeritett lendkerék a fentemlitett e-
18nyok dacéra alig lehet célravezetd, hiszen tdrolt ener-

glidnak tartelékként mindig rendelkezésre kell dllnia egy
(ijabb gyorsitdshoz, illetve emelked8hdz, kiilonben a lend-
kerék hatdstalan. Mdsrészt, a csupdn 20%-os fordulatszdm-
csbkkenés esetén a fennmaradé 80%-os fordulatszémtartomédny-
ban tdrolt energia tul nagy nem "aktivizdlhatd" tartalék-
nak tlinik.

Az aldbbiakban a 9. és 11. tdbldzatban megadott tdroldka-
pacitdsokhoz meghatdrozom az energiatérold lendkerék nagy-
sdgat.

A Vv=r .= 100, illetve 200 m/s keriileti sebességgel
forgd lendkerékben felhalmozott energia az ismert Ossze-
fiiguésekb8l szdmolva /els8 kozelitésben tdrcsa-alaki lend-
kereket figyelembe véve/:

E=1/2 . 0 .uw? [s] | (12)
ebbe behelyettesitve az m tomegii lendkerék tehetetlen-

ségl nyomatékdt, amely:

E=1/4 . m.v° [s] . (14)
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13 .TABLAZAT : A lendkerekes energilatdrold tomege
kiilonboz§ tdroldsmédok esetén, taxi-
hoz és 82616 autébuszhoz / sajédt szé-
mitdsok’ alapjédn /

Megnevezés Téroldkapacitéds Lendkerék-tameg[}g]
[kJ] v= 100 m/s | v = 200 m/s |

I. LADA taxi
X-vdltozat 74% 46,0 11,5
Y-véltozat 257" 160,0 40,0
Z-véltozat 85t 53,0 13,3

II. Autdbusz
X-védltozat 564% 350,0 87,0
Y-véltozat 1295% 809, 0 202,0
Z-véltozat 576% 360,0 90,0

/ *-al jelslt értékeknél hatdsfok figyelembe véve!
ldsd a 9. és 11. tédbldzatokat ! /

Ha tehdt a példakénti lendkerék fordulatszdma 40%-kal csdk-
ken, akkor a munkavégzésre felhaszndlhatd energia:

AE = 1/4 . m.[v2 -(0,6 . if]='o,64AE. (15)

A lendkerék tomege ebbdl:

m¥6,25 2, [ice] - (16)
A tdroldtdmegek szédmitott értékeit a fenti 13. tdbldzatban
foglaltam Gssze. Adataibdl levonhatd az a kSvetkeztetés,
hogy a viszonylag kis lendkeréktdmeg miatt elsdsorban az
X és Z véltozat jOhet szdmitdsba a gyakorlati megvaldsitds-
hoz. A Jérmi OssztOmegéhez képest a lendkerék tomege miia-
nyagkonstrukcid esetén a taxindl mintegy 1%, illetve 1,15%,
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az autbbuszndl pedig 0,67%, illetve 0,7%.

A lendkerékrendszer tervezésénél igen fontos szempont to-
vabbéd, a lendkerék jé dinamikus kiegyensiulyozdsa és a
csapdgyak megbizhatd kenése.

A lendkerék hdzédnak olyan kialakitdsunak kell lennie, hogy
a lendkeréktengely esetleges tdrésekor /példdul karambol
esetén/ a lendkerékben tdrolt energia a lendkerék és a
lendkerékhdz kdzdtti surlddds eldidézte hifejlddés révén
viszonylag rdvid 1d6 alatt felemészt8djék.

A lendkerékhdzban a lendkerék légellendlldsi vesztesége
csdkkenthets, ha a lendkereket légiires térben, vagy pél-
ddul kis molekulasulyu gdzban futtatjuk.

Minél nagyobb a lendkerék tdroldsi kapacitdsa, anndl tobb
energia tdlthet8 a lendkerékbe, ami pedig hosszabb fel-
toltési és kimeritési ciklusiddvel jdr. Ha a lendkerekes
hajtérendszerben cstkkentett teljesitményli belsSégésii mo-
tort haszndlunk primer energiaforrdsként, akkor ezzel a
lendkerék feltdltési ciklusideje megn8. Természetesen mi-
nél jobb-hatdsfokd az energiadtvitel, anndl kisdebb kapa-
citdsu lendkerékre van sziikség.

A jérmiibe épitett energiatdrold lendkerék olyan forgé

tomegnek tekinthetd, amely a jdrmil kanyaroddsa esetén egy-
idejlileg két tengely koriil végez forgd mozgédst. Ennélfog-
va a sajdt tengely koriili forgdson tulmenden a kanyarodd-
si ivvel megszabott pdlydn is mozgd két szabadsdgfokl por-




gettylir6l van s26. Az el8irt mozgdsra kényszeritett por-
gettyli pedig preceesziémozgésf végez ,68 a kanyaroddsi iv
dltal kivdltott porgettyiihatds nyomatéka visszahat és re-
akciderSket ébreszt. A porgettyiihatds okozta terheléseket
tehdt a lendkeréktengely és a csapdgyazds méretezésekor,
valamint a lendkerékkel elldtott jédrmii korményzdsdnak
vizsgélatakor nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

Az ezirédnyu vizsgdldéddsaimhoz a 13. tdbldzat I/Z vdltoza-
tdhoz kiszédmitott lendkerékbdl indultam ki, amelynek ada-
tali a kovetkezlk:

m= 14 kg,

r= 0,16 m,

max = 12 000 fgrd/perc = 200 1/s ,

® = 0,1792 kg.m<,

w= 2T. n = 1256 1/s8 .

=}

a./ Elsdként az dz esetet vizsgdlom a 31. dbra alap-
Jén, amikor a lendkerék tengelye a gépkocsi hossz-
tengelyére merGleges és vizszintes. A sebesség,

a szigsebesség és a perdiilet irdnydt, illetve ér-
telmét vektorok jelzik.

3 1. ABRA: A kdrivben haladé gépkocsindl fellép§ por-
gettylihatds elvi vdzlata keresztirdnyi és
vizszintes tengelyii lendkerék elrendezésnél
/ Muttnydnszky A. nyomén /
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A perdiilet nagysdga az aldbbi ismert Osszeflig-
£€8b8l szdmithatd: .

T=" 0 . w [kag/sJ <17>
Az adatokat behelyettesitve
T= 0,1792 . 1256 = 225 m°kg/s

A gépkocsi kdrivben haladdsédhoz centripetédlis
erSt kell kifejteniink, amelyet a kerék és a pdlye
k6z6tti surlédds szolgdltat. EbbSl szdmithatd a
legnagyobb kanyaroddsi sebesség [1] 3

Voex =J/ug . R (m/s] > (18)

ahol : A = a tapaddsi tényezd /max 0,7/,
g = 9,81 m/82
R = kanyarulati sugar.

Ha a vdrosi kdzlekedésben megengedett maximélis
sebességet, azaz 60 km/8 /16,66 m/8/ értéket
vessziik szdmitdsba kanyaroddsi sebességként, ak-
kor a jérmi kicsiszédsa nélkiil még befuthatd leg-
kis.ebb kanyarulati sugédr a 18. egyenletbdl ki-

fejezve

2 2
v 16,66 v
Rpin *&g = 0,7 . 9,80 - 40m.

A precesszid szOgsebessége [30]:

'a};) = -E— = ‘]1:1?-'6—6 = 0,4165 l/ﬂ > (19)

igy a porgettylihatds nyomatéka:

My = @ T = 0,4165 . 225 = 93,7 nkg/s’
(20)

/A porgettylihatds nyomatéka a precesszid szdg-
sebességnek és a perdiiletnek vektoridlis szor-

zata, azaz Mp = -a;b X /.

A jdrmii jobbrakanyaroddsakor a porgettyiihatds
nyomatéka a lendkerék tengelyére merdleges viz-
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szintes tengely koriil forgat, és annak A és B csap-
dgya koziil a kiilsdben a sulyerd okozta reakciderdt
ndvell, a belsSben pedig csdkkenti.

Ha a lendkeréktengelj A és B csapdgyai kozotti tdv-
kdzt 0,3 m-re vdlasztom, akkor a csapdgyakndl ébred§
reakciderdk:

M

A=3B= = 312 N
0,3

Ez tehdt a vdrosi kdzlekedésben feltételezett extrém
eset, ha ugyanezt a kanyart példdul 10 m/s /36 km/&/
sebességgel tessziik meg - ami inkdbb megfelel a viro-
81 kdzlekedésnek -, akkor az A és B reakciderdk érté-
ke: 187 N.

A porgettylihatds fent kiszdmitott nyomatéka a gépkocsi
nyomtdvdt és Ossztimegét tekintve a kormdnyzds szem-
pontjébdél megitélésem szerint elhanyagolhatd.

Balra kanyaroddskor a pdrgettyllhatds nyomatéke. ellen-
tétes értelmii.

b. Mdsodik lendkerék-elrendezési lehetdsézként azt as

esetet vizsgdltam, amikor a lendkerék tengelye a jdr-
mii hossztengelyével pdrhuzamos /32. dbra/. A szlgse-
besség és a perdiilet irdnydt és értelmét vektorok jel-

3 2. ABRA: A gépkocsi hossztengelyével pdrhuzamos
tengelyl lendkerék porgettyilihatdsa
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Itt balra kanyaroddsndl az Mp precesszids nyomaték

a gépkocsi orrédt megemeli /folytonos nyil/, a jobbra-
kanyaroddsndl viszont a gépkocsi orrdt lenyomja '
/szaggatott nyil/.

c. A lendkerék a gépkocsiban elrendezhetd fiiggileges
helyzetii tengellyel is /33. dbra/. Ez az elrendezés
o fentieknél kedvez8bb lehetdséget nyldjt, mivel ka-.
nyaroddskor precesszidés nyomaték egydltaldn nem 1ép
fel /Mp w 0/, :

il

33. ABRA: Gépkocsi fiigg5leges tengelyil energia-
tdrold lendkerékkel

St

d. Az a/ pontban kiszdmitott pdrgettyilhatdsbdl ered$
nyomaték kikiisz6bGlhetd ellentétes forgdsu iker-lend-
kerék alkalmazdsdval. Ilyenkor ugyanis a két szembe-
forgé lendkerék precesszids nyomatékal semlegesitik
egymést.

A fentiekbdl levonhaté az a kiovetkeztetés, hogy - jéllehet
a porgettylihatds nyomatéka a javasolt tOmegii és fordulat-
szdmu lendkerék esetében lényegében nem zavarja a gépkocsi
korményzdsdt - a fligglileges tengelyll, vagy a vizszintes

tengelyil iker-lendkerék elrendezés ldtszik a legcélszeriibb-
nek.
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A szelektiv téngelykapcsoldnak az a rendeltetése, hogy az

energiatdroldé lendkereket.a jdrmii mindenkori teljesitmény-
igényének megfelellen a fokozatmentesen vdltozd dttételil
hajtdémin 8t a sebességvdltd bemend tengelyével kapcsolat-

ba hozza, illetve azokat szétvdlassza.

A szelektiv tengelykapcsold tehdt alaphelyzetben oldott
dllapotban van. Zdrt helyzetbe hozzuk a fékpe&él I. sza-
bdlyzdsi tartoménydban, vagy a gyorsitépeddl II. szabdly-
zdsi tartoményéban.’Ez torténhet kdzvetleniil a peddlokrdél
mechanikus miikddtetéssel, vagy példdul pneumatikus, hidra-
ulikus, vagy elektronikus szervd-rendszer kidzbeiktatdsdval.

Tekintve, hogy a fokozatmentes nyomatékvdltdé "rugalmasan"
igazodik a nyomatékvdltozdsokhoz, a szelektiv tengelykap-
cs0ld szerkezeti felépitését és méreteit tekintve-a taxi
esetében-a gépkocsi hagyomdnyos, egytdrcsés szdraz ten-
gelykapcsoldjdval azonos lehet. Ez zdrt dllapotban gsﬂszés-
mentesnek, azaz igen jé teljesitménydtaddsi hatdsfokinak
tekinthetd.

Méretezésénél az aldbbi ismert Osszefliggésb8l indulhatunk

o [1]
A surlédéfeliilet korgylirii-alaku, emelyen a surldéddsi erd:

s=F.n [N] (21)
ahol: F = & felililetre hatd erd [N]
M = a feliilet surléddsi tényezSje /szdraz surlédé-
betétnél 0,2 - 0,3/.

A surldddssal dtvihetd forgatdnyomaték:

Ms =S . Ty [Ncm] (22)
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ahol: r, = & korgylirii kézepes sugara [cm] .

A tengelykapcsold surldédéfeliiletének kiilsd dtmérdje vi-
szont /d = 0,6 . D esetében/a kivetkez$ Usszefliggésbll
szdmithatd: '

3 M
D = L @mﬂ (23)
M. p
ehol: p = & korgylrl feliiletre haté nyomds  [N/cm® ]
/személyautékndl D = 22,5 cm-ig, p = 20-25 N/cm3
vdrosi autdbuszndl D = 22,5-40 cm-nél
p = 10-12 N/em®/.

A szelektiv tengelykapcsold mésik, biztonsdgtechnikai szem-
pontbdl lénye.es feladata, hogy a lendkerékdgban fellépd
maximdlis nyomatékot korldtozza. Ha tehdt a lendkerék for-
dulatszédma példédul az I/Z vdltozatndl megvélasztott

12°000 fordulat/perces .maximdlis értéket eléri,és példdul

a hajtott kerekek felSl tovdbbi energia dramlana a lend-
kerék felé, akkor a szelektiv tengelykapcsold megcsuszik

é€s ezzel megakaddlyozza a lendkerék nem kivédnatos "pﬁltal—
tését".

A lendkerekes jérmii-hajtdérendszerben kulcsfontossédgd sze-
repe van a fokozatmentes nyomatékvdltdénak. Ennek a jédrmil
hajtott kerekei, illetve a belsdégésii motor és e lendke-
rék kozott kiilonboz8 menetviszonyok kozott folyamatosan
vdltozd dttétellel fokozatmentes nyomatékdtvitelt és a
helyes fordulatszédmardnyt kell biztositania.

Sajédtossédga a lendkerekes hajtdérendszernek, hogy a belsd-

égésil motort "elvdlasztja" a tényleges menetellendllédsok-
tél. Ilymddon a bels3égésii motor valéjdban nem "érzékeli"
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a gépkocsivezetd, vagy a menetellendllédsok dltal megki-
védnt terhelésvédltozdst, csupdn a lendkerék felporgetésé-
nek /toltésének/ igényét. A fokozatmentes nyomatékvdltds-

nek tehdt nyomatékszabdlyzdstnek kell lennie.

Tovdbb bonyolitja a kérdést, hogy a hajtott kerekek és a
lendkerék kozott forditott fordulatszdm viszony vean, mind
fékezéskor, mind pedig gyorsitdskor. A gyorsitds megkezdé-

sekor ugyanis a hajtott kerekek dllnak, a lendkerék vi-
szont maximdlis fordulatszédmmal forog. Ezzel eéllentétben,
a fékezés megkezdésekor a lendkerék fordulatszéma a mini-
mum kGzelében van.

Ellentétben a belsdégésii motorral, amely azI/Y és ez I/Z
hajtérendszer-vdltozat esetén viszonylag sziik lizemtarto-
ményban milkédhet, a fokozatmentes nyomatékvdltdnak gzéleg
milk6dési tertomdnnyal kell rendelkeznie, mivel segitségé-
vel a menetellendlldsokat csak igy képes a hibrid hajté-
rendszeri jdrml legySzni.A 1lendkerekes hajtérendszer
megkivédnt dttételi viszonya megitélésem szerint 8:1 és
16:1 kOz6tti értékii, amely lényegesen nagyobb, mint a ha-
gyomédnyos gépkocsi hajtdmiivének 3,5:1 - 4:1 dttételi vi-
szonya.

Fontos kdvetelmény a fokozatmentes nyomatékvdltéval szem-
ben az is, hogy kis teljesitményeknél is jé hatdsfoku le-
gyen, tovédbbd viszonylag egyszerii, olcsé és lizembiztos
szerkezetl kialakitdsu, valamint kis tomegii és helyigényi
legyen. .

Javaslatomban fokozatmentes nyomatékvédltdként ezI vdltoza-
tokndl "DAF-VARIOMATIC" rendszerii varidtort vdlasztottam.
Ez & szerkezet széles lizemi tartomdnyon beliil "ldgyan"

mikodik, hatdsfoka jé, mivel az ékszijtdrcsdk terhelése
a mindenkorl nyomatékkal ardnyos. Ezt a szerkezetet egyéb-




ként a 60-as évektdl kezdve kedvezd tapasztalatokkal alkal-

mazzdk szériakocsikndl, példdul a "DAF-66", "FIAT-131",
"SIMCA-1301" tipusu gépkocsikndl fokozatmentes mechanikus
sebességvdltdként Eﬂ_

A fentiek alapjdn célszeriinek tiinik a mindenkori kimens
nyometékot érzékelni és azt szabdlyzd jelként felhaszndlni.
Mdsrészt viszont a jédrmi nyomatéki karakterisztikdja ugy
védltozik, amint a diszkrét sebességvdltd fokozatait vdlt-
Juk.

Mig a hagyomdnyos gépkocsihajtémﬁnél az lzemanyagfogyasz-
tds nem ardnyos kozvetleniil a hajtdémi hatdsfokdval, addig

e lendkerekes hajtdrendszernél omgtékve
kdzvetleniil meghatdrozza a gépkocsi lizemanyagzfogyasztdsdt.

A lendkerekes rendszernél ugyanis a motor a legjobb hatds-
foku tartomdnyban dolgozhat. Igy a nyomatékvdlté minden
vesztesége kozvetleniil dttevidik az lizemanyag-gazdaséd-
gossdgra. Kdvetkezésképpen lendkerekes hajtdérendszernél a
fokozatmentes nyomatékvdltd jé hatédsfoka dontd, az elfo-
gadhatd dtlagos hatdsfoknak 80-90% kozdtti értékiinek kell
lennie.

Nagyobb teljesitményeknél, példdul autdbuszok esetében
célszeriibbnek ldtszik teljesitménymegosztdsos hajtdmiit al-
kalmazni, amelynél a fokozatmentesen vdltozd attételi nyo-
matékvdltd csupdn a teljesitmény kisebb részét,viszont pél-
ddul bolygdmiives hajtémii vinné 4t a nagyobb részt.
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64 Energetikai, forgalomtechnikai és kdrnyezetvédelmi
kérdések . '

’

A lendkerekes energiatdroléval felszerelt jérmii~-hajtdrend=
szer elslsorban energetikai szempontbdl jelentds. Lénye-
gesen ki sebb lUzemanyagfogyasztdst tesz lehetdvé, mint a
hagyomdnyos hajtésd gépkocsik. Ez pedig elsdsorban két do-
lognak koszonhetd: a belsGégésli motor a fajlagos fo-

gyesztdsi minimum kdzelében lizemeltethetd, mésrészt annak,

hogy a fékezési energidt visszanyeri és ujbél_hasznositja.

Az Uzemanyagfogyasztds tovdbb csbkkenthetd a javasolt I/Z-
vdltozatndl azzal, hogy a motor a vdrosi menetciklus 59 mp-
es 1dejébdl csak a gyorsitdsi és az egyenletes haladés

27 mp-es ideje alatt iizemel(dllandd fordulatszdmon és
dllandd teljesitménnyel. A motor konstans teljesitménnyel
torténd lizemeltetésével a jelentds tobbletfogyasztédst okozd
ciklikus gyorsitédsi és részterhelésil motor-iizemszakaszok
kikiiszobolhetdk.

A 34. &brdn a hagyomdnyos LADA-1200 gépkocsi VAZ-2101 ti-
pusu motorjdnak fogyasztési jellegmezje ldthatd, 2105-
110701020 tipush karburdtor és P 12576/9 tipusi gyujtds-
elosztd esetén /a Budapesti Miiszaki Egyetem Jarmiigépészeti
Intézetének 1980/7-10 sz. mérési jegyzSkinyve alapjédn/.
Ezen lédthatdk a motor kagyldégorbéi és teljesitménygsorbéi.

A kagylddiagramon bejeldltem a lendkerekes I/Z hajtérend-
szer-védltozat esetében a motor miikddési tartoménysdt, amely-
b8l kitiinik, hogy a motor 17,5 kW-os konstans effektiv tel-
Jesitményt leadva /2500 ford/perc fordulatszdmon/ 310 g/kWé
fajlagos fogyasztdssal lizemeltethetd, amely jél megkozeli-
ti a fajlagos fogyasztdsi minimumot, szemben a hagyomdnyos

gépkocsival, amellyel ez vdrosi menetciklusban elképzel-
hetetlen.
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A 9. tébldzatban a szdmitott iizemanyagfogyasztds értékei,
kiilonosképpen a I/Y és I/Z vdltozat esetében igen iizem-
anyagtakarékos. vdrosi izemet, azaz 6,8, illetve 4,5 I/IOO'kn
lizemanyagfogyasztdst igér, szemben a hagyomdnyos gépkocsi
14,5 1/100 km-es fogyasztdsdval. EbbSl az Osszehasonlitds-
bdl jél 1ldthatd, hogy a lendkerekes hajtdrendszer megle-
péen jé lizemanyag-gazdesdgossdgot, illetve-megtakaritdst
tesz lehetdvé.

Még kedveziGbb a kép, ha a lendkerekes I/Y, illetve I/Z haj-
tds-véltozathoz a 44 kW-os maximdlis teljesitményi VAZ 2101
tipusu motor helyétt'kisebb motort, példdul a POLSKI-FIAT
FSM 126/650 tipusu 24 18er8s /17,6 kW/ motorjdt vdlasztom
primer energiaforrdsként a lendkerekes taxihoz. Ennek fo-
gyasztdsi jellegmez$jét a 35. dbrdn tiintettem fel /a BME
Jérmiigépészeti Intézet 1981/26-29. szdmu mérési jegyzSkony-
ve alapjén/..

A kagylédiagrambdl kitlinik, hogy konstans teljesitményt e-
16feltételezve 16,5 16erS /12,1 KW/ mellett 2500 fordulat/
perc korzetében érhetd el a minimdlis fajlagos fogyasztds
210 g/léer8éra /285 g/kWS/ értéke.

Ahhoz, hogy ezt a kisebb motort ebben az optimdlis iizemi
tartoményban iizemeltethessilk, némiképp médositédsre szorul-
nak a 9. tdbldzatban a I/Z-vdltozathoz kiszdmitott értékek.
Ha ugyanis az eredetileg kiszdmitott 17,5 kW-os konstans
teljesitménnyel miikddtetnénk ezt a kisebb motort, akkor
az a fajlagos fogyasztdsi minimumtél meglehetdsen tdvol-

es$ lizemtartomdnyban miikddne. Ha tehdt a konstans telje-
sitményt 12 kW-ra védlasztjuk, akkor ezzel egyiittjdr, hogy

a motor nem kapcsolhatd ki rdgton a lassitdsi szakasz ele-
jén /25. dbra/, hanem kb. 15 mp-el tovdbb kell miikdnie

és toltenie a lendkereket a menetciklusban, az eredeti jdr-
-mi-menettulajdonsédgok biztositdsédhoz. J6llehet ezzel a motor
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A lendkerekes I/Y i. I/Z hajtérendsser konstans tpljesitd
anak lizemtart a
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lizemideje egy cikluson beliill 27 mp-r8l 42 mp-re né, /és
temészetesen viszonylag nagyobb tdroldkapacitdsra van
szilkség/, ezzel 4,1 1/100 km-es fogyasztds érhetd el vd-
rosi menetciklusban. ‘

A szémitédsi eredményeimet sajnos anyagi és miiszaki réfor-
ditds, valamint & kutatdst tdmogatdé intézmény hidnydban
nem volt médom a lendkerekes hajtérendszerem prototipusén
végzett kisérleti mérésekkel igazolni.

Végeztem azonban sajdt méréseket hagyomdnyos LADA-1200-as
gépkocsival EUROPA-TEST alapjdn, amelynek ciklusdiagramja
a 36, dbrédn l4thaté. A méréseket ROAD-A-MATIC MARK III.-

tipusu prdbapadon végeztem. A mérések tervezésekor abbdl f
az alapgondolatbdl indultam ki, hogy ha mérem a LADA-1200—ea§
Eurdpa-ciklus szerinti fogyasztédsdt, médsrészt csdkkentett |
tomeggel elvégzem ugyanezeket a méréseket, akkor ezdltal

J61 megkdzelithetem a hibrid hajtdérendszeremnél /példdul

az I/X védltozatndl/ a motor lizemanyagfogyasztdsdt.

Mivel a 9. tédbldzat szerint az I/X-vdltozat esetében a mo-
tor effektiv teljesitményigényének maximélis’ értéke 21 kw,
szemben a hagyomdnyos gépkocsi 29,6 kW-os értékével, en-
nélfogve a lendkerekes rendszernél a motorteljesitmény
mintegy 70%-ra cstkkentett. Ennek megfelelSen a gépkocsi
tomegét 70%-ra, azaz 800 kg-ra csdkkentettem, mint a lend-
kerekes hajtdérendszernél a motor szempontjdbdl figyelembe
veend$ jArmiitomeget. A mérési eredményeket a 14. tébléiéf |
tartalmazza. .
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LADA- 1200-as gépkocsi EUROPA-TESZT sze-
rinti mérési eredményei teljes és 70%-ra
cadkkentett jérmiitomeg esetén / sejét mé-

réasek: /

Mérés | Jdrmi E UBR 0P A—ciklks — ,
.. Hossz| Id Max.seb{ Atl.seb. zegpa,f.

R Fﬁ%fg [km] | [s] [km/§] [km/&] [cm?/cikl]

1 1200 |1,007|190,7| 50 19,0 140,1.
2% 1200 |1,013|195,0 50 18,7 - 141,9
3% 1200 |1,011/192,0 50 18,9 139,7
4% 1200 |1,016/197,5| 50 18,5 146,3
5% 1200 |1,012|194,7 50 18,7 140,8
£tlag s 141,7
6r 800 |1,011/193,0| 50 18,85 91,0
7™ 800 |1,007/190,2| 50 19,05 88,0
gt 800 |1,005/190,0| 50 19,04 85,1
9% 800 |1,013/195,7 50 18,63 93,1
0% 800 |1,015(197,0| 50 18,54 95,0
Atlag: 90, 4

/ ¥- minden adat 5t-6t mérés dtlagértékének felel meg!/

A 14. tébldzatbdl kitiinik, hogy a teljes tOmeggel végzett
méréseknél /1-5. mérés/ a ciklusonkénti lizemanyagfogyasz-
tdsok dtlage 141,7 cm’, ami 13,99 1/100 km-es fogyasztds-
nak felel meg. Ezzel szemben a csdkkentett tdmeggel vég-
zett méréseknél /6-10. mérés/ a ciklusonkénti lizemanyag-
fogyasztédsok dtlaga 90,4 cm>-re addéddétt, ami 8,92 1/100 km-
es fogyasztdsnak felel meg.
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Ha figyelembe is vesszilk, hogy az dltalam felvett ideali-
zédlt menetciklus /24. dbra/ az Eurdépa-ciklustdél némiképp
eltérd, akkoris megdllapithatd, hogy a fenti mérési ada- -
tokbdl kimutatott 37%-os lizemanyagmegtakaritds kozelitd-

leg elfogadhatdé a javasolt lendkerekes hajtdérendszer iga- .

Forgalomtechnikai szempontbdél is szdmottevd eldnyokkel jér
a lendkerekes hajtdérendszer. Ezek kozill is a legfontosabb,
hogy a lendkerékben tdrolt "tartalék-energia" révén a lend-
kerkces gépjérmii nagyobb gyorsuldsokkal, valamint a rekupe-

rédcids haszonfékezésnek kdszonhetSen nagyobb lassuldsokkal
kozelekedhet, azaz dinamikusabb menettulajdonsdgokkal ren-
delkezik, mint a hagyoményos hajtdsd gépkocsi.

A Jelenlegi védrosi k6zlekedés'egyik f6 probléméja, hogy

& lasstjdrmivek /autdébuszok, haszonjérmiivek, stb./ és a
gyorsabb gépjdrmiivek /személygépkocsi/ lényegesen eltérs
gyorsuldsi képésségﬁek, kévetkezésképpen a lassubb jérmi-
vek gyakran maguk is forgalmi akaddlyoztatdst jelentenek

a gyorsabb jdrmiivek szdmdra. Itt elég, ha arra gondolunk,
hogy a forgalomirdnyitdé jelzSldmpa zSldre vdltdsakor az Yt-
test sdvjain 4116 kiilonbdz8 tipusu: gépjérmiivek mennyire el-
téré médon gyorsulnak, és ezdltal a sdvban legelsl haladé
Jérmi menettulajdonsdgait rékényszeriti a mogotte haladdk-
ra is. ‘

A lendkerekes hajtérendszerrel - ennak széles kdorben vald
elterjedése esetén - a "lassibb jérmii" fogalma lényegében
kikilsz0bSlhetS lenne, mivel ezdltal a jérmiivek menettulaj-

donségai kdzel azonos szintre hozhatdk. Ezzel egyrészt a
vdrosi kdzutak, forgalmi csomdpontok dtereszt8képessége,
valamint az dtlagos vdrosi haleddsi sebesség ndvekedne,
mésrészt jelentGsen javulna a kdzlekedésbiztonség.
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Kérnyezetvédelmi szempontbdl is figyelemreméltd eldnyskkel
Jar a lendkerekes hajtérendszer. Annak kdszdnhetden, hogy

e belsGégésii motor elsdsorban az Y-és Z-vdltozatokndl a tel- .

Jes Uzemideje alatt konstans teljesitménnyel és a minimdlis
fajlagos fogyasztdsi tartomdnyban lizemeltethetd, jelentdsen
Javul a kipufogdégdz-emisszid mindsége is, hiszen erdsen le-
. caCkkennek a kipufogdégdzokban a tdkéletleniil elégett és a
kdrnyezetre kdros anyagok, igy példdul a tokéletleniil elé-
gett szénhidrogének, szénmonoxid, valamint NOx komponensek
részardnya. Kozismert, hogy a belvdrosi kdzlekedésben a nagy
00, 'CH, No_ koncentrédcidé a hagyoményos hajtdsu gépkocsikndl
f8leg a sok gyorsitdsnak, részterhelésnek és liresjdratnak a
kdovetkezménye [31] .

Ha a lendkerekes hajtdrendszerhez'viszonylag csOkkentett bel-
s88égésil motort alkalmazunk, akkor ezzel ardnyosan csdkkennek
a kipufogdgdzok kornyezetre kéros komponensei is.

A lendkerekes hajtdérendszer médot ad arra is, hogy bizonyos
menetszakaszokat a gépkocsi a belsdégésii motor kikapcsoldsa
mellett tegyen meg /példdul Z-vdltozat/. Ez ugyancsak kidrnye-
zetvédelmi intézkedésnek is tekinthet§.

Az Y-és Z-vdltozatokndl a motor viszbnylag kis és konstans
fordulatszédmon lizemel, aminek kivetkeztében a motorzaj is
JelentGsen lecsdkken a hagyoményés gépkocsik zajkibocsdtdsd~ .
hoz képest. |

6.5 A hibrid jérmii-hajtdérendszer alkalmezdsénaek miiszaki
és zazdasdui korlédtai

Az energiatdrolds lehet&ségeinek vizsgdlatdndl mdr rdmutat-
tam arra, hogy hegyl Uzemnél a rekuperdcids fékezéshez szlik-
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séges tdroldkapacitds tdl nagyra adddna. Ilyen esetekben
tehdt ez eleve akaddlya & lendkerekes hajtdérendszer megva-
18sitdsdnak, hiszen tdl nagy tdbblettdmeggel és beépitési -
helyigénnyel jérna, ami sem miiszaki, sem pedig gazdasdgi
szempontbdl nem elfogadhatd.

A rekuperdcids fékezéshez nem lenne redlis célkitlizés a jér-
mii Gsszes kerekének bekapcsoldsa a rendszerbe. A normédlis i-
zemi fékezés ugyanis még autdébuszokndl is megoldhatd csupén.
a hajtott kerékpdr fékezése révén. Tekintettel azonban ar-
ra, hogy haszonfékezésnél /rekuperdcidés fékezésnél/ a haj-
tott kerekek hajtjdk, azaz tSltik a lendkerékrendszert, csu-
8268 Utviszonyok mellett szémolni kell azzal, hogy & lend-
kerekes energiatdroldt kizdrdélag a fékezési energia vissza-
nyerésével nem lehet teljesen feltdlteni. Ez nyilvédnvaldan
e lendkerekes hajtérendszerii jdrmii menettulajdonsdgainak le-
romldsdhoz vezet, ami persze amigyis bekdvetkezik a hagyo-
ményos hajtdsi jérmiiveknél is.

Tekintettel arra, hogy a hibrid hajtérendszer vdroskszi for-
galomban nem nyujtja azokat az elénydket, amelyeket a- vdrosi
izemmdd kapcsédn ismertettem, olyan megolddsrdl is kell gon-

doskodni, amellyel a lendkerékrendszer ilyen esetben & ha-
gyomdnyos hajtdsrdl lekapcsolhatd, példdul a szelektiv ten-

gelykapcsold oldédsdval /8. 4bra/.

A fentiekben mdr utaltam arra, hogy & lendkerékrendszernek
minimélis veszteség mellett kell tudnia az energidt tdrol-
ni a megkivdnt idStartamig /legaldbb 5-10 percig/. Tovébb4,
a lendkerék toltése és liritése sordn az energiadramoltatds-
nak igen j6 hatdsfokon kell tdrténnie kis és nagy teljesit-
ményeknél egyarént. Ez a j6 hatdsfok természetesen a féktel-
jesitmény tdroldsdndl alig elképzelhets, ezt legfeljebb ‘
60-70%-ra becsiilém. A lendkerekes hajtérendszer hatdsfokd-
ban kulcsszerepet jdtszik a fokozatmentes nyomatékvdltd.
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' Ezek a hatdsfokok dontSen befolydsoljdk, hogy mennyit tu-
dunk visszanyerni és hasznositani a fékezési energidbdl.
KedvezStlen esetben ezek megkérdSjelezhetik a hibrid haj-
térendszer 1létjogosultsdgdt.

Nyilvdnvald, hogy a lendkerékrendszer, a fokozatmentesen

~ vdltozd dttételli hajtdémil és a szelektiv tengelykapcsold, to-
védbbd ezek vezérldrendszere egyrészt koltségrdforditdssal
jér /ennek Osszegét a taxindl a gépkocsi drdnak mintegy
10~15%-dra becsiilom/, mésrészt ezek a jdrulékos szerkezeti
egységek novelik a jérmi Ysszt8megét, beépitésiik pedig hely-
igénnyel jdr. Ha azonban figyelembevesszilk, hogy a javasolt
lendkerekes hajtdérendszernél az alkalmazhatd belsdégésii mo-
tor a hagyomdnyoshoz képest 60-70%-ra csCkkentett, ez megi-
télésem szerint akkora tdmeg- és helymegtakaritdssal jér,

ami kozelitdleg megfelel a jdrulékos szerkezeti egységek
tomegének, illetve helyigényének.
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7. A_JAVASOLT LENDKEREKES HAJTORENDSZER SZABADALMAZTATASI
ELJARASA

A 6.2 alatt ismertetett lendkerekes hajtérendszer alapgon-
dolate mér 1975. februdr 12-én szabadalmi bejelentésként
benyujtdsra kerilt az Orszdgos Taldlményi Hivatal-hoz /a
kovetkezOkben OTH/ azzal a kérelemmel, hogy arra az 1969/II.
Szabadalmi T8rvény értelmében szabadaulmat engedélyezzen.

Az OTH a szabadalmi bejelentést "LI-272" alapszdmon vette
ligykezelésbe b?]. .

Az OTH teljeskdrii djdonsdgvizsgdlatot végzett,és 1977. mér-
cius 24-én az ligyben végzést adott ki. Ebben arrdl érte-
sitett, hogy az djdonsdyvizsgdlat sordn a bejelentés nap-
ja elStt publikdlt nyomtatvényokra /anterioritdsokra/ buk-
kant, nevezetesen a 2 062 583.szdmu USA-beli hﬁ] és az

1 213 180.s8zdmu brit szabadaelmi leirédsra Erﬂ , amelyek
hasonld céllal alkalmaznak lendkerekes hajtdst. Ezért az
OTH - a taldlmény szabadalomképességét /Ujdonsdgdt és ha-
ledd jellegét/ bizonyitandé - nyilatkozat benyljtdsédra szé-
litott fel.

A bejelentdi nyilatkozatban tehdt a szabadalomképesség va-

1észiniisitéséhez két torvényszabta kivetelmény teljesitését

kellett bizonyitani, nevezetesen, hogy a taldlmény

- abszoldt értelemben ﬁj, azaz a bejelentés napja eldtt a
vildgon sehol sem publikdltak, vagy -alkalmaztak olyen
lendkerekes hajtdrendszert, amelybSl szerezhetd ismere-

tek alapjdn a szakmdban jédrtas dtlagos szakember a beje-
lentés szerinti megolddst feltaldldi tevékenység nélkiil
létrehozhatta, mdsrészt

- haladd jelleyii, azaz Gj tdrsadalmi igényt elégit ki, 1l-

letve azt az ismert megolddsokndl eldénydsebben, gazdasd-
gosabban elégiti ki.




A bizonyitdsom sarkkdovét a szabadalmi leirds igénypont-
Jaiban definidlt hibrid hajtdérendszer jellemzSinek kom-
bindcidja képezte. Eszerint a taldlmdny lényege, hogy e
hagyomédnyos sebességvdltd és a felhozott megolddsokndl
1s alkalmazott mechanikus energiatdrold kozé olyan sze-
lektiven oldhatd tengelykapcsold van iktatva, amely a

fékpeddl alsd szabdlyzdsi tartomdnydban a fékpeddllal, a
gézpeddl felsd szabdlyzdsi tartomdnydban pedig a gdzpe-
déllel vezérelhetd zdrt helyzetbe, tovdbbd, hogy e szelek-
tiv tengelykapcsold és a lendkerék kszé a sebességvdlté- -
bemendtengely fordulatszdmédnak filiggvényében az 'egyik ten-
gelyr8l a médsikre energidt fokozatmentesen k5z1l8 nyomaték-
vdltd, eldnyosen varidtor van épitve /ldsd pld. 28. dbra/.

Ezzel szemben az OTH dltal felhozott 2 062 583.szdmu USA-
beli szabadalmi leirds hajtérendszerénél a lendkerék a
belsGégésii motorral 4&llandd mechanikus kapcsolatban van.
Ezt eldsorban hegyi autébuszjdratokhoz javasoltdk, hogy a
nagy tomegi lendkerékbe a lejtdn haladéskor betdpldlt ener-
gldval segitsék a motort a jdrmi emelkeddre haladdseakor,

A motor és a lendkerék ilyen jellegii kényszerkapcsolata e-
setén azonban a hajtérendszer alkalmatlan arra, hogy a
lendkerékbél a jérmii mindenkori vonder8igényének megfele-
16en /példdul gyorsitdshoz/ sziikség szerinti energidt ki-
vegylnk és hozzdadjuk a hajtémotor energidjdhoz. Tovdbbd,
az ilyen rendszer példdul hirtelen fékezés esetén baleset-
veszélyt rejt magéban.

Az 1 213 180.szdmu brit szabadalmi leirds hajtdrendszeré-
nél a belsGégésii motor nem teljesen leterhel ilizemszakasza-
iban a motor energidjdnak egy részét villamos energiadtala-
kité segitségével villamos energidvd alakitjdk, és ezzel
tdpldljék a lendkereket hajtd villanymotort. A lendkerékbe
ilymédon betdrolt energidt azutdn csuszd tengelykapcsoldn
keresztiil adjék a motor energidjdhoz. A csuszé tengelykap-
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csoldn azoﬁban a potencidlisan hesznosithatdé energia je-
lentds része hdvé alakul, azaz elpazarldédik. Tovdbbi hi-
dnyossdga a villamos energiadtalakitds viszonylag rossz
hatdsfoka.

A fenti két anterioritdsban tehdt sem & szelektiv tengely- -
kapcsold, sem pedig a fokozatmentes nyomatékvdltd nem volt
kimutathatd, igy a bejelentésben leirt taldlmény ujnak
mindsiilt.

A taldlmdny heladdé jellegének bizonyitdsaként rédmutattam
arra, hogy a hajtott kerekek és a lendkerék, illetve a bel-
86626l motor kozott & taldlmény szerinti megoldds viszony-
lag kis rédforditds mellett, jé hatésfokkal,kétirényﬂ ener-
gladramoltatdst tesz lehetivé. Emellett mSdot ad a lejt-
menetl €s a fékezési energidk rekuperdcidjéra is, ami el-
sGsorban az lizemanyagmegtakaritds szempontjdbdl jelentds.

Az OTH e bejelentdi nyilatkozat bizonyitdsdt elfosadta és
1977. december 9-én kozzétételi hatdrozatot adott ki. Ez
annyit jelentett, hogy az OTH a maga részérdl az érdemi
vizsgdlatot lezdrta, és a bejelentés szerinti megolddst
szabadalomképes taldlmdnynak elfogadta. A taldlmdny a Sza-
badalmi Kozldny és Védjegyértesitd 84. évf. 1979. februdr
28-i szdmédban T/16054. szémon keriilt nyilvénossdgra.

A széleskdrii bel- és kiilfoldi piackutatds dacdra a proto- |
tipus legydrtdsdra és az ezzel elvégzendd§ kisérletekre a {

kutatdst tédmogatd intézmény hidnydben, de elsSsorban anya- i
%1l okok miatt eziddig nem keriilhetett sor. ‘
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8. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

l. A lendkerekes energiatdroldval felszerelt jérmﬁ-haj—'.
térendszer kizdrdlag instaciondrius lizem esetén i-

gér olyan jelent8s eld8nydket, amelyek hagyoményos
hajtdsu gépjdrmiveknél a technika mai szintjén alig
elképzelhetdk. JSllehet értekezésemben elsdsorban vé-
rosi taxival és autdbusszal foglalkoztam, alkalmazéd-
si teriiletként szdbajohet bdrmely mds, ilyen jelle-
gli lizemben dolgozd gépjdrmii, példdul sinhez kotott
jérmi, vegy akdr mezlgazdasdgi vontatd, targonca,
stb. is; '

2. A javasolt hajtdérendszer X és Z-vdltozatainak alkal-
nazase ldtszik a legkedvezdbbnek egyrészt a viszony-
lag kis tdroldkapacitds, médsrészt fileg a fékezési

energia visszanyerésének kOszonhetden a belsdégésii
motor ilzemanyag-fogyasztédsdnak legaldbb 30%-o0s8 csik-
kentése miatt;

3. lillanyagkonstrukcid esetén az alkalmazott energiatéd-
rold lendkerék tomege a személygépkocsi Ossztomegé-
nek 1-1,5%e, autdébuszokndl pedig az OssztOmeg 0,6-1%-a
lehet; : '

4e jérmi kanyaroddsakor & lendkerék pdrgettyiihatdsd-
bél ered8 - és a jdrmi kormdnyzdsdt nem kivédnatos
médon befolyédsolni képes - precesszids nyomaték viz-
szintes tengelyii, de ellentétes foréésirényu'iker-
lendkerékkel, vagy flizgSleges tengelvii lendkerékkel
teljesen kikiiszobolhetd.

5. A fokozatmentesen vdltozd dttételii hajtdmiinek kis
teljesitményeknél is 80-90%-o0s hatdsfokinak, tov4bbs
egyszerilinek, lizembiztosnak és kis helyigényiinek kell
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lennie. Kis—ebb teljesitményeknél erre a célra jél
megfelel a yaridtor. Negyobb teljesitményekhez azon-
ban .ajdnlatos teljesitménymegosztdsos mechanikus,

vagy hidro-mechanikus hajtdémiivet alkalmazni.

A lendkerekes hajtdérendszer sajdtossdga, hogy "elvéd-'
lasztja" a belsdégésli motort a tényleges menetellen-
d11dsoktdél. Igy a motor valdjdban nem érzékeli a gép-
kocsivezets, vagy & menetellendlldsok dltal megki-
vént terhelésvédltozdst, csupdn a lendkerék toltésé-
nek igényét. A fokozatmentesen vdltozd dttételii haj-
témiinek tehdt nyomatékszabdlyzdsunak kell lennie és
széles miikodési tartoménnyal kell rendelkeznie. Cél-

szerii ezért e lendkerekes hajtérendszernél e minden-
kori Kimend nyomatékot érzékelni, és ezt hasznédlni
szabdlyz6, illetve vezérld jelként;

A javasolt hajtdérendszer Y és Z-vdltozatédndl a bel-
s8égésii motor dllanddé fordulaton, konstans teljesit-
ményt leadva az optimélis, vagy legalébbis azt meg-
kdzelits lizemi tartomdnyban a fajlagos ilizemanyag-
fouyasztds minimuma kdzelében milkddtethets. Ennek

koszonhetd egyrészt a megleplen nagy ilizemanyagmeg-—
takeritds, mdsrészt a javitott kipufogdzdz-emigszid
és a csOkkentett zejkibocsédtds. Csokkentett motor al-
kalmaezdsa esetén az lizemanyagmegtakaritds,a kédrosa-
nyag- és zajkibocsdtéds 1is arényésan tovédbb csidkken;

" A hibrid hajtérendszer lehetdvé teszi, hogy e jérmii

bizonyos Ytszakaszokat, példdul belvdrosi 800-1200
m-es utszakaszokat a bels8égésii motor kikapcsolt dl-

lapotdban tegyen meg;

A lendkerekes hajtérendszer fagalomtechnikei szem-

pontbdl igen kedvezd tulajdonsdgokkal rendelkezik:
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a lendkerék segitségével nagyobb gyorsuldsokra ké-
pes, ezdltal megsziintethetd a "lassubb jérmii" fogal-
ma széles kori elterjedése esetén. Kdvetkezésképpen

néhet a vérosi dtlagos haladdsi gebeggéy, amivel vi-

szont javul az utak, csomépontok dtbocsdtdképessége
é€s a kdzlekedésbiztonsdg, valamint az utazdsi kom-
forts;

Tekintve, hogy a lendkerekes hajtérendszernél a ha-
gyomdnyos fékek csek akkor lépnek miikédésbe, ha a
jérmii e rekuperdcids fékezés utdn még felemésztendd
energidval rendelkezik, igy a fékek €1 rteme a
jelenleginek t5bbszdrosére nd;

A lendkerék, a szelektiv tengelykapcsold, a fokozat-
mentes nyomatékvdlté és az ezekhez tartozd vezérlés
jérulékos tomege és beépitési helyigénye a csdkken-
tett motor révén kdzelitdSleg kompenzdlhatd;

A kezeldszerveit tekintve a lendkerekes hajtdérend-
szerrel elldtott gépkocsi lényegében nem kiilonbdzik

a hagyomdnyostdl;

A javasolt lendkerekes hajtdrendszer jé1 tdrsithatd
a hagyoményos gépkocsihajtédsokkal, igy alkalmazésé-
hoz nem feltétleniil kell szakitani az energiatdrold
nélkiili gépkocsi épitési koncepcidval;

Ha az alapterhelést fedezd belsdégésii motor telje-
sitményét a tdrold nélkiili hajtéas motorjéhoz’képest
csak 60-70%-ra csOkkentjilk, akkor ezzel a motortel-
jesitménnyel a jdrmii a lendkerék-hajtdsdg esetleges
kiesésekor /példdul csuszdés utviszonyok, vagy meghi-
bdsodds esetén/ még képes elfogadhatdan kdzlekedni, -

természetesen a menettulajdonsdgok bizonyos mérté-
kil leromldsa mellett;
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15. A lendkerekes hajtérendszer jdrulékos iizemelteté-

81 rizikdt alig rejt magdban, hiszen & lendkerék
tllporgetéssel szembeni védelme példdul centrifu-

gélis reguldtorral, vagy a szelektiv tengelykapcso-
16 nyomatékhatdroldsdval egyszeriien megoldhatd. A
lendkeréktengely esetleges torésekor /példdul ka-
rambolndl/ a lendkerékhdzban vald surldédds révén a
lendkerék energidje viszonylag rdvid idé alatt fele-
mésgzthetd. Milanyagkonstrukciés /Kevlar-szédlas/ lend-
kerék sajdtossédge, hogy egy megengedett maximdlis

keriileti sebesség f6ldtt drtelmatlan foszldnyokkd e-
sik szét. Ez eleve megakaddlyozza, hogy a lendkerék- .
ben tdrolt enefgia ilyen esetekben a jérmi, vagy az |
utasok kdrosoddsdt, illetve sériilését okozza.

16. A belséégésii motorral kombindlt lendkerekes hajtdé-
rendszer a jdrmilveken.tilmenden sikerrel alkalmaz-
haté lenne pl. mezdgazdasdgi targoncdkndl is. Ezek
Jelenleg a mezlgazdasdgi lizemekben nagy szdmban meg-
taldlhatdék, azonban az dllattartd épilletekben a ki~
pufogdgdzok drtalmas hatdsa miatt nem kozlekedtet-
hetdk, igy alkalmazdsuk kényszeriien korldtozott.
Viszont a lendkerekes hibrid hajtds alkalmazédsa ese-
tén a targoncdk az 4llattarté épliletekben a lendke-

rékben térolt energidval miikodtethetdk lennének,a
belséégéslii motor kikapcsolt dllapotdban.

17. Meggybz6désem szerint e téma szdlesebb kirii és meg-
felelS kutetdbdzissal rendelkezd intézetben.elvég-

zendS kutatdst érdemel. Nagy hiba lenne és gazdasé-
gunkat dhatatlanul szegényitené,ha azt az illetéke-
sek elvetnék, még mieldtt prototipussal végzett ki-

s-érletekkel annak energiatakarékos voltédrdl meggyé-
z8dnének.
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9., OSSZEFOGLALAS

Egyfeldl az energieahordozdkkal vald egyre nagyobb mér- 1
tékii takarékoskodds kényszere - beleértve az utébbi év- -
tized sflyos olajvdlsédgét is -, mésfeldl az eljovend§
évtizedek lizemanyagfelhaszndldsi prognézisainak novek-

v6 adatei a gépjdrmiiveknél is drasztikus lizemanyagta-
karékossdgot siirgetnek.

Meggybz5désem szerint az iizemanyaggel vald takarékosko-
dds egyik igen hatdsos médja lehetne, ha & vdrosi koz-
lekedésben a lendkerekes hajtérendszeri gépjdrmiivek szé-
les kOrben elterjedhetnének.

Ertekezésemben elemeztem & legkorszeriibb jelenlegi -
zemanyag-takarékossdgi intézkedéseket és torekvéseket,
valamint az energiavdlsdg eldidézte sajdtos koriilmények
kozott a gépkocsifejlesztési szemlélet bizonyos mértékd
véltozdsdt.

A lendkerekes jdrmiihajtdsok témakdrében kutatdst végez-
tem a miiszaki publikdcidk kdrében, beleértve a hazai és
kiilf51di szabadalmi irodalmat is, emelynek a szakirodal-
mon beliil kiemelgt jelentdséget tulajdonitok. Az anyag
nagy terjedelmére és szertedgazd voltdra tekintettel
kutatdsomat a bels3égésii motor energiaforrdsra alapozott,
mechanikus energiatdrolds, azaz lendkerekes hajtdrendsze-
rekre korldtoztam. Részletesen elemeztem & feltdrt meg-
oldédsokat, megemlitve azok eldnyds tulajdonsdgait és e-
setleges hidnyossdgait is.

Dolgozatomban szdmitdsokat végeztem vdrosi taxi- és auté-

busz-iizemre korldtozottan az energiatdrolds lehetlségei-
nek vizsgdlatdhoz, valamint a sziikséges tdroldkapacitds
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és a lendkerék megvdlasztdsdhoz. Hdrom energiatdroldsi
lehetdséget is javasoltam mind a taxi-, mind pedig az
autdébusz-iizemhez. Ezen tUlmenden,lendkerekes hajtdrend-
szerre hdrom  konkrét szerkezeti kivitelt is javasoltam.

A fentieken tulmenden,értekezésem tovdbbi részében a
lendkerekes najtdrendszer fSbb szerkezeti egységeinek
/lendkerék, szelektiv tengelykapcsold, fokozatmentes haj-
témi/ koncepcidjdt védzoltam, a méretezési alapelvek és
elméleti megfontoldsok Osszepezésével, valamint a biz-
tonsdytechnikai, energetikai, forgalomtechnikai és kor-
nyezetvédelmi aspektusok elemzésével egyiitt.

Jéllehet a disszertdcidémban alapesetekkel foglalkoztam,

a sajdt méréseim pediy prototipus hidnydban csupdn kioz-

vetett bizonyiltdsnak értékelhetSk, de mdr ezekbdl is sok
kOvetkeztetés vonhatd le.

Mivel az dltalam javasolt lendkerekes hajtdérendszer ko-
rédbban szabadalomengedélyezési eljdrdson 1is dtesett, a
teljesseég kedvéért rdviden ismertettem fébb szakaszait is.

A lendkerekes hajtérendsz;%%%%%%%;t osszefliggései, a szd-
mitdsaim é€s kGvetkeztetéseim, valamint a méréseim eredmé-
nyel alapjédn joggal éllithatam,ﬁogy az ilyen hajtdérend-
szer meglepden jé lizemanyag-gazdasdgossédgot igér viszony-
lag kis rdforditds mellett. Ez népgezdasdgi szinten ko-
moly lUzemanyaymegtakaritdssael, mdsrészt "kornyezetbardt"
Uzemmel jdr. MeggyS8zddésem, és ezt bizonyitjdk a kiilfol-

S ——

di szakirodelomban az utdbbi években gomuamédra‘elszapo—
rodott ilyen témdju publikdcidk is, hogy a lendkerekes |
hajtérendszer alkalmazdsdrdl lemondani nem szavad, e té-

mae napjeinkban ektudlisabb, mint valaha.
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