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CONTRIBUTION TO PREDICTION OF THE INTERACTION
BETWEEN FOUR-STROKE DILSEL ENGINE AND TURBO-
CIARGER

Abstract

In the present work, the author develops a numerical and cxpcri-
mental method .or prediction and quantitativ evaluation of enginc-
turbocharger interaction.

In the first two chapters, the author presents the most important
aspects of turbocharging, nemelly . advantages and disadvantages of
the pressure-chapging procedure; further development directions; pa-
rametric definition of engine-turbocherger interaction; objcct of
thesis and finally, a short evaluation of the most importants origi-
nale contributipns to engine-turbocharger interaction prediction.

After an extensiv bibliosraphical resecarch, in the third chapitcer
the author develops eight mathematical models - thermodynamic propcr-
ties of the working gas, combustion process, heat transfer and retal
temperatures, mass flow, enginc friction, turbocharger comprcsso:
and turbine, aftercoolex-~ to simulate the engine - turbocharger ir-
teraction, in respect to the following proved gssuiuption and sim-
plification *

- ideal state of the woriiing gas;

- homogeneous combustion burning rates;

- quasi-steady heat transfer and metal tcmperature;

- constant pressure and temperature for alr receiver;

- filling and emptying process for exhaust manifold;

- steady, respectively quasi-steady - based on experimental svuczly
flow performance date - work of turbocharger compressor, rcspcc-
tively turbine;

- quasi-steady flow between thec thermodynamit systems of cnsinc.

Each mathematical model involvcs one or more subroutines - vrittcn
in FZRTRAN IV - in agrecment of memory size of central processiv uvnits

of numerical computer (IRIS 50/FELIX - C 256).

The engine-turbocharger interaction is defined as a proper colu-
tion of 23+1 differentinl-intepsral oquations, by parmmotric matri:z:z I'°'.
In the fourth chapter tho author provos tho unicity of soluiion,
proposo3 the most efficient numerical quadrature mothod (Rombery) and

dovolopas an way for oliminanting tho inhoront ihbtability introduccd
by burning rate and mass flow modol. Thisg part ends by particularizing
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Aavhematical moﬁels to an existing engine (6 LMB 836 Bb) charged
w th o QR 150 respectivelly VIR 200 ‘l:urbochxa.rgc,\ra..1 v
In i1he fifth chapter, the oxperimental procedure is described short-
ly, defining the engino-turbochnr;or interaction in the performance
me.p of the compressor.
The prediction procedure-described in the thesis is a powerfull tool
for ¢ optimising and existing crne; to develop parametric study for

Cifferent design points and to d:termine the way by which the research

vvould e the most efficient.Thez~ aspects are eveluated in the sixth
cnd seventh chapter. After the r ferences list, in the last part of
ti:e work, the following appendi:: i3 presented ¢ A1l - for spline func-
tion interpolation procedure; A 2 & A 3 - for thermodynamic properties
ol working gas; A 4 - for burning rate computational procedure; A 5 -

for performance map prediction for a radial gas turbine.
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BEITRAGE ZUR BESTIMMUNG DES ZUSAMMENWIRKENS VON VIERTAKT-
DIESELMOTOREN UND ABGASTURBOLADER

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde vom Verfasser ein numerisches und experimen-
telles Verfahren zur Bestimmung des Zusammenwirkens von Motor und Ab-
gasturbolader hergeleitet.

Im ersten Teil, werden einige wichtige Fragen der Aufladung : Vor-
und Nachteile, zukiinftige wichtige Forschungsrichtungen, parametrische
Bestimmung des Zusammenwirkens von Motor und Abgasturbolader und
schliesslich Zweck und eigene Beitrige Uber das behandelte Thema er-
klédrt und widergebpen.

Nach einer umfangreichen Literaturuntersuchung, hat der Verfasser
im dritten Teil der Arbeit acht mathematische Modelle - thermodynami-
scher Funktionen des Verbrennungsgases, der Verbrennung, des Wirme-
ibergangs, und der Wandtemperaturen, der Mengeinderung und des Durch-
flussverhaltens, der Motorreibung, des Verdichters und Turbinenkenn-
feldes, des Nachkiihlers - zur Bestimmung des Zu samenwirkens festge-
stellt. Dafiir wurden folgende Annahmen beniltzt und begriindet <

- Idealer Gaszustand fiir Verbrennungsgase;

- Wdrmeentwlcklungsgesetz fir Verbrennung;

- quasistationfirer Wirmellbergang und Wandtemperaturen;

- unverfnderliche Driicke und Temperaturen im Einlasskanal (pro Ar-

beitsspiel);

- Flill- und Entleerungsvorgehen im AbgasbehHlter;

- stationire, bzw. quasistationidre Arbeitsverfahren - bezogen auf

statische Kennfelder - des Verdichters bzﬁ. der Turbine;

- quasistationire MengenBnderung zwischen den thermodynamischen

Systemen des Motors.

Jedes mathematische Modell verlangt eine oder mehrere - iﬁ FORTRAN
IV geschriebene - Unterprogramme, angepasst an innere Speicher der
Rechenanlage (IRIS 50/FELIX-C 256).

Das thermodynamische Zusammenwirken Motor - Abgasturbolader ist
durch eine mehrspaltige Matrix MF festgestellt, jede Sbalte erhdlt
man durch die Eigenl¥sung des 23+1 Differential-Integralgleichungs-
systems, einschliesslich die Randbedingungen fiir Arbeits- Gleichge-
wicht des Abgasturboladers.

Im vierten Teil werden die Unstetigkeiten und Singularitidten unter-
sucht, eine geeigneto numorische Integrationsmethode (Romberg) vor-
serohlngen, powlie auch dle Wepge durch welche (ie ihﬁﬂfdntq;; 2bi~
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Livitt = bozogon auf dus Wilrnmeeniwicklungugosiolz und die Mengeninderung-
cnthoben werden kann. Am Endo dicomos Tells bewolst dor Verfasser, dass
die cntiwickelten mathematischen Modelle in einfacher Weise an einen
tcliebigen Viortakt-Dieselmotor -~ z.B. 6 LMB 836 Bb aufgeladen durch
RR 150 bzw. VIR 200 Abgasturbolader - angepasst werden kdnnen.

Im flinften Teil wird das experimentelle Versuchsprogramm kurz bg—
schrieben, das Zusammenwirken von iotor und Turbolader,das man duroﬁ
Eintragung der Entsprechenden Lastpunkte im Verdichterkennfeld bestim-
nen kenn.

Die vom Verfasser entwickelten und vorgeschlagenen Verfahren zur Be-
stinrung des Zusammenwirkens von llotor und Turbolader, schein?® ein ge-
cignetes'mittel zur . Optimierung eines schon gebauten Motors§ zZur
parametrischen Verbesserung fiir verschledenz vorgeschlagene Lastpunkte;
Turbolader Anpassung und schliecsslich gibt es eine Antwort auf die
Irage welches die erfolgreichsten Richtungen der Untersuchungen sind.

Dicse Aspekte wurden im sechsten und siebenten Teil gezeigt. Nach
den Literaturverzeichnis gibt der Verfasser folgende Anhidnge wider .

A 1 - numerische Interpolationsverfahren mittels spline Funktionen;

A 2 - A 3 - thermodynamische Funktionsberechnungs Verfahren fiir Ver-

brennungsgase;

A 4 - Verfahren zur Indikator-Diagramm-Ausweritungs;

A 5 - Kennfeldbestimmung fii> eine Radialturbine.
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CONTRIBUTION POUR ETABLIR L'INTERACTION ENTRE LE MOTEUR
DIESEL A QUATRE TEMPS ET LA TOURBOSOUFFLANTE

Resumé

Dans cet ouvrage, l'auteur développe une méthode numérique et ex-
périmentale pour 6tablir et évaluer l'interaction entre le moteur
Diesel & quatre temps et la tourbosoufflante.

Dans les dex premiers chapitres, l'auteur présente tout d'abord
les plus importants aspects de la suralimentation ¢ & savoir les
avantages et les desavantages de cette méthode de supalimentation;
ensuite il énonce la definition parametrique de l'interaction moteur-
tourbosoufflante; aprés quoi il présente l'objet de sa thitse et en-

fin une courte évaluation de plus importants contributions origina~
les.

Aprbs une minutieuse recherche bibliographique, dans le troisid®me
chapitre l'auteur developpe les huit moddles mathematiques suivants:

- les propriétés thermodynamiques du fluide moteur;

- le procesus de combustion;

- la transmission de la chaleur et la temperature des parois;

- le debit du fluide;

- le frottement mecanique;

- le compresseur et la turbine de la turbosoufflante;

- le refroidisseur.

Ces modeles 9ident 4 1la simulation de l'interaction moteur-tourbo-
soufflante, ayant & la base les suivants hypot¥ses et les simplifica-
tions prouvees .

- l'etat ideal du fluide moteur;

- combustion homogene;

- transmission de la chaleun et la temperature du paroi quasi-

stationnaire; '

- pression et temperature constantes dans le collecteurs 4'admis-

sion ;

- procesus quasi-stationnaire dans le collecteur 4d'échappement ;

- régime stationnaire et quasi stationnaire basés sur les caraoté-

ristiques universelles des compresseurs et turbines;

- écoulement quasi-stationnaire entre les systdmes thermodynami-

ques du moteur.

Chaque modéle implique une ou plusieurs sous-routines écrites en
FFRTRAN IV - en accord avec la mémoire interne (CPU) de la calcula-
trice numérique (IRIS 50/FELIX- C 256). LTS
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L'interaction moteur-tourbo::u.silunte est définie comme solution

Dans le quatridme chapitre Ll'auteur démontre l'unicité de la solu-
tion et propose la plus efficace quadrature numérique {Romberg) et
dSveloppe une méthode d'élimination de 1'instabilité inérante intro-
duite par les moddles mathématiques de la combustion et 1'écoulement
dau fluide moteur.’

La chapitre prend fin par une particularisation mathématiques & un
moteur qui existe déja (6 LB 836 Bb) suralimenté par les tourbosouff-
lantes RR 150 et VTR 2o0o0.

Dans 'le cinquibtme chapitre la méthode expérimentale est bridtvement
¢lcrite par la définition de l'interaction moteur tourbosoufflante
Cans la caractéristique universelle du compresseur.

La méthode de determination décrite dans la thdse est un instrument
tris efficace; en effet elle permet .

-l'optimisation des engines qui existent déja ;

~lo développement des études parametrigques pour les différents re-
gimes de fonctionnement du moteur sﬁralimenté;

~la détermination d"une voie moins cofiteuse.

Ces aspects énumerés plus hauts sont évalués dans le sixidme et
septitme chapitre.

Dans la dernidre partie de son ouvrage, l'auteur présente la liste
bibliographique et les annexes suivantes ¢

- A1 1la procédure d'interpolation avec le fonctionnement spli-

ne;

- A2 x A3 les propriétés thermodynamiques du fluide moteur;

- A 4 | la méthode numérique pouvr la ddtermination de la caracté-

ristique de la comrtustion;

- A 5 ¢ les caractéristiques universelles d'une turbine radiale.
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K YCTAHCBIEHL BIAALORRLHCTS A YETHPEXTAKTHOIY 1B

C TA3OTYPLAHHLES HAZLYBOM -
Pesuue

B paGoTe pa3paCoT8il 8BTOPOM UMCIMTENBHHI W OMutiiiii- HGTuTl 4 I

Iy YCTGHOBIEHYA U KONWYCCTBEHHOH OLEHKN B33uUMOJASHCTBMSI ABUTALCTHL —
Ty pOOHArHeTaTens .

B mepBHX IByX I'IoBaxX NPEACTaBISHH aBTOPON, OCHODHHG aCICHTH
raBoTypOnHHO.L'0 HaZAyBa , @ HMEHHO : NPEeMMyWECTBA U HSZIOCLU4KI LSZ-
ZyBHOTO C€Iloco0a yepes TypOOoHATHETaTenn , MapaMeTDUUECKOE ONPCAS UGG
B33UMOZelicTBUS LBUTATENb—TyPOOHATHETBTENE 3 OOBEKT TE34CA M B BAXRIO—
YEHUN , BaxHejimue BHRNAZAH MMUYHOTO X3paxTepa .

OCHOBHBAACH HE BHNMATEIBIOK GiOTHOTPILHYGCHNL WGC i, i0BOILIH,
aBTOp paépadamhnaeT BOCGMB MATCMATUUYCCKNX MOZenely (TeDLoLHHIMLIYSCH1e
cBOlicTBa paldoyeii WUAKOCTH ; IPOLECC CTOPaHMA ; TEMN00CHCH M TGLilcHu-
TYypa CTEHOK ; CyOCTaHHUNMOGCMEH ; TPSHUA ; KOMIIPECCOp ; TypPOuHd 1I 503-

LyX0OXMaMUTENb ) HEOOXOZAVMHX AJAA yCTAHOBAGHUSA B3AMMOIEIHCTDUA ; B:HT3WT:

TyPOOHATHETATENb, B COOTBGTCTBMI CO CHGAYWWMMMA MPEANONORSILITI & 0C—
HOBHHMU YIDOUEGHMAMI &

- UZGANBHOE COCTOANNE AN Padoyelf WUAKOCTH ;

- CTOpaHuE ONPGAETNEHHOE HA OCHOBE X@PaKTGPUCTHKI TCINOLL{0-

neHuA
— KBO3BUCT3UMOHADHL PSHNK ANA TENTONSDEAAYM «f TCUICEY) DU
CTEHOK

- KBa3UCTANUOHADHNI [POUeCcC ( BIYyCK-BHIYCK ) Aad padoui Bi-
IIyCKHOT'O IDPOBOZA
= CTALIOH3PHHII NPOLECC . COOTBCTCTBEHHO KBARICWALLOUIPIL . —
OCHOBAHHW{| H@ YHLUBAPCATBHHX XAPAKTEPHCTURAX - L4 PAGOWH
KOMIPECCOpa COOTBSTCTBEHHO TypOuHA - CvpPGOHALHCTITCHR 3
— ¥BaIUCTALMOH3PHN DEeHIM TEUaHKA Paloyeil WMUTROCwH Muiiy
cucTeMAMU .
Waxnaa MaTeMaguuecKas MOZENh HVEAIETCA B OMIO0;, , il HuC . uid—
KUY MOANPOTpaMiax = HanmucaHHHY Ha $OPTPAH-e I - B COOTBUEGCHELi.. GO
CIOCOOHOCT®I0 MEHIPINBHOTO ONOKA HCHONB30BAHHOT'O YUCIHCHIOTO KaihiVviii-
ropa YPIUC 50 u QEIUNC - K 256 . '
BaaumomelicTBie ABKIraTenb - TYpPOOHATHETATSNb ONNCICIACEC: OU.T
PCUCHIICM HCKOTODOI CHCTCLN N3 23+1 unTerpo —AidepuliitaiLiiil y oL
HCillli YGPC3 MATPUIY wy KIHMOHI AL HIDIMCTPOD 4D,
B yerTncproii Mmc , aBYopoN UCCIHCHYETCH CAHANCTLCINONTL D :isinis
CHCTOMB 3 HPOUAROKGIL COMBE CODASNGDUNTG Metogy UG Wiy

C

prlre
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CLESUMI Y POVIOIII W PAUDMTH 0OPU3MUDUMHG MOTOZN o T BALY MCHI0HUIY
HUNGURINK 0CTOMNBIOCTO) U3=30 XOPAKXTOPUCTMKY TEMMOBNABIGHIA it cy
craliyunoOmMena, TioBa BUKYHYUBAGTCA YSCTHHM CIyyaeM MaTeMaTUYOOKUX
Tty cywucwsyouwero Zsuratcena (IVIMB 836 B6 ) ¢ HaaAyBoM OT TypOoHY
ugrarcned PPISO cooruercuvunio BTP 200

B naToit rmaBe OMICHBANTCA 8BTOPOM NCMONB3y6MHO = BKCNEPUMEHTay
CHOCOCH ¥ MOTOAN BNA YCTOHOB/IGHUA B3aUMOAGHCTBUA ABUIaTeNdb - TypOoy
eTaTeNns , NyTEM HAHECEGHUA TOYEK A6ifCTBMA ABUraTENA HA yHUBEDCATBHOS
XOPOKTBPUCTIKE KOMMpOCCOpa.

.f8TOM ONpPCACTENNA B3AUMOAGIiCBUA ABUraTeNb — TyDPGOHAarHEeTaTe |
15¢YCH 0COOONI0 AEeiCTBGHHEM CNOCOOOM ANA ¢ ONTUMM3ALUM CYUEC TBYUET:
ADHTOTEe NN ; OCYWECTRBNEHUS HEKOTOPHX IHAPAMETPUYECKUX UCCTASZOBAHUI By
i 118 HCKOTOPWE OTHOCAWMECH PEKVMH PaOOPH , 8 TAK KO U B BUAY NpPOZA(
171 COMUX ZAGHCTBEHHHX My Tell K KOTODHM HANpPaBNEeHH TEOPETUYBCKUE nccné
DOIMA ¥ KONCTDYKTHBHMG M3MEHEHUA , J[JaHHHE aCHEeKTH OHJ/I BHABJIECHH B j

T0i il CeApNOll rmapax . ;
B nocnezueit yacT¥ paGoTH , 38 OUGMUOrpPafUUECKUM CIIUCKOM NP

MOHH CHoAylowse NpUIoxReHUA : Al - AnA croco6a MHTODPNONALYUU YEpes cnﬂ
CJHKIM 5 A 24 A 3 - AnA TepMOAMHAMUYECKMX CBOliCTB paboueii mnﬂxocru§
4 4 - Zns o0paGoTKM YK533HHOM ZuAarpaMMH ; A 5 - ZnA cmnocoda onpezem
YyHiBCDCAIIBIIO} X8PAKTOPUCTHKL DOAMATBEHHX TypOMH ,
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[. NOTATII, SIMEOLURI, INDICI

A, Notatii
Sinbol Denumirea

a Coeficient: de utilizarc a cntalpiei de reactie
a.combustibilului, in ecuatia de transfer ter-
mic;

A Arie;

b Cpgfic’ent adimens. In cc. de transfer al cdldu-
rii;

c Vitezd, capacitate caloricd masici;

£ Vector vitezi;

C Coeficient adimensional pentru caracteristica de
disipare a energiei prin ventilatie la turbini;

d Alezaj, diamotru;

D Domeniu de integrare;

E Eroare de trunchiere;

f Frecventi;

f( ) PFunctionali;

h Entalpie masici;

H Entalpia de reactie a combustibilului;

i Numir curent;

I Curent, numidr afigat de numidrdtorul universal;

K Puterea lui 2 pentru divizarea domeniului de in-
tegrare, coeficient de trecere a cdldurii;

( Lungime:

m Parametru adimensional in caracteristica de de-
gajare a cédldurii, masa , dobitulul masic;

M lMasd moleculari;

Ma  Parametrul adimensional al lui llachj;
MF Matricea parametrilor functionali;

n Precventa de rotatic;

Nu Parametrul adimensional al lui Nusselt
p Presiune

Q Cantitate de calduri;

P Putere;

r

Numiirul intervalclor de divizare a subdomenlu-

lui de intcgrarc;
R Constanta fluidului motor;

Re Parametrul edimensional a lui Rcynolds;

S Cursa piatonului, entropie masici;

U.ll.

cm“,nm

n/s;J/(kg.K)

J/kz
J/kg

A"'

-/ (2%.1)

m

—skeyke/s;

g/ORJ;.:
kg/lmol

min~t

Pa, bar

kV7

J/(kz.K)

mm, J/(x OIL)

Sh  Parametrul adimensional e lui Strouhal N¢UHHULJMmeaﬂ

I M
1 8UUTE!

Voioog
NTAs !
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T Temperatura termodinamici; X
W Parametru pentru calculul schimbului de sub- 2
stanti; kg/(m€.s)
w Energie; J '
X Fractiune molari; -
X zectorul coordonatelor generalizate independen-
e -
X Abatere relativi; -
2' Vectorul coordonatelor generalizate dependente;
Z Numidr; -
Z Punctie de scop, factor real;
o« Coeficient de convectie termici; w/(mZ.K)
[} Coeficienti dimensionali in modelele matemati-

ce, sensibilitate la traductori;

o5

Raportul capacitédtilor calorice masice;

Domeniul de definitie al variabilelor indepen-
dente (XUD);

Domeniul de definitie pentru mirimile caracte-
ristice modelului matematic de calcul a propr.
termodinamice ale fluidului motor;

Grad de admisiune, de eficienti,de compresiune;

Cildura transferati de la fluidul motor la pe-
reti, in stare raportati; -

Randament;
Bazid de timp; s

Coeficientul excesului de aer,grad de utiliza-
re a Incircidturii proaspete (XQ ) si de um~
plere (Ag); -

..

>4

> @ I G ™

Parametri{ criteriali motor,factor izentropic 3 "
de impuls; kW/dm”; k\/ca”;

Viscozitate cinematici;vitezi perifericid ra- o
portati; m</s; -

Cantitate stoechiometricd de substanti; kg
Raport de presiuni;
Densitate; kg/m3

Unghi agezare supape,eroare medie patratici,
factor de densitate motor; grd;bar.(m/s)

Cursd relativi;
Intirziere; ORran
Unghi rotatie arbore motor; ORAM
llasd specifici;

Parametru adimensional $n modelul matematic
pentru schimbul de substanti; -

Coeficienti adimensionali modele;

Funct{ie de debit; -
Vitezd unghiulari, fractiune masici; st -
Funcgiong}a‘inAgodelul natenatic pentru schim-

—_ ..

aw "3Auw Y

> E € R 66 A0
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B. Indici

ad -
an -
ar -
Ax -
b-
ba-
Bu =

admisiune;
antrenare;

ardere;

biax;

combustibil;
baleiaj;

bucgd ¢ cilindru;
compresiune§
compresors;

colector de admisiune
(mirimi integrale);

colector de evacuare
(mirimi integrale);

chiulasi;

coroani, cremalierd;
diafragmi;

efectiv;

evacuare (colector,mi-
rimi momentane);

geometric, gaze arse;
cilindree unitari;
indicat,inceput,iniiial;

inaltd presiune |
factor de indexare;

joasi presiune;

aer,de supraalimentare;
meceanic;

de moment;

maxim;

Ce Specificatii

min- minim

- perete, presiunc
constanta; -

- paleti;

pr - proaspat;

- piston;
-~ fluid ricirc;

rez- rezidualj;

- de referingid;

- ricitor dc acr;
- izentropic;

- stoechiomotiics

Sa=- supapi admisiuvac;
Se~ supapid evaculic;

- total;
- turbini;

TS- turbosuflanti;

- itil;
- uleis

v = ventilatic;
Z - cilindru (nirint

12

b b A

momentane);

- cilindru (mitzint
integralo);

- fnainte dec,fa aon-
te;

- dupd, in aval;

- starea mediului 1:a-
conjurdtor;

= enumerare,n.,Ccuscilt.

d(x)Ak)- diferente;
x = derivate fn raport cu timpul; = @ _
x = derivate in raport cu unghiul de rotdfie a ArbU‘hU%;;;;;;rj
Xx - mirime de referinti; AL LD NE
x* - mirime integratd pe un subdomeniu; rNITRAGA
X = valoare medie pe un subdomeniu; Vo NI
" .
:(‘ ; g;t:ro frinatid sau oritici. Duap ™ i
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III. PREFATA

Turbosupraalimentarea constituie cea mai eficientd metodd de Im-
bunititire a indicilor tehnico-economici ai motoarelor, gi in mod
special a celoxr cu aprinderec prin compresiune. Acest procedeu de su-
praalimentare asiguri cregterea insemnatid a factorului de densitate
G , tensiunile efective din elementele principale ale motorului ri-
minind In limi %e controlabile. Se realizeaz#d de asemenea prin turbo-
supraalimentare o aplatisare a curbei consumului specific de com-
bustibil - factor important la motoare frecvent exploatate la sar-
cini partiale - precum gi o reducere a poluanfilor din gazele arse
evacuate de motor. Dezavantajele turbosupraalimentirii se pot Inli-
tura partial sau in Sntregime prin acordarea optimi a turbosuflantei
la caracteristica consumului de aer al motorului.

Existen{a unor aliaje anticorozive gi refractare cu caracteris-—
tici mecanice superioarc precum gi o mai bund cunoagtere a procese-
lor termogazodinamice aferente compresoarelor gi turbinelor, au per-
mis fabricarea unor turbosuflante radiale de dimensiuni reduse si
indici tehnico-economici ridicati, acest procedeu de supraalimenta-
re extinzindu-se la ora actuald gi la motoarele Diesel de micid pu-
tere (chiar sub loo kW).

Regimul stabilizat de functionare al motorului turbosupraalimen-
tat depinde in principal de echilibrul energetic dintre compresor
81 turbina turbosuflantei. In lipsa unor metode analitice sau nume-
rice de analizi si sintezi a regimurilor de fﬁnctionare, acordarea
turbosuflanti-motor se realizeazi experimental, procedeu costisitor
81 de lungd durati.

Pornind de la aceastd observatie gi analizind programul natio-
nal de asimilare <+ diversificare gi proiectare in conceptie propric
a motoarelor Diesel turbosupraalimentate, autorul a considerat opor-
tuni - la fndrumarea conducitorului gtiintific, prof.dr.ing. V.
Berindean - elaborarea gi la noi in fari a unui program sursd (ve-
rificat pe cale experimentald) pentru stabilirea regimurilor de
functionare ale motoarslor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate,
g1 implicit a interactiunii motor-turbosuflanti.

Teza constituie de fapt o extindere - in domeniul termogazodina-
mic - a preocup#irilor profesionale ale autorului, preocupiri care
s-au concretizat prin programe sursd complexe, destinate analizei
stirilor de efort din principalele organe de magini (arbore cotit,
biele, lagiire, chiulase) ale motorului.

BUPT



n

Elaborarea gi definitivarea tezei a durat peste 8 ani, fapt care
zc cxplicd prin multitudinea de probleme rezolvate : analiza criticd
o shaciului actual; modelare matematiod; analizd funciionalid gi nume-
ricii; programare sl exploatare de programe; elaborarea si executia
unor mijloace de misurat; experimentare precun §i prelucrarea datelor
experincntale si redactarea tezei.

In accavtﬁ activitate am beneficiat de continua indrumare a condu-

citorului gtllntific, sugegtiile gi sfaturile tov. prof.dr.ing. V.
Berindean fiindu-mi de un real folos in elucidarea unor aspecte de na-
turi teoretici gi experimentals, fapt pentru care ii mulfumesc in mod
deocedbit, ‘

Cu aéeasta ocazie tin sd muliumesc tov. prof.dr.ing. Fr. Kovécs -
in calitate de decan - gi tov. conf.dr.ing. D. Perju - in calitate de
cef de cateéri - pentru fntelegerea gi ajutorul acordat autorului pe
perioada elabordrii tezei, in special in faza de experimentare gi_re—
dactere.

Nultumesc in mod deosebit tov. prof.dr.ing. V. Hoancd gi tov.g.l.
Ch. Turog pentru permisiunea efectudrii determinZrilor experimentale
pe movorul 6IMD2236Bb/VTR200-Z24, precum gi pentru ajutorul acordat &n
desfigurarea programuluvi de fncercari.

Autorul mai aduce pe accastd cale cele mai sindere mulfumiri °

- Conducerii gi personalului de exploatare a Céntrului Teritorial
de Calcul Timigoara, pentru facilititile acordate in exploata-
rea programelor sursi;

- Conducerii fntreprinderii ,Electrotimig" pentru facilitarea rea-
lizdrii traductorilor de presiune;

- Conducerii I.N.M.T. Bucuregti gi I.C.P.E.H. Resita pentru docu~
mentatiile tehnice puse la indemina autorului;

-~ Frateclui meu, ing. Skach Henrik, pentru instalarea si punerca
in statie a unor echipamente de misurare gi inreglstrare, respec-
tiv pentru asistentd tehnicd ecordats pe toatd pericada determi-
ririler cxperimentale; '

- Pecrsonaluwlui tehnic 2l catedrei de Organe de magini, mecanisme
91 desen tehnic, pentru realizarea efectivé a unor traductori
precum gi pentru redactarea lucririi;

- Personalului muncitor al catedrei de Material Rulant, pentru asiq
tenta acordati pe perioada echipirii motorului cu traductori, a
calibridriloxr gi determiniirilor experimentale.

In incheiere autorul doregte si mentioneze faptul ci programele !

sursid claborate In cadrul tezei, precum gi cele pentru determinarea
unor conditii de restrictiie de naturi constructivd (programe care $n-
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sumeazd peste 6000 de instructiuni PPRTRAN) sfnt instrumente deouc-
bit de eficiente pentru analiza gi sinteza parametrilor functionoli
ai motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate, eficienta
caracterizati prin reducerca substaniiald a ciolului cercetare-
proiectare-productie. )

In acest fel autorul a ciutat sd aplice in practicd indicatiile
conducerii superioare de partid privind cregterea eficientei cerce-
tarii gi reducerea consumurilor specifice de energie primari.

INSTITUTUL »eLITEHmE §
{ ! M * , v A

! sisuQ’: "i.l ,
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CAPITCLUL 1.,

—

NTRCDUCERE )

Cregterea continui a consumului de energie primari pe locuitor si
an in vederea sporirii productivitdtii muncii §n industrie, agricul-
turd, transporturi gi servicii a determinat [1] Incepind cu prima
revolutie indu3triald o decalare din ce in ce mai accentuati a consu-
mului de energie fati de cregsterea populatiei - fig. 1. Pentru perioa-
da 1960-1980 se indicid [2] alituri de dinamica cregterii consumului
total de energie primari gi defalcarea consumului In functie de natu-
ra purtidtorilor de energie - fig.2.

24,109
22
_20 v
518 T
516 < g3
'o;g & > tec/an - _’,,——"j% . :
€10 <5 4510° 3 - e |
8 &, , 3 0.5 .3
o S Toopule e 21 1 R 6
— T 5 ' RS 3.2
2 5 T, 26 23 carbure 786
1950 1970 1990 . ] 3 ! B!
An — 1960 1965 1970 1975 193
Fig. 1. Dinamica creg- Fig.2. Defalcarea consumului fn functie de
terii consumului de natura purtatorilor de energie.

energie fn raport cu

cregterea populatiei. Dacd cregterea consumului anual de

energie este determinatid de dezvoltarea

economicd in general, schimbarea structurii balantei energetice a di-
feritelor tiri fn privinta ponderii purtidtorilor gi transformatori-
lor de energie este determinati de posibilitatea gi utilitatea acope-
ririi necesititilor din rezerve proprii sau import, In functie de in-
troducerea unor procese tehnologice noi, respectiv schimbidri fn ponde-
rea anumitor clase de consumatori care cer energie sub o anumita for-
mi - fig.3. Se constatd astfel ci ponderea ridicatid a consumului de
hidrocarburi lichide pentru deceniile urmitoare (43 % i 40 % In 1980
respectiv anul 2000) nu indici schimbiri fn structura consumatorilor
de hidrocarburi lichide [3].

Criza energetici - pusd fn evidentid cu fncepere din anul 1973 -
& impus necesitatea folosirii rationale a rezervelor limitate de hi-
drocarburi lichide, purtitor de energie cu o dinamici ascendenti a
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‘pretului de ocost [4]).
Pe plan national
", .. Rata inaltd a

1
i TN cregtorii potentialu-
z ~\T:>,/f::“ lui industrial reflec-
5 V4N tatd de dinamica ridi-
o . cati a cregterii consu-
v raturale —

e : nului de energie va ne-

N

e cesita realizarea in
=<7 continuare a unor impor-
turi insemnate de titei
si acesta cu toate efor-
turile ce se vor depune
pentru valorificarea cit
m2i largX a resurselor proprii de materii prime gi ‘energie. Din acest

C' 55 eSO 100 1©20 140 1960 1980 2000

Fig. 3. Ponderea consumului mondial de
energie In trecut si inlperspectivé

motiv, activitatea de cercetare gi de introducere a progresulul tehnic
In domeniul constructiei de magini este gi va fi orientatd cu priori-
tate spre elaborarea si perfectionarea echipamentelor energetice"[5].
Se poate conchide c¢i fn actuala conjuncturid energeticid motorul cu
ardere interni va constitui gi In urmitoarel= doud decenii o alterna-
tivi deosebit de viabild ca transformator de energie [6,7]. Din acest
notiv Imbunititirea indicilor tehnico-economici, a indicatorilor de
{iabilitate precum gi micsorarea poluaniilor motoarelor cu ardere in-
terni constituie obiective prioritare ale firmelor producitoare, obiec-
tive Insotite gi condit{ionate insi de eforturi financiare deosebite.

1.1 Supreaalimentare: procadee,sisteme si tendinte de dezvol-
tare

Puterea efectivéfz a unui motor In patru timpi este precizati de

une din relatiile : Z Vp ' z.5.A z.A
- N . n

= - —. = V.
e " 7200 "Pe= 00000 " Pe ™ Zop mFe

(1,..3)

Numdrul de cilindrii z este limitat de cheltuielile de Intretinere
(cresc proportional cu vz’ , [8]), de amplitudinea oscilatiilor %Sorsio-
n2le gi axiale, respectiv eventualele dificultdfi privind echilibrarea
necanismului motor [9]. Numirul de timpi este determfnat de parametrii
constructivi ai motorului (cursas sgi alezajulfd), care la rindul lor
sint limitati pe baza condifiilor de rigiditate $i a tehnologiilor [lo]
in gencral diferite de la o tarid la alta. Pentru o cursi gi un alezaj
dat, puterea efectivid se poate miri prin cregsterea presiunii medii

1

v
1 4
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efective Pe gl a ffecventei de rotatie a arborelui motor n sau
vitezei medii a pistonului Vi * Marirea parametrilor cinematici condq-
ce la cregterea patraticid a fortelor masice, In timp ce craegterea
presiunii medii efective are ca efect "Implinirea" diagramei indicate
gi o cregtere cel mult liniard a presiunii maxime de ardere p,,y . De
la un anumit nivel, starea de tensiune in principalele organe ale mo-
torului cauzati de fortele masice este mai greu de controlat [11,...
16] decit cea cauzati de presiunile maxime de ardere.

Solicitérile termice cresc odatd cu cregterea presiunii medii P,

gi a frecventeihe rotatie a arborelui motor, cu contributii aproxi-
mativ egale [14 ... 16]. Durata de exploatare scade la motoarele cu
frecventd de rotatie ridicati, din cauza solutiilor constructive impu-
se de limitarea fortelor rasice.

Valori mirite ale presiunii maxime de ardere - necesitate de valori
ridicate ale presiunii medii efective - pretind conditii deosebite
vpentru rigiditatea motorului, fapt care conduce la constructii robuste,
cu o duratd mare in exploatare, lasa suplimentari necesard miaririi ri-
giditdtii motorului este nesemnificativd in raport cu sporul de putere,
obtinfndu-se pe aceasti cale reducerea nagsei:energetice . La acezte mo-
toare raportul A -h-n /A,. este aproximativ constant [17], iar pe
baza relatiei (4) rezultd valoarea presiunii medii efective 1

P =i Om M Sca i Mar Smink Sca = Pea /(R Tea) (4,5)
proportionald fn prima instanti cu densitatea aerului din colectorul
de admisiune fca ® Cregterea acestei densitdti se poate realiza prin
mirirea presiunii pCa din colectorul de admisiune respectiv micsorarea

temperaturii sale T. . Prin supraalimentare se asiguri primul deziderat:

cregterea cantitétf; fncarciturii proaspete prin compresiunea sa in
afara cilindrului motor. Cel de al doilea deziderat se asigurd prin
ricirea fncdrciturii proaspete la o temperaturi cit mai apropiatd de
temperatura aerului fnconjuridtor. In mod uzual ricirea fncirciturii
proaspete are loc¢ in afara cilindrilor motorului.
La putere dati, principalele avantaje ale supraalimentirii sint
a) - gabarit redus (scade numirul de cilindrii);
b) - putere litricd gi raportatd la aria pistoanelor (p,ipp) Ti-
dicati;
0) - randament mai bun fn cazul turbosupraalimentirii (aliura
curbei consumului specific mult aplatisata);
a) - o scadere mai putin pronuntati a puter11 la sciderea densi-

tatid f, © aerului fnconjuridtor;
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¢) - pret de vinzare, exploatare gi Intretinere mal sciizut;

f) - micgorarea poluantilor (camere de ardere divizate, valori
ridicate ale coeficientilor excesului de aer gi temperatu i
mai scizute ale fluidului motor pe tot ciclul).

Principalele dezavantaje care insojesc supraalimentarea sint s

a)- cregsterea stirilor de tensiuni termice gi mecanioce;

b)~- inréﬁtétirea ¢n unele cazuri a rezervei cuplului motor pM;

¢)- comportare nesatisficitoare la regimuri tranzitorii.

Ultimele doul dezavantaje se pot elimine total sau partial printr-o
alegere judicioasd a procedeuluvi gi sistemului de supraalimentare res-
pectiv acordarea Tn mod corespunzitor a turbosuflantei la caracteris-
tica functionald a motorului, pe baza cunoagterii interactiunii mo-
for-turbosuflanti.

Este de asemenea necesari o diferentiere intre notiunile "procedeu”
si "sistem" de supraalimentare. Cu ajutorul primei notiuni se defineg-
te[18] supraalimentarea sub aspectul transformirilor termogazodinami-
ce ale fluidului motor, Iin special Tnainte si dupid iesirea din ecilin-
dru. Prin cea de a doua notiune se definesc de obicei [18, 19] agre-
catele, instalatiile gi armiturile aferente uwnui anumit procedeu de
supraalimentare.

Acordarea sistemului de supraslimentare cuprinde [20] botalitatea
operatiunilor efectuate atit asupra sistemului de supraalimentare cit
§i asupra motorului’propriu-zis.'La sistemul de supraalimentare se are
in vedere de obicei: amplasarea, numirul si modul de racordare a tur-
bosuflantelor; traseul, configuraiiz gi volumul colectoarelor de eva-
cuare; numirul ricitoarelor de aer precum gi alegerea variantelor
constructive ale rotorilor gi statorilor pentru turbini gi compresor.

" In mod uzual, prin turbosuflanti se intelege [21] un agregat for-
nod dintr-o turbindi cu gaze radiali sau axiali si un turbocompresor

de obicei centrifugal. Rotorii sint montati pe arbore comun. Intr-un
sens mai larg, prin "grup turbocompresor" se vor intelege turbosuflan-
tele la care compresiunea aerului gi/sau destinderea gazelor arse se
realizeazi in mai multe trepte [18], rotorii fiind montatii tot pe un
arbore comun.

Diferentierea principalelor procedee gi sisteme de supraalimentare
este redatd sub o formi neexhaustivid in Tab. 1 gi 2.

Dintre numeroasele combina}ii posibile - dintre care majoritates
au fost cercetate gi expoerimentate cel putin o datd - comportarea n
exploatare a selectat un numir relativ restrins de procedee gi siste-
me de supraalimentare. In acest sens, randamentul indicat al ciclului
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Tab.l. Criterii de clasificare a procedeelor de supraalimentarec

\r.
crt.

Natura criteriului

Specifiocatie

1.

Mirimea presiunii
de supraalimenta-
re [17, 18]

l1.1. joasd presiume . p = 1.5 bar
1.2. medie presiune : p €(1.5...2,5] bar
1.3. inaltd presiune: m'€(2.5...3.5] bar
l.4. hiperalimentare P > 3.5 bar

2.

RZcirea ficdrcid-
turii proaspete

2.1. In exteriorul motorului cu :
2.1.1. ricitoare de aer (finale, interme-
diare sau in trepte);

2.1.2. turbine de expansiune a aerului (pro;

cedeul Atkinson);
2.2. In interiorul moftorului (procedeul
Miller);

3.

Modul de utiliza-
re al energiei
fluidului motor

3.1. Utilizarea exclusivd a energiei ci-
netice a aervdui din sistemul de
admisiune (supraalimentare natura-~
14); |

3.2. Utilizarea exclusivd a energiei ga-
zelor arse;

3.2.1. cu frinarea gazelor arse .
3.2.1.1. In colectorul de evacuare ;
3.2.1.2. in convertizorul de impulsuri;
3.2.2. farid frinarea gazelor arse.

3.3. Utilizarea simultani a energiei in-
circidturii proaspete gsi a gazelor
arse (procedeul COMPREX).

Numirul de trepte
in care se reali-
zeazi compresiunea
aerului sau destin-
derea gazelor arse.

4.1. O singurid treapti
4.2, Doui sau mai multe trepte
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Tab.2. Criterii de clasificare a sistemelor de supraalimentare

Nr.
crt.

Natura criteriului

Spe~3i fiocatie

1.

Constructia compre-
sorului

1.1.
l.1.1.
l.1.2.

1.2,
l.2.1.
l.2.2.

Volumetrico <

cu pistoane in miscare rectilinie;
cu pistoane rotative.
Turbocompresoare .

radiale, axiale,sau radial-axiale;
difuzor paletat sau nepaletat.

2.

Constructia turdi-
nei cu gaze

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.2,

2.2.1.
2.2.2.

Sensul de curgere al gazelor arse j;
radial (turbini radiali);

axial (turbini ariali).

Modul de ricire a retelei de pale~
te ¢

cu ricirea retelei fixe;

faria réacire.

Racordarea compre-
soarelor

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

3.2,

3.2.1.
3.2.2.

In raport cu debitul livrat ¢
serie;

-

paralel;

serie/paralel cu ventil de comutar
In raport cu dispunerea treptelor
de compresiune

arbore comun;

arbori separati.

Lo

Cuplarea motoru-
lui cu compreso-
rul si turbina.

4.1.
4.1.1.

4.1.2.

4.1.2.1. cu raport de transmitere constant;
4.1.2.2. cu raport de tran:nitere variabil

4.20

4.2.1.

4.2.2.

4.2.2.1. arborele motor ce prizi de puter ;

Motor cu compresor antrenat mecanic:
de la o sursi exterioari de energie
(supraalimentare independents)

direct de motor (supraalimentare me-
canicd):

(sistemul DDA).
Motor cu turbosuflanti/grup turbo-
compresor .
fard legiturd mecanici (turbosupra-
alimentare);
cu legituri mecanicid ©
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Tab., 2 (continuare)

Nr.

ort. Natura criteriului

Specificatie

4.2.2.2. arborele turbinei ca prizia de

putere (generatoare cu pistoa-
ne libere).

5. Fluidul de rédcire al
racitoarelor de aer

5,10

5.2.
5.2.10

5.2.2.

5.2.3.

aerul inconjuritor (récitor aer-
aer)

api de ricire (ricitor aer-api):
circuit separat de circuitul de
ricire al motorului;

circuit comun cu circuitul de ra-
cire al motorului;

sursad externi pentru apa de ria-
cire

6. Constructia colec-
torului de evacua-
Te

6.1.

6.2.

Colector comun pentru toti ci-
lindrii

Colectoare separate pentru un anut

mit grupaj al cilindrilor.

T. Reglare gi protec-
tie

T.1.

Telol.

T.1.2.

T.1.3.

T.1.4.

Limitarea presiunii de supraali-
mentare gi a vitezei periferice
a compresorului prin 3

limitarea cantititii de combusti-
bil injectat pe ciclu;

alegerea corespunzitoare a regiiu-

lui de functionare al compresoru-
luis

ventil diferential pe parteca ga-
zelor evacuate (sistemul Ai-
Research);

palete statorice reglabile la tur+

bin#/compresor.

atinge valori ridicate daci transformidrile de stare ale fluidului

motor au loc fn doui sisteme energetice distincte : motorul pro-

priu-zis pentru perioada de inalti presiune (volum mic¢ gi presiuni ri-

dicate) si motorul cu turbosuflanti pentru perioada de joasi presiu-

ne a ciclului (volume mari la presiuni mici).

Cunoagterea mai buni a proceselor termogazodinamice din motor si
turbosuflantd, a stirilor de tensiune, a noilor materiale gi tehno-

56%. 774
2T &
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lozii de fabricatie au permis in decursul unei evolutii de peste cincl
decenii Smbunititirea continui a indicilor tehnico-economici ai moto-
ruvlui supraalimentzt.

Tendintele de dezvoltare a motoarelor Diesel In patru timpi supraali-
aentate vizeazd $n primul rind cresterea in continuare a presiunii me-
dii efective pin# la valori de 27-35 bar [22]gi o vitezd medie a pisto-
nului de cel putin lo m/s. Pentru sfirgitul actualului deceniu progno-
role (19, 22) previd valori de 1 kW/cm2 pentru puterea raportati la
aria pistoanelor7respectiV'3oo < 350 barfm/s pentru factorul de densi-
tzate al motorului T .

Presiuni medii efective ridicate (peste 20 bar) se pot realiza la
ora actuali prin doui procedee de supraalimentare diferite : compre-
siunea incércﬁ%urii proaspete intr-o singuri treapti insotitid de o ri-
cire finolZ sau compresiunea In cel putin douid trepte cu ricirea inter-
nediard gi finalid 2 Incidrcdturii proaspete.

Raportul de compresiune pe treapti, caracteristicile universale ale
compresorului gi turbinei, randamentul global al turbosuflantei'ﬁ}s,ﬁ)
respectiv domeniul de utilizare 21 motoruvlui sint criterii limitative
rentru supraalimentarea de Inalti presiune cu compresiunea intr-o sin-
gurd treapt? a incdrcdturii proaspete.

Lz motoarele Diesel £n2lt supraalimentate destinate tractiunii fe-
roviare, presiunec meximi de ardere (Ppq.® 130 = 140 bar) gi tempera-
turs gazelor arse din fata turbinei (Tg 2 950 = 1000 K) limiteazi pre-
ciunca medie efectivi la 22 = 25 bar [23].

In cazul propulsiei navale cu motoare Iin patru timpi se impune de
obicei uitilizarea combustibililor grei. In aceastd situatie presiuni-
le medii efective sint limitate la 20 + 22 bar [2,4] din cauza micso-
ririi temperaturii maxime admisibile fn fata turbinei ( Tg < 850 K).

La motoare cu alte destinatii, presiunile efective maxime au valori
mai sclizute din cauza unor conditii de restrictie impuse motoruwlui res-
pectiv turbosuflantei (pornire rapidi, regim tranzitoriu de scurti du-
ratd, frecventi de rotatie impusi, ete).

Compresiunea in trepte a Inciirciturii proaspete (supraalimentare $n
dousd sau mai multe trepte) fnsotiti de ricire intermediari gi finalsx
presupune valori ridicate ale randamentului ﬁ}s,precum si péstrares
unui raport constant Intre Pmax S Po ° In aceste conditii consumul de
corbustibil i temperatura gazelor arse sint minimizate, concomitent
cu cregterea sollcitirilor mecanice gi termice ale motorului supraali-
mentat. Se folosesc In aceste cazuri turbosuflante uzuale fnseriate

[247..._g11’§%?.§;g3g{i turbocompresoare, cu utilizarea a cel putin
e M " .. ' 2" O
I3 LA} ;’ LA
P er

Sy
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doui riacitoare de aer [28, 29].

l.2 Interactiunea motor-turbvosuflanti

-

Rispindirea largd a turbosupraalimentidrii motoarelor cu ardere In-
ternsi se datoregte autoreglirii regimului de functionare al motorului
gi a turbosuflantei. Acest regim este precizat de obicei prin frecven-
ta de rotatie a arborelui motor n $i cantitatea de combustibil in-
jectat pe ciclu m; . Rezultd deci,cd existd o corespondentd univocid
intre regimul de funciionare al motorului $i cel al turbosuflantei.
Odati determinat acest regim, rezulti urmitoarele miarimi care preci-
zecazd parametrii functionali ai motorului turbosupraalimentat:

a) - presiunea medie : indicatd i efectivd (P; ;P.);

b) - presiunea maximi de ardere gi gradientul maxim de cregtere
a prespiunii din cilindru (P,.y 3Pmgyx )3

¢) - temperatura fluidului motor la inceputul gi sfirgitul com-
presiamnii ( Tyq4 3T )3

d) - coeficientul de umplere, gradul de utilizare a fncdrciturii
proaspete,respectiv de umplere (A ; Ag; Ag);

e) - temperatura medie gi coeficientul excesului de aer mediu 2l
gazelor arse din colector (T, ; Aqy );

f) - lucrul mecanic izentropic gi cel efectiv dispowipil la ar-
borele turbosuflantei precum si randamentul gldbal al tur-
bosuflantei (Wip ;WerT 3 Drs )

g) - presiunea de cupraalimentare, din colectorul de admisiune
precum gi presiunile din amonte de cbmpresor si aval de
turbing (B 5P, 5P 3Py ) e

Dacid se schimbid regimul de functionare al motorului se vor obtinc
locuri geometrice (un singur parametru variabil) sau nigte zone (am-
bii parametrii variabili) &n caracteristica universald a compresoru-
lui. In raport cu destinatia motorului, aliura acestor locuri gcome-
trice-respectiv pozitia zonelor de functionare fn caracteristica uni-
versald a compresorului-diferi.

La alternatoare n = cst girﬂg este variabil, regimul de functio-
nare al motorului fiind materializat fn caracteristica comprccsoruluil
printr-o linie aproape paraleli cu linia de pompaj - fig. 4a. La mo-
toarele de tractiune feroviari sau propulsia navalid, exist3 o rela-
tie functionald intre puterea efectivd gi frecventa de rotatie al ar-
borelui motor. Din acest motiv se obtin gi in aceste cazuri locuri
geometrice In caracteristica universalid a compresorului - fig. 4.b
g1 Ac., La motoarele destinate tractiunii terestre, antrenirii grupu-
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rilor de interventie etc, atit n cit eirﬂ; au o variatie aleatoare.
In nccostit cituatic se obfine o zond de functionare £n caracteristica

comprecsorului - fig. 44.
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c)M Elice cu pas constant ¢ dM Compresor volumetric

Pig.4. Topograma regimurilor de functionare
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1.3 Importanta temei pe plan national gi mondial; necesitatea gi
posibilitatea abordirii temei fn conditiile specifice tirii

i

noastre ;

1

Sistenmul de supraalimentare cel mai ra3spindit gi studiat - suscep-
¥itil deci de dezvoltare si perfectionare - este'turbosupraalimentarea;
Presiunca medie efectivd si factorul de densitate al motoarelor turbo-
supraalinentate este In continui cregtere, gradientii de cregtere pis-;
trind incd valori ridicate. Faptuvl cid unele firme constructoare de mo-
toare au un ciclu de cercetare - proiectare - fabricatie extrem de
scurt (de exeaplu firma M.A.N. a reugit Intr-un singur an s% scoati pe
riatd patru noi tipodimensiuni de motoare Diesel supraalimentate [3o0]),
denotd importanta deosebiti a metodelor moderne de calcul bazate pe-
utilizarea calculatoarelor numerice. In acest context general se Sn- |
cadreazd §i metodele numerice privind calculul interactiunii motor- |
“urbosuflantd, fiind unicele metode de gigniljre Prin calcul ale re |
nurilor stabilizate de functionare ale motoarelor turbosupraalimenta-
te. Aceste metode permit cz Intr-un timp extrem gde scurt, si se stu-
dicze influenia unor parametri constructivi (raport de compresiune,
faze de distributie, arhitectura colectoarelor de sdmisiune gl eva-
cuare, geometria retelei de palete la turbosuflanty etc.) care vor pre-
ciza In mod univoc §i decisiv indicii tehnico-economici ai motozrelor !
turbosupraalimentate. |
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Necesitatea elaboririi la noi tn tard a unei metode de calcul o
interactiunii motor - turbosuflanti (metoda ciclului real, cu utili-
zarea calculatorului numeric pentru integrarea sistemului de ecuaiii.
diferentiale care simuleazi functionarea motorului Diesel In patru
timpi turbosupraalimentat) rezulti pe baza prevederilor programului
national privind asimilarea, productia gi diversificarea motoarelor
Diesel turbosupraalimentate.

Cu exceptia unei lucriri recent publicate [31] referitoare la stu-
diul schimbidrij gazelor la m.a.i. cu admisiune naturald, in tari nu
a existat un program similar aferent motoarelor turbosupraalimentate.

1.4 Obiectul tezei si metodele de solutionare

Elaborarea gi testarea unei metodefiabile pentru stabilirea interac-
tiunii dintre motorul Diesel In patru timpi gi turbosuflantid con-
stituie obiectul tezei. Metoda 1In sine 'va trebui si satisfacid urmi-
toarele cerinte -

a) - si fie compatibild cu calculatorul numeric de medie capaci-
tate ( 64 K memorie interni/segment);

b) - si fie ugor adaptabilila diferite tipodimensiuni de motoa-
rg)gi turbosuflante (modificiri minime a programului in ca-
zul calculdrii unei noi tipodimensiuni de motor turbosupra-
alimentat);

c) - si permiti calculul unui domeniu larg de regimuri stabili-
zate de funciionare;

d) - si prezinte fiatilitate ridicati;

efm; timpui de calcul s3 fie mentinut in limite rezonabile (sub
45 minute/regim de funciionare).

Autorul consideri cd programul de calcul elaborat gi testat (motor
6 LMB 836 Bb echipat cu turbosuflantis VIR 200 respectiv RR 150) sa-
tisface aceste cerinte prin metode specifice de solujionare a proble—
mei gi anume .

a) - adoptarea unor ipoteze de modelare adecvate;

b) - stabilirea unor corelatii fntre modelele matematice si ti-
podimensiunea,respectiv regimul de functionare al motorului
considerat;

c) - testarea individuali a subrutinelor éomponente)cu corobo-
raroa rozultatolor cal.culate cu cole misurate cau de re-

Y 1In capitolele urmitoare, prin notiunea de "motor" se va Intele-
&¢ motorul Dicsel in patru timpi supraalimentat cu turtosuflanti
(comprepor radinl ou o troaptl de compresiune gi turbind axialA nan

radloaltt g deallpderaa gaselng)y perae Lol Tl w plocoet beon gt o)
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foriniiy
i) = utubiliroo unei metode stabile gl convergente deo integrare &
sistemulul de ecuatii diforentiiale, cu mentinereca In limitole
impuse a timpului de calcul.
Oportunitatea elaboridrii unui program de calcul a interactiunii mo-
tor-turbosuflants este evident® pe baza celor expuse in § 1.3.

1.5. Continntul gi forma de prezentare a tezel

Prezenta lucrare este redactatd in trei pirti - text, parte graficé;
mexe - legate intr-un singur volum.

Textul lucririi contine tabla de materii (2 pagini), lista prescrip-
%iilor oficiale consultate gi principalele notatii utilizate (5 pagini)
srefata (3 pagini), gapte capitole (135 pagini) si 184 de referinfe bi-
bliografice (12 pagini).

In text sint inserate 52 de figuri (21 scheme logice gi 14 fotogra-
£ii), 19 tabele gi 224 de relatii numerotate.

In continuare se prezinti pe scurt continutul fiecirui capitol, du-
Pi cum urmeazd .

Capitolul 1, ,Introducere". Autorul a analizat pe baza statisticilor
si prognozelor existente viitorul motorului cu ardere interni ca trans-
formator de energie, cu referire speciali la motoarele Diesel in patru
timpi {turbosupraalimentate. Sint expuse in continuare principalele pro-
cedee g1 sisteme de supraalimentare, pregentindu-se gi tendintele de
cdezvoltare ale motoarelor Diesel turbosupraalimentate.

Pe baza definirii notiunii de ,interactiune motor-turbosuflanti",
~avtorvl a precizat In continuare obiectul tezei precum gi metodele de
solutionare, cu indicareaza principalelor contributii originale.

" Capitolul 1 contine 18 vagini, 4 flgurl, 2 tabele, 5 relatii gi 31
de referinte bibliografice. .

Capitolwl 2, ,Analizi privind metodele de stabilire a interactiunii
motor-turbosuflantd”. In acest capitol s-a efectuat un studiu bibliogra
fic - extins la 120 de referinte bibliografice publicate in.taré 8i In
striinitate - privind principalele modele si metode de modelare a in-
teractivnii motor-turbosuflanti (proprietiti termodinamice fluid mo-
tor, ardere, schimb de substantd gi célduré, disipare de energie in mo-
tor, regimul de functionare a turbinei gi compresorului), cu analizareﬁ
criticd a metodelor teoretice $i experimentale de stabilire a acestei |
interactiuni.

Concluziile prezentate la sfirgitul capitolului au permis definirea
vnor directii de cercetare gi a unor probleme incd nesemnalate fn bi-

. bliografia studiats, aspecte pe care autorul a dorit si le dezvolte in
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cadrul tezei.

Capitolul 2 este extins pe 18 pagini, continind 8 relatii si “oud
tabele. _

Capitolul 3, ,Modelarca matematicéd a interactiunii motor-turvs-
suflanti®. In acest capitol autorul a dezvoltat modelele matematice
eferente proprietétilor termodinamice ale fluidului motor (funcyii
directe gi inverse) precum gi cele pentru simularea funciionirii In

regim stationar sau cvasistationar a sistemelor termodinamice con-
ponente motoruwiui. Aldturi de subprogramele atagate modelelor dezvol-
tate, autorul a dedus in acest capitol gi sistemul de ebuatii inte-
gro-diferentiale (24 de ecuatii cu 24 de necunoscute) care precizca-
z4 regimul stabilizat de functionare al motorului turbosupraalimen-
tat, fiind definiti vectorul valorilor propriu (V) si a parametri-
lor functionali ( f ). Pentru un set de variabile independente, acest
din urm¥ vector permite stabilirea cantitativid - sub forma matricii
parametrilor functionali MF- a interactiiunii motor-turbosuflanti.

Capitolul este redactat pe 32 de pagini, continind 15 figuri (11
scheme logice), o tabel#, 132 de relatii gi 22 de referinte biblio-
grafice.

Capitolul 4, ,Programuvl pentru calculul interactiuniji motor-tur-
bosuflantd” . Dupd analizarea conditiilor de existentd si unicitate
a solutiei sistemului de ecuatii integro-diferentiale, autorul a
prezentat-pe 1lfngi mijloacele de eliminare a instabilititilor ine-
rente introduse de modelelc matematice pentru ardere gi schimbul de
substantd- avanfajele metodei Romberg pentru integrarea numerici a
sistemului de ecuatii integro-diferentiale. In continuare sint pre-
zentate structura si schema logicid a subprogramelor gi segmentelor
de program necesare integririi numerice, fiind expu§i fn final tim-
Pii de calcul gi lungimile in stare editati a segmentelor KOMAREX,
EXCHANGE gi a programului sursi SUPRANJ.

Capitolul 4 este redactat pe 32 de pagini, continind 12 figuri
(lo scheme logice), 7 tabele, 49 de relatii gi 8 referinte biblio-
grafice.

Capitolul 5, ,Stabilirea experimentali a interactiunii motor-tur-
bosuflanté"., Autorul a expus in acest capitol mijlodéele gi metode-
le de misurare utilizate in vederea stabilirii experimentale a in-
toractiunii motor-turbosuflanti. Dupi enumerarea mirimilor care ur-
meazd a fi misurate, so precizeazi constructia gi caracteristicile
de calibrare ale mijloacelor de misurare, partial originale. Sint
expuce de agemenea schemsle principhle ale instalatiilor de misurat
precum gi revultatele obtinute fn urma fncidrcidrii motorului

BUPT



75

CLMB836 Bb/VIR 200-Z4/R 267 dupd trei curbe caracteristice (elice,
cenerator, sarcini). Rezultatele obtinute permit definirea interac-
tiunii motor-turbosuflanti sub forma topogramei regimurilor de func-
tionare fn caracteristica universald a compresorului.

Capitolul este redactat pe 21 pagini, coniinind 21 de figuri (14
fotografii), 5 tabele, lo relatii si 3 referinte bibliografice.

Cavitolul 6 ,Valorificarea cercetirii". Algoritmele de calcul
claborate gi verificate fn conformitate cu cele expuse in cele trei
capitole precedente, au permis autorului valorificarea pe cale con-
tractuali gi prin publicarea - In tard gi in stréiniitate - rezultate-
lor cercetirilor efectuate. Tot in acest capitol sint enumerate gi
programele sursi pentru stabilirea unor conditii de restrictie de na-
turs comstructivi, conditii care nu au intrat In mod explicit la for-
nulaerea modelelor matematice ale programului sursé SUPRAM@. De aceas-
t3 observatie s-a tinut cont in mod special la sinteza parametrilor
functionali ai motoarelor Diesel In patru Vimpi turbosupraalimentate
aflate fn curs de asimilare sau mdectare (contracte incheiate de
I.P. "Traian Vuia" Timigoara cu I.C.M. Regsita respectiv I.N.M.T. Bu-
curegti). Capitolul contine 4 pagini.

Capitolvl 7, ,, Concluzii finale privind stabilirea interactiunii
rotor-turbosuflantid" . Sint prezentate In acest capitol principalele
concluzii constatate de autor Iin vrma stabilirii pe cale numerici gi

experimentald a interactiunii motor-turbosuflanti.

Capitolul cuprinde 10 pagini gi 2 tabele.

Partea grafici a lucridrii cuprinde 27 de figuri redate sub forma
a 36 planse A4, figurile continind principalele rezultate cantitative
obtinute de autor.

Cele cinci =2nexe cuprind programe complementare necesitate de sta-
" bilirea - In conditiile de fiabilitate impuse - .modelelor matematice
expuse in cap. 3. Anexele sint redactate pe 25 de paginmi cu lo figuri
(9 scheme logice) gi 153 de relatii numerotate, precum gi 12 referin-
te bibliografice. Rezultatele cantitative obtinute la elaborarea are-
xelor sint prezentate pe sase figuri format A4.

1l.6. Contributii originale privind stabilirea interactiunii din-
tre motorul Diesel In patru timpi si turbosuflanta de supra-
alimentare

Pe baza bibliografiei consuitate, autorul considerid drept contribu—
{ii originale urmitoarele aspscte teoretice gi experimentale elucidate

gi/sau elaborate - .
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1.6.1. Contributii de naturd teoreticd

1°- Elaborarea unor criterii de clasificare a procedeelor si s*s-
temelor de supraalimentare, in concordantd cu variantele funct;.:wle
gi constructive de motoare supraalimentate deja experimentate;

A. Modele matematice

2°~ Flaborarea unor functii (directe gi inverse) pentru calculul
proprietidtilor termodinamice ale fluidului motor, fiind parcurse ur-
mitoarele etape mai importante de cercetare .

a) - selectarea pe baza unor criterii impuse (baza teoretici a
cercetirii, modul de evitare a erorilor de editare si numadrul de di-
giti cu care s-au tipirit matricile) a sursei bibliografice pentru
determinarea proprietdtilor termodinamice ale componentilor (N2;02;
H,0; CO,; Ar);

b) - elaborarea unui program pentru stabilirea coeficientilor po-
linoamelor de interpolare a funciiilor directe si inverse (Anexa A2);

¢) - analiza comparativid a rezultatelor obtinute pe baza functii-
lor termodinamice directe —c,(T,A); h(T,A);s(T,A), TX(T,A);0u(T,A)/dA
g1 inverse - Th(h,}\)-,Ts(s,)\)-,TTx(T*,)\) - propuse, in raport cu datele
sursei bibliografice acceptate gi a proprietidtilor termodinamice alc
gazelor de ardere - calculate de autor pe baza ipotezei gazului rcal
(Anexa A 3);

d) - justificarea cantitativd a ipotezei gazului ideal, modclul
matematic elaborat avind abateri sub 6 % &n raport cu sursa biblio-
graficd utilizatd - pe tot domeniul de definitie A , fiind asigura-
td 8i o continuitate de ordinul doi pentru toate functiile termodi-
namice propuse;

3°- Elaborarea unei motode de prelucrare a diagramelor indicate
cu controlul strict al continuitAtii derivatelor de ordinul unu gi
doi. Metoda este aplicabild pentru 40 de valori discrete - echi-
distante sau nu - ale presiunii din cilindru P, $i ale ungh1u1u1 de
rotatie ¢ » Programul elaborat in acest scop (Anexa A4) se bazca 23
re proprietdfile fundamentale ale functiilor spline de ordinul trei
(Anexa Al), precum si pe modelul matematic expus fn Anexa A2. Acura-
tetea cu care rezulti derivata pZ permite determinarea parametriloer
caracteristici de degajare a caldurii (m; ;. ;8¢9, ) in conditii
net superioare procedeelor actuale (interpolare prin functii Lagran-
ge) de prelucrare a diagramelor indicate;

4°- Elaborarea unui model natematic pentru schimbul de substanti
bazat pe urmitoarele ipoteze ¢ ;

a) - dependenta capacitidtilor calorice masidé cu temperatura, in
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toate referintele bibliografice analizate de autor fluidul motor fiind
nresupus gaz ideal; |

b) — definirea ariei efective pe baza notiunii - des fntflnite iné
bibliografia anglo-saxoni - de ,arie izentropici" echivalentd sectiu-
nii minime de curgere controlate de supape, variafia acestel mirimi I
raport cu unghiul de rotatie ¢ & arborelui motor f£fiind modelati de aud
tor sub formi. adimensionals. Funciionalele propuse contin un numir su.
ficient de parametri independenti pentru a permite particularizarea m
delului la orice legi gsi faze de distributie. Im raport cu formele
uzuale (sinusoidale, trapezoidale) pentru legile de variaiie ale ariid
lor efective, modelul matematic propus de autor este mai adecvat pro-
blemelor de sintezd a legilor si fazelor de distributie. Pe de alti
parte, modul de definire a ,ariei izentropice" eliminZ nedeterminareaj
inerenti definirii ariei efective ca produs intre coeficientul de de-»
bit gi sectiunea geometrici minimid controlatsi de supape, aceasti ulti]
m* mirize putind fi precizati prin cel putin opt relatii distincte;

5°- Elaborarea unui procedeu de determinare a coeficientilor pztpg
-~ aferenti modelului matematic pentru transferul de cildurd - bazat p
prelucrarea diagramei indicate, valorile obtinute fiind mai apropiatel
de realitate decit valorile constante prezentate Tn literatura de spe

cialitate;
6°- Elaborarea unui algoritm general valabil pentru stabilirea du-

blelor dependente funcyionale ngc (Te ; Fn'c) gi Ry (Te, F‘né) , necesarq
Geterminirii regimului stationar de functionare al compresorului;

7°- Elaborarea unui model metematic - bazat pe caracteristici uni<
versale - pentru calculul regimurilor cvasistationare de functionare
ale turbinelor axiale gl radiale. In cazul fn care nu se dispune de
aceste caracteristici, autorul a elaborat - pentru turbinele radisle-
un model matematic bazat pe datele functionale gi constructive ale re
%clel de palete statorice gi rotorice. In cadrul modelului matematic
3int luate in considerare principalele fenomene de disipare ale ener-
giei, precum $i regimul de curgere din reteaua statorici de palete a
turbinei;

B. Analiz# functionali

8° - Pe baza modelelor matematice elaborate gi & ecuatiilor de cor
servare a energlei §i masei aplicate la sistemele termodinamice oOmp{
ncnte motorului turbosupraalimentat, autorul a stabilit structura cox
creti a sistemului de ecuatii care simuleazi regimul stabilizat de |
funcyionare al motorului. Sistemul este format din 24 de ecuatii inti
gro-diferentiale, inclusiv functie de 8COp care precizeazi echilibrul
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energetic dintre compresor gi turbini. Funciionalele astfel stabili-
te au stat la baza elaboririi segmentelor de program K@MAREX gi
EXCHANGE, respectiv a programului sursi SUPRANZ. .

9°- Regimul de functionare al motorului s-a precizat sub trei for-
me .

a). - vectorul solufiei. proprii yp » vector care precizeazd In fie-
care punct al domeniului de integrare!)éDijE%p echilibrul masic
g8i energetic al sistemelor componente, inclusiv valorile mirimilor
de stare;

b) - vectorul valorilor proprii 9 - calculabil pe baza vectoru-
JAu.yp - care definegte regimul de functionare al motorului sub for-
ma unor mirimi integrale sau discrete, caracteristice unui intreg
ciclu motor;

¢) - vectorul parametrilor functionali f , vector care definegte
regimul de functionare al motorului prin parametrii specificati in
normativele oficiale.

10°- Interactiunea motor turbosuflanti s-a definit sudb formi ma-
tricialda (MF), fiecare coloani a matricii fiind reprezentati prin
vectorul § aaocfat unui anumit regim stabilizat de functionare al
motorului.

11°- Definirea cantitativi - prin intermediul factorului Izentropic

de impuls u 7 - & regimuwlui de funciionare a turbinei (stationar sau
cvasistationar).

Ce Programare gi analizi numerici .

12%- Pentru toate modele matematice elaborate autorul a Sntocmit
subprograme - dupi tehnica rutinelor inchise - testate individual,in
conformitate cu soft-ul calculatorului : maximum 64K/segment de pro-
gram.

13°- Crearea unor figiere BT/R.B.N. - pe bandd gi disc - pentru
fiecare subprogram testat, micsorind timpul total de compilare afe-
rent testdrii subprogramelor mai complexe care apelau rutinele de
pe figier.

14°- Stabilirea unor procedee de eliminare a instabilititilor ine-
rente introduse de modelele matematice pentru ardere gi schimb de
substants.

150_ Alegerea unei metode optime de integrare numericd (Romberg),
in conformitate cu structura fﬁnctionalelor componente sistemului de
ecuatili integro-diferentiale.

16°~ Determinarea pagilor optimi de integrare, in corelatie cu
compromisul convergentsi - timp de calcul.
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17°- Posibilitatea initializirii regimului de funciionare al com-
presorulul - gi accelerarea pe aceastd cale a convergeniel integririi
numerice - prin diagrama consumului de acr al motorului rgdaté sub
form3i adimensionaléd. '

18°-~ Demonstrarea faptului - redat in literatura de specialitate
sub formi de enunt - c& .procesele termogazodinamice de joasid presiune
sint practic independente de procesele de fnalti presiune (n=cst ;

m} = cst) atite timp cit regimul de temperaturi a peretilor cilin-

drului nu se modificd. S-a constatat in acest sens cd modificarea
unor pararmetri independenti ai perioadei de joasi presiune modificd
in mod neinsemnat mirimile de stare aferente sfirgitului admisiunii
(deSTad ). Faptul este evidenyiat gi prin numirul diferit .de ite-
rofii dupd care se obtin solutii convergente (2-3 cicluri pentru IP,
7-8 cicluri pentru JP).

190- Elaborarea unui program special (Anexa A 1) pentru interpola-
rce si derivarea numerics, prin utilizarea functiilor spline de ordi-
nul trei.

l.6.2., Contributii de naturi experimentald

D. Ilijloace de misurare .

20° - Traductorul inductiv pentru P.M.S.

21° - Traductorul pentru misurarea fn regim dinamic a presiunii de
supraalimentare ( )e

22° -~ Traductorul rentru misurareza Iin regim dinamic a presiunii
din colectorul de evacuare ( pg, ). |

23° - Traductorul pentru misurarea presiunii maxime de ardere
( Pmax )
' 24° - Traductorul pentru misurarea frecventei de rotatie a turbo-
suflantei (nTS).

E. Metode de misurare .

25° - Metoda de misurare a momentului motor efectiv (Mg ) si pro-
cedeul de calibrare al traductorului primar.

26° - Calibrarea - in timpul fnregistririlor - a traductorilor de
presiune specificati, cu mirimi de referinti mZEsurate prin aparate
digitale.
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CAPITOLUL 2.

ANALIZA PRIVIND METODELE DE STABILIRE A
. INTERACTIUNII MOTOR-TURBOSUFLANTA

Procesele termogazodinzmice asociate regimurilor de functionare alce .
motoarelor cu ardere interni nu pot i descrise exact din punct de ve-
dere fizico-chimic. Totugi, aceste procese pot fi formulate cu suficien-
t4 precizie din punct de vedere practic printr-o modelare adecvati. Da-
cid se implicid in formularea matematicid a modelelor gi experimentul, re-
zultatele cantitative obtinute devin utilizabile In practica curentid
de proiectare gi exploatare.

Pentru a analiza in mod unitar lucridrile referitoare la domeniul de
cercetare, este necesard nominalizarea modelelor cu ajutorul cirora
sint descrise functionarea sistemelor termodinamice componente motoru-
lui. In cazul motoarelor Diesel In patru timpi cu turbosupraalimenta-
re, sint luate In consideratie modele referitoare la *

a) - proprietdtile termodinamice ale fluidului motor;

b) - procesul de ardere; -

c) - transferul de cilduri;

d) - schimbul de substanti intre cilindrii gi colectoare;
e) - disiparea de ensrgie in motor;

f) - compresorul turbcsuflantei;

g) - turbina turbosuflantei;

h) - rdcitorul de aer.

Formularea matematicid a modelelor mai sus meniionate presupune adop-
tarea unor ipoteze, care in majoritatea cazurilor au un caracter sin-
plificator. Pe de alti parte, nivelul simplificdrilor sint In corespoa-
dentd univocdd cu gradul de cunoagtere a proceselor fizico-chimice spec-
cifice modelelor considerate,respectiv cu mirimea memoriei interne
aferente calculgtorului numeric. ‘

Pe 1ling# studierea in mod critic a modelelor matematice enumeratc,
autorul a analizat fn acest capitol si principalele metode de stabilirec o
interactiunii dintre motorul Diesel in patru timpi si turbosuflanta
de supraalimentare.

2.1, Studiu critic privind modeclele matematice utilizate
la calculul interactiunii motor-turbosuflanti

2.1.1l. Proprietiitile termodinamice ale fluidului motor

Fluidul motor care evolueazi $n decursul unui ciclu motor este un

-gaz real format din doi constituenti: aer gi combustibil. Conform legii
HITUTOL pell s e
j TIMISOAPRA

ANUOTECS FewTrp. b
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fazelor lui Gipps, un asemenea gaz apare ca trivariant. In aceste
conditii, Zacharias a definit [32] proprietdtile te;modinamice ale

fluidului motor prin ecuafjiile de stare termicd gi calorics *
Z(p,T,A) = p-VI(R-T); h=h(pT,A) (6,7)

valabile pentru domeniile T € [200,..6000K] , p€ [10-3,.,.103] ber gi
A€ (1001 = 10000

Prin neglijarea disociatiei la temperaturi Inalte si a fortelor
interne moleculare la presiuni ridicate gi temperaturi joase, flui-
dul motor poate fi considerat ca un gaz ideal monovariant (numai aer)
sau bivariant (amestec de aer cu gaz de ardere stoichiometric). In
aceasti situatie ecuatia termici de stare a fluidului motor este

Z=1. (8)
consistentd [33] fn raport cu ecuatia calorici de stare ¢

in cazul aeruwlui, respectiv
cpch(13wl) (9v)
in cazul fluidului motor bivariant.

Ecuatia (92) a fost utilizatd fn lucréri mai putin recente [18,
20, 34]. lMajoritatea autorilor cercetati au elaborat formule proprii
de interpolare pentru ecuatia (9b), celelalte functiuni termodinami-
ce directe - h(T,w|); s(T,w|) - deducindu-se [35] atunci in mod uni-
voc. Publicatiile existente cunoscute de autor nu precizeazi insd
sursa primari pe baza cdrora s-au atabilit formulele de interpolare.
De asemenea, autorul nu a gisit o comparatie cantitativid concludenti
intre proprietitile termodinamice ale fluidului motor calculate pe
baza celor doui ipoteze de modelare maji sus mentionate (gaz real res-
rectiv ideal).

In final,toate lucrdrile consultate de autor trateazi procesul de
schimbare a gazelor prin asimilarea fluidului motor cu un gaz perfect,
cu capacitidti calorice constante. Ipoteze aceasta de modelare introdu-
ce insi erori apreciabile deja la temperaturi relativ scizute (Soo =
Too K).

In concluzie, proprietiitile termodinamice ale fluidului motor stint
modelate pe baza ipotezelor gazului perfect, ideal gi real. In stu-
diul efectuat, autorul nu a gisit referinte cantitative privindlipo-
teza de modelare a proprietéitilor termodiramice ale fluiduwlui motor
optim3 calcului interactiumii motor-turbosuflanti (calcul £n care
accentul este pus pe procesele de schimbare a gazelor gi nu pe proce-
sele fizico-chimice [17, 36,... 38] aferente arderii). De asemenea,
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fn literatura de specialitate autorul nu a gisit referinte desprc
functiile termodinamice inverse 2) si utilizarea lor la calculul de
schimbare a gazelor. De mentionat gi faptul cd nu sint publicate date
cantitative privind ordinul de continuitate optim al polinocamelor de
interpolare precum gi erorile admisibile cu care aceste polingame
aproximeazd mirimile reale aie functiilor termodinamice directe gi
inverse.

2.1.2.VProcesul de ardere

Arderea din motor fiird: o succesiune de procese fizico-chimice deo-
sebit de complexe (penetrati2,si dispersia jetului de combustibil;
formarea gi cregterea temperaturii picidturilor; wvaporizarea, difuziu-
nea gi amestecarea combustibilului aflat in stare gazoasi cu Incirci-
tura proaspiiti,respectiv aprinderea si arderea propriu zisi,)nu a pu-
tut fi modelatd suficient de exact pind In prezent.

Intensele cercetdri cu caracter fundamental efectuate atit in strii-

nitate [39, ... 42] c¢it si la noi In tard [17, 43, 44]) nu au putut fi
finalizate - pinid In prezent - prin stabilirea unor dependente canti-
tative Intre modul de desfigurare al procesului de ardere gi arhitec-
tura camerei de ardere, constructia echipamentului de injectie, ete.

In aceastd situafie cercetdrile cu caracter aplicativ au fost gi
sint axate pe definirea unei "caracteristici de degajare a c#ldurii®
compatibil . din punct de vedere energetic cu procesul propriu-zis. Ca-
racteristica trebuie si permitid conserverea unor parametrii functio-
nali (presiunea maximZ de ardere; gradientul de crestere a presiunii
din cilindrii, lucrul mecanic indicat) aferenti perioadei de fnalti
presiune a ciclului, ciclul fiind precizat pentru un regim de functio-
nare de referintd. Caracteristica de degajare a cildurii definiti iIn
acest mod presupune existenta unor parametrii - de obicei forma carac-
teristicii, fnceputul gi durata arderii aparente - egali ca numir cu
conditfiile de margine mai sus enumerate. ‘

Modelarea arderii presupune deci formularea matematici a dependen-
Yei dintre viteza de iniroducere a caldurilobz gi unghiul ¢ de rota-
tie a arborelui motor. In decursul ultimilor ani, caracteristica de
degajare a cdldurii a fost succesiv reconsiderati, de la forma drept-
unghiulard [45] respectiv triunghiulars [39, 46 ... 51] pini la forme
oxponentiald utilizat® [52, ... 56) aproape in exclusivitate in pre-
zent .

: . . mel
' Qp7 =H, mb-{ 1. - exp [ iATLt’;Q—> } (loa)

2
)A se consulta § 3.1.1.
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Qp 7 2. MbHy (me1)-(2=Piar)™ exp (i:iPJgL)m’1.(-¢)]
' AQqr Bar B Par

Pentru un anumit regim de funciionare de referini#, parametrii ca-
racteristicii de degajare a ciéldurii -m ,AQ%rqiko,‘- se pot corola
cu lucrul mecanic indicat\?\l{p al perioadei de inaltd presiune, pre-
siunea maximi de ardere 'Srnox gi gradientul de cregtere al presiunii
snmm din cilindru,aferenti regimului de referinti.

Cercetéiri cu caracter experimental [56] au demonstrat posibilita~-
tea corelirii parametrilor carecteristicii ("‘;Aq%r;‘PLor) cu regimul
de functionare al motorului (nﬁ,sin ), prin prelucrarea adecvati a
diagramelor indicate. Cu toate acestea, date cantitative nu sint pre-
zentate decit pentru un singur tip de motor.

Din punct de vedere al analizei numerice, modelul matematic (1lo)
constitvie oysursi de instabilitate a integririi. Pe baza unor cri-
terii de convergenti, existd posibilitatea optimizdrii pasului de in-
tegrare fn raport cu valorile numerice ale parametrului de formi (m)
si ale duratei arderii aparente (Ath).

In concluzie, procesul de ardere este in prezent modelat prin ecua-
tia scmiempiricd a lui Vibe (lo), parametrii caracteristicii de dega-
jare a cildurii (nw;Ath;qnﬂr) fiind precizati de tipul gi regimul de
functionare al motorului. Autorul 2 constatat Insi ci metodele publi-
cate pentru prelucrarea diagramelor indicate [57, ... 59] nu au dat
rezultate acceptabile in practici, fapt care impune reconsiderarea
principiald a acestora. De asemenea, In publicatiile studiate de au-
tor nu sint tratate corelatiile cantitative existente fntre mérimea
rasului de integrare gi parametrul de form#i m respectiv durata ar-
derii aparente Ay, ., corelatie precizabilid pe baza unor criterii de
convergenii. Lipsesc In aceeagi mAsurid indicatii concrete privind
stabilirea variayieil parametrilor caracteristicii (m;Ay,; Piqr ) cu
reginul de funciionare al motorului turbosupraalimentat.

(lob)

2.1.3. Transferul de cilduri

Iransferul de cidldurd Intre fluidul motor gi peretii cilindrului
prezintid importantid sudb aspectul randamentului indicat al ciclului.
Llodelul matematic se referd la stabilirea dependentelor dintre coefi-
cientul de conveclie termicid respectiv cel de transfer termic prin
radiatie,pe de o parte gi mirimile termodinamice de stare ale flui-
dului motor,respectiv-parametrii constructivi gi funciionali ai mo-
torului, pe de altid parte.

Obiectul cercetirilor cu caracter fundamental [ 60, 61] se referi
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la determinarea cantitativi-teoreticd gi experimentald a procesu i
nestationar de transfer termic. Este singura cale prin care se poove
defini in spatiu gi timp cimpul de temperaturd din stratul limitd si -
peretiidespirtitori.

Transferul de cdlduri dintre fluidul motor gi peretii cilindrului
se realizeazi prin convectie gi radiatie. Pentru perioada de joasid
presiune a ciclului radiatia se poate neglija [62]. In timpul arderii
- pe perioada de Tnaltd presiune a ciclului -~ pe lingd transferul de
cdlduri prin coavectie un rol fnsemnat f£1 detine gi radiatia gazelor
triatomice (CO2 gi HZO) fnpreuni cu radiatia peretilor camerei de ar-
dere. Pini In prezent insi nu sint stabilite - in conditiile unor pre-
siuni partiale ridicate - dependentele dintre emisivitate gi presiunea
partialid a gazelor triatomice [63], efectul transferului de ci#ldurid
prin radiatie fiind considerat in mod explicit [64] sau implicit [65,

66] fn modelarea mhtematici a procesului.

Considerind transferul de cdldurd ca un proces cvasistationar'3%
cercetirile cu caracter aplicativ[64,...66,67] au condus la formula-
rea unor relatii de calcul alecoeficientilor de transfer termic adec-
vati calculului numeric. Cu toate céd au un caracter semiempiric,rela-
tiile mentionate respecti criteriile de similitudine aferente trans-
ferului convectiv de cdlduri ©

Nu, = (c-Re®), (21)

Coeficientiia gi b respectiv modul de definire al numirului lui
Reynolds,permit evaluarea coeficientului de convectie termicid dintre
fluidul motor gi peretii cilindrului in functie de timp si independent
de spatiu.

Dintre dezvoltirile exiztente[62,... 69] pentru relatia (11), mo-
delul matematic prezentat in lucririle [65,66,70] a condus la reczul-
tate foarte apropiate de experiment - Tab. 3 - pentru valorile
a=.035 gi b=.8 ale constantelor ecuatiei (11).

Modelul fn sine diferi formal prin expresia vitezei fictive c,

aferente lui Re, , $i anume :

C = 01 -V (123)

K)

radiatie depind de timp gi sint independente de spajiu; temperatura

Coeficientul de convectie termicid gi cel de transfer termic prin
Perotilor schimbindu-se odatd cu schimbarea regimului de functionare

0l motorului (pu sint variafii ciclice, iar la o suprafati bine defi-
niti tomporutura oote indepcndenti de spatiu).
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Ta2b.3. Trensferul de cildurd la diferite tipodimensiuni de motoare -

' 7ipul Procedeu de d s n Pe o p/““b ‘Hy) Sur-
potorului |formare al Calou— Mésu— sn
amestecului mm mm | min’! bar |lat rat
0834 U M 108. | 128. |1800.| 6,76 [22.0 [21.8 [66)
R1V 16/18 |Antecamers 160. | 180. |1200. 25.8 |25.2 |66
V8V 24/30 [Inj.directd | 240. | 300. | 900.| 16 [13.4 |13.5 [66]
6V 30/45 /" 300. | 450. | 400.| 9.42 |14.9 |14.7 |66]
¥3%2102/180 " 1020. |1800. | 106.]10.3 [11.3 [12.2 |66]
ventru procesul de schimbare al gazelor;
CZ = Bz 'Vm (12b)

pentru compresiune; v .T .

c.=fy.v _+By-2-9d (p _p )10 (12¢)

z-"72"""m" "3 Pag Vad z Fan ’

respectiv pentru ardere gi destindere.
In concluzie, modelul matematic pentru transferul de eildursi se re-

ferid fn mod special la relatia de definitie a coeficientului de con-

vectie termici. Nici una dintre relatiile publicate nu sint bazate pe

masu

rZtori experimentale (migcdrile aerului &in cilindru ,' variatia

¢ensitatii fluxwdlui termic In timp gi spatiu; variatia In timp $i spa-
tiu a temperaturilor peretilor expuse fluidului motor,etc) coroborate
cu un calecul al transferului nestationar de cdlduri. Pe de altad parte,
cildura transferati fluidului dc ricire nu este predominantd - Tab.3,4-
in balanta energeticid a motoruluvi, fapt care justificéd ipoteza regimu-

lui cvasistationar de transfer caloric.

Tab.4. Partitia cidldurii transferate fluidului de ricire

e L "re' . . . Y v 2,
Partitia '92 P 7 r . ul -;R - g,T i §Cel —9r 'fr 1 gl Sure
Lotor <5 Z* ‘ ' ‘
p.r p.ul sa

LIAN KSZ lo2/180

PA4~200 DE ’

=1500; =15.7; =200.|.1081 ].0367 |.0692 |.0173|,0208 |..946|.2313 | [27]
LUAN 52/55 |

=428; =1T7.6; =520. |.1l06 | - .122 - - |.228 [.228 | [57]
PA 4-200 ID

=1500; =22.4; =200.]| .0927.0294].1235}.0148|.0212|.231 |.2604 | [27]

Pe baza motivelor expuse, determinarea prin calcul a temperaturi-
lor perefilor cilindrilor presupune cunoagterea valoriler locale gi
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-momentane ale coeficientuluide convectie pe de o parte,respc:ctiv . .-

ductanta pereftilor si coeficientul de convectie al fluidului de :“ici-
re pe de altid parte. Din aceastd cauzi modelele matematice pentru .
transferul de cdldurid presupun - la un anumit regim de functionare

al motorului - valori constante ale temperaturii peretilor cilindru-

lui.

In privinta transferului de cidldurid de la gazele arse la peretii
colectoarelor de evacuare, publicatiile existente [71l,...74] acceptd
un regim cvasirftationar penizu transferul de cdlduri. In aceste con-
ditii, relatia generalid (11) este explicitatd de mai mul{i autori
(42,62,67] . In studiul bibliografic efectuat, autorul nu a gisit o
metodd de determinare a coeficientilor B1r“3 caracteristici unui anu-
mit tip de motor turbosupraalimentat, tot agsa cum lipsesc gi date
cantitative privind influenta temperaturilor peretilor cilindrului
5i a cdldurii schimbate cu peretii asupra parametrilor funciionali
ai motorului.

2.1.4. Schimbul de substantid

Parametrii functionali ai motoarelor depind in mare midsurid de
procesele termogazodinamice aferente schimbului de substantd dintre
cilindrii gi colectoare. Aceste procese sint guvernate - In cazul
cel mai general - de ecuatiile de comservare a masei, impulsului si
energiei. Jinind cont gi de ecuatia de stare termici,respectiv calo-
ricid, se obiine un sistem de gapte ecuatii cu gapte necunoscute
(g,h,p,T, [ ). In aceasti situatie lucridrile cu caracter fundamen-
tal [75,...78] au fost si sint orientate pe dezvoltarea metodelor
numerice de integrare. Ipoteza regimului nestationar de curgere
[79,...82] introduce ins#z dificultdti de ordin metodic (convergentd
g1 stabilitate la integrare) gi tehnic (capacitate limitatZ a memo-
riei interne) greu de fnvins la ora actuald [83,84]. Din acest motiv
simularea pe calculatorul numeric a interactiunii dintre motorul
Diesel 1In patru timpi gi turbosuflanta de supraalimentare are la ba-
z4 un model matematic care acceptd o curgere cvasistationarid a flui-
dului motor. .

Publicafiile existente [85, ...88] definesc acest regim pe baza
urnitoarelor ipoteze simplificatoare :

f) - curgere potenticlid,axisimetricd i unidimensionalid;

b) - ncglijarea fortelor viscoacse;

¢) - schimb nul de c#ldurid Sntre fluidul motor gi ciuperca su-
papel respectiv scaunul supapei;
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d) - aria efectivd controlati de supapad este 1ndependenta de nu-
mirul lui Mach si sensul de curgere;

e) - turbionarea totald a energiei cinectice a £1ud dulud motoxr dup
iegirea din sectiunile controlate de supapo; R

f) - mXrimile termice gi cealorice de stare din amonte gi aval do”
sectlunlle controlate de supape rimin constante pe timpul
unui pas de integrare.

Prima ipotezi anuleazi doui din cele trei componente scalare ale
vectorului L. Cercetdri experimentale efectuate in regim dinamic gi
stationar [85,89,...91] justificZ cea de a doua ipotezd pentru domeniu
de automodelare Re., 7y > 40000. respectiv (750)59> 05 [45] . Transferul
de cilduri fn procesul de destindere se poate neglija de asemenea, de-
careca densitatea maximi a fluxului termic are loc printr-o sectiune
de control relativ redusd (poarta supapei). Observatia de mai sus ju-
stificd cea de a treia ipotezi. Ipoteza a patra este indepliniti numai
pentru 9150,59<“3 (85, 90] , dar la valori mai mari ale ridicidrilor re
lativo & presiunile din amonte gi aval de supapd tind si se egalizeze.

Prin aceasta, domeniul de automodelare se situeaz¥ la Ma<.3 [89]. De
asemenea, dependenta dintre aria efectivid controlati de supape gi sen-
sul de curgere al fluidului motoxr este neglijat® Tn programele de cal-
cul ale procesului de schimbare a gazelor [45,54,80,...82,85,92,93]. In
cazul motoarelor turbosupraalimentate, situatiile in care sensul de
curgere al fluidului motor se inverseazi (mers in gol, contrapresiune
miritd la evacuare etc) sint rare, necorespunzind regimurilor normale
ce functionare. 0datd cu cregterea presiunii de suprealimentare, ener-
gla cinceticid a gazelor evacuate disponibilid turbinei scade [24,25,94,.
98] . Din acest motiv ipoteza a cincea este asociatéd fn special motoa-
relor fnalt supraalimentate, fiind frecvent folositd gi pentru calcu~.
lul regimilui de functionare al motoarelor cu supraslimentare medie
(54,85,92,93,99,...104] . Relativ la cea de a gasea ipotez#, literatu-
ra de specialitate nu prezintid date cantitative, lipsind de asemenea
indicatii privind alegerea pasului optim de integrare gi 2 metodelor
de evitare a instabilit&tii integrZrii pe perioada baleiajului.

In concluzie, majoritatea autorilor cercetati consideri schimbul de

substantd ca un proces‘cvaSistatibngr;‘izentrop $i homentrop. In acest
conditii, modelul matematic aferent procesului de schimbare a gazelor
presupune pe lingi ecuatia de debit - integrati de totl cercetidtorii
re baza ipotezei gazului perfect - gi legea de variatie (f£n raport cu
unghiul ¢ de rotatie al arborelul motor) al ariilor efective contro-
late de supape. Aceste arii sint precizate cantitativ in mod diferen-
tiat. O parte a cercetdtorilor [54, 8o...
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.e.82,86,92,93,99,105,...109] definesc aceste arii pe baza prodv zui
dintre coeficientul de debit gi aria sectiunii geometrice control: se
de supape, in timp ce o altid categorie de cercetZtori [75,77,85,89,..3
eee91,l00,101,103] precizeszi aria efectivi controlati de supape pe
baza ariei'izentropice echivalente" sectiunilor de control? Inm pri-
vinta condifiilor de margine, s-a constatat experimental [89] faptul

ci la frecvente joase de rotatie ale arborelui cu came, debitele misu-
rate au fost superioare celor determinate In regim stationar, fenome-
nul inversindu-e la frecvente de rotatie ridicate. Acest ultim aspecw
confirmi de asemenea justetea ipotezei regimului cvasistationar de cur-
gere 2l fluidului motor prin sectiunile controlate de supape. Totugi,

in vederea efectuarii unui calcul concret, literatura de specialitate
nu indicé - in cazul motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraali-
mentate - structura concreti a sistemului de ecuatii diferentiale, mo-
dalitédtile de reprezentare in calculator a ariilor efective controlate
de supape, precum gi un procedeu de sintezid a acestor arii In cazul

motoarelor aflate in stadiu de proiectare.

2.1.5. Disiparea de energic In motor

La nivelul mecanismului motor (cit si a sistemelor de injectie, un-
‘gere, ricire) energia disipati prin frecare-coulombian#, aero gi/sau
hidrodinamici - este transmisi sub form# de cilduri fluidului de rici-
re., Natura fizicid a proceselor mentionate fiind deosebit de comple:ni,
majoritatea 'cenpﬁﬁoﬁmr au investigat [1llo,...116] pe cale experimen-
tald, influenta parametrilor functionali ai motorului asupra presiunii
medii (pn’) aferente disipirilor de energie in motor. In cazul motoa-
relor turbosupraalimentate [114,115] influenta frecventei de rotatie
a arborelui motor, a presiunii de supraalimentare precum gi a tempera-
turii uleiului este preponderenti.

Modelul metematic Tn sine este dat de relatia functionalid Intre pa-
remetrii amintiti, mérimea factorilor de influentii asupra pqrametru—
lui;%ndiferind de la autor la autor.

In concluzie, determirarez experimentald cu precizie ridicatid a
presiunii medii (g“) presupune existenta unei instalatii de misurat
deosebit de fidele a varietiel presiunii din cilindrii (traductor pic-
zoelectric: termocompensat montat direct fn cilindru) gi a pozitfiei di-
namice a punctului mort superior [59,114,115) . In calculele de simu-
larc a regimurilor de functionare zle motoarelor se poate fnsi apre-

4) Dofinit ca aria unui ajutaj divergent care asigurd - la presiune gi

tcewporaturd identicdt tn amonte,recpectiv presiune identicd fn aval -

acelagi debit ca gi organul de strangulare luat fn consideratie (supa-
pe,relea palaeta turhinig,cte).
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~:a vaelcarea presiunii medii;%n prin oonstructis curbei lui Willanf,,
volorile presiunii medii efective calculate pe acoastd baz# fiind in:
concordantd cu misurdtorile [112,115] pentru un anumit regim de func-
5 relatic de calcul a presiuniip, in functie de regimurile de funciio-
rare cle motoerelor Diesel fn petru timpi turbosupraalimentate.

2.i.6. Compresorul turbosuflantei

Turbosuflantele motoarelor policilindrice se echipeazi la ora ac-
tu2ld fn majoritatea cazurilor cu compresoare centrifugale. VolumulS)
mare ol . colectoarelor de admisiune asiguri la un regim stabilizat de
functionare al motorului policilindric un proces cvasistationar pentru
corrresiunea incircaturii proaspete [116,...121].

odelarea matematici a functionirii compresorului presupune determi-
norez pe cale analiticd sau numerici a caracteristicii compresorului.
Numerocsele cercetiri teoretice si experimentale [122,118,123,,,.125]
~u condus la metode analitice de calcul a caracteristicilor universale,

uroscute fiind comnstructia gi geometria retelei de palete a compreso-
rului. La calculul interactiunii motor-turbosuflantid se preferid insi
rodelarea pe cale matematicid a caracteristicii universale garantate

de precucdtor. Dintre acestea, metoda linearizirii a lui P. Lourtie
[126] 5i metoda dublei interpoliri [127) se disting Sn mod deosebit.

In concluzie, modelul matematic pentru functionarea compresorului
trebuie s& stabileascd o corespondentd fntre patru parametri (Tc;mc;
fkﬁjﬁ“g dintre care dol sint considerali independenti. In privinta mo-
¢ului de definire a randamentuluing - g1 a raportului de presiuni FC
existd un punct de vedere unitar [118,...125]). Nu acelagi lucru se poad
‘tec spune despre alegerea celor doi parametri independenti necesari de-~
finirii unui regim de funciionare al compresorului. De asemenea struc-
fura concreti a modelelor matematice utilizate nu este publicati. Nu
existd referinte bibliografice nici asupra modului ih care se stabi-

lczsc aceste modele, cunoscuti fiind caracteristica universall s compre-s
sorului.

2.1.7. Turbina turbosuflantei

llodelarea matematici a functionirii turbinei este dificils - deve-
nind prin aceasta aproximativd - din cauza curgerii nestéﬁionare in
colectoarele de evacuare, curgere insotita de oscilatii de presiune gﬂ

5)Exceptind regimul de mers in gol gi la sarcini sub~20 % din sarcing

rominald a motorului, regim la care apar oscilatii de presiune $n co-
lcectorul de admisiune.
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trapsfer termic cu peretii. In plus, la anumite regimuri de Iunc:..cna-
re alemotorului pot apirea fenomere de disipare ale energiei prin venti-
latie gi admisiune partialid. In aceste conditii, turbina este modelati
in regim cvasistationar ée funcfionare [117,128,...130], regim definit
pe baza urmidtoarelor ipoteze .

a) - orice regim de functionare diferit de cel optim se afli in-
tr-un domeniu de automcdelare in raport cu numirul lui
Reynolds si Strouhzal;

b) - fn tirpul unui pas de integrare proprietitile termodinamice
ale gazelor arse - aflate In amonte de turbini - riamin con-
stante;

¢) - energia disipatid prin ventilatie, admisiune partiali gi fre-
cédri mscanice depinde de viteza perifericié a rotorului Ut s
densitatea gazelor arsegzjgi gradul de admisiune €7 al ‘tur-
binei.

La presiuni de supraalixentare medii gi ridicate, regimul de curgc-~
re prin turbini se poate situa intr-un domeniu transsonic sau chiar
supersonic. Valori supraunitzre ale aum®rului Mach implicd insid si va-
lori ridicate ale numirului 1wl Reynolds. In regim subsonic, la Ma<<l
nunmirul lui Reynolds depdsegte Insid valoarea de 5.104 (131] . Deci in-
diferent de regimul de curgere Re>K)5, domeniu in care fortele viscoa-
se se pot neglija [117].

Armonica fundamentald a oscilafiilor de presiune din colectorul de
evacuare are o frecventi rclativ coboritd (n/60saun/i0). Considerind
lungimea liniei de curent ca dimensiune liniarg, respectiv viteza sunc-
tului ca mirimi caracterisiicc, regimul nestationar de functionare
este automodelat la numere S4rouhal sub .002 [132]. Pe baza celor er-
puse, regimul nestationar ccte considerat [117,132] ca o succesiune de
procese stafionare In decursul cirora mirimile de stare ale fluidului
motor nu-gi modific3d valoarea aferenti unor sectiuni de control arbi-
trar alese. Verificirile experimentale au confirmat justetea primelor
doust ipoteze enuntate atft in cazul turbinelor axiale [132,...134]cit
si a celor radiale [135,...137]. Totugi, odati cu cregterea numirului
lui Strouhal, debitele masice gi lucrul mecanic util au valori mai ri-
dicate decft cele determinate In regim cvasistationar, abaterile ajun-
gind la + 6 %, respectiv + 11 % pentru Sh =004 [132,138].

In cazul turbinelor utilizate in construct{ia turbosuflantelor, ran-
damentul izentropic se raporteazi la o stare frinati fn amonte respecc-
tiv 1la conditii statice In aval de turbinée). Lucrul mecanic la arbo-
rele turbinei oate definit in aceste condifii de majoritatea autorilor

6)"Total to static efficiency"
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117,120,130,...138] ca diferentd intre lucrul mecanic utilW, 1ol fel.
?isipat prin ventilatie, admisiune partiall si frecé;i mecanice W, 1 -

* * * (13)
Wer =Wy - WV.T

Corcetiri experimentale [131,135,136] au pemis stabilirea parametri-
1or care influenteazi fn mod nemijlocit valoarea energiei disipate prin
freciri ON;T)..S—a constatat astfel o dependentd liniari in raport cu
densitatea.gazelor arse din amontele turbinei,respectiv cu complementul
gradului de admisiune ‘gi una cubicéd fn raport cu viteza perifericid a
rotorului turbinei.

Zajoritatea autorilor cercetaii [54,71,85,92...94,101,103,104,117,
123,..,.136] utilizeazi un model matematic care definegte regimul cvasi-
stationar de funciionare al turbinei (QSJBAeISVM;T ) pe baza a doi
anrazetrii independenti (TT,9T), model bazat pe caracteristici univer-
sale garantate de furnizorul turbinei. Cercetiri teoretice gi experi-

mentale nai recente [129,139,140] incearcd si stabileascd aceste depen—

dente pe cale pur analiticid, pornind de la datele comstructive gi func-
tiorale ale turbinei.

In corclurie, modelele matematice utilizate in calculul interactiu-
rii motor-turbosuflanti consideri functionares in regim cvasistaiionar
al turbinei turbosuflantei. Ipoteza In cauzd este mai bine justificati
fn cazuwl turbinelor axiale decft a celor radiale [54], turbine la cere
apar curenti secundari indugi prin accelerarea centrifugati a particu-
lclor de fluid motor. Evaluarea cu precizie ridicati a lucrului meca-
ric cfectiv disponibil la arborele turbinei este inci o problemi nere-
zolvat#, coeficienyii de pierderi fiind specifici unei anumite tipodi-
aensiuni de turbini.

" Din acest motiv modelele matematice sSnt bazate pini in present pe
caracteristici universale garantate pentru ur regim stationar dz func-
fionare. Modul in care se stabilegte modelul matematic - cunoscutd
fiind caracteristica universal# - nu este prezentat Tn literaturi de-
cit formal, Iin cazul unor turbine axiale [130]. |

2.1.8. Ricitorul de aer

Liodelul matematic pentru ricitorul de aer trebuie si precizecze gra-
dul de eficients al rdcitorului 8i c3derea de presiune in funcjie de
debitul de aer gi temperatura apei de ricire [141,142]. Modelul &n gi-
ne estc elaborat pe baza curbelor de performanti garantate de »roduci-
tor. Nodelarea in sine nu prezintd dificultdti sudb aspect matematic.

7 'L"ET

BUPT



-

.8

2.2. Analiza metodelor de calcul a interaciiunii

motor - turbosuflanti

2.2.,1. Metoda ciclului cvasireal

Fatd de ciclul ideal definit In [143], se t{ine cont de transferul de
cdlduri la pereti precum gi de procesul de schimbare a gazelof.

I. Reisacher [99] considerd ciclul motor divizat fntr-o perioadid de
fnalti gi una de joasi presiune. Procesele de compresiune gi destvinde-
re sint considerate transformiri politrope ale fluidului motor, iar ar-
derea se asimileazi cu un schimb de calduri izocor si izobar cu exte-
riorul. Pe perioada de joasid presiune, procesul de schimbare a gazelor
este presupus cunoscut, fiind determinat cu ajutorul unei metode numec-
rice pe calculatorul elecironic. Interactiunea motor-turbosuflantid este
simulati cu ajutofﬁl a trei sisteme . cilindrul, comprescrul cu filtruvl
de aer si colectorul de admisiune,respectiv turbina cu colectorul de
evacuare. Caracteristica consumului de asr se consideri cunoscuti pe
baza calculului de schimbare a gazelor. Caracteristicile aparcnte ale
compresorului gi turbinei sint determinate experimental. Autorul mai.
accepti un mgdel - sub forni graficid - pentru proprietdfile termodine-
mice ale fluidului motor i un model pentru disiparea de energie in mo-
tor. lletoda iterativd de calcul grafic stabilegte interactiunea moitox -
turbosuflanti pentru diferite temperaturi gi presiuni ale aerului in-
conjurdtor. Graficele sint valabile pentru o anumitd comnstruciic de
motor turbosupraalimentat.

C.A. Vagilescu gi Pimsnecr [18,2c] determinid interactiunea motor -
turbosuflanti prin metode grafice sau grafo-anaiitice, cu ajutorul ca-
racteristicii consumuwlui de aer si a caracteristicilor universale ale
turbosuflantei, toate determinate pe cale experimentalid, In lucriri mai
recent publicate, C.A. Vasilescu [50,51,144] a analizat in conditiilc
supraalimentdrii de Tnalti presiune dependentele existente intre pre-

siunea de supraalimentare, respectiv temperatura gazelor:arse din fata

turbinei gi presiunea max;mé dec ardere, raportul de compresiune, carac-
teristicd de degajare a cdldurii, coeficientul excesului de aer si
transferul de cilduri la pereyi. Fluidul motor este considerat gaz por-
fect.Schimbul de substanti a fost fInlocuit cu evolutii izobare ale
fluidului motor. Pentru caracteristica de degajare a cdldurii s-au
adoptat legl triunghiulare. Schimbul de cdldurd in procesul de corprc-
siune g1 destindere oste apreciat global prin exponecnti politropici,
iar In decursul arderii prin presiunea gi temperatura fluidului cotor,
respectiv viteza medie a pistonului. Ecuatiile diferentiale aferente

procoseloxr de compresiune-ardere-destindere- sint explicitate sub o
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formi accesibilid calculului numeric. **
B. Gritnwald cu colaboratorii analizeazi {88] procesul de schimbar:

a gezelor la motoarele Diesel supraalimentate, considerind o compresiu-
ns fn doui trepte a aerului fnsotitd de o ricire intermediari gi finald
a fncireiturii proaspete. Ipainte de intrarea fn turbind se considerd o
Sneilzire izobard a gazelor evacuate. Pentru acest ciclu termodinamic
complex (Sn conditiile limitirii temperaturii fluidului motor din fata
turbipei) autorii au obfinut un sistem de ecuatil elgebrice care defi-
cese mirimile de stare ale fluidului motor la sfirgitul admisiunii, res-

v fpncevutul evacuiirii. Fluidul motor este presupus gaz igeal, cu
MCItdgi calorice masice dependente liniar de temperaturd. Evacuarea
ce conciders ca o destindere izertropici pentru regimul critic de cur-
zere i ca trensformare izobar3d pentru celelalte faze ale procesului de
cchimbere a gazelor. Autorii %in cort de transferul de cidldurd cidire pe-
retii cilindruvlui. Compresorul gi turbina sint definifi numai prin ran-
damentele adiabatice. Legitura [145] dintre mirimile de stare ale flui-
dului noter la sfirgitul admisiunii gi fnceputul evacudrii - pe perioa~
dz de Insltid presiune a ciclului - permite determinarea regimului de
functiorare al motorului supraalimentat. Pe baza unor relatii originale
pentru evalusrea schimbului de cXldurd cu pere}ii, s-au stabilit valo-
rile numerice ale exponentilor politropici la compresiune si destindere.
Arderea se consider#i divizatid fntr-o fazi violenti gi una moderati.
Sisterul de ecuatii algebrice gi transcedentale stabilit [88,145] este.
comvatibil cu calculatorul numeric.

In cazul turtosupraalimentirii, mirimile de stare ale gazelor arse
zint functii de timp gi spajiu. Cunosecind aceasti variatie pentru pre-
siune, K. Zinner [34] a fost primul care a elaborat o metodi grafici
ventru determinarea regimului cvasistatiorar de fuhctionare al unei tur-
tire de constructie dati. Concordanta buni dintre mirimile celculate
cu cele misurate denotd justetea ipotezelor pe baza cirora s-zu determi-
=2t coeficientii de corectfie pentru debit gi diferente de entalpie. le-
toda permite studierea influentei randamentuiui izentropic al turbinei
31 compresorului, a temperaturii gazelor arse din colectorul de evacua-
re, geomeiria rejelei de palete precum gi modul de racordare al cilin-
drilor la colectoarele de evacuare.

3. Barbescu [87) determini regimul cvasistationar de functionare 21
turtinei cu ajutorul unui sistem de ecualii diferentiale, modelul mate-
matic elaborat fiind compatibil cu calculatorul numeriec.

In concluzie, autorul consideri ci In etapa actuali de dezvoltare é.
teknicii de calcul gi a metodelor experimentale de investigare, metoda

“-A
S
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ciclului cvasireal este inadecvatid stabilirii interactiuni. din.. =
motorul Diesel iIn pafru timpi gi turbosuflanti.

2.2.2. Metoda ciclului real

In raport cu ciciul cvasireal, se tine cont de procesele de disipa-
re a energiei (mecanic#, calorici gi de naturi aerodinamici) in siste-
mele care simuleazid functionarca motorului supraalimentat. Sistemelo
componente motorului suprealirentat sint determinate de modele matema-
tice precizate sub formi analitici (ecuatii sau sisteme de ecuatii
algebrice gi/sau diferentiale) sau numericid (matrici).

In aceste conditii, regimul de functionare al motorului cu supra-
alimentare mecanici rezulti ca solulie a unei probleme cu conditii
initiale. La motoarele turbosupreaalimentate se impune - la un ragort
constant intre vitezele periferice ale rotorului compresorului si fur-
binei - realizarea la toa%te regimurile de functionare ale motoruvluni a
balanftei energetice fntre turbinid gi compresor. In acest caz regimu-
rile de functionare ale z.otoarelor turbosupraalimentate sint preciza-

te de solufiile prorrii detagate din clasa de solutii aparenteals sistve-

mului de ecuayii diferentiizale care simuleazi interzctiunea motor-tuxr-
bosuflanti. Sistemul In sine se poate solutiona numai cu ajutorul cal-
culatoarelor numerice.

Formulati sub acest aspect, problema a fost rezolvati pentru prira
dati [45] cu ajutorul unui calculator numeric din generatis a douz.
Autorii au modelat funciionarca motecrului turbosupraalimentat cu aju-
torvl urmitoarelor sistemc termodinamice:compresor, racitor de acr,
cilindru, colector de evacuare gi turbini. Sistemul de ecuatii dife-
rentiale s-a dedus prin modelarea matematicd a proceselor de schimd
energetic gi masic intre sisteme. Proprietitile termodinamice ale
fluidului motor au fost definite ma‘tricialya.rderea a fost modelatd
printr-o formd dreptunghiulari a caracteristicii de degajare a cildu-
rii, iar transferul de cilduri cidtre pereti a fost modelat prin ecua-
tia lui Eichelberg [67] in cazul cilindrului gi printr-o relatie ori-
ginald in cazul colectorului de evacuare. Schimbul de substanti s-a
modelat pe baza ecuatiilor de conservare a masei (sub formi intecgra-
1%) gi energiei. Ariile efective controlate de supape s-au definit
de autori pe baza produsului dintre aria geometrici éi coeficientul
de debit -considerat dependent numai de ridicarea relativi a supape-
lor. Funciionarea turbosuflantei a fost modelatd pe baza ipotezei rc-

gomului stationar de curgere al aerului gi a gazelor arse, fiind defi- °

nite numai randamentele izentropice ale compresorului gi turbinei.
Legitura dintre periocada de Snaltx 81 joasid presiune a ciclului s-a
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realigoet prin presiunea gazelor arse din colectorul de evacuare, in-
deplinitd, fiind balanta energeticd a turbosuflantei. Programul de si-
mulare a acceptat ca parametru independent presiunea de supraalimenta-
re, ficind posibild doterminarea urmitorilor paramotrii funcilonnli: ™
presiunea medie indicafa, temperatura gi presiunea gazelor arse in
anonte de turbini, dedbitul total de aer gi cel de baleiaj precum gi
presiunea meximi de ardere,

Continua perfectionare a metodelor de calcul & interactiunii.motor—
turbosuflanti este strins legatid de perfectionarea calculatoarelor nu-
merice din generajia a treia, in special sub aspectul memoriei inter-
m2 gi 2 vitezei de calcul. Lucririle publicate in ultima vreme [54,85,
36,92,93,101,103,104,134] permit dcterminarsa regimurilor de functio-
~zre ale motoarelor turbosupraalimentate pe baza urmitoarelor mirimi ¢

a) - lucrul mecanic indicat aferent periozadei de inaltd gi joasid
presiune a ciclului, precum si cel disipat prin frecare;

b) - cantitatea totald de Srcircdturi proaspiitd trecutd prin ci-
lindrii motorului, re{inuti fm cilindrii,precum gi cantita-
tea de gaze reziduale;

c) - presiunea 1la inceputul si sfirgitul compresiunii, cea maxi-
mi gi gradientul maxim de cregtere al presiunii din cilin-
dru;

d) - temperatura maximi a fluidului motor aflat fn cilindru;

e) - temperatura medie gi coeficientul mediu al excesului de zer
al gazelor arse din colectorul de evacuare;

f) = lucrul mecanic izentropic 8l turbinei, cel util precum si
cel disipat prin admisiune partialé)gi ventilatie;

g) - presiunea de supraalimentare;

h) - cantitatea totali de cildurd schimbati cu peretii;

i) - temperatura gi entalpia medie a gazelor arse.la iogirea din
cilindru.

¥irimile enumerate rezultd prin integrerea sistemului de ecuatii
diferenf{iale atagate sistemelor termodinamice compone~te motoruwlui °
compresorul turbosuflantei, ricitorul intermediar, colectowul de 2d-

misiune, cilindrul, colectorul de evacuare gi turbina. Primele trei
sisteme sint considerate de autorii epecificati anterior fn regim
stationar de funcjionare, ultimele trei $n regim cvasistationar de
funct{ionare. Proprietiiile termodinamice ale fluidului motor sint de-
firite sub formi matriceals {146,...148] sau analitics [17,149] .

s D€
baza ipotezel gazului ideal. Procesul de ardere este definit pe baza

caracteristicii de degajare a cZldurii - pusi sub forma ecuatiei lui
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Vibe - precum gi pe baza legii de injectie [52] . Programele mai c<.a-
luate [54] permit recalcularea - in raport cu regimul de functionare-
al motorului - parametruluwi form3 i a duratei arderii aparente. Re-
gimul cvasistationar pentru transferul de cdlduri la peretii cilindruiui
este modelat de majoritatea autorilor cercetati prin ecuvaitiile lui
Woschni-Zapf [62,65,66,70,73]. Temperaturile medii ale peretilor sint
acceptate pe bazid de masuritori sau'prin similitudine.Schimbul de sub-
stantd Intre cilindrii si colectoare este considerat de toti aubtorii
cercetati ca un proces izentrop-homentrop, ecuatia de debit fiind in-
vegrati pe baza ipotezei gazului perfect. Ariile efective controlate
de supape sint considerate dependente numai de ridicarea relativi a
supapelor. Modelul matematic pentru calculul presiunii medii a pier-
derilor mecanice se rezumi -~ In cazul autorilor cercetati - la con-
struciia curbei lui Willans..Functionarea compresorului este modelatd
de toti autori pe baza caractéristicii universale, introdusi in cal-
culator sub formi matricealid [54,92,93,134] existind uneori gi refe-
rinte asupra procedcului de dublid interpolare folosit [147] . Modelul
matematic pentru turbini ecste wtilisat sud formid znalitica [92,93,101,
lo3,104,130], unii autori [26,50,51] neglijind influenﬁa.P&rametrilor)%
§i T; respectiv asupra ariei efective gi a randamentului izentropic.
In cazul utilizdrii racirii intermediare, se definegte sub formd ana-
liticd atit gradul de eficienid al rdcitorului cit si cidderea de pre-
siune prin rdacitor.

Definit ca mai sus, rezimul de functionare depinde de doi parametri
independenti, uzual frecvcntza de rotatie a motorului si cantitatea de
combustibil injectat pe ciclu [54,104]. Programul de calcul permite
optimizdri (avans injeciic, fazele gi geometria distributiei, carac-
teristici universale la turbini gi compresor etc.) pe baza unor con-
ditii de restrictiie impuse, uzual! gradientul de crestere a presiunii
in cilindru; temperatura medie a gazelor arse din fata turbinei si vi-
teza periferici limitd a rotorului compresorului; rezerva cuplului
motor gi altele. *

In concluzie,stabilirea prin calcula interactiunii motor-turbo-
suflanti - .calcul bazat pe ipoteza ciclului real - permitedstcrmi-
narea parametrilor functionali ai motorului turbosupraalimentat cu o
precizie ridicatd, in concordantd cu valorile obtinute pe cale expe-
rimentalsd (54,85,150,151]. Acest fapt se explic# prin complexitatea
modelelor matematice utilizate precum si prin existenta calculatoa~

relor numerice de medie si mare capacitate. Ca dezavantaje trebuie
menjionat faptul ¢l elaborarca gi testarea programolor cursid eate dco-

obit de nnevoloanil Rl coztlaitoare, progriumole uurni notfiind publicen-

lo.
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2.3. Analiva metodelor ¢rxperimentuls de ybubliire o lutor-
- actiunii motor - turbosuflanté

Interaotiunea motor-turbognflanti se ponte stabill gi pe cale expe-
rimentall, utit in ocuzul turbonuprnulimentaril intr~o Ureaptid (67, 85{"’
151] cit si In cazul turbosupraslimentirii in doud trepte [24,25,95]€,
Pe baza publicajiilor enumerate se ggate concluziona cé in‘af?ra misu-
r4torilor prescrise in mod oficial , stabilirea interactiunii motor-
turbosuflantd implici ridicarea diagramelor indicate gi determinarea
caracteristicii consumului de aer al motorului.

Tintnd cont de dificultatea determinirii exacte a pozifiei reale a
istonului $n PUS, se acceptd In mod uzual [54] o eroare de fs544¢n
azul diagramei indicate, respectiv % 2,5 4 fn cazul consumului de aer.

Instelatiile de misurat sint echipate cu traductoare sau transduc-
4toare - de obicei parametrice - Snregistrarea mirimilor misurate fi-'
cindu-se pe hirtie sensibili la raze ultravioclete sau pe bandi magne-
ticli. Mirimile stationare (moment motor, frecvente de rotatie, presiu-
rea gi temperatura aerului refulat de compresor etc) sint puse fn evi-
Gentd de obicei sub formid digitali.

In concluzie, stabilirea pe cale experimentali a interactiunii no-
tor-turbosuflanti este indispensabili verificidrii prograﬁelor de cal-
cul. Pc de alti parte, existd date experimentale (diagrama indicatd,
ceracieristica universall a compresorului si turbinei, aria izentropi-
ci controlatid de supape) care sin%t luate In consideratie in mod obli-
gatoriu la elaborarea unor modele matcmatice, obiinindu-~-se pe aceastd
cale programe sursd deosebit de fisbile.

hS
<

2.4 Principalele direciii de cercetare in elaborarca tezei

Rezults pe baza analizei critice prezentate, autorﬁl a gisit nece-
sard gl oportunid dezvoltarea urmitoarelor direciii de cercetare

8) - crearea unor modele matematice noi - g1 dezvoltarea celor
existents - pentru calculul proceselor termogazodinamice, specifice mo-
toarelor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate;

b) - elaborarea unor programe sursi - adecvate calculatorului nnmeQ'
ric IRIS 50/FELIX C256 - capabile pe de o parte si stabileasci inter—
actiunea motor-turbvosuflaentd, respectiv si analizeze influenta uhor
parametrii independenti asupra regimilui de functionare al'motorului;

c) - elaborarca unor mijloace si metode de stabilire experimentald
a interactiunii motor-turbosuflenti, gi verificarea Pe aceasts cale a
programelor sursia.

8)  srAS T14n/1085
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C.2ITOLIJL 3,

MODELAREA MATEMATICA A INTERACTIUNII
R . MOTOR - TURBOSUFLANTA

In fig. 5 se aratd schema unui motor Diesel in patru timpi turbosu-
praelimentat, cu rdcirea finald a Incdrcidturii proaspete.

m+ ) n .r- -n a 93, ‘m—
T AeIiQsTv”T In privinta schi

bului de substanti si

pt, T;T:,T energie, pot fi puse

Iin evidenti urmitoa-

Nrg rele sisteme termodi-
™ * . . .

P TecT namice deschise gi
onogene .

Pevi Tey Veyitey
a) - compresorul

\ turbosuflan-~

tei (C);

b) - rdcitorul dc

Sﬁ
3 D

‘;.':]3%— .
SN
AN
>
)]
wn

;Fﬂ!€7 A aer (R);
‘ﬁjﬂf%ﬁ//42) ¢) — colectorul
527\ de admisiu-

g ne (Ca);

13 Ce) { ) d) - cilindrul (2);
f e) - colectorul dc

evacuarc (%c);
V f) - turvina (T).
P2iTzi 21 A Din punct de vedc-

re fizic, motvorul Lic-

sel in patru timpi

turbosupraalimentat

poate fi considerat ca

un sistem ncholononmn,
" formularea impliciti
Fig.5. Sistemele termodinamice componente moto- a conditiilor dc rc-
rului Diesel in patru timpi turbosupraalimentat strictie prezentind
dificultiti metodice deosebitegl

Notind prin .

= {*) %950 X } gl - {31,“32,...":1n} (14,15)

9)In absenta unor conditii de restrictie, motoarele existente pot fi
considerate drept sisteme holonome.
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vcctorii coordonatelor generalizate independente ,respectiv depcndcntg!
voriatia stdrilor momentane de echilibru encrgotio g1 manic al wslwlo-
melor termodinamice componente motorului conduc la un sistem de ecua~-

tii diferentiale ordinare gi neliniare de forma .
yi =il y,9)=1,n (16)

Corsiderind m6t0m1 un sistem holonom‘O), nunirul _gradglor de liber-
tate coincide cu numirul maxim 21 coordonatelor generalizate indepen-
dente, doodicei frecventa de rotatie & arborelui motor gi cantitatea
ds combustibil injectat pe ciclu (n;mp ).

Pentru a determina un regim stebilizat de functionare a motorului,
ia sistemul de ecuafii (16) se atageazid functia de scop Z ('X) defini-
t% prin relatia (17) -

Z(y)= [g’ao(x.,} ©)dy (17)

Aceastd functie va admite un minim pentru o anumitid solutie proprie"zp ’
detagati din clasae de solutii apa.rente‘zo 8 sis™- ;:. de ecuatii dife-
rentiale (16). Vectorul ‘zp precizeazi fn fiecare punct al domeniului
de integrare D starea momentani de echilibru energetic gsi masic a mo-
torwlui.

La motoarele Diesel in patru timpi turbosupraalimentate, este mai
comod sZ se lucreze cu umnitoarele miirimi integrale respectiv discrete,
caracteristice unui regim stabilizat de functionare a2l motorului °

a) - cantitatea de fncircituri proaspiti total admisi 5i cea reti-
nutd In cilindrii (m{;m’pr), precun si cantitatea de gaze re-
ziduale m;ez rimasd In cilindrii la Inchiderea supapelor de
admisiune;

b) - presiunea maximi de ardere si gradientul maxim al cregterii
presiunii din eilindru (P, ;Pmax)i -

c) - temperatura fluidului motor aflat $£n cilindru la fnceputul gi
sfirgitul compresiunii (Tag 3Te )3

d) - lucrul mecanic indicat al perioadei de fnalti si joasi presiu-
ne a ciclului (Wi ;Wi ) precum gi cantitatea le cildurd trans-
ferati de la fluidul motor la peretii cilindruluiQ’Z‘p;

e) - temperatura, entalpia gi diferenta medie de entalpie a fluidu-
lui motor la iegirea din cilindru fn colectorul de evacuare
Tz s Pwz38Pz0)s

10) In acest caz conditiile de restrictie zaper formulate 5£n mod impl:i.-

cit In structura functionalelor (16), ipoteza fn sine fiind condi-
tionatd de miArimea calculatorvlui numeric folosit.
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f) - presiunea médie, valoarea medie a coeficientului eicesul:i .
de aer precum i entalpia medie a gazelor arse aflate in co-
lectorul de evacuare (ECe{XCe3];Ce )3 ’

g) - diferenta medie de entalpie izentropici, utild gi disipati
prin ventilatie (AFS.T-')AF'U,T , AR, 1 ) respectiv presiunca,
temperatura gi entalpia medie (P, 7;1.,71;h,7) & gazelor ar-
se la iegirea din turbini;

h) - energia izentropicid, utili gi cea disipati prin ventilatie
gi adm!siune partiald (WS y ;W 1;Wg 1) toate raportate 1la
arborele turbosufliantei; !

i) - media ariei izentropice efective a sectiunii controlate de
refeaua de palete a turbinei precum gi viteza medie a gaze-
lor arse la destinderea izentropicd prin turbini (591-3351-);

j) - presiunea gi temperatura fluidului motor la intrarea in conm-
presor (Q:1:3T:£:) respectiv presiunea de refulare a compre-
sorului pY, ~ .

Mirimile de mai sus constituie elementele vectorului valorilor pro-
prii 7, vector calculabil (§ 3.2.2) pe baza solutiei propriiﬁ&a. Cu
ajutorul acestuia se poate determina vectorul parametrilor functio-
nali~%(n;n¥g), definitoriu pentru un anumit regim de functionare al
motorului turbosupraalimentat. Pentru un set de variabile independen-
te (n-)m’b), vectorii-f(n -,m’b) constituiesc liniile matricii regimuriloxr dc
functionare MF » matrice care stabileste in mod cantitativ interactiu-
nea motor - turbosuflanti.

Considerind un;regim cvasistationar pentru schimbul de energie si
substanti, sistemul de ecuatii diferentiale se éolutioneazé prin nmet--
dele analizei numerice.

Capitolul de fatd a fost destinat prezentdrii modelelor matcematicc
atagate sistemelor termodinamice enumerate, respectiv deducerii func-
tionalelor componente sistemului de ecuatii diferentiale (16). locul
de stabilire al elementelor vectorului solutie proprie‘?p, a vectoru-
lui parametrilor functionali {(ngng)- gi implicit liniile matricii
regimurilor de functionare MF - este redat In ultima parte a capitolu-
lui.

3.1. Modele matematice aferente sistemelor termodinamice

componente motorului Diesel fn patru timpi, turbo-

. supraalimentat.

Realizarea unul compromis judicios intre timpul de calcul gi acura-
toten cu care sint descrise procesele termogazodinamice din sisteme
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Ceterzini fn buni misurd ipotezele de modelare. Modelele stabilite sub

formi snaliticd sau numerici (matriciald) trebuie sd fie compatibile’
cu regimurile de functionare ale motorului, gradul de independenti fa-
{i de experiment constituind un criteriu de calitate al modelirii. Sub
acest aspect, modelele matematice elaborate de autor depind de experi-
rment prin ¢ caracteristicile universzle ale turbinei gi compresorului;
diasrana indicatd aferentid unui reginm de funchionare de referinti al
motorului; legile de variatie ale ariilor izentropice efective contro-
late dc supape.
3.1:1. Fluidul motor

Cu excepiia procesului de formere al amestecului, fluidul(gotor este
enctituit $n cazul motoarelor Diesel din doi constituienti (aer, com-
titil) aflati ¢n fazd gazoasi.

\utorul a modelat proprietdtile termodinamice ale fluidului motor pe

O

22

v

bz2za uraitoarelor ipoteze .
a) - pe tot domeniul de integrare D aferent unui- ciclu, fluidul
motor este considerat omogen si f£n echilibru termodinamic;
b) - proprietitile termodinamice ale fluidului motor depind numai
de temperaturd, fiind independente de presiune.

Frima ipotezd este justificati In cazul motozreler Diesel In patru _
tinmpi, deoarece procesele de arcere gi baleiaj au o ‘durati relativ re-
strinsd in raport cu durata ciclului motor. Pe de alti parte procesele
fizico-chimice care determinii fenomenele de neomogenitate gi dezechi-
libru termodinamic pot fi modelate matematic numai aproximativ [37,38].
Cca de a doua ipotezd presupune neglijerea disociatiei la temperaturi
ridicate gi presiuni joase, respectiv neglijarea fortelor intermolecu-
lare la presiuni ridicate gi temperaturi sefizute. Neglijarca acestor
fenomene este justificatd in cazul motoarelor Diesel In patru timpi
turvosupraalimentate pe baza urmitoarelor considerente

a) - disociatia gazelor triatomice (COZ;HfD) gi biatomice (OZ;NZ)
d2vine sesizabild la temperaturi de peste 2000 K pentru pre-
siurea normald (p,=1.013 bar ), respectiv cu Incepere de la
2700 K pentru presiuni de pesﬂL loo bar. In mod uzual, la
turbosupraalimentaerea motoarelor Diesel nnc €(2300 + 2400 K ) si
PraxE(80 + 150 bar);

b) - procesul de schimbare a gazelor are loc la temperaturi si pre-
siuni scizute; et

c) - odati cu cresterea coeficientului excesului de aer A, ten-
dinta de disociere scade din cauza fractiunilor masice cres—
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cute ale gazelor biatomice.

Ipotezele enumerate permit caracterizarea fluidului motor ca un 23
ideal, proprietdtile sale termodinamice depinzind liniar - prin inter—
mediul fractiunii masice w| & aerului din fluidul motor - de proprie-
tdtile termodinamice ale aerului §i gazului de ardere stoechiometric

[152) . Considerind ecuatia de ardere pentru 1 kg de motoriné.mgi

kg aer uscat ¢ .

§"min

1’_}"?min =(A-1) .gmin *1+ Trnin (18)
rezultd fractiunca masicd a aerului din fluidul motor :
w = (A=A Ey) (19)

In Tab. 5 sint redate fractiunile masice si molare ale gazului dec
ardere stoechiometric, masele moleculare relative ale componentilor
fiind determinate dupi [157]. Se observi c# atit masa moleculari re-
lativi cit gi cantitatea minim3 de aer corespund cu datele specifica-
te fn literatursd [32,158]. Neglijind dependenta dintre masa molecula-
r3 relativd gi compozitia fluidului motor, se pot adopta peniru aceste
mirimi urmfitoarele valori constante :

M=28.96 ; R=287 3/(kg.K) ;5 . =146 (20, ... 22)

Tab.5. Compozitia gazului de ardere stoechiometric obtinut
prin arderea unui kmol de combustibil (CjgH3g) in
aer uscatu)

Substanta Fractiunea
Formula | Masa molec. Masicd lMolnrd
relativi Absoluti(kg) |[Relativd (w) |Absolutd Relativi

(kmol) (x)
N> 28.0134 2453.926 .706805 87.59829 .731909
CO7 44,01. To5.7103 .203266 16.035226 133979
H70 18.0153 2T70.2295 .077834 15. .125329
Ar 39.948 41.9922 .012095 1.0511706 | .008783

Mgy =29.0084 ; Rgy =286.617 3/ (kg- K) ; §qyn = 14.6094

M yUzual monocolefine sau naftene cu formula structuraldC H, [146,153],
respectiv parafineC Hj,,, [38,40] . Considerind raportul wc/wy %63,
y--- 6.9 [38,147] gi masa molecularid relativi a combustibilului
Mp=220,...224 [154,155), se ajunge la o formuld structurald convcn-
tionald - CigH3p - luati de autor ca bazd pentru calculul arderii;

1?')Frav.c:‘!;:Lun:i.le masice §i molare,respectiv masa moleculard relaviva
(M =28.964 ) @i constanta gazului (R =287.05 3/(kgK)) conf.DIN 5450
(156].
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Prin cunoegterea fractiunilor molare ale aerulul uscat gl ale gazulwﬁ
de erdere stoechiometric, proprietijile termodinamice ‘ale fluidului mo-
tor se pot calcula pe baza proprietidfilor termodinamice ale componenti-
(Nz 02. COZ,HZO Ar ). Deoarece polinoamele de interpolare trebuie s
prezinte o continuitate de ordinul doi pe tot domeniul de temperaturi
T € {250 + 2600] , matricea pentru proprietifile termodinamice ale componen-

“ilor trebuie si fie listatd cu cel putin cinci cifre semmf:l.catlvem
Singura lucrare publicati care satisface aceste cerinte este cea redati
$n (148] , lucrare care a stat la baza elaboririi modelului matematic
rentru calculul proprietitilor termodinamice. Coeficientii formulelor
(¢ interpolare au fost stabiliti de autor pe baza programului VERGASM),
eroarec medie pAtratici G nedepigind 5.88 % pe tot domeniul de defini-

FJ

tie 21 modelului matematic‘S) . Modelul este materializat prin subprogra-

.‘Lele H, cv, BUL, ¢, TIH, TIS, TF, TUF. Schema logici la subprogramele
cnumerate este prezentati fn fig. 6, ... 8.

3.1.2. Arderea

Procesul de ardere a fost modelet de autor cu ajutorul caracteristi-
cii de degajare a ciAldurii, definiti prin legea exponentiald a lui Vibe.
Parametrii independonti ai caracteristicii - M- A‘Por )Lpl qr — 5-au obti-~
rut prin prelucrarea diagramei 1nucate16) aferente regimului de functio-
nare de referintd. Pentru un alt regim de functionare, valorile parame-
trilor ce pot recalcula cu relatiile (23, ... 27)

:r%.._g_qg'_,?od (S )X1 (n)ﬂz (F%>XB (23)

Ca TCld GGI'

X4 /n
8= 8Py, - (, > (’ﬁ‘)
‘ar (24)
Picr® Piin* Oar; Bgr=.006-n- [ 5.(.135- o7 .48 p1:8 ). 3200/T; i (25,26)

Piin = Piin * (P geb~ i gep) * Giyr [(n7A) "] (27)

'

13)
Programul de interpolare utilizat este descris fn Anexa A 1.

Programul elaborat ecste prezentat fn Anexa A 2 sn A3.
Firi a neglija spinul nuclear le molecula de e.zot (s )29815 =7187.97
(b )29815=298494. | respectiv (sst )ogg15=7141.72 3/ (kg - K ) gi

6)(hst )298.15 = 306658. }lkg » In concordant{id cu normele IUPAC [159] .
A se consulta Anexa A 4.
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H,CV, BUL

VG1
<0,/ A-10001
'wl-. -]\ A
/ i fnn)
<0 T-250.
h = 250221.6
het =255957.9
T-2600.
. hl'30002°8
' he 1 =3326790.

|
Calculeazad h si hey

pt. T €(250 ; 7001

_D—Y ! Calculeazd hy si hg,

pt. T€ (700 2600]

h=hg+w (h -h
RETURN

Fig.6. Sohema logici a subprogramului H, formal valabild
gi pentru subpropgramele CV gi BUL

st
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(851

O, 1, 1)

w; - 000! WY e g )

N

S"70'12,64
54=7005.4
= 50 1-2600
|
Sl = 9612.3
St = 3870.0

Calculeazd s| si sg
pt.T £(250 ;7001

Calculeaza S| §i S
pt.TE€(700 ; 26001

st

S-Sst*wl -(S“ SSt)
[T ) ;5 T(hA)]

Fig.7. Schema logici a subprogramului 0, formal wvalabil#
pentru subprogramele TIH gi TF

BUPT



s(T*); A

w;=.0001 ul,(}\q)/()u

1
$min )

Tst"Z]S.

s-8100. >0

<0,
Calculecza Ty si T,
pt. s €(5760.;8100)

Calculeazd T si Tgy
pt. s€(8100 ;9650)

—ve! %—T——Q——
T(S,}\ )"Tst"wl‘(Tl -TSt )
[T(1,M)]

Fig.8. Schema logici a gubprogramului T, formid valabilii
gi pentru subprogrumul TUL
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Exponentii X, g, respectiv sntirzierea la autoaprindere G, au fost
;-

determinaj}i de autor pe baza unor referinte bibliograficﬁe [56; 160] .
Tn lipoa mAsuritorilor proprii, fntirzierea 1a injectie 'Gin s-a precias

al prin aimilitludine ou motuvare eajotente [161]
In fazi de proiectare sint prescrise deobicei conditii de restriciie,

fn mod uzual Prax *Prax qi\;v{p . In aceasti situaie parametriim ,AQgi
(?)' ., ve pot determina printr-un procedeu iterativ, pini cind conditii-
1n de rentrictie otnt $ndeplinite. Schema logic3 a subprogramului DZB
- ¢ure materinlizenzit modelul matematic - este redat In Fig.9.

>0

!' m?' O . f:nbﬁ (340) mbé(%c) A = msf *m:ez
| ™22 Mg Fmi)| | Mhz 2 (34b) mpz 2 (364b) o Smin "M
? M At Moy m.= m;:r’ mB_z*m;ezi mz'mﬁr"mfez ot rfh. 0 .
Ca v s | Mbz =
"\z')‘cd Az oMz /(Smin-mb z° A -mz/(‘S' . -m 5] P2
_ z min''b.Z m, toeme .My
A, 5 =0 Qpz *Hp-m : “Tpr ez * Mo
~Z - b b Q A(]OO) ~ A
; . b.Z sz-(IOQ)
Cyz=O Qpz “Hp'my 7 Q% 2(0b) .
. b.Z th A (10b)
)‘z ==Acu'
AngGf Ob=0
RE Mp=.0 Q57 =Hy - m}y
My =my  m, 'm;)" . m:ez + mg

Fig.9. Schema logici a subprogramlui DFB
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3.1.3. Transferul de cidldurid

Considerind un regim cvasistationar, autorul a modelat transferul de
cildurd dintre fluidul motor gi peretii cilindrului pe baza urmidtoarc-
“lor relatii preluate dupi [65, 66, 73]

Bu,Ch,Se
Azp= EL,; < (T m A, (28)
J=P i
respectiv .

28-53(8\/)

05016+ ™% p, - T, a schimbarea gazelor (29a)
<o é .0‘5016-d-'2 p8 T— 53 (BZ Vm)'8 A compresiune (2S1b)
-2 8 53 Vi T 51.8
05016-d "“.p. . B,.v_+B, .0 . ad (o -
Py T 2 'm" 3 Pad Vad (pz pon) 10

A grdere, destindere (290)
si ¢
TBU = TBU 036 . pe (3oa,b)

Tp: Tponl. ‘pe 085 . ns

ThTne7pe By 0 ; ; Tse =Tge* By Pe +fyg (30c,a)
Modelul matematic descris formal prin relatiile (28,...30) se poate
particulariza pr:l.n coeflcn.cntn. d1mcnsionali[31 .10 , Yrespectiv prin
temperaturile T 'TBu ’TCh gi TSe . Dependenta temperaturllor peretilor
cilindrului in raport cu regimul de functionare al motorului s—-a aprc-
ciat pe bazi de similitudine [45,162,...168].

Transferul de cdldurid - in regim cvasistationar - dintre fluidul mo-
tor gi peretii colectoarelor de evacuare s—-a apreciat de autor prin
relatiile lui Whitehouse [45]: , y ~

Qe p= ﬁ'(Tev‘TCe)'ACe (31)

cu

(regim laminar) (32a)

1.65-(Re,,, - SCe. )33
ev lCe
Nu_ =
ev d 67 .787
.02'[1-0(1—55-) ]-Reev (regim turbulent) (32v)

BUPT



e e dc
T Regns (33)

& Jey

Pentru calculul paramotrilor fizici adimensionali (Nu,Re)q, B~a ndop-

tat ca mirimi de referinti diametrul colectorului de evacuare d., ,Tres-

pectiv conductivitatea termic# ke, gi viscozitatea cinematics Ve, 2
asrului [156) . Modelul §n sine este materializat prin subprogramul DQP,

cu schema logicld redatd fn fig. lo.

: > 0(C.AN)
DQP
oA PIST de curgere Ce
‘ Tipu! "\ —
Qp : ¢ 1 SPEC cameres <0 ( CA. D.) aminar
| de ardere Re. A(3). Q
= ' (W2) ev » Woy
<. }-—b——?
' Nuev 2(32a), ocev
w)pz ITZ) pon)WZ)
A - A
Pay ! Tev °CZ-(29c) ) QCe.p (31)
Oz.p »(28) Turbulent
l Reevﬁ(33);09v
P *z = (22¢) Nug, 2 (32b); e,
{ Q- 2 (28) ,
Z. A
=,2 (29a) P Qee p2 (3D

L___c>_4

N, 2
“zp (28) (RETURN )-

Fig.lo. Schema logici a subprogramului DQP.
3.1.4. Schimbul de substantz

Schizbul de substanis intre cilindrii gi colectoare, respectiv Intre
colectorul de evacuare.gi mediul fnconjurdtor, a fost modelat de auter
pe baza ipotezei regimului cvasistationar de curgere; .luidul motor
ITiird considerat ca gi un gaz ideal.

Pe perioada de inaltd presiune a ciclului, cilindrul schimbi substan-
4% (combustibil injectat) cu exteriorul, caracteristica de injectie

fiind asinmilat de autor cu o parabold [169,170] :

oy ab {(¢-¢un> (w-wnn)z]
Mo " . ) (34a)

respectiv ©

BUPT



~

- M 2 (P-LP. 3 i L 4
. . "*Pk?“g> _2_(____1_0. }
bt ( A®in Begin /2 (340)

In timpul procesului de schimbare a gazelor, cilindrul schimb#d sub-
stantd cu colectoarele de admisiune gi/sau evacuare. Prin ipotezi pro-
cesul de curgere este considerat unidimensional, homentrop si izentrop.
Tinind cont de ecuatia izentropei.

lg—-g'. 1 (p) =grad(h) (35)
ecuatie de migcare In regim cvasista‘gionarm
' (36)

(f,grod)f =\ - grad (P)

se poate integra 18)ge-a lungul unei linii de curent dG - obtinindu-se
in final

2
- C
S.d(h.-i— ).=.0 (37)
sau 2
c~ _

Pentru definirea curgerii, la ecuatiile (35) si (38) se atageazi coua-
tia de continuitate pentru un reginm cvasista‘qionar 17) de curgere :
diV(?'F):.O (39)

procum gi ecuatiile termice gi calorice de stare (8), (9). Cele cinci
ecuatii mentionate - (8),(9),(35),(38),(39) - sint suficiente pentru a
determina necunoscutele problemei (p;T;Q;h;c ). =

Debitele masice aferentc criilor izentropice efective (Ae)So,Se con-
trolate de supapele de admisiune i evacuare se pot determina cu rela-
fiile (40,...45) = |

Moo= (Ae)sq Se Sw S/ (80 ) (40)
unde . : ‘

sz\/Z(hoc-hw) 5 ?w:pw/(R'Tw) (41’42)
respectiv o

(Ae)Sc,Se= (Aemax )Sc,Se ’A(¢)Sa)Se 5 (43a,b)

7) (acidt) =.0
18) Vec*t:oru.ll.‘:"r()"'C este tot timpul perpendicular pe linia de curent dG

iar forta masicd specificid \P se poate neglija In cazul gazelor.
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4 3 2 (44&)1!
APlgg= Xg ¢5q’7"7'¢’3.c;’7(8 d'SC’xQ Psa * X1 .
! 2 . , 4 .
AO)ge = X Boe ® Xiz Moo X13 M Vi Ve M5 (
I it ehos, Pysq <P < Yo
] L C1a”Pdsa zentra
.
2 Qd( ¢)= ' 1 PELITR P4 < L? <Y2a (45q)
i QP - +720
{ Sa i <=V <Y +720
% rentru = Sa
D @ gq - P2 ot TR F2a
; @ -YdSe peniTi  Yyge <P S Piq
 Pre ~Pd.Se
Do lepte ; 1 . pentru PLre<T < Pe (45b)
S | |
| 9 4 W< P
} QP‘SS:- $2e peniru Pre=® = Pise
H 1.

Schimbul ce substanti dintre colectorul de evacuare §i turbini se de-
“a=min3 fn mod analog, fiind velobile rela’jiile (46,...48). De mentio-

-1% ¢X aria efectivi controlati de reteaua de palete a turbirei depinde

-8 3,1.7. - de raportul de presiuni ’J«? gi de viteza periferici rapror-
tazx ¥ .

iy e 1 QuTCsT/6N) €g7 =\ZONS T Qur=PuT/(RTLT) (46,...48)

2 baza formulelor de interrolare pentru proorietdtile termodinamice
~Ze fluidului otor, este posibili determirarea regimului de curgere
(eritic, suberitic) gi implicit a mArimilor (c;Q;h;T;AhET;97;TT e
“chema logicA a subprogramului SI cu ajutorul ciéreia se calculeazi mi-
~imile de mai sus este redati in fig. 11, iar cea a subprogramelor iSA,

"3E g1 ATU - pentru calculul ariilor efective izentropice (Ag)g, ge;AeT
- In fig. 12,...14. ,

3.1.5. Disivarea de energie in motor

Znergia Wr;\ necesari antrenirii echipamentelor si instalatiilor anire-
n2te de motor, (pompi de injeciie, ap%, ulei, ventilator, etc) alituri
'~ energia proceselor disipative propriu zise’g), determinid £n mod uni-

°  Conform unor reglementiri recente [143], W, m include lucrul me-
canic al proceselor de schimbare & gazelor.
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PCa P
=S~~R-ln So cq= Sz~ R In ——
SCazZ * *Ca P, ! ZCa Pea i
SCa.z?190 ] Y e S7Cai Mz
' ' —

Tz exp(s - YR

v St.._. 62
RED |+ pcq')ch';pz')Tz] O
Pev i Tey; Ae
VG1
VG2 Da
VG 3 / Nu  P240000°\ pq
Nu DA, /. ~n
Vs | 'KOO‘ >$
p;T; A
T=250 7 _
A=1001 1 [
p = 40000 H cv TF
T T T
< ‘ 7 . - J -
| ev [l ms 0
T T T
¥, s* s
| ——d o b—<a—
:R+ ‘ *: R‘ C* ]
§=(RecyMcy;§ ——ALC, % |

w.Ca=R /(R T, Ca)

8o PR ICL TS

Su.z = pz /(R-sz .TZ )

Cen.Ca™V z(hCO-hwaF o= VR XEO'TC*O CwZ*= '(hz'hu.z) ¢,z =\VR K; 'Tz*
L o -] | N
Weaz® fw.Ca’ Cw.Ca WzCa=?° WzCa Qw.Z Cw.Z
WZLC0= .0 - WCGZ =.0 4 W\\IZ =0
L
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th1Ce°
O

]

9 Ce= P, /(R Tu Ce) ?w.Ce"-'pev/(R
§ wCe= CwCe®
, \/7(h e Ce) =VR ey Toy
i B
v
Yo .77 QwleCw.Ce Ce.Z
W7Ce=:0 W7Ce
L o
%J=%v
%
{hw.T'{ H {FPeviTenT
8Ng 1 =hey -he,T R pev/(R-v;“v- )
o R, 10%+Apy g ) .
~wl © R ToT csr=VR-¥ey g
WTzo0 ToT = ng
c.r=\/2{(Ah_<)
sT™V s.T 1.2
Ahg 1= 7C T
WT=1.

Fig. 11.- Schema logici a subprogsramului 81

y

B

BUPT



V

DB <0/ P-P2.a\>0

X-— ¢ = +720

(RETURN ) — TP, g Py o120

(b - P-d.5q | NAe_ & (bba)
Sa” Py o-Pasd =0 Sa
Agq 2 (44a) Aesq 2(43a)
Ae Sq 2(43a) >0|

Z : $=720-0

Fig. 12 - Schema logicd a subpreogramului ASA

l D)=) B
<0 /.
N ‘2=
( RETURN )
>(”
<0 Pica— P
A ‘.O kP-‘-\o - 1.o€ )
e.5¢ dSe Ose PiSe~P2e ’
!
[ AS@ 244 b i
Dem P-Pe 20 Ao ga?{43Db) !
Se " Pa-Pyse |
Nge £l44b) 4 P-P1ey=0 V'{
A <. 23b) '
e.Se Aese™(Aese)max
R

.Pig. 13 - Schemn logici & subprogramului ASE
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1
Calculeaza

W/

<0/ 1771 \\>.0

Cclculeazd - Calculeqzd:
f372(75q) t37 2 (75b)
gfl.,T 2(76a) fA.T 2(76b)

.-~2 rresiunca medie a "plerderilor meeanice" @

DT = (vv'h / Vh)/100. (49)
"~ sonformitate cu cercetirile experimentale [115] efectuate pe motca-

v+ ‘mrhosurraalimentate, presiunea Pm S€ poate explicita printr-o rela-

ce forma o
P = B + By e By VA + By3(p -py) (50)
'aloarea presiunii f’m aferente regimului de functionare de referinga

c2 poate evalua pe baza curbei Willans al motorului, coeficientii By,---fy3

~vreciindu-se pe bazX de similitudine cu motoare existente [111,112,114,

215) . Relajia (50) a fost fnseratd direct in programul principal.

3.1.6. Compresorul turbosuflantei

Zentru un motor turbosupraalirmentat, procesul de compresiune al incir-
@.Turii proaspete este schematizat In fig. 15, fn concordanti cu pre- |
-oriptiile firmelor producitoare (54, 118, 120].

Aralizind diagramah-s a procesului de compresiune, se constati ci
~mmAamentul izentropic Ns.c 81 raportul de presiuni Ty sint raportati la
3invea de stagnare0) a amerului atft la intrarea cft gi la iegsirea din

————
"Total-to-total” efficiency ard pressure ratio.
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= 100000. Pl

w* / pw*- C

-—

k%c =100000.,
(x*

P |
) ,
Cx.C Rec * *
=5 * M= Bhe /Ang
it B .

S

Fig. 15. Diagrama h-s pentru definirea randamen-
tuwlui izentropic g c gi al raportului de pre-
siuniHC la care lucreazi campresorul.

rati fiind acceptati doi ca independenti.

.compresor

.(51,52)

Atita timp cit re-

gimul stabilizat de
functionare al com-
presorului este
automodelat in ra-
port cu numarul lui
Reynolds, intre pa-
rametrii regimului
de functionare
(sciTe sN7si Mg )
existd o dubld de-
pendenta functiona-
13, din cei paitru
parametrii enume-

Prin interactiunea existenti intre motor gi turbosuflanti, raportul

de presiuniT- gi debitul masic redusiﬁt

e =me N (To/ Tee )/ (P 1P gt )

(53)

sint determinafi de regimul de functionare al motorului (presiunea
din colectorul de admisiune gi caracteristica consumului de aer a

motorului). In consecinti, autorul a acceptat ca parametrii indenen-
denti mirimile enumerate (Hcgﬁc), randamentul izentropiec n - si
frecventa redusi de rotatie a arborelui turbosuflantei

F‘TS :nTSI (TO/Tref )

(54)

[}

fiind determinabile pe baza urmitoarelor relatii functionale :

Nec=ficTe;me) 5 Nrg=fac(Te s me)

(55, 56)

Relatiile de mai sus au fost modelate de autor prin liniarizarea pe

domenii de presiuni a caracteristicii universale a compresorului -

fig. 16. Pentru aceasta, s-a recalculat caracteristica universali in

fvunolie dm difervente feontvapied de entalple AF\:.C
sor .

N iy £ -1)/ %
Ah;C-AhS.C.—.KrR-TO-[T\‘C( -1/ -1]/(xl-7)

cveatda de ecompre

(57)

" WA T
Te =Pl ! Pae Rs.C=8Psc /BN
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i7e 16, lLiniarizarea caracteristicii
iversale a compresorului

(®)
.

e)

1)

s e

e o o e —

e e e =i
'
i

Caracterin-

+tica apare li-
; el niarizati In
| raport cu cvr-
Fara Sy
. AN -

bele 3zocinurie-
tice (F\TS =CS..) .

dependentelc
functionale is ¢
gifygc expiici-
tindu~-se dupi
urndtorul ~lzgo-
ritm ¢

r'i'w’c‘ m de enval-
pie Ahs_c;
b) - se calcu-
leazi de-
bitul ccmpresorului la limita de pompaj (gtabilitate)Mis
~ ~ =~ ¥
e = By (aRY )2 By ART o By (58)
ce calculeazi diferenia de debit AME 3
~X _~:  =x (59)
Amc =M -me
cse calculeazi incrementul diferentei de entalpie izentropicd

J(E’fsp) la limi%ta de pompaj al compresorului :

se ca...cule =3 diferenja de entalpie izentropici AhsC la limi-
ta de ponmpzaj al compresorului o
Bhge =ARg o+ 8 (RL ) (61)

se calculeazi frecvenia rcdus® de rotatie ‘a arborelui turbo-
suflantei 3

~ ATX \3 A X 2 T

Randamentul izentropic al compresorvlui se determini printr-un
procedeu anelog, pe baza rela%iilor (63,...65) : |

x _ ~1 12 ~
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= e (ATX) 2 o X - ATS + X
1s.c=*Me°'187C 17°2°C " M8 (65)-

Modelul matematic pentru determinarea regimului de functionare al
compresorului este materializat prin relatiile (57,...65), relatii ca-
re determinid in mod univoc randamentul izentropic NsC gi frecvente
redusd de rotatie nyg. Coeficientii B14y“25 respectiv g5 i3  sint
in mod univoc precizati de caracteristica universali garantati de pro-
ducidtor. Modelul elaborat de autor permite determinarea21)celor doi
parametrii dep.undenti (stiiaTS) cu o eroare relativi sub 1,5 %. Sche-
ma logicd a subprogramului LADER este redati in fig. 17.

—~ :; —
e}
8 & 3N
<l <l ~
oL 9 I
n = xgu
o O ~ c d E=
W i€ w3
~ <l T3} ]
- ) £
e <O E x
] 2 < o 1 C
) Vi o Q?
g . Nlg v
vsg‘s Q=
= | |~ o~
EEVYD «« <4 o© =
,,_.-OOO ~ 1] ~
¢co g s o«
ZDOEE. oo xuoWn
Ww q .

Fig.l7. Schema logicil a subprogramului LADER

3.1.7. Turbina turbosuflantei

Uzual, turbina turbosuflantelor dec supraalimentureo funchiionarn:.i i
regim nestationar din cauza schimbirilor ciclice de presiune gi touw-
peraturi a gazelor arse aflate in colectorul de evacuare. Cu toate
fncercdrile existente [132,139] , la ora actuali nu este fncd posibi-
14 determinarea pe cale analiticd sau experimentald a regimului real
de functionare & turbinei. Din acest motiv autorul a modelat funciio-
narea turbinei“pe baza ipotezei regimului cvasistationar, avind la

bazi caracteristicile universale garantate de producidtor. Proccsul
Mn AmmkdnAnra §n turhinA este renrozentat fn fie. 18, cu ajutor-l

21) La supraalimentarca de medie presiune, este suficienta liudulais.-
rea caracteristicii universale pe douZzZ domenii de presiuni.
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i witeza perifericil raportatd

[ ’ ] A

ol

Diagrama h-s a procesului de
r? a gazelor arsc Prin HvrbhinX

A A N
TsT *Ner fip M/ M)t 17057 34)

s
J s

-

esiuni T["-F , randamentul izentrop.c
5% (54,120,129,132,133,137,140, 7,

Sirt cazuri in carc
firmele producitoare rc-
porteazd caracteristicile
turbinei la condifii stn-
tice fn amonte gi aval, cno
care sint valabile relo’i™ld

——
. //-:‘ :
N
‘

L’Ué

-~

TPt /o0y YT =T/

Modelul matematic pentru
simvlarea regimuwlui cvasi-
stationar de functionare 2l
turbinei presupune stabili-
ron ralatijilor annlitice
intre parvmetrii depend- ~hi
(?S.T AaT ;Ahy 1 ) g1 inGe-
pendenti (Ty uy;V7;39,71),
dupid cum urmeazi <

(62}

Aot =Agr f31-(Tp/Tp) 4,1 (97797) (70)

o

Bhyp = TCyp dyely 7 U3/ (12:my-nyg)

cu: ' (1)

CvTﬁ=evT‘{"'9MD[X19‘(9T -$T}}} 9T€i sT (72)
Fu:ctionalelef1r“41 au fost explicitate de autor dupi cum ur-

~azd 3
. - )2 o
f1.T (TT /WT) = XZO(TTT”TT) . X'ZT(ITIFT) ’XZZ (73)

f ' - 3 3 A
Z.THT/:)T) = %23-07/57) ’x24°(9T/;T 2. Aps (Vp/91) « X26 (74)
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f3.T(TTT/frT) = X97 ‘(TT/ ﬁ-T)3 + Xog '(."T”ATT )2 *X29 (]TT/frT) * %30 (75)°

Py A 2 A
f1O/97) = X7/ 9710 e X (97197 + X (76)

Coeficientii 20,...33 sint Iin mod univgf determinati de caracteris-
ticile de debit gi randament ale turbinei. Schema logica a subpro-
gramului RTURB pentru calcularea randamentului Ns.T si a energiei 4i-
sipate prin adwisiune partiale gi ventilatie Ah\ﬁr este redatid in
fig. 19. Fatd de regimul stztionar de functionare, se pot prelimina
[121) abateri de pini la 6 % pentru lucrul mecanic util WG.T si cel
efectiv W 1

oo Z .t AR . Y oawt. -2 * AR (77,78)
Wor= z7 mr-8hyt 5 War=Wur ;'mT Ahy 1 ’
gi sub 2,5 % pentru debitul masic;rn%:
my = Ez?mfr -n /120 (79)

aferente unui regim cvasistationar de functionare 2l turbinei.

3.1.8. Rcitorul de aer

ATL Ricirea izorari - in reginm sto-
tionar - e fncireiturii proaspvetc
a fost modelatid de cidtre autor
prin relatiile (80,...83) inscra-
te direct fn programul principal:
o Tea=T - &R (T =T )
C (I) 1
T2(72 Ah, 1 =.0 =p( - 1000C0-- A
A% ~ (71) v.T Pcq=P("10 PR (80,81)
v.T = f1'|"—‘-(73)
Ns.c =001 t 1 2(74) unde: . ar 2
Z.T A ApR =ApR'(m'C/m.C)
o |7e12669)
RETURN - n [1/(1-€x)] = (kg AR/ (cp - m)

Fig. 19. Schemi logicd subprogram (82,83)

RTURB

3.1.9. Concluzii privind modelele matematice elaborate
de autor

Programul de calcul pentru gstabilirea interactiunii motor-turbo-

227In vederea sintezei caracteristicilor universale ale turbinelor
* radiale autorul a creat subprogramul TURBZRAD - Anexa 5.
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~uflant* constituie ur mijloc deosebit de eficient In

a) - optimizarea gi diversificarea motoarelor existente;

b) - stabilirea influentei parametrilor constructivi gi funcfionali
asupra indicilor tehnico-economici ai motoarelor aflate in fa~-
za de proiectare;

c) - stabilirea punctului de acord dintre motor gi turbosuflanti in
cazul unor conditii de restrictie impuse;

d) - preliminarea directiilor principale de cercetare experimentald
in vederea satisfacerii conditiilor de restrictie. _

In cadrul programului, simularea funciiornirii sistemelor texrmodinami.
ce componente motorului s-a realizat prin modelarea matematicid a proce-
selor termogazodinamice aferente sistemelor enumerate. In acest sens,
la elaborarea modelelor matematice autorul a avut in vedere urmitoare-
le aspecte :

a) - asigurarea unui caracter general valabil al modelelor matema~
tice, particularizarea coeficientilor adimensionali (X ) sau
dimensionali (A ) la anumite tipodimensiuni de motor reali-
zindu-se prin module de program; .

b) - realizarea unui compromis judicios fntre cantitatea de infor-
mayii cu caracter experimental aferente modelelor matematice
si mirimea calculatorului numeric;

c) - evitarea (din considerente de micsorare a alocatiei de memo-
rie interni) modelelor matematice puse sub formi matriciali;

d) - elaborarea gi testarea individual#d a subprogramelor aferente
modelelor ratematice;

e) - crearea figierelor (bandi magnetici, disc) pentru subprogra-
mele testate.

3.2, Stabilirea regimului de functionare al motorvlui Diesel
in patru timpi turbosupraalimentat:

Regimul de funciionare al motorului turbosupraalimentat este definit

cantitativ prin vectorul parametrilor functionali-F , calculabil pe
baze vectorwlui valorilor propriiﬂf':

{:F(v'gcq; Pm 5 Hy) (84)
Elementele vectorului \) se pot calcuia £n mi#sura $n care se cunoag-
te solutia proprie'xp aferents sistemului de ecuatii diferentiale
(16). Functionalele f; ('JC,’*Z,Lp)i___h ..n S—au stabilit de c#tre autor

prin aplicarea legilor de conservarealeenergiei9i masei la sisteme-
le termodinamice componente motorului turbosupraalimentat.
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3.2.1. Functionalele aferente sistemelor termodinamice e

motorului Diesel $n patru timpi turbosupraalimentzt

Aplicind primul principiu al termodinamicii cilindrului gi colectoru-
lui de evacuare - considerate ca sisteme termodinamice macroscopice,
deschise gi omogene - s8e obtin urmitoarele ecuatii de conservare a

energiei ¢

Uey
fin care ¢

Q=Qpz -Qz5

Uy =Q, -p, -V, +2(my 7-h

inz) =2 (mz o-hz)

(85)

. . . (86)
=Qq, * 2 (min.Ce'hin.Ce) -2 (MceieMev)

Qev = 'QCe.p (87,88)

Considerind ecuatiile de conservare a masei, se pot scrie in continua-

Ire .
an

|n Ce

m

Meqz* Meez*Mp

Mzce

z"Minz - th.ie

Mceie=MCez * rhT

y Mee =

Mzie=Mzca* Mzce

MinCe =

Termenii relatiilor (89,90) se pot explicita fn continuare :

Mcaz “PeSa”

Cw.Ca %w.Ca

en

Cw.Ce ' Quw.Ce

Mcez =Ae.Se”

6n

5 Mzcq=Aesa

Mz.Ce *ReSe’ ™ on

(89990)

(91,92)

Moo (93,94)

CfwZ Qw2 (95,96)
én

CvZ * O (97,98)

Pentru variatia compozitiei fluidului motor se mei obiin doui ecuafii:

. A

= A 4 - . - * (99)
A2 =, [a ’\cQ) Meqz * (! ;\ev) ez (1= Ny Frin) ]
. A A . (loo)
Aev’ﬁ,ﬂ‘“']ﬂ )Mz ce

ev

z .

Pe baza functionalelor deja stabilite, este posibild determinarca
variatiei temperaturii fluidului motor din cilindru gi colectorul do

evacuare o

;.9 .

[h/ uy =A,-(1-

y. du,
M g

Vv
il

-R~rz~[mz.a,~mz.cel}'<mz'Cv.z>

)

A Ju .
(] - B ) —& | .
SRS vt aAz] MCaZ
) du :
..UZ_AZ‘(‘l- 7 fm;n) ,.”Z;—-].m' -
(1o01)
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- }\e aUe
‘ev = {Qevo[h, Uev Aev (1 sz ) aAeYJ ] mZ Ce

Functionala (87) se poate explicita pe baza relatiilor (loa), (28) si
(29) €n care :

- X34 :
Pan=Pad LVaq /Y210 )13 00 %3y, = [In(paq 10 )] 1[IV 1V )] (X035104)
Deoarece cilindrul gi colectorul de evacuare sint considerate siste-
ne termodinamice macroscopice gi omogene, respectiv fluidul motor s-a

considerat gaz ideal, se pot lua in consideratie ecuatiile termice de
stare sub formd integrali :

Pz Vz=MzR-T, 5 Pey Vey= Mey R To ! (Lo5,106)

rcspectiv debitul de aer livrat de éompresor, tot sub formi integra-

~ -
La 3

(107)

1

me = m Do(Meaz-Mzca)de-

2rin recapitulatie, interactiunea dintre motorul Diesel in patru timpi
gl turbosuflanta de supraalimentare este stabiliti In mod univoc de
wrmdtoarele dependente functionale

:Tz =H(Tz3my 5 Meaz5MzCa s MCez s Mz Ce i'r}‘b> }\Z’AGV’Qb Z> QZ p) "(101)
ov =12 (Tey s My 5 Moz 5 M7 ce s M1 5 Agy; A ) 2 (102)

Mce.z = 3 (Pey Teviteyspy); th.CezfA(pz3T7,3}‘z3pev) 4 (97‘98)'

Mzca=f5(PziTy5 A, .’pCQ-) ) Mcaz = f6(PeasTeas P2z) (96;95)

My =t (M7 ca5Meez 5 Mz.cas Mea.z ) *(93)

Mey = g(Mz ce s Mee 7 5p) 2 (94)

mr=19(Pey 3 Tey s Mey 5 Nrg) # (46)

My =fo(P) ; Qp 7 =fnle) Qz 5= f12(P,3 53 Pgpy) pqn=f,;(cp)_.é(360;1_09328;103)
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-fu’(mz';\z'AeYA.{rhCO,Z Moz’ Mp) ; Qev=f15(pev Tevitey) & (99,88)

Rev=t6(Mey s Aoy Mzce) 5 Mg =fp(megz 3 Mz Ca) * (100,107)
Pea=118lPL) 5 Qs =g (PLIME) 5 Teq =120 (P3N ) @ (81,65,80)
nTS=f21(pl3mC) > pzzfzz(mZ) Z) y Pay = f23('-“e\/) ev) & (62,105,106)
respectiv conditia de margine gi functie de seop Z( "X) :
T, (@) =T,(¢ +720)
- AJ\S(: A St
(108,109)

"Vectorul parametrilor dependenti ZP eate definit prin urmitoarele
componente puse sub form¥ integro-diferentiald

“Xp { T, 3Tev i Pz 3Peys Mz3 Mays Az 3Aayi Mz cai Meaz i Meez 3 PLi Mz e s

M3 Q25 Q7,55 Peas Teai RsC3 ™ i Pani P18 Qevs M)

. (110)
3e obsexrvil off cele Nn=23 functionale fmpreunti cu conditia de margine
(108) sint suficiente pentru a determina doar - 23 din cele 24 de

elemente ale vectorului coordonatelor generalizate Z. Din clasa de so-
lutii apa.rente'xo se detageazi cu ajutorul functiei de scop (109) solu-
tia proprie "Xp prin intermediul cdreia se precizeazsi cel de al 24-lea
element (p, ).

3¢2.2. Vectorul valorilor proprii

Elementele vectorului valorilor proprii V" se pot determina cu ajuto-
rul vectorului f,(n;m}) definit pe cele doua subdomenii (Djy;D;, ) afe-
rente ciclului motor @

U D
Cu acea.sta preciza.re, elementele vectorului valorilor proprii - preciza-
te £n partea introductivd a capitolului - se pot calcula pe baza urmi-

toarelor relatii

mt = SDjp(rhCO.Z - Mzca) 99

(111)

(112)
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- ('*’l )Z . (r.nzcoﬁ mzce)l'd‘-P (13)

"\"D‘— = SD" [r.nCQ.Z ’(wl )eV *Mce.Z |
(Na

ip i ylde
1 : - {m «em
oy Lo ez = st e P
P . N7)
5 _T (s ) (115,...
N _10-5 [p (q)ﬂm pmox" 10 [P (‘p)]mox ) Qd i.Sa
4 X
b . de g -V, - dep- (118,...120)
r: =TZ(180 ), ip“goip )“ ,p Djp
= 1. g (h. .7 M7 ce)-d@ (121,122)
- . -— ALy Ao )
e @D QZp dp ; hez mzCe JDiy w
‘ hushzce d g .m3 ce 9 (123,124
Tzl AFLO’SD. (hy Pus)thzce <47/ Dyp
S I dy; Ace= i i ‘rm -ho ogq)de (23
S = DT )D* pe\/ 9?; Ce~ m‘D . (Sim{rl }D: Ca.Z 7 Ca
7 : (127)
2T e : S (he.z "Mz Ce ~Pev Mce.z)9¥
Ty —z—-' Ahs'r myp-de 5 Wyr =77 SD heT MsT” Ny )
< T T DT |
S S mo-d@s A1z 2—-{  A.7.mq.d | (130,131)
B L R o R A I
1 S Ng1MyAhgy-d@ (132,..134)

w1 A 5 Ahyr = E
1 :
w7 foy Mot 799,

To %7 V28Rt (137,...129)
a (140,141)

T :T’(hw.T'))‘Ce).)
) Pt,,c =105~P(

L CF 10 ‘Po - A'go.C (mg I'?’;.'I )2
>~ precizat ci mé.rimile(wst)z ey S€ calculeazi cu relatia s
(142)

W )e‘,,z = (Ve 1S )/ ( Aev,z 1/ Smin )

“°r mArimile h,,7,7,7,h, $ih,, T care intervin in relatiile (122),

.-23)y (124) si (136) nu apar fn mod explicit ca eleme.-te ale vectoru-

Tl y ele fiind definite fn cadrul subprogramului SI pentru calculul

schimbului de substanii. De asemenea, debitul elementar rﬁT se referd

~7 un singur cilindru al motorului. Relat{ia de apartenents (143) permi-
“dentificarea elementelor vectorului valorilor propriind @

(135,136 )

* ~
TeC *
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e {mt »Mpr 5 Mrez 3 Prmax F.’rnox s Tad )Tciwi;:iwjb)QZ.piTu.Z R P,
PeeircesWs T Wyt iWoTs Ahg 18R 11 AeT; BT iPwT 1ot S5 s
L X = o
Poc.C2loc.C 3 P, C) hCeJAhyT} (143)
3.2.3. Concluzii privind stabilirea recimului de functionare
al motorului turbosupraalimentat

Indicii tehnico-economici ai motoarelor turbosupraalimentate sint da-

te de obicei su™ formi integrald, fapt care presupune cunoagtierea va-
riatiei In timp a unor mirimi specifice motoruwlui si turbosuflantei.
Probabilitatea ca functionalele deduse in acest subcapitol siZ descrie
variatia realid a parametrilor cercetati este cu atf: mai mare, cu cit
élémentele vectorului valorilor proprii \J° corespund cu cele misurate
pe cale experimentali. Determinarea acestora nu este insi fntotdczuna
Posibilsd printr-o metodi directi de misurare, fapt care afecteazi di-
rectiile de modificare ale ipotezelor de modelare. Cu toate accstea,
autorul este de pidrere ci rezultatele obyinute fn urma infegridrii csi-
stemului de ecuatii diferentiale (16) corespund cu valorile indicilox
tehnico-economici ai motoruwlui, abaterile constatzate fiind practic zac-
ceptabile atit Tn activitatea de proiectare c¢it gi In cea de cxploata-
re.

3.3. Stabilirea pe cale numerici a interactiunii motor -
turtosuflanti

Prin precizarea vectorului parametrilor indepencenti 3C(rh”“5)r ele-
mentele componente vectorului ¥’ vor fi fn mod univoc determinati cde
relatia (143). Utilizind terminologia comsacratid dc practica ingine-
reasci [21,143) , se poate defini - rel. (84) - vectorul parametrilor
functionali {:(nynb). La rindul lor, vectorii f counstituiesc liniile
matricii parametrilor functionalirlF(ngnB), matricc care stabilegte

cantitatiy interactiunea dintre motorul Diesel in patru timpi gi Turto-

suflanti.
3.3.1. Vectorul parametrilor functionali

In cazul unui motor Diesel fn patru timpi turbosupraalimenial cuZy

turbosuflante gi z, colectoare de evacuare racordate la o turbosuilan-

t4, elementele vectorului parametrilor functionalis:se pot defini pe

baza urmitoarelor relatii [156] -

a) - coeficientul de umplere A| - ( )
144
Y ,

A =07 mp 1 (9cq Vag )
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b) ~ gradul de utilizare a inciireciturii proaspete A,

(145)
Aa =103~m{ 1(9cq Vad)
¢) Fradul. de umplere A, '
. . . (146)
As=mt /..(mpromrez)
d) - presiunea medie indicati .gi efectivid (pi s Pe ) ¢
-2 : | (147,148)
‘10 (VV VV )/Vh 5> Pe = Pj - Pm
e) - randamentul indicat gi efectiv al ciclului (rzl-,qe) :
% = (Wi Wi (ml Hy) 5 ne= (Wi, « Wi -pr 4,107 )/ (mi, H,,) (149, 150)

f) - coeficientul c#ldurii transferate peretilor cilindrului 7z.p'
S2p=0zp /(m} HY) (151)
g) - debitul de aer aspirat de compresor gi consumul de aer al mo-
torului (mc;(meS) © .
 m¢ 2(107) fig 2 (53) (e )= zp-mi. . (152)

h) - raportul de presiuni la care lucreazi compresorul 'II'C:

a (51)
i) - frecventa de rotatie a arborelui turbosuflantei N1s gi rand&—
mentul izentropic ngc, corespunzitori punctului de functiona

Ire (TC; ﬁ'\'c ) .

Mg ? (65) npg = Fipg \/{Tol Trgg) (153)

J) - temperatura aerului la iegirea din compresorul turbosuflantei
T s
¥i-1
le:- T°[1~ (ch_lr -1 )/ Qs C ] (154)

X) - lucrul mecanic izentropic gi cel efectiv'(w‘s:c ;We c ) aferent
punctului de funciionare al compresorulu:. e

Wee =E [ (T Aca) “ho]-mi;  Woc =W c’(’?sc"’lm 1) (255

1) - presiunea gi temperatura aserului (pCo'iTCa ) din colectorul de
admisiune, determinati pe baza relatiilor (80,81);

m) - randamentul mediu efectiv n NeT S1 viteza medie perifericd ra-

‘ portati 91- y respectiv randamentul global a. turbosuﬂanteiq-rs
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et =WerMer s d1=U1/Cs1 WS =M1 s Mmts (157, ...159)
o -

pfl..e,. :t'.'_.ac,torul. izentropic de impuls a turbinei Hs1 » definit de au-
tor prin relatia (161) : " S

HsT=8hgt /Ahz.p'

0) - temperatura, presiunea 81 ‘coeficientul mediu a excesului de

L

aer al..gazelor.a.rse din colectorul de evacuare (_Tg 3pg':"g ) ¢

(160)

T =T(Fe 3o ). o <. 7105 - T

Tg=T(hceilce) 3 Pg=Pce/10° ) Ag=Ace . (161,...163)
' Pe baza ecuatiilor (144,...163) (51,65,80,81)=8 poate defini relatia
de apartenentd pentru vectorul parametrilor ftmctiona.l.i-‘: ai motorului -
turbosupraalimentat o g

-FG{M;AQ;As;ﬁ;Pi';Pe i e 525 (me) s Tos nrsi e Tis Wa g s

Wec s Pcai Tcas et s QT. » R1s 5 Hs1i Tgi Pg; ’\g}

(164))

3.3.2., Matricea parametrilor funciionali

Intefé.ctiu.nea dintre motorul Diesel In patru timpi gi turbosuflanta de
' supraalimentare a fost stabilitd cantitativ de citre autor prin interme-
diul matricii parametrilor functionaliflf. Liniile acestei matrici sint
formate din vectorii f- j(:C,'pr )j=1,...k aferenti celor k regimuri distinc-

te de functiionare ale motorului turbosupraalimentat -

3 | ; : (165)
MFe (£}
3.3.3. Concluzii privind stabilirea prin calcul a inter-
actiunii motor - turbosuflanti v

Aga dup¥ cum rezulti g§i din relatia (164), vectorul parametrilor func-
tionali{ cuprinde aproape totalitatea indiciloxr tehnico-economici ai
motorului turbosupraalimentat. Avantajul deosebit al pgogramelor de cal-
oul pentru stabilirea interactiunii motor-turbosuflantd consti Sn fap-
tul ci se pot wrmiri ocu multd ugurintd influenta unor factori de naturid
constructivi (fazele gi geometria distribuiiei; variante de rejele de
profil 23) la compresor gi/sau turbini; numir de supape de admisiune
7)) Materianlizate prin diferite caracteristici universale, gtiut fiind fapt
| cf $n mod uzual fiecare carcasi de turbosuflanti poate fi echipatd

ou diferite variante constructive de statori gi rotori.
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;i/sau evacuare; numirul turbosuflantelor g1 alcoleatoareloxr de evaous~
re)sou functionald (capacteristica de debitere gi injeciie; calitiitile
. aerodinamice ale supapelor; regimul de functionare al turbinei; introdu~
- cerea ricirii intermedfire; conditii de stare ale mediului fnconjuritor
etc). .

Factorii enumerati pot fi cons:i;_derati ca independenti,. optimizarea: .
lor realizindu-se pe bagza unor condifii de restrictie ‘1_mpuse motorului,
in mod uzual < temperaiura medie a gazelor arse din fata turbinei'(Tg);
viteza periferici 1imi%h a rotorvlui turbinei (uT);‘d!itarea curgerii
fluidului motor din colectorul de evacuare spre cel de admisiune la
sarcini partiale sau mers in gol; presiunea maximi de ardere precum gi
gradientul maxim de cr_e:stere a presiunii din cilindrw,l aliura consumulw
specific de combust:lbi‘:l;t precum gi rezerva cuplului motor MM - Optimizé-
rile-In sensul celor expuse mai sus - se pot efectua imtr-un timp rela-
tiv scurt. Solutia definitivi se poate adopta atunci pe baza unor cer- é
cetiri experimentale de; scurtd duratd, fn urma calcului fiind eliminate
de la fnceput acele variante care nu corespund condi‘l}:‘j.iloi' initiale im-
puse.
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©
;;i PROGRAMUL PENTRU CALCULUL INTERACTIUNII MOTOR -
‘ TURBOSUFLANTA

Conform celor expuse fn § 3.2., regiml de funciionare al motorului
turbosupraalimentat este simulat printr-un sistem neliniar de ecuatii
diferentiale de ordinul unu. Prin solutionarea sistemului se determini
corespondenta univocs fntre domeniul tridimensional al variabilelor
independente ['(D,X) gi domeniul multidimensional § al solutiilor pro-
prii‘yp, deci inplicit interactiunea motor-turbosuflanti.

Tinind cont de complexitatea functionalelor(f;);.y . , timpul de
calcul necesar determinirii matricii MF trebuie minimizat, motiv pen-
tru care procedeul de integrare numerici trebuie si fie rapid conver-
gent. Eliminarea instabilitadtilor partiale fmpreuni cu initializarea
adecvati a fiecidrui ciclu de iteratii comstituie calea principald pen-
tru reducerea timpului de calcul.

Capacitatea limitati a memoriei interne a calculatoarelor numerice
aflate in exploatare impune segmentaréa programului sursi aferent cal-
culului interactiunii motor - turbosuflanti. Restriciii aseminitoare
sfnt impuse si subprogramelor de tip FUNCTIUN gi SUBRZUTINE aferente
segmentelor programului sursi SUPRAMJ.

Programul surssi elaborat de autor s-a-partiocularizat pentru motorul
Diesel fn patru timpi 6LMB 836 Bb echipat cu turbosuflanta VIR 200/24,
interactiunea motor-turbosuflanti fiind stabilitd prin intermediul ma-
triceiMF. _ ‘

In ultima parte a prezentului capitol sint prezentate unele rezulta-
te privind influenta parametrilor constructivi gi functionali asupra
indicilor tehnico-economici ai motorului turbosupraalimentat. Avind
un caracter cantitativ, studiile de influent¥ efectuate de autor sint
de un real folos in activitatea de proiectare a unor noi tipodimensiuni

de motor.
4.1. Integrarea numericd a sistemului de ecuatii 4iferen-

tiale

Integrarea numerici a sistemului de ecuatii diferentiale (16) presu-
pune stabilirea unor criterii adecvate de convergentd pe tpt domeniul
de integrare [* , respectiv mijloace de evitare a instabilitdt{ilor par-
tiale. Pe 1lingi aceste deziderate, metoda de integrare numerici adop-
tatd trebuie si dentina ¢n limite rezonabile timpul de calcul aferent

unui pas de integrare Ay .
L -
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4.1.1. Existenyd solufiilor gi criterii de ungpitate

Conform teoremei lui Peano [174] , conditia necesari gi suficienti
ca sistemul de ecuatit diferentiale (16) si admitd g@elutii este ca
functionalele f: (:c,'g,cﬁ)l =1,. si fie continue gi mrginite pe[’ ..

Pe baza celor prezéatate ‘in Anexa 1 gi 2, modelulsmpatematie pentru-
functiile termodinamieée ale fluidului motor asigurioso continuitate
de ordinul doi pe tot domeniulzl') de definitie A . Spre deosebire de?¥
acest model matemati¢icaracteristica de degajare a pildurii precum gi
functionalele f3 6| 'respectiv f11 , pot prezenta pexsubdomeniile Dpa
gi Dqr d.:.scontlnu:.ta‘be gi implicit instabilitate Improcesul de inte-
grexre numerici. - i _

Artfel, dacsi se consideri coeficientul excesului de aer precizat de
caracteristica de degajare a cdldurii (loa), gradientul acestei m#rimi

va fi o
£,

&, 1 ¥-Yig (cpﬂp,m)md (166)
Ao=aA, (1->2..¥f L. M-« ( _L__ m/ ar 166
z z '+ Pmin) ar * Smin -APar
I .U
Se observd ugor ci functia de mai sus prezinti discomtinuitate fn
punctulep; .. pentru M - AQ* A
) v &
im(A, +Bp-A)—1 o . (167)

A —-Ap* |
In mod analog, pe swWbdomeniul Dpq fluidul motor Lg}:poate modi‘fica_

sensul de curgere. Acéasti situatie este caracterizatii prin relafiile
(168,.00170) : vT aT

P =Pinv

respectiv prin ecua&'if. de debit pusi sudb forms cano:%ca: ‘

N

(171)

Pentru a elimina ins‘%abiln.tatz.le inerente puse &n &idem}a de rela~
tiile (167) si (169), autorul a proceda'b dupi cum urmeaz#
a) - a determinat’ coeflcientul excesului de aer 7\? re baza carac-—
teristicii de injectie (34). In acest fel A, (q:ol ar) scade
in timpul intirz:.er:.:l. 1a autoaprindere, fapt care conduce la

2
av

Ac {Tmin v TmOX} U {hmin * hm<:x} U {smin ¥ Smax}

24)
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cregterea pasului de integrare cr:tleAcp,
b) - a limitat pr:n.ntr-o "integrare forfaté" debitele elementare
de fluid aferente unui pas de integrare la

(m .. w)tnv <.05- mz("Psnv) - (172)

-Artificiul de calcul nu modifici procesul de schimbare al gazelor,
stabilizind doar presiunea din cilindru pe timpul unui pas de integra-
reld) ,

Conditia de margine (1lo8), respectiv cerintele impuse de teorema lui
Peano . | -
lo-Bl<aep ; 13,-51<ap-f(x%,¢) (173,174)

pot conduce la mai multe solutii "Xo dintre care una singuri ’z'p fnde-
plinegte gi functia de scop (109). Formulat sub acest aspect, sistemul
de ecuatii diferentiale (16) Indepl:.neﬂe,in mod obligatoriu si condi-
fiile de unicitate impuse de teorema lui Lipschitz [175].

Deoarece functiona.lele(f ),_ 93 sint continue, mirginite gi de-
rivabile pe [’ , elementele vectorulu:. solutie proprie "xp vor rezulta
- conform teoremelor enuntate - ca mirimi continue, mirginite gi deri-
vabile pe tot domeniul de integrarel” .

4.1.2. Integrarea numerici a sistemului de ecuatii 4aiferen-
iale '

Dintre metodele de. integrare numericd ale sistemelor de ecuatii dife-
rentiale ordinare gi neliniare, autorul a optat pentru metoda de in~
tegrare Romberg.! Considerentele care au stat la baza acestei optiuni
au fost ¢

a) - fn raport cu metodele indirecte de integrare cu corector
- predictor care impun pe lingd un pas constant de integra-
re gi initializarea integririi [L76), metoda de integrare
Romberg accepti un pas de integrare optimal, ales pe baza
criteriilor de convergenti; '

b) - £n raport cu metodele directe de integrare care admit pasi
de integrare variabili [175,177] , metoda de integrare alea-
s§ permite un control riguros al erorilor de trunchiere;

%) Metoda de integrare numericid necesitii calcularea de patru ori a

debitului m_ ,, aferent unui pas de integrare. Dooarece ariile
efective contralate de supape au inc#d valori ridioate, iar volu-

mul cilindrului este relativ micgorat, este posibil ca sensul do
curgere si se inverseze de mai multe ori in timpul unui pas de

integrare.



et

i1

¢) - timpul de calcul este substaniial micgorat f£n raport cu me-
todele directe g1 indirecte de integrare deoarece metoda de
integrare Romberg este rapid convergentia.
Sistemul de ecuatii diferentiale (16) definit pe subdomeniul arbi-

trar Dl

O € {‘Poc"'"Pw} (175.)
s¢ integreazi cu gjutorul metodei Romberg prin divizarea inJd€
_(ok (176)
K=(2" oy 7

pir{i egale a fiecidrui subdomeniu.
Utilizind o metods directi de integrareze), vectorul extins z(q‘i) -
afcrent unui punct & € D| - se poate calcula cu ajutorul relatiei (177):

R A k
%(QP):MC%(LP-ALD) 3 ALP=(D1/2 ) (177,178)
In ecuatia matriceala (177), vectorul-%(t?) -A@)se obtine prin extin-
derea cu patru unitifi a vectorului §(P - Ay):

(P - ap) 2 Yy -ag) U fing] (179)
ier matricea de conversiune M (C cu ajutorul ecuatiei (180)
~

© 0000000 00000000 000000 0yl2¥ayl¥
© 1000000000 000O0O0O0O000 00 0yl2a2y)
50 100000000000000O0 000 0 0yt
0010000000000 000000000 vi of 2 vy
20001000000 0000000O0O0 000yl
00000100 000000000O0O0O0O0 0 0vyalaly
10 0:0 0001000000000 0000 00 0vy;2927yY
00000001ooommwoooooobo%%%g
ooooooooHmoogoooooommg%@g

6000000O0OT10000O0O0OO0O0 00O 0yAdgvy

%) Runge-Kutta de ordinul patru.
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35
Uy
!
L it

in care marimile (5;I 'g)i -1 23 sint determirate de urmitoarc-
le relatii ca.nom.ce“" ’

2 tIUNCH 161
F = apX [0 (x & -80), Y(G -21]/8 (162)

*) x= .0 pt.i=13;17,..23
1 pt.iz1...12:14,...16

o
0"
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W =@ [ (,$ - 8pr2), Y (H- D) I (Ap)12) /6 (182)
A A ([ (%, -09/2),  §-89)+3] -(80)12]/6 (183)

W= (APt [C(x,$), (& -29) 37 -89]/6 (184)
Pentru szgpw, vectorul E,(k)permite - prin relatia de recurentd (175)-
czlculul unei valori '},(:() mai apropiate de solutia realid <

' k+1) ~(k
(k) . 42 )-iﬁ_%}
:Zr l'r _1 r=2)3 ’._.3k=4,...7

Se ob%ine In acest fel urmitorul tablou al vectorilor parametrilor

cderendenti o
(&) (s) (0) y)
¥, A S
) (s) w
.31 .8 %;

2
) 5)
L. A

$)
%

Zroarea de trunchiere E(r,k) prin care vectorul ”k

(185)

(k)
r-1
valoarea sa reald [178] scade rapid odatd cu cresterea lui r gi k ,in
c32 fel fncit pentru k=7;E(r, k)= 108 (179] , vectorii "3(",‘) fiind ra-
»id convergenti dupd linie (r=cst. ), coloani (k=cst.) gi In mod spe-

cial dupi diagonald ( "8(#) , “3('!(:11) ). “

aproximeaZzi

4.1.3. Concluzii privind metoda de integrare a sistemului de
ecuatii diferentiale (16).

In alegerea metodei de integrare autorul a considerat drept criterii
Ce triere convergenta - asociati cu posibilitatea controlului erorilor
¢e trunchiere - si minimizarea timpului de calcul. Criteriile enumera-
te sint satisficute numai de metoda Romberg, adonaté de autor pentru
integrarea numerici a sistemului de ecuatii diferentiale (16).

Autorul a constatat pe de altid parte cZ prin cele doui artificii de
"integrare fortat%® - pe perioada arderii gi baleiajului - s-a putut
¢limina complet instabilitatea inerenti pusi In evidenti de relatiile
(167,169). In final, timpul de calcul aferent celor doud segmente

TONAREX gi EXCHANGE se incadreazi - prin valorile de 33" gi 84" - ¢n
limitele preliminate de autor. |
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4.2. Structura generali a programului SUPRANY )

Elementele matricii MF pot fi determinate numai orin intermediul wunui
calculator de medie sau mare capacitate. Deoarece autorul a avut zccz:z
la calculatorul IRIS 50, lungimea unui segment de prozram a fost limi-~
tat 1la 64 K. Pe de alti parte au existat gi restriciii Iin cecea cec pri-
veste durata de calcul aferent unui regim stabilizat de funciionare,
motive care au impus adoptarea urmiitoarelor ipoteze de programare .

a) - conditii de margine si restrictie identice pentru toti cilin-
drii motorului;

b) - volumul echivalent al colectorului de evacuare Vg, g1 perioc-
da de timp in care un sector al turbinei comunicd cu colec-
torul sint date de relatiile (186,187) :

Vey =Vce 3 D1 2720°RAM
pentru un regim stationar de functionarc alturbinei, respec-
tiv de relatiile (188,189) pentru un regim cvasistationcr :

(186,267)

V. =V. Z2Ce?T

ev Ce z )

¢) - stocarea pentru un singur ciclu de iteraiii a mErimilor tcr-
mice gi calorice de stare aferente cilindrului, colectorlui

Dy =720 2Ce?T (188,18¢)
Z

J)

de evacuare gi unui segment de turbini;
d) - respectarea conditiei de margine (lo8) cu o abatere de % ZX
gi a functiei de scop (l09) cu o abatere de ¥ 1 %.

Programul SUPRAMZ elaborat de autor pe baza ipotezelor enuntatc, czte
format din dous segmente indecpendente - KOKAREX gi EXCHANGE - inifticli-
zate gi controlate sub aspectul stabilitid{ii gi al convergentei de ci-
tre programul riddcini.

4.2.,1. Structura si Funciiile segmentului KZHAREX.

Segmentul de program KOMAREX permite integrarea sistenulul de ecud-
tii diferentiale (16) definit pe perioada de fnalti presiune a ciclu-

L]

lui ¢

Dip € {‘pi.SQ - LPd.Se’} (19¢)

Dupi cum rezulti si din fig. 20, integrarea este Inceputd In momcn-
tul fnchiderii supapelor de admisiune (;g, de cétre sgbrutina
KOMPRESS. Cunoseind mirimile termice de stare ale fluidului motor In
momentul inceperii injectiei @ n precup q? caracteristica de 1in-
Jectie my , respectiv de degajare a cdldurii Qpy , subrutina ARDEX %é—
tegreazd mai departe sistemul de ecuatii pind In momentul deschiderii
supapelor de evacuare. Subprogramele KOMPRESS gi ARDEX apeleazi al-
te subprograme de-tip fncais (AZ, VZ, DVZ, DCTZ, D1TZ, IQPF, 43, K,
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KPMPRESS —

PMS

87

(3

CV g1 BUL). De ase-

Pd.5e

Mp

A

| ob.z
//f\\< 0

o/ ||

N

7ig.20. Subdomeniul de integrare al segmentului

e

;—Akpor—-——

Pin Por

ARDEX

~

K@MAREX.

menea, $ni‘cadrul .
segmentului K@MAREX
s8int definite un nu-
ip nir de 9 blocuri

' COMMEN. Autorul a
redat In Tab. 6,7
lungimea, functiu-
—o—=—nea gi tipul fieci-
? rui subprogram in
parte, fimpreuni cu
blocurile CPMMZN
atagate segmentului.

Tab.6. Subprogramele segmentului K@FMAREX

- Denumirea| Tip|Lung. Blocuri CZMMZN Functiunea
S K]
z | V2 P .256| RM V, (¢p)
- | Az F| .256| RM Ay
“~» | DvzZ F| .208| BM V2 (o)
“t | H F .704| VG! h(T,A)
cv F| .64 | VGl ¢y (TA)
du(T,A)
26 | BUL F| .728| vG1 DA
2 | pQp S | .848| RM,QWA,PIST,gP,SPEC (Qz 5)o
o7 | DgB s | 1.352| gP [Ob_z(cp)-,mb(cpﬂmp
i S | .432| VG1,EM,QWA,PIST [ (p)pe
.5 | p1Tz S | .856| <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>