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

CHARGER

Abstract

In the present work, the author develops a numerical and experi
mental method x'or prediction and quantitativ evaluation of engine- 
turbocharger interaction.

In the first two chapters, the author presents the most important 
aspects of turbocharging, namelly • advantages and disadvantages of 
the pressure-charging procedure; further development directions; pa
rametric definition of engine-turbocharger interaction; object of 
thesis and finally, a short evaluation of the most importants origi
nals contributions to engine-turbocharger interaction prediction.

After an extensiv bibliographical research, in the third chapter 
the author develops eight mathematical models - thermodynamic proper
ties of the working gas, combustion process, heat transfer and metal 
temperatures, mass flow, engine friction, turbocharger compressor 
and turbine, aftercooler- to simulate the engine - turbocharger in
teraction, in respect to the following proved assuiuption and sim
plification Z

- ideal state of the working gas;
- homogeneous combustion burning rates;
- quasi-steady heat transfer and metal temperature;
- constant pressure and temperature for air receiver;
- filling and emptying process for exhaust manifold;
- steady, respectively quasi-steady - based on experimental steady 

flow performance date - work of turbocharger compressor, respec
tively turbine;

- quasi-steady flow between the thermodynamic systems of engine.
Each mathematical model involves one or more subroutines - written 

in FORTRAN IV - in agreement of memory size of central processiv units 
of numerical computer (IRIS 5o/FELIX - C 256).

The engine-turbo charger interaction is defined as a proper solu
tion of 23+1 differential-integral equations, by parametric matrix T

In the fourth chapter the author proves tho unicity of noXuLion, 
proposes the most efficient numerical quadrature method (Romberg) and 
develops an way for eliminating tho inherent instability introduce-d 
by burning rate and mass flow model. This part ends by particular!sir.;
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vhomatical models to an existing engine (6 LMB 836 Bb) charged 
.th n RR 15o rospoctivolly VTR 2oo turbochargers. •

In the fifth chapter, the experimental procedure is described short
ly, defining the engine-turbo ch ur;:or interaction in the performance 
mr.p of the compressor.

The prediction procedure-described in the thesis is a powerfull tool 
for * optimising and existing engine; to develop parametric study for 
different design points and to determine the way by which the research { 
would bo the most efficient.Thes aspects are evaluated in the sixth 
and seventh chapter. After the r ferences list, in the last part of 
the work, the following append!:: is presented • A 1 - for spline func
tion interpolation procedure; A 2 & A 3 - for thermodynamic properties 
of 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 t Vor- 
und Nachteile, zukünftige wichtige Forschungsrichtungen, parametrische 
Bestimmung des Zusammenwirkens von Motor und Abgasturbolader und 
schliesslich Zweck und eigene Beiträge über das behandelte Thema er
klärt und widergeben.

Nach einer umfangreichen Literaturuntersuchung, hat der Verfasser 
im dritten Teil der Arbeit acht mathematische Modelle - thermodynami
scher Funktionen des Verbrennungsgases, der Verbrennung, des Wärme
übergangs, und der Wandtemperaturen, der Mengeänderung und des Durch
flussverhaltens, der Motorreibung, des Verdichters und Turbinenkenn
feldes, des Nachkühlers - zur Bestimmung des Zusammenwirkens festge
stellt. Dafür wurden folgende Annahmen benützt und begründet •

- Idealer Gaszustand für Verbrennungsgase;
- Wärmeentwicklungsgesetz für Verbrennung;
- quasistationärer Wärmeübergang und Wandtemperaturen;
- unveränderliche Drücke und Temperaturen im Einlasskanal (pro Ar

beitsspiel);
- Füll- und Ent leerungs vor gehen im Abgasbehälter;
- stationäre, bzw. quasistationäre Arbeitsverfahren - bezogen auf 

statische Kennfelder - des Verdichters bzw. der Turbine;
- quasistationäre Mengenänderung zwischen den thermodynamischen 

Systemen des Motors. I
Jedes mathematische Modell verlangt eine oder mehrere - in FORTRAN 

IV geschriebene - Unterprogramme, angepasst an innere Speicher der 
Rechenanlage (IRIS 5o/FELIZ-C 256).

Das thermodynamische Zusammenwirken Motor - Abgasturbolader ist 
durch eine mehrspaltige Matrix MF festgestellt, jede Spalte erhält 
man durch die Eigenlösung des 23+1 Differential-Integralgleichungs
systems, einschliesslich die Randbedingungen für Arbeite- Gleichge
wicht des Abgasturboladers.

Im vierten Teil werden die Unstetigkeiten und Singularitäten unter
sucht, eine geeignete numerische Integrationsmethode (Romberg) vor-

sowie auch die Wege durch welche die Inhärente 
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x i vJC - bezogen auf dus Wltrmoentwlcklungugo.io Lz und die Mengonünderung- 
enthobcn worden kann. Am Endo dicsoß Teile beweist dor Verfasser, dass 
die entwickelten mathematischen Modelle in einfacher Weise an einen 
beliebigen Viortakt-Dieselmotor - z.'B. 6 LMB 836 Bb aufgeladen durch 
RR 15o bzw. VTR 2oo Abgasturbolader - angepasst werden können.

Im fünften Teil wird das experimentelle Versuchsprogramm kurz be
schrieben, das Zusammenwirken von Kotor und Turbolader, das man durol} 
Eintragung der entsprechenden Lastpunkte im Verdichterkennfeld bestim
men kann.

Die vom Verfasser entwickelten und vorgeschlagenen Verfahren zur Be
stimmung des Zusammenwirkens von Motor und Turbolader, schein? ein ge
eignetes Mittel zur Z Optimierung eines schon gebauten Motors; zur 
parametrischen Verbesserung für verschiedene vorgeschlagene Lastpunkte; 
Turbolader Anpassung und schliesslich gibt es eine Antwort auf die 
Frage welches die erfolgreichsten Richtungen der Untersuchungen sind.

Diese Aspekte wurden im sechsten und siebenten Teil gezeigt. Nach 
dem Literaturverzeichnis gibt der Verfasser folgende Anhänge wider Z

Al- numerische Interpolationsverfahren mittels spline Funktionen;
A 2 - A 3 - thermodynamische Funktionsberechnungs Verfahren für Ver— 

br ennungs gas e;
A4- Verfahren zur Indikator-Diagramm-Auswertung;
A 5 - Kennfeldbestimmung für eine Radialturbine.

BUPT



CONTRIBUTION POUR ETABLIR L'INTERACTION ENTRE LE MOTEUR 
DIESEL A QUATRE TEMPS ET DA TOURBOSOUFFLANTE

Résumé

Dans cet ouvrage, l’auteur développe une méthode numérique et ex» 
périmentale pour établir et évaluer l’interaction entre le moteur 
Diesel à quatre temps et la tourbosoufflante.

Dans les dexx premiers chapitres, l'auteur présente tout d'abord 
les plus importants aspects de la suralimentation Z à savoir les 
avantages et les desavantages de cette méthode de suralimentation; 
ensuite il énonce la définition paramétrique de l'interaction moteur» 
tourbosoufflante; après quoi il présente l'objet de sa thèse et en» 
fin une courte évaluation de plus importants contributions origina» 

les.
Après une minutieuse recherche bibliographique, dans le troisième 

chapitre l'auteur développe les huit modèles mathématiques suivantsZ 
» les propriétés thermodynamiques du fluide moteur; 
» le prooesus de combustion;
» la transmission de la chaleur et la température des parois;
» le débit du fluide;
» le frottement mécanique;
» le compresseur et la turbine de la turbosoufflante;
» le refroidisseur.
Ces modèles aident à la simulation de l'interaction moteur»tourbo» > 

soufflante, ayant à la base les suivants hypotèses et les simplifies» 
tions prouvées Z

» l'etat idéal du fluide moteur;
» combustion homogène;
» transmission de la ohaleun et la température du paroi quasi» 

stationnaire;
- pression et température constantes dans le collecteurs d'admis» 

sion ;
» prooesus quasi»stationnaire dans le collecteur d'échappement ;
» régime stationnaire et quasi stationnaire basés sur les caracté

ristiques universelles des compresseurs et turbines;
» écoulement quasi»stationnaire entre les systèmes thermodynami» 

ques du moteur.
Chaque modèle implique une ou plusieurs sous»routines écrites en 

FORTRAN IV » en accord avec la mémoire interne (CPU) de la calcula
trice numérique (IRIS 5o/FELIX- C 256).
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h*interaction moteur—tourbes ux liante est définie comme solution 
propre d’un système d’équations intégrales et diferencielles, par la 
matrice MF.

Dans le quatrième chapitre l’auteur démontre l’unicité de la solu
tion et propose la plus efficace quadrature numérique (Romberg) et 
développe une méthode d’élimination de l’instabilité inérante intro
duite par les modèles mathématiques de la combustion et l’écoulement 
du fluide moteur.

Le chapitre prend fin par une particularisation mathématiques à un 
moteur qui existe déjà (6 LMB 836 Bb) suralimenté par les tourbosouff
lantes RR 15o et VTR 2oo.

Dans 'le cinquième chapitre la méthode expérimentale est brièvement 
décrite par la définition de l’interaction moteur tourbosoufflante 
dans la caractéristique universelle du compresseur.

La méthode de détermination décrite dans la thèse est un instrument 
très efficace; en effet elle permet Z

-l’optimisation des engines qui existent déjà ;
- lo développement des études paramétriques pour les différents ré

gimes de fonctionnement du moteur suralimenté;
-la détermination d'une voie moins coûteuse.

Ces aspects énumérés plus hauts sont évalués dans le sixième et 
septième chapitre.

Dans la dernière partie de son ouvrage, l’auteur présente la liste 
bibliographique et les annexes suivantes !

- A 1 Z la procédure d’interpolation avec le fonctionnement spli- 
ne;

- A 2 x A 3 Z les propriétés thermodynamiques du fluide moteur;
- A 4 Z la méthode numérique pour la détermination de la caracté

ristique de la combustion;
- A 5 Z les caractéristiques universelles d’une turbine radiale.

BUPT



K yCTÂHOBJIEiSX) B3Ai4UOÄEtoBÜH HETHPËXTAKTKOIï

C rABOTyPBHHIM ILWBOM-

Pesiowe

B paóore paapaóoran asropoM HMcaMreaBHHü m onbiiiHii? $e si 
Ay ycraHOBaeniiíi m KoaoecrseHHoM onenKii BsaMMoaefícrBMn ABiiraroAB - 
rypäonarnerareaB .

B nepBbix asyx raasax npeacraBaenbi aBTOpoú, ochobhec acncKTw 
rasoTyp&iiíHoro Haaaysa , a wueiiHo : npamiymecTBa h neaocMriüï iw- 
syBHoro cnocoôa nepes ryptSonarHerareaiî , napaMerpimecKoe onpoaeaeinic 
BaaooaefîcTBMH aBMrareaB-TypôoHarHeTareaB ; oÔœ>6kt resnca h b saBmo- 
qeHMM , BaHCHeMmne soaabi airaoro xapanrepa .

OCHOBUBdHCB Ha B HH M3 ÏB BBHOM ÓMÓKH0rpaihliHÖCKOM HGC ? ¿.¿üBüîIHH. 
aBTop paapaÓaTbiBaer bocomb MareMarisnecKMx Moaeaen (repLioAHHaMüHccivie 
GBOHCTBa paôoqeii manee rn ; npoaece cropanufl ; renaoo&iCH h rüLiiicpa- 
rypa ctchok ; cyÓcraniíHHoóMeH ; rpeniiH ; liownpeccop ; ryp&iHa h bo3- 
XyxooxaaaHreaB ) HeoÖxoxWbix ana yeraHOBaemiH BaaMMo^eiicruMH /parare; 
rypóoHarHerareaB, b coorBeicrBUH co cae^yiouiMMH npejtno7io;xeii’inLiiz < oc- 
HOBHbJMM ynpomeHHHMM :

- waeaabiioe cocromiHe aan padonen »wocth ;
- cropaHHe onpeaeaennoe na ociiose xapaKrepHCTKKii renaoiH’/v;- 

aenwH ;
- KBasMcrapioHapHHbi perni ähh renaonepe^aw h rownepavypL! 

crenoK ;
- KBa3HcraHM0HapiibiM npouecc ( BnycK-BwnycK ) san paooïn be- 

nycKHoro npoBo^a ;
- crauiiOHapiíbiH nponecc , coorscTCTBeHHO KBa^ncraniioiiapia.i ’ - 

ociioBauHMii na yHiiBepcaaBHbix x*pakrepisemnax - aan pacoïn 
Kownpeccopa cooiBercrBenHO rypönna - rypóoHaviioraroa^ :

- EBaancranHOHapiiMij peou reweiiKH paóoneü kokoci'h 
CMcrenaMM »

vaxaaH MareMaaMwecKan uoaeaB Hy^aercH b oa.iioi; , Han hjc 
iCMx noanporpatwax - HanwcaHHHx na ^OPTPAH-e I - b cootbeccrrn.i co 
cnocoÓHocTBw neH^paaBHoro Óaona ncnoaB3OBaHHoro HHcac’moro Ka/^xv)?«- 
ropa 14PMC 50 m ^EBîfC - K 256 .

BsaKMoaefócTBiie asurareab - TypÓonarHeraroaB onpoaeaaoicn oh j: 
pcincniiOM HOKoropoii cwcroEíH na 2311 unrorpo —ypni- 
Hcniíii Hopos Marpimy uiyiiHunoiiahdhijx iiapaMcrpoB ú’D.

B uoTBoproii raune , arropon nccao/^yercii oanncrucíiiiocr?L p/. jiíin 
CHCTCMH » Iipo/Ul<»»ít;|l CUMhlií GOpaUVB.'pllMl Id MdToa AMI M ¡ í . i ' t / - ' t 'f * - • ' - -
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chctumw ypnuuomHi n pnuuMSN oopa3MopnMNO mqto^w » b BMfly hciouomuiih 
"'HUKiuKIHJX HoCTOOMHSIIOCTOM M3-30 XapOKTOpMCTMKM TdrUlOBM^aWHHH II Cy 
cruHUKMOOMono» Pmobo 33kuhwbaetoh wcthhm onywaew MaTQMaiiiwoKMx 0 

n :ii y cyinuoTBy»B(oro ^DuraTcnn (FUME 836 B6 ) c HaflflyBOM ot TypdoH^I 
iieTai'cneM PPI5O cootbutctbuiiiio BTP 200 •

B nniofl rnaBe onncHBatoicH asiopoM McnoBB3yeMH8 3KcnepHMeHia| 
CpOCOdM M UOTOAN flUH yCT8HOB7I6HMH B3aKM0fl9ii0TBMfl ^BHrdT97IB - Typ6o| 
HO T3 T9 JIB , nyTGM HaH9C9HHfi TOWK JJ9ilCTBWH ABHraieHH Ha yHOepcaTIBHol 
xopaKTBpMCTiiKe KOMnpoccopa.

:.'qw onpc^eneniiH BsawMoaeiioBMH ABMraienB - TypCoHarneTaTeji^ 
jiHiiYCH ocooohuo «eilcTBeHHHM cnocodoM AJiH : oniMMHsauMM cymecTBytoiHerd 
„WiraTeiifl ; ocymecTBneHHe neKOToptix iwpaMeipM’iecKMx MccneAOBaHml bm 
ir.in no HCKOTopwe oTiiocfliiiMecH peiKWMH padopH , a t8k kq m b Busy npoa| 
Hur cauux tjghctbqhhhx nyien k kotopnm HanpaBTieHH TeopeiM^ecKMe hcch^ 
BaiiHH w KOHCTpyKTMBHHe H3MeHeHiiH . flaHHbie acneKTN Chjih bhhbneHN b d 
toH ii cgabmoH rnasax .

B nocJieAiieil qaoiw padoiH , 38 6M07iMorpa$HwcKHM ohmokom npeai 
jijhh c7io,nymine npooxeHMH : AI - cnocoda MHiepnoBHiiMM wepes 

i '7HK[jnil ; A 2-r A 3 - AHH TepMOflMHaMHWeCKMX CBOiiOTB padown O3K0CTm| 
zi 4 - ^tih odpadoiKM yxasaHHoii «UKappaMMH } A 5 - Ann cnoooda onpofleni 
ymiBopcajiBHon xapaKiepucTHKH paAManBHbix Typdnn .
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I. NOTATII, SIMBOLURI, INDICI

A, Notatii 
Simbol U.II.Donuniroa

a Coeficientî de utilizare a entalpiei de reactie 
a combustibilului, in ecuatia de transfer ter
mi c; -

A , j 2 _2Arie; cm ,m
b Coefic'ent adimens. in oc. de transfer al càldu- 

rii;
c Vitezà, capacitate calorica masicà; m/s;J/(kg.K)
£ c Vector vitezà;

Coeficient adimensionai pentru caracteristica de 
disipare a energici prin ventilatie la turbina; -

d Alezaj, diamotra; mm; m
D Domeniu de integrare; °RAI1
E Eroare de trunchiere; -
f Frecventà; Hz
f( ) 
h

Funeri onalà;
Entalpie masicâ; J/kg

H 
i

Entalpia de reactie a combustibilului; 
Numàr curent;

1 Curent, numàr afiçat de numaràtorul universal; A,-
k Puterea lui 2 pentru divizarea domeniului de in- ?

tegrare, coeficient de trecere a càldurii; -,W/(m .li)
I Lungime; m
m Paramétra adimensional^în caracteristica de de- 

gajare a càldurii, masa , debitului masic; -;ks»Rg/s;
kg/°RAi.I

M Masà molecularà; kg/kmol
Ma Parametral adimensionai al lui Mach;
MF Matrices parametrilor functional!;
n Frecventà de rotatie; min"^
Nu Parametral adimensional al lui Nusselt
P 
Q

Presiune Pa, bar
Cantitate de caldurà; J

P Putere; kW
r Numàrul intervalclor de divizare a subdomeniu- 

lui do integrare; -
R Constanta fluidului motor; J/(kg.K)
Re Pararnetrai adimensional a lui Reynolds; -
s Cursa plstonului, entropie masicâ; mm, J/(kg.K)
Sh Parametral adimensional a lui Strouhal -

1 • ' 1 ' X
^•uurt< •
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T Temperatura termodinamica; K
vr Paramotru pentru calculul schimbului de sub- 2

stanta; kg/(m .s)
w Energie; J
x Fractiune molara; -
X Vectorul coordonatelor generalízate independen

te -
X Abatere relativa; -

Vectorul coordonatelor generalízate dependente; 
z Numar; -
Z Funerie de scop, factor real; 
oc Coeficient de convocaie termica; W/(m *K)
P Coeficienti dimensionali in modeleie matemati

co, sensibilitate la traductor!;
£ Raportul capacitàtilor calorico masice; 
r Domeniul de definiti© al variabilelor indepen- 

donte (XUD);
△ Domeniul de definìtie pentru marinile caracte

rístico modelului matematic do calcul a propr. 
termodinamice alo fluidului motor;

£ Grad de admisiune, de eficienta,de compresiune; 
Caldura transferatá do la fluìdui motor la pe
reti, in stare raportatá; -

9 Randament; 
Baza de timp; s

X Coeficientul excesului de aer.grad de utiliza
re a incàrcàturii proaspete (XQ ) §i de um- 
plero (Xs);

p Parametri! criteriali motor,factor izentropic o
de impuls; kW/dm^^W/cm*';

} Viscozitate cinematica;viteza periferica ra^- 2 
portata; mys;-
Cantitate etoechiometricà de substantà; kg

IT Raport de presiuni;
9 Densi tate; kg/m^
G Unghi acezare supape,eroare medie patratica,

factor de densitate motor; grd;bar.(m/s)
$ Cursà relativa;
V Intìrziere; °RAM
S5 Unghi rotatie arbore motor; °RAM

Masà specifica; 
0 Parametru adimensionai £n modelul matematic

pentru schimbul de substanta; -
X Coeficient! adimensionali modele;

Fune ti e de debit;
w Viteza unghiulara, fractiune masicà; s”\ -
A Functionalà in modelul matematic pentru schim-
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B. Indici

ad- admisiune;
an - antrenare;
or - ardere;
Ax- biax;
b - combustibil;
ba- baleiaj;
Bu - buega d ' cilindra;
c - compresiune;
C - compresor;
Ca- colector de admisiune 

(marimi integrale);
Ce- colector de evacuare 

(murimi integrale);
Ch- chiulasá;
Cr- coroanà, cremalierà;
df- diafragmi;
e - efectiv;
ev- evacuare (colector,mà- 

rimi moment ane);
g - geometrie, gaze arse; 
h - cilindree unitarà;
i - indicat, inceput, iniziai, 
ip - inaltà presiune j 
j - factor de indexare;
jp - joasà presiune;
l - aer,de supraalimentare;
m - mecanic;
M - de moment;

max - maxim;

min- minim
P - perete, presiune 

constanta; '
Pi - paietà;
pr- proaspàt;

•P - piston;
r - fluid ràcirc;
rez- rezidual;
ref - do referintà;
R - ràcitor de aer;
s - izentropie;
st - stoechiomotric;
Sa- supapà admisiune;
Se* supapà evacuai’e;
t - total;
I - turbina;
TS- turbosufianta;
u - vntil;
ul - ulei;
V - ventilatic;
z - cilindru (màrimi 

momentane);
2 - cilindru (murimi 

integralo);
oc - inainte de,in aden

te;
GJ — dupà, in avai;
0 - starea mediului in- 

conjuràtor;
— enumerare,nr•curcnt

C. Specificati!

Sfrato- diferente;
x - derivate in raport cu timpul; _______ ____
x - derivate In raport cu unghiul de rotati e a
x - márime de referintà; * t A
x* - márime integrata pe un subdomeniu; t \ I HA ¡.A
x - valoare dedie pe un subdomeniu; 
x* - stare frínatá sau critica.a ù q, 1 V « mi i N r. 

Dmp Ut
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E. LISTA PRESCRIPTIIL0R OFICIALE RESPECTATE

1. STAS loo93-75¿ „Märimi gi unitàri de mäsurä. Notatii generale."
2. DIN 1313-73 ¿ „Schreibweise physikalischer Gleichungen in Natur

wissenschaft und Technik".
3. STAS 895-73 ¿„Märimi gi constante fizice, Simboluri"
4» STAS 1647-70 ¿„Cäldurä. Terminologie."
6. STAS 9488-74 ¿„Mecánica fluidelor. Terminologie, simboluri,unitati 

de mäsurä".
6. STAS 306I-74 :„Hidráulica. Terminologie, simboluri, unitati de mä

surä."
7. STAS 737/1-72 ! „SI. Unitàri fundamentale gi suplimentare."
8. STAS 737/2-72 ¿„SI. Unitati derivate."
9. STAS 737/6-74 ! „SI. Märimi de spatiu gi timp. Unitati de mäsurä."

Io. STAS 737/7-74 • „Märimi caracteristice fenomenelor periodice 
conexe. Unitati de mäsurä."

11. STAS 737/8-73 ¿„Märini caracteristice mecanicii. Unitati de mäsurä’.’
12. STAS 737/9-70 ¿„Märimi calorico. Unitati de mäsurä."
13« STAS 737/10-75 * „Märimi caracteristice cäldurii. Unitati de mäsu

rä.*
14. DIN 1345-73 • „Thermodynamik. Formelzeichen, Einheiten"
15. DIN 1341-71 • „Wärmeübertragung. Grundbegriffe, Einheiten, Kenn

grössen.”
16. STAS 9762-74 ¿„Parametri! fizici adimensionali"

*17. STAS 2848/72 ¿ „Constante fizice universale. Valori numerice."
18. STAS 1665-75 ¿„Stare normalä gi volum normal."
19. DIN 1343-71 ¿„ Normzustand, Normvolumen."
2o. DIN 5450-68 ¿„ Norm- Atmosphäre. Allgemeine Beziehungen und Atmos

phäre für mittlere Verhältnisse." Blatt 1 und 2.
21. DIN I87I-6I • „Technische Gase. Dichte, Wichte und Dichteverhält- 

nis bezogen auf den Normzustand."
22. STAS 859o-7o ¿„Analiza, prelucrarea, transmiterea informatiilor gi 

utilajul respectiv. Terminologie."
23. STAS 10455/6-77 ¿ „Terminologie in informatica. Programarea calcu- 

latoarelor numerico."
24. STAS lo731-76 ¿ „ Documentatia pentru produsele de programare cu 

aplioatii."
. 25. STAS 28I0-69 ¿ „Mijloace de mäsurat. Terminoiogie."
• 26. STAS 1o7o5-76 ¿ „Metode de mäsurare. Terminologie".
«27» STAS 2872-74 ¿ „Erori de mäsurare. Terminologie."
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28. DIN 1319-68, Blatt 1 : „ Messen, Zählen, Prüfen." 
Blatt 2 Z „ Begriffe für die Anwendung von Messgerä

ten."
Blatt 3 Z „ Begriffe für die Fehler beim Messen."

29. DIN 2481-54 Z„ Wärmekraftanlagen. Sinnbilder und SchaltplSne."
3o. STAS 7347/1-74 Z „Determinarea debitului fluidelor in sisteme de 

curgere sub presiune. Metoda mio^orärii locale a 
sectiunii de curgere. Masurarea cu ajutaje §i dia- 
fragme. Prescriptii generale."

31. STAB 7347/4-74 Z „ Idem, legäturi intre elementul primär §i secun- 
dar ale mijloacelor de mäsurare."

32. BS lo42 Z „Flow Metering."
. 33. STAS 8421-77 Z „Termocupluri tehnice."
. 34. STAS 842o-77 Z „Termometre cu resistente"

• 35. STAS 1256-75 Z „Scäri uzuale in reprezentäri grafice"
36. STAS 8147-68 Z „ Tensometrie. Terminologie."
37. STAS 5745-76 Z „Motoare cu ardere internä cu poston cu migcare 

alternativa•"
38. DIN 194o-74 Z„ Verbrennungsmotoren. Begriffe, Formelzei eben, Ein

heiten."
39« ISOTC 271o Z „Reciprocating Internal Combustion engines. General 

Definitions."
4o. DIN 627o-7o Z„Leistungsbegriffe, Leistungsangaben, Verbrauchsan

gaben, Bezugszustand."
41. DIN 6265-62 Z „Verbrennungsmotoren für allgemeine Verwendung. Be

zeichnungen der Zylinder, des Drehsinns, der Zünd
folge und der Zündleitungen. Benennungen Linksmotor 
und Rechtsmotor."

* 42. STAS 6636-69 • „Motoare cu eprindere prin comprimare pentru auto- 
vehicule. Metode de incercare pe banc."

• 43» STAS 714o-65 Z „Motoare stationäre cu aprindere prin comprimare." 
Metode de incercare.
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Ili. PREFATA

Turbosupraalimentarea constituie cea mai eficientà metodà de im- 
bunàtatire a indicilor tehnico-economici ai motoarelor, §i in mod 
special a celor cu aprinderc prin compresiune. Acest procedeu de su- 
praalimentare asigura cregterea insemnatà a factorului de densitate 
6* * tensiunile efective din elementele principale ale motorului rà- 
minind in limile controlabile. Se realizeazà de asemenea prin turbo- 
supraalimentare o aplatisare a curbei consumului specific de com
bus tibil - factor important la motoare frecvent exploatate la sar- 
cini parziale - precum §i o reduoere a poluantilor din gazele arse 
evacuate de motor. Dezavantajele turbosupraalimentSrii se pot inlá- 
tura parcial sau in intregime prin acordarea óptima a turbosufiantei 
la característica consumului de aer al motorului.

Existen'fca unor aliaje anticorozive §i refractare cu caracteris- 
tici mecanice superioaro precum §i o mai bunà cunoagtere a procose- 
lor termogazodinamice aferente compresoarelor §i turbinelor, au per- 
mis fabricarea unor turbosuflante radiale de dimensiuni reduse §i 
indici tehnico-economici ridicaci, acest procedeu de supraalimentar
re extinzindu-se la ora actúala §i la motoarele Diesel de micà pa
tere (oblar sub loo kW)•

Regimul stabilizat de funzionare al motorului turbosupraalimen- 
tat depinde in principal de echilibrul energotic dintre compresor 
§1 turbina turbosuflantei. In lipsa unor metodo analitice sau nume
rico de analizà §1 sinteza a regimurilor de funzionare, acordarea 
turbosuflantà-motor se realizeazá experimental, procedeu costisitor 
§i de lunga durata.

Pornlnd de la aceastá observable §1 analizind programul nacio
nal de asimilare -r diversificare §1 proiectare in concepirle proprio 
a motoarelor Diesel turbosupraalimentate, autorul a considqrat opor
tuna - la indrumarea conducàtorului gtiinbific, prof.dr.ing. V. 
Berindean - elaborares §1 la noi in bara a unui program sursà (ve
ri fi cat pe cale experiméntala) pentru stabilirea regimurilor de 
funobionare ale motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate, 
91 implicit a interacRiunii motor-turbosuflanta.

Toza constituie de fapt o extindero - in domonlul termogazodina- 
mie - a preooupàrllor profesionalo alo autorului, preocupar! care 
s-au conoretizat prin programo sursa complexo, destinate analizei 
otarllor do ofort din principalele organo do macini (arbore cotit, 
blole, lagftro, chiulaso) ale motorului.
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Elaborarea §1 defini ti varea tezei a durât pesté 8 ani, fapt care 
co c^plicá prin multitudinea de problème rezolvate ! analiza critica 
a stadiului actual; modelare matematica; analizá functional^ gi nume
rica; programare gi exploatare de programe; elaborarea gi executif 
unor mijloaco de mSsurat; experimentare precum gi prelucrarea datelo? 
experimentale gi redactarea tezei«

In aceastà activitate am bénéficiât de continua îndrumare a condu- 
cátorului gtiintific, sugestiile gi sfaturile tov. prof.dr.ing. V. 
Berindean fiindu-mi de un real folos în elucidar ea unor aspect e de na
tura teoretica gi experimentáis, fapt pentru care íi muí turne so în mod 
deocebit.

Cu aceastà ocazie ti*1 sà muí túrnese tov. prof.dr.ing. Fr. Kovács - 
în calitato de decan - gi tov. conf.dr.ing. D. Perju - în calitate de 
gef de catodrá - pentru Íntelegerea gi avutomi acordat autorului pe 
perioada elaborárii tezei, în special în faza de experimentare gi re
dactare.

Multumesc în mod deosebit tov. prof.dr.ing. V. Hoancâ gi tov.g.l. 
Gh. Turog pentru permisiunea efectuárii determinárilor experimental© 
pe motorul 6LMB836Bb/VTR2oo-Z4, precum gi pentru ajutorul acordat ín 
¿esfáguraroa programului de íncercári.

Automi mai aduce pe aceastá cale cele mai sincere multumiri Z
- Conducerii gi personalului de exploatare a Centrului Tenitorial 

de Calcul Timigoara, pentru facilitatile acordate în expíoata- 
rea programelor sursá;

- Conducerii Íntreprinderii „Electrotimig" pentru facilitarla rea
li zárii traductorilor de presiune;

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

- Fratolui meu, ing. Skach Henrik, pentru instalares gi punerca 
ín statie a unor echipâmente de másurare gi înregistrare, respec- 
tiv pentru asistenta tehnicá acordatá pe toatá perioada determi- 
nàrilor experimentale;

- Personalului tehnic al catedrei de Organe de maçini, mécanisme 
gi desen tehnic, pentru realizarea efectiva a unor traductori 
precum gi pentru redactarea lucrárii;

- Personalului muncitor al catedrei de Material Rulant, pentru asis| 
tenta scordata pe perioada echipárii motorului cu traductori, a 
calibrárilor gi determinatilo? experimentale.

In ìncheiere automi doregte sá mentioneze faptul cá prográmele 
sursá elaborate în cadmi tezei, precum gi cele pentru determinarea 
unor conditi! de restrictie de naturá constructiva (programe care în- 
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sumeazá peste 6000 de instructiuni FORTRAN) sínt instrumente deo^o- 
bit de eficiente pentru analiza §i sinteza parametrilor functionali 
ai motoarelor Diesel ín patru timpi turbosupraalimentate, eficiente 
caracterízate prin reducerea substantialá a ciolului oercetare- 
proiectare-productie.

In acest fel automi a cáutat sá aplice ín practicá indicatine 
conducerii superioaro de partid privind cre§terea eficiente! cerce- 
tárii §i reducerea consumurilor specifice de energie primará.

pÑlTiTUTUl MLnTHWCV

I ' M • • .
dí»UOri oj I
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CAPITCLUI, le *

IUTRODUCERE

Creçterea continua a consumului de energie primarà pe locuitor §i 
an în vederea sporirii productività^ii muncii în industrie, agricul
tura, transporturi §i servicii a déterminât [1] începînd eu prima 
revolu^ie induitrialâ o decalare din ce în ce mai accentuata a consu- 
mului de energie fata de creçterea populatiei - fig. 1. Pentru perioa- 
da I960-I980 se indica [2] alàturi de dinamica creçterii consumului
total de energie primará §i defalcarea consumului în funerie de natu-

Fig.2. Defalcarea consumului în functie de 
natura purtàtorilor de energie.

Dacá cregterea consumului anual de 
energie este determinata de dezvoltarea

Fig. 1. Dinamica creç- 
terii consumului de 
energie în raport eu 
cregterea populatiei.

economica în general, schimbarea structurii balance! energetice a di- 
feritelor tári în privila ponderi! purtátorilor §i transformat0ri- 
lor de energie este determinata de posibilitatea §i utilitatea acope- 
ririi necesitatilor din rezerve proprii sau import, in funeri© de in- 
troducerea unor pròcese tehnologice noi, respectiv schimbàri in ponde- 
rea anumitor clase de consumatori care cer energie sub o anumità for
ma - fig.3. Se constata astfel cà ponderea ridicati a consumului de 
hidrocarburi lichide pentru deceniile urmàtoare (43 % §i 40 > ìn 1980 
respectiv anul 2000) nu indica schimbari In structura consumatorilor 
de hidrooarburi lichide [3]»

Criza energetica - pusa in evidenza cu inoepere din anul 1973 - 
a impus necesitatea folosirii ragionale a rezervelor limitate de hi- 
drocarburi lichide, purtàtor de energie cu 0 dinamica ascendents a 
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Fig. 3. Fonderea consumului mondial de 
energie în trecut gi în perspectiva

preZului de oost [4].
Pe plan nacional 

”... Rata inaltá a 
cregtorii potenZialu- 
lui industrial reflec- 
tatá de dinámica ridi- 
catá a cregterii consu
mului de energie va ne
cesita realizarea in 
continuare a unor impor- 
turi insenmate de Zitei 
gi acesta cu tóate efor- 
turile ce se vor depune 
pentru valorificarea cít

mai largà a resurselor proprii de materii prime gi "energie. Din acest 
motiv, activitatea de cercetare gi de introducere a progresului tehnic 
in domeniul construcZiei de macini este gi va fi orientata cu priori- 
tate spro elaborarea gi perfecZionarea echipamentelor energetico"[5] • 

Se peate conchide cà in actuala conjuncturà energetica motorul cu 
ardore interna va constitui gi in urmàtoareln dona decenii o alterna
tiva deosebit de viabilà ca transformator de energie [6,?]• Din acest 
motiv ìmbunàtàtirea indicilor telmico-economici, a indicatorilor de 
fiabilitate precum gi miegorarea poluanZilor motoarelor cu ardere in
terna constituie obiective prioritare ale firmelor producàtoare, obiec- 
tive insolite gi condizionate ìnsà de eforturi financiare deosebite.

1.1 Supraalimentare* procedee.sisteme gi tendinee de dezvol-
tare

Puterea efectiva Pe a unui motor în patru timpi este precisata de 
una din relaZiile : z-Vh z-s-A ’ z-A

P =---- —-n-p =----------- n-p = ------ z »
e 1200 e 200000 e 400 m e (lr.3)

Numàrul de cilindri! z este limitât de cheltuielile de ÌntreZinere 
(creso proporzionai cu vG? , [8]), de amplitudinea oscilaZiilor torsio- 
nole gi axiale, respectiv eventualele dificultàZi privind echilibrarea 
mocanismului motor [9]. Numàrul de timpi este déterminât de parametri! 
constructivi ai motorului ( cursa s gì alezajul d ), care la rìndul lor 
sînt limitati pe baza condìZiilor de rigiditate gì a tehnologiilor [lo] 
in generai diferite de la o Zarà la alta. Pentru o cursà gì un alezaj 
dnt, puterea efectivà se poate màri prin cregterea presiunii medi!
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efective p a frecven^ei de rotarle a arborelui motor n sau éi 
vitezei medi! a pistonului vm • Marirea parametrilor cinematici condu
ce la cregterea patraticà a for^elor masice, in timp ce cre§terea 
presiunii medii efective are ca efect "ìmplinirea” diagramei indicate 
§i o creatore cel mult liniarà a presiunii maxime de ardere pmax • De 
la un amimit nivel, starea de tensiune in principalele organo ale mo- 
torului cauzatà de forieie masice este mai greu de controlat [11,... 
16] decit cea cauzatà de presiunile maxime de ardere.

Solicitàrilb termice creso odatà cu cre§terea presiunii medii Pe 
gi a frecventei'de rotacie a arborelui motor, cu contributi! aproxi- 

mativ egale [14,... 16]» Durata de exploatare scade la motoarele cu 
frecventà de rotatie ridicatà, din cauza solutiilor constructive impu- 
se de limitarea fortelor masice.

Valori màrite ale presiunii maxime de ardere - necesitate de valori 
ridicate ale presiunii medii efective - pretind conditii deosebite 
pentru rigiditatea motorului, fapt care conduce la constructii robuste, 
cu o duratà mare in exploatare, Masa suplimentarà necesarà maririi ri
gidi tàtii motorului este nesemnificativà in raport cu sporul de putere, 
obtinindu-se pe aceastà cale reducerea masei•energetico . La aceste mo
to are raportul 7m/^ar oste aproximativ Constant [17], iar pe
baza relatiei (4) rezultà valoarea presiunii medii efective t

?Co = Pca/(R V (4’5) 

proportionalà in prima instantà cu densitatea aerului din colectorul 
de admisiune . Cre§terea acestei densitàti se poate realiza prin » 
màrirea presiunii p_ din colectorul de admisiune respectiv mic§orarea 
temperaturii sale TCq. Prin supraalimentare se asigurà primul deziderat» 
cregterea cantitàtii incàrcàturii proaspete prin compresiunea sa in 
afara cilindrului motor. Cel de al doilea deziderat se asigurà prin 
ràcirea incàrcàturii proaspete la o temperatura cit mai apropiatà de 
temperatura aerului ìnconjuràtor. In mod uzual ràcirea incàrcàturii 
proaspete are loc in afara cilindrilor motorului.

La putere datà, principalele avantaje ale supraalimentàrii sint s
a) - gabarit redus (scade numàrul de cilindri!);
b) - putere litricà §! raportatà la aria pistoanélor ) ri

dicatà;
o) - randoment mai bun in cazul tu^bogupraal1 mentari i (aliura 

curboi consumala! specific mult aplatisatà);
d) - o scàdere mai putin pronuntatà a puterii la scàderea densi- 

tàtii p a aerului inconjuràtor;
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e) - pret de vinzare, exploatare gl Intretinere mai scftzut;
f) - micgorarea poluantilor (camere de ardere divisate, valori 

ridicate ale coeficientilor excesului de aer gi temperato? i 
mai scàzute ale fluidului motor pe tot ciclul).

Principalele dezavantaje care insólese supraalimentarea sint : 
a)- cregterea stàrilor de tensioni termice gi mecanice; 
b)- inráutátirea In únele cazuri a rezervei cuplului motor (i^; 
c)- comportare nesatisfàcatoare la regimuri transitori!•

Ultímele douá dezavantaje se pot elimina total sau parcial printr-o 
alegere judicioasá a procedeului gi sistemului de supraalimentare res— 
pectiv acordarea in mod corespunzàtor a turbosufiantei la caracterís
tica functionalá a motorului, pe baza conoagterii interactiunii mo- 
t or-turbo sufianta.

Este de asemenea neCesarà o diferentiere intre notiunile "proceden” 
gì "sistem" de supraalimentare. Cu ajutorul primei nozioni se definen
te [18] supraalimentarea sub aspeetul transformárilor termogazodinami- 
ce ale fluidului motor, in special inaiate gi dupà iegirea din cilin
dro. Prin cea de a dona notiune se defínese de obicei [18, 19] agré
gatele, instalatiile gi armàturile aferente unoi anomit procedeo de 
supraalimentare.

Acordarea sistemului de supraalimentare cuprinde [2o] totalitatea 
operatiunilor efectúate atit asupra sistemului de supraalimentare cit 
gi asupra motorului propriu-zis. La sistemai de supraalimentare se are 
in vedere de obicei: amplasarea, numárul gi modal de racordare a tur
bo suflantelor; traseul, configuraría gi volumul colectoarelor de eva
cuare; numárul rácitoarelor de aer procura gi alegerea variantelor 
constructivo ale rotorilor gi statorilor pentru turbiná gi compresor.

In mod uzual, prin turbosuflantà se intelege [21] un agregat for- 
mot dintr-D turbinà co gaze radialá sao axialá gi un turbo compresor 
de obicei centrifugai. Rotori! sint montati pe arbore común. Intr-un 
sens mai larg, prin "grup turbocompresor" se vor intelege turbosufian- 
tele la care compresiones aerului gi/sau destinderea gazelor arse se 
realizeazà in mai multe trepte [18], rotori! fiind montati tot pe un 
arbore común.

Diferentierea prinoipalelor procedee gi sisteme de supraalimentare 
este redatá sub o forma neexhaustivá ìn Tab. 1 gi 2.

Dintre numeroasele combinati! posibile - dintre care majoritatea 
au fost cercetate gi experiméntate cel putin o data - comportaren in 
exploatare a selectat un nomar relativ restrins de procedee gi siste
me de supraalimentare. In acest sens, randamentul indicai al ciclului
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Tab.l. Criteri! de clasificare a procedeelor de supraalimentare

Mr. 
crt. Natura criteriului Specifica $ i e

1. Márimea presiunii 
de supraalimenta- 
re [17, 18]

1.1, joasá presiune í p( 1.5 bar
1.2. medie presiune : pL € ( 1.5.. .2.5] bar
1.3. inaltá presiune: pL € ( 2.5.. .3.5] bar
1.4. hiperalimentare : p > 3.5 bar

2. Rácirea ii_□área- 
tur i i proaspete

2.1. In exteriorul motorului cu :
2.1.1. rácitoare de aer (finale, interme

diare sau £n trepte);
2.1.2. turbine de expansiune a aerului (pro 

cedeul Atkinson);
2.2. In interiorul motorului (procedeul 

Miller);

3. Modul de utiliza
re al energiei 
fluidului motor

3.1. Utilizarea exclusiva a energiei ci
netico a aerului din sistemai de 
admisiune (supraalimentare natura
la);

3.2. Utilizarea exclusiva 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 converti zorul de impulsuri;
3.2.2. farà frinarea gazelor arse.

3-3- Utilizarea simultana a energiei in- 
cárcaturii proaspete §i a gazelor 
arse (procedeul COMPREX).

4. Numárul de trepte 
in care se reali- 
zeazá compresiunea 
aerului sau destin- 
derea gazelor arse.

4.1. 0 singurá treaptá
4.2. Douá sau mai multe trepte
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Tab.2. Criteri! de clasificare a sistemelor de supraalimentare

pjr*ä r Natura criteriului crt. S p e 1 fioatto

1. Constimeli a compre
somi ui

1

1.1. Volumetrico Z
1.1.1. cu pistoane ìn mineare rectilinie;
1.1.2. cu pistoane rotative.

1.2. Turbocompresoare •
1.2.1. radiale, axiale,sau radial-axiale;
1.2.2. difuzor paletat sau nepaletat.

2. Constructia turbi
ne! cu gaz e

2.1. Sensul de curgere al gazelor arse ;
2.1.1. radial (turbina radialä);
2.1.2. axial (turbina azialä).

2.2. Modul de räcire a regele! de pale- 
te :

2.2.1. cu räcirea regele! fixe;
2.2.2. farà räcire.

3• Racordarea compre- 
soarelor

3.1. In raport cu debitul livrat : *
3.1.1. serie;
3.1.2. paralel;
3.1.3» serie/paralel cu ventil de cornuta»

3.2. In raport cu dispunerea treptelor 
de compresiune :

3.2.1. arbore común;
3.2.2. arbori separati.

4. Cuplarea motorn- 
lui cu compreso
mi ?i turbina.

4-1. Motor cu compresor antrenat mecanicZ
4.1.1. de la o sursä exterioarä de energie 

(supraalimentare independentà)
4.1.2. direct de motor (supraalimentare me

cánica) :
4.1.2.1. cu raport de transmitere Constant;
4.1.2.2. cu raport de trancili tere variabil 

(sistemai DDA)•
4.2. Motor cu turbosuflantä/gmp turbo- 

compresor Z
4.2.1. färä legatura mecanicä (turbosupra- 

alimentare) ;
4.2.2. cu legatura mecanicä Z
4.2.2.1. arborele motor ca prizä de pute» ;
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Tab. 2 (continuare)

crt Natura criteriului Specificati©

4.2.2.2. arborele turbine! ca priza de 
putere (generatoare cu pistoa- 
ne libere).

5. Fluìdui de racire al 
racitoarelor de aer

5ri. aerul inconjuràtor (racitor aer- 
aer)

5.2. apa de rácire (rácitor aer-apà):
5.2.1. circuit separat de circuìtul de 

rácire al motorului;
5.2.2. circuit común cu circuìtul de rá

cire al motorului;
5.2.3. sursá externa pentru apa de rá

cire

6. Constructia colec- 
torului de evacua
re

6.1. Colector común pentru toti ci
lindri!

6.2. Colectoare separate pentru un anu- 
mit grupaj al cilindrilor.

7 . Reglare §i protec- 
tie

7.1. Limitarea presiuni! de supraali- 
mentare §i a vitezei periferico 
a compresorului prin :

7.1.1. limitarea cantitátü de combusti- 
bil injectat pe ciclu;

7.1.2. alegerea corespunzátoare a reginu- 
lui de functionare al compresoru
lui;

7.1.3. ventil diferential pe partea ga- 
zelor evacuate (sistemul Ai- 
Research); 1

7.1.4. palete statorico reglabile la tur- 
biná/compresor.

atinge valori ridicate dacà transformarile de stare ale fluidului 
motor au loc ìn douà sisteme energetico distincte r motorul pro- 

priu-zis pentru perioada de inaltà presiune (volum mie §i presiuni ri
dicate) §i motorul cu turbosuflantà pentru perioada de joasà presiu
ne a ciclului (volume mari la presiuni mici).

Cunoagterea mai bunà a proceselor termogazodinamico din motor gi 
turbosuflantà, a stàrilor de tensiune, a noilor materiale §i tehno-

 ¿/T n
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* logii de fabricadle au penula in decursul unei evoluti! de peste oinoi 
dccenii ìmbunàtàtirea continua a indicilor t elmi co-economi ci ai moto
rului supraalimentat.

Tendintele de dezvoltare a motoarelor Diesel in patini timpi supraali
mentat e vizeazà in primul rind cre§terea in continuare a presiunii me- 

*' dii efective pinà la valori de 27435 bar [22]§i o vitezà inedie a pisto- 
nului de cel putin lo m/s. Pentru sfirgitul actualului deceniu progno- 

|t sole [19, 22] prevad valori de 1 k\7/cm pentru puterea raportatà la 
aria pistoanelor^respectiv 3oo 4 35o bar*m/s pentru factorul de densi— 

!;! tate al motorului (T •
Presiuni medii efective ridicate (peste 20 bar) se pot realiza la 

ora actúala prin doua procedee de supraalimentare diferite Z compre— 
siunea incárcáturii proáspete intr-o singará treaptá insolita de o Ta
cine finalá sau compresiones in cel putin douá trepte cu ràcirea inter- 

। mediará §i finalà a incàrcaturii proaspete.
Raportul de compresiune pe treaptá, caracteristicile universale ale 

compresorului §i turbinei, randamentul global al turbosuflantei 
' rospectiv domeniul de utilizare al motorului sìnt criteri! limitative 

pentru supraalimentarea de inaltá presione cu compresiunea intr-o sin
gará treaptá a incàrcaturii proaspete.

La motoarele Diesel inalt supraalimentate destinate tractiunii fe- 
roviare, presionen maximá de ardere (Pmax* 130 4 140 bar) §i tempera
tura gazelor arse din fata turbinei (Ta * 950 4 1000 K) limiteazà pre- 
siunea medie efectiva la 22 4 25 bar [23].

In cazul propulsisi navale cu motoare in patru timpi se impune de 
obicei utilizarea combustibililor grei. In aceastà situatie presiuni- 
le medii efective sìnt limitate la 20 4 22 bar [2,4] din cauza mic§o- 
rarii temperaturii maxime admisibile in fata turbinei ( Tg 850 K) • 

La motoare cu alte destinati!, presiunile efective maxime au valori 
mai sclzute din cauza unor conditi! de restrictie impuse motorului res- 
pectiv turbosuflantei (pornire rapida, regim tranzitoriu de scurtà du- 
ratá, frecventá de rotatie impusá, etc)•

Compresiunea in trepte a incàrcaturii proaspete (supraalimentare In 
doua sau >mai multe trepte) insotitá de rácire intermediará §i finalà 
presupone valori ridicate ale randamentolui rTTs;>precum §i pàstrarea 
unui raport Constant intre p_nv si p_ . In aceste conditi! consumai de 
combustibil §i temperatura gazelor arse sìnt minimízate, concomitent 
cu cre^terea solicitàrilor mecanice ?i termice ale motorului supraali- 
mentat. Se folosesc in aceste cazuri turbosuflante uzuale inseriate 
[24,... £7] sau.grupuri turbocompresoare, cu utilizarea a cel putin

A * » U ? ' ?< ’ '
i ' • C. ? ;• 4.'** •

-■l i. W IR-W' ” ..— -------
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doua râcitoare de aer [28, 29].

1.2 Interactiunea motor-turbosuflantà V
Ràspîndirea largà a turbosupraalimentàrii motoarelor eu ardere in- 

ternà se datoregte autoreglàrii regimului de functionare al motorului 
gi a turbosuflantei. Acest regim este précisât de obicei prin freeven 
ta de rotatie a arborelui motor n gi cantitatea de combustibil in-

între regimul de functionare al motorului gi cel al turbosuflantei. 
Odatà déterminât acest regim, resulta urmâtoarele marimi care preci- 
seasá parametri! functionali ai motorului turbosupraalimentat:

a) - presiunea medie I indicata gi efectiva (P; ;pe);
b) - presiunea maxima de ardere gi gradientul maxim de cregtere 

a presiunii din cilindru ( PmQX îPmax )î
c) - temperatura fluidului motor la începutul çi sfîrçitul com- 

presiunii ( Tad ; Tc );
d) - coeficientul de umplere, gradui de utilisare a încarcaturii 

proaspete,respectiv de umplere (AL ; Aa ; As);
e) - temperatura medie gi coeficientul excesului de aer mediu al 

gaselor arse din colector (Te ; Âev );
f) - lucrul mecanic isentropic gi cel efectiv disponibil la ar- 

borele turbosuflantei precum çi randamentul global al tur- 
bosuflantei (wsT ; wej ; gTS)î

g) - presiunea de supraalimentare, din colectorul de admisiune 
precum çi presiunile din amonte de compresor gi aval de
turbins (pl iPCo ).

Dacá se schimbá regimul de functionare al motorului se vor obline 
locuri geometrice (un singur parametru variabil) sau nigte sone (am
bii parametri! variabili) in característica universalá a compresoru- 
lui. In raport cu destinaría motorului, altura acestor locuri geome- 
trice-respectiv positia sonelor de functionare £n característica uni
versalá a compresorului-diferá.

La alternatoare n = est gi m£ este variabil, regimul de functio- 
nare al motorului fiind materialisat in característica comprcsorului 
printr-o linie aproape paralelá cu linia de pompaj -fig. 4a. La mo- 
toarele de tracilune feroviará sau propulsia navalá, existá o rela
ti e functionalá intre puterea efectivà gi freeventa de rotatie al ar
borelui motor. Din acest motiv se obtin gi in aceste casuri locuri 
geometrice in característica universalá a compresorului - fig. 4.b 
gì 4c. La motoarele destinate tractiunii terestre, antrenarii grupu-

rMJTUl miTEMie 
■ ! M < $ O 4 P A
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BUPT



21

rilor do interventi® etc, atît n cît çi m* au o variati® oleatoare. 
In accasi! situati® °® obtin® o zoná de functionare in característica 
conprcsorului - fi g. 4d.

b)M Generator c.c pt.bcomotivà DE

Fig.4. Topograma regimurilor de functionare

1.3 Importants temei pe plan national si mondial; necesitatea gi
posibilitatea aborddrii temei ìn conditiile specifico tàrii

noastre

Sistemai de supraalimentare cel mai ràspìndit gi studiat - suscep- 1 
tibil deci de dezvoltare gi perfectionare - este turbosupraalimentarea« 
Presiunea medie efectiva gi factorul de densitate al motoarelor turbo- 
supraalimentate este ìn continua cregtere, gradienti! de cregtere pàs- 
trìnd ìncà valori ridicate. Faptul cà únele firme constructoare de mo
teare au un ciclu de cercetare - proiectare - fabricati® extrem de ; 
court (de excmplu firma M.A.N. a reugit ìntr-un singur an sà scoata pe 
piata patru noi tipodimensiuni de motoare Diesel supraalimentate [3o]), 
denota importante deosebità a metodelor moderne de calcul basate pe 
utilizares calcuiatoarelor numerice. In acest context generai se ìn- 
cadreazà gi metodele numerice privind calculul interartennis motor- ¡ 
turbosufiantá, fiind unicele metode de atabilire prin calcul ale regi 
murilor stabilizate de functionare ale motoarelor turbosupraalimenta
te. Aceste metode permit ca ìntr-un timp extrem de scurt, sà se stu
diose influente unor parametri constructivi (raport de compresiune, 
faze de distributie, arhitectura colectoarelor de admisiune gi eva
cuare, geometria retelei de palete la turbosuflanta etc.) care vor pre< 
ciza ìn mod univoc gi decisiv indicii tehni co-economi ci ai motoarelor 
t ur bo supraali ment ate.
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Necesitatea elaborarli la noi în tara a unei melode de calcul a 
interactiunii motor - turbosufi antà (metoda ciclului real, cu utili- 
zarea calculatorului numeric pentru integrarea sistemului de ecuatii. 
difereZiale care simuleazà functionarea motorului Diesel in patru 
timpi turbosupraalimentat) rezultà pe baza prevederilor programului 
national privind asimilarea, productia §i diversificarea motoarelor 
Diesel turbosupraalimentate.

Cu exceptia unei lucràri recent publicate [31] referitoare la stu
diai schimbàrij gazelor la m.a.i. cu admisiune naturala, în tara nu 
a existât un program similar aferent motoarelor turbosupraalimentate.

1.4 Obiectul tezei si metodele de solutionare

Elaborarea §i testarea unei metodefiabile pentru stabilirea intcrac- 
tiunii dintre motorul Diesel in patru timpi §i turbosuflantà con
stitute obiectul tezei. Metoda in sine va trebui sà satisfacà urmà- 
toarele cerinte *

a) - sà fie compatibili cu calculatorul numeric de medie capaci
tate ( 64 k memorie interna/segment);

b) - sà fie u§or adaptabilàla diferite tipodimensiuni de motoa- 
re §i turbosuflante (modificàri minime a programului in ca- 
zul calculàrii unei noi tipodimensiuni de motor turbosupra- 
alimentat) ;

c) - sà permità calculai unui domeniu larg de regimuri stabili- 
zate de funzionare;

d) - sà prezinte fiabilitate ridicatà;
e) - timpul de calcul sà fie meZinut in limite rezonabile (sub 

45 minute/regim de funzionare).
Autorul considera cà programul de calcul élaborât §i testât (motor 

6 LMB 036 Bb echipat eu turbosuflantà VTR 200 respectiv RR 150) sa
tisfece aoeste cerinte prin metode specifice de solutionare a problè
me! çi anume Z

a) - adoptarea unor ipoteze de modelare adeevate;
b) - stabilirea unor corela$ii între modeleie matematice §i ti- 

podimensiunea^respectiv regimul de funzionare al motorului 
considérât;

c) - testarea individuala a subrutinelor componente^eu corobo- 
ruron rozultatolor calculate cu colo mànurute eau do re-

In capitolele urmàtoare, prin notiunea de ’'motor” se va ÎZele- 
go motorul Diesel în patru timpi supraalimentat cu turbosuflantà 
(compronor radial ou 0 troapt.l do comprootuno qi turbtnA axial A anu

<pi Hou I, I F pl 1» ma Lu U înlr u I i iu fl i)
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d) - uiubiliroa unei metodo stabile pi convergente do integrare a 
sictomului de ecuatii diferenciale, cu mcntinerea ìn limitele 
impuse a timpului de calcul.

Oportunitatea elaborarli unui program de calcul a interactiunii mo
tor-turbo suflantà este evidente jpe baza celor expuse in § 1*3*

1.5. Continutul si forma de presentare a tezei

Prezenta lucrare este redactatá ìn trei pàrti - text, parte grafica, 
anexo - legate íntr-un singar volum.

Textuì lucrarli contine tabla de materii (2 pagini), lista prescrip- 
tiilor oficíale consultate pi principalele notatii utilizate (5 pagini) 
prefata (3 pagini), papte capitole (135 pagini) pi 184 de referinto bi
bliografico (12 pagini).

In text sìnt ìnserate 52 de figuri (21 scheme logice pi 14 fotogra
fi!), 19 tabele pi 224 de relatii numerotate.

In continuare se prozintà pe scurt continutul fiecárui capítol, du
na cuín urmeazá *

Capitolai 1, „Introducono”. Autorùl a analizat pe baza statisticilor 
pi prognozelor existente viitorul motorului cu ardere interna ca trans- 
formator de energie, cu referire speciali la motoarele Diesel ìn patru 
timpi turbosupraalimentate. Sínt expuse ìn continuare principalele pro- 
cedee pi sisteme de supraalimentare, prezentìndu-se pi tendintele de 
desvoltare ale motoarelor Diesel turbosupraalimentate.

Pe baza definirii notiunii de „interactiune mot or-turbo suflantà”, 
automi a precizat In continuare obiectul tezei precum pi metodele de 
solutionare, cu indicarea principalolor contributi! originale.

Capitolai 1 contine 18 pagini, 4 figuri, 2 tabele, 5 telati! pi 31 
de referíate bibliográfico..

Capítolul 2, „Analizá privind metodele de stabilire a interactiunii 
motor-turbosuflantá"« In acest capítol s-a efectuat un studia bibliogra 
fie - extins la 12o de referíate bibliográfico publícate ín tará, pi la 
stráinltate - priviad priacipalele modele pi metode de modelare a in
teractiunii motor-turbosufiantá (proprietáti termodinámica fluid mo
tor, ardere, schimb de substantá pi cáldurá, disipare de energie ìn mo
tor, regimai de functionare a turbine! pi compresorului), cu analizares] 
critica a metodelor teoretice pi experiméntale de stabilire a acestei ’ 
interactiuni.

Concluziile presentate la sfìrpitul capitolului au permis definirea 
unor directii de cercetare pi a unor probleme ìncà nesemnalate ìn bi
bliografia studiata, aspeóte pe care autorul a dsrit sà le dezvolte In
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cadrul tezei.
Capitolo! 2 este extins pe 18 pagini, continínd 8 relatií §í louá 

tabele«
Capitolai 3, ..Modelarea matematica a interactiunii motor-torbo- 

suflantá". In aoest capítol autorul a dezvoltat modelele matematico 
aferente proprietátilor termodinamice ale fluidului motor (functii 
directe §i inverse) precum §i cele pentru simularea functionárii in 
regim stagionar sau evasistagionar a sistemelor termodinamice com
ponente motorului. Alatori de subprogramele ata§ate modelelor dezvol- 
tate, autorul a dedus in acest capítol §i sistemo! de ecuatii inte- 
gro-diferentialo (24 de ecuatii cu 24 de necunoscute) care precizea- 
zá regimo! stabilizat de functionare al motorului turbosupraalimen- 
tat, fiind definiti vectorul valorilor propriu (iZ) §i a parametri- 
lor functionali (f ). Pentru un set de variabile independente, acest 
din urmá vector permite stabilirea cantitativa - sub forma matrici! 
parametrilor functionali MF- a interactiunii motor-turbosuflantá«

Capitolai este redaotat pe 32 de pagini, continínd 15 figuri (11 
scherno logice), o tabeia, 132 de relatü §i 22 de referinte biblio
grafi ce.

Capitolo! 4« ..Programa! pentru calcolai interactiunii motor-tur
bo suflantá" • Dupá analizarea conditülor de existentá §1 unicitate 
a solutiei sistemulai do ecuatíi integro-diferentiale, autorul a 
prezentat-pe Unga mijloacele de eliminare a instabílitátilor ine
rente introduse de modelele matematico pentru ardere §i schimbul de 
substantá- avantajelo metodei Romberg pentru integraren numerica a 
sistemalo! de ecoatii integro-diferentiale. In continuare sint pre
sentate structura §i schema logicá a subprogramelor ?! segmentelor 
de program necesare integranii numerice, fiind expusi in final tim- 
pii de calcul lungi mi le in stare editatá a segmentelor KOMAREX,
EXCHANGE §i a programului sursá SUPRAU0.

Capitolo! 4 este redaotat pe 32 de pagini, continind 12 figuri 
(lo scherno logice), 7 tabele, 49 de relatii §i 8 referinte biblio
gráfico.

Capitolo! 5» ..Stabilirea experimentáis a interactiunii motor-tur
bo suflantá". Autorul a expus in acest capito! mijloacele §i metode- 
le de másurare utilizate in vederea stabilirli experiméntalo a in- 
toraotiunii motor-turbosuflantá. Dupá cnumerarea márimilor care ur- 
meazá a fi másurate, se precizeazá constructia §i caracteristicile 
de calibrare ale mijloacelor de másurare, partial origínale. Sint 
expune de asemenea scherno!e principé.! e ale instalatiilor de másurat 
preoum gi rezultatelo obtinute ín arma incárcárii motorului
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6LFIB836 Bb/VTR 200-Z4/R 267 dupá tre! curbe característico (elice, 
goncrator, sarcinà) • Resultatole obtinute permit definirea interne— 
Riunii motor- turbo sufi ani à sub forma topografie! regimurilor de fune— 
tionare in característica uni versala a compresorului •

Capitole! este redactat pe 21 pagini, continìnd 21 de figuri (14 
fotografi!), 5 tabele, lo Telaci! §1 3 referinte bibliografice»

Capitolili 6 „Valorificarea cercetárii". Algoritmele de cal cui 
elaborate ?! verificate In conformitate cu cele expuse in cele tre! 
capitole precedente, au penáis autorului valorificarea pe cale con- 
tractuala gi prin publicarea - in tarà 9! in stràinàtate - rezultate- 
lor ccrcetàrilor efectúate» Tot in acest capítol sint enumerate §1 
prográmele sur si pentru stabilir ea unor conditi! de r estri et! e de na
tura constructiva, conditi! care nu au intrat in mod explicit la for- 
mularea modelelor matematico ale programului sursá SUPRAK0. De aceas- 
tà observable s-a ti^ut cont in mod special la sinteza pararnetrilor 
functionali ai motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate 
aflate in curs de asimilare sau práectare (contraete incheiate de 
I.P. “Traían Vuia" Timigoara cu I.C.M. Regita respectiv I.N.M.T. Bu- 
curegti). Capitolili contine 4 pagini.

Capitolili 7, „ Concluzii finale prlvind stabilirea interactinnii 
motor-turbosufiantàw • Sint presentate In acest capito! principalele 
concluzii constatate de autor in urma stabilirii pe cale numerica gi 
experiméntala a interactiunii motor-turbosuflanta.

Capitolai cuprinde 10 pagini gi 2 tabele»
Partea grafica a lucrarli cuprinde 27 de figuri redate sub forma 

a 36 piange A4, figurile continind principalele rezultate cantitativo 
obtinute de autor.

Cele cinci anexe cuprind programe complementare necesítate de sta
bilirea - in conditine de fiabilitate impuse - modelelor matematico 
expuse in cap. 3» Anexele sint redáctate pe 25 de pagini cu lo figuri 
(9 scheme logice) gl 153 de relatii numerotate, preoum gi 12 referin- 
te bibliográfico. Resultatele cantitativo obtinute la elaboraren ane- 
xelor sint prezontate pe gase figuri format A4.

1.6. Contribuii! originale prlvind. stabilirea interactiunii din- 
tre motorul Diesel in patru timpi gl turbosuflanta de supra- 

alimentare

Pe baza bibliografie! consultate, automi considera drept contribu
ti! originale urmàtoarele aspecte teoretice gl experimentáis elucidate 
gi/sau elaborate *
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1•6.1• Contributi! de natura teoretica

Io- Elaborarea unor criteri! de clasificare a procedeelor §i sis- 
temelor de supraalimentare, in concordanza cu variantele functior.ale 
§i constructivo de moteare supraalimentate deja experiméntate;

A. Modele matematico
2o- Elaborarea unor funeri! (directe §i inverse) pentru calculul 

proprietatilor termodinamice ale fluidului motor, fiind parcurse ur- 
mátoareie etape mai importante de cercetare !

a) - selectarea pe baza unor criteri! impuse (baza teoretica a 
cercetàrii, modul de evitare a erorilor de editare §i numarul de di
giti cu care s-au tipàrit matricile) a sursei bibliográfico pentru 
determinarea proprietàtilor termodinamice ale componentilor (N2;02; 
H20; C02; Ar);

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

c) - analiza comparativa a rezultatelor ob^inute pe baza functii- 
lor termodinamice directe — cv(T,X)> hCT^X),s(T,X)j T*(T)X)j3u (T^)/OÀ 
?i inverse - ^(hjA^TgtSjX);T|*(T*)X ) - propuse, in raport cu datele
sursei bibliográfico acceptate §i a proprietàtilor termodinamice ale 
gazelor de ardere - calcúlate de autor pe baza ipotezei gazului real 
(Anexa A 3);

d) - justificarea cantitativa a ipotezei gazului ideal, modelul 
matematic elaborat av£nd abateri sub 6 in raport cu sursa biblio
gráfica utilizata - pe tot domeniul de definitie △ , fiind asigura- 
tá §i o continuitato de ordinul doi pentru tóate functiile termodi
namice propuse;

3o - Elaborarea unei motode de prelucrare a diagramelor indicate 
cu controlul striet al continuitátü derivatelor de ordinul unu §i 
doi. Metoda este aplicabila pentru 4o de valori discrete - echi
distante sau nu - ale presiunii din cilindra pz §i ale unghiului de 
rotatic • Programul elaborat £n acest scop (Anexa A4) se bazeaza 
pe proprietátils fundaméntale ale functiilor spline de ordinul tre! 
(Anexa Al), precum §i pe modelul matematic expus £n Anexa A2. Acura- 
tetea cu care rezultà derivata pz permite determinarea parametrilor 
caracteristici de degajare a cáldurii (m, <p¡ ¡n>Aq>ar ) £n conditii 
net superioare procedeelor actúale (interpolare prin funeri! Lagran- 
ge) de prelucrzzre a diagramelor indicate;

4°- Elaborarea unui model matematic pentru schimbul de substantà 
bazat pe urmátoarele ipoteze I

a) - dependente capacitátüor calorico masice cu temperatura, £n
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tóate referintele bibliografie® analízate de autor fluìdui motor fiin£ 
presupus gaz ideal;

b) - definirea arici efectivo pe baza no ti uni i — des íntilnite in . 
bibliografia anglo-saxoná - de „arie izentropicá” echlvalentá sectiu4 
ni j minime de curgere controlate de supape, variati* acestei mirimi 
raport cu unghiul de rotatie <p a arborelui motor fiind modelat& de au^ 
tor sub formá. adimensionalà. Functionalele propuse contili un numàr su« 
ficient de parametri independenti pentru a permite particularizares mi 
delului la orice legi gi fazo de distributi e. Im raport cu fórmele 
uzuale (sinusoidale» trapezoidale) pentru legile de variati* ale arii4 
lor efectivo, modelul matematic pro pus de autor esto mai adecvat pro— 
blemelor de sinteza a legilor §i fazelor de distributie« Po de alta 
parte, modul de definire a „arie! izentropice” elimina nedeterminares^ 
inerenti definirli arie! efectivo ca produs Intre coeficientul de de-» 
bit gi sectiunea geometrica minima controlatà de supape, aceasta ulti| 
mi màrime putind fi predzatà prin col putin opt relatii distincte;

5°- Elaborarea unui procedeu de determinare a coeficientilor P2>Pj 
- aferenti modelului matematic pentru transferul do'caldura - bazat p| 
prelucrarea di agrame! indicate, valorlle obtinute fiind mai apropíate! 
de realitate decit valorlle constante prezentate in literatura de spai 
cialitate;

6°- Elaborarea unui algoriim generai valabil pentru stabilirea du-i 
blelor dependente functlonale 9sc(Tc \ m^) gi ñyS(Tc , m^) , necesarg 
determinarli regimului stationar de functionare al compresorului;

7°- Elaborarea unui model matematic - bazat pe caracteristici uni«^ 
versale - pentru calculul regimurilor evasistationare de functionare 
ale turbinelor axial e gi radiale. In cazul ìn care nu se dispune de 
aceste caracteristici, autorul a elaborai - pentru turbinole radiale- 
un model matematic bazat pe datele functlonale gi constructivo ale re 
tele! de palete statorice §1 rotorioe. In cadrai modelului matematic 
slnt luate in considerare principale!© fenomeno de disipare alo ener- 
gioi, precum gi regimul de curgero din rotoaua statorica de palete a 
turbine!;

B. Analiz& functionald

8° - Po baza modelelor matematico elaborate gi a ecuatiilor de coi 
servare a energie! gl mase! aplícate la sistémelo termodinamico comp^ 
ncnte motorului turbosupraalimentat, autorul a stabilii s truc tura coi 
creta a sistemului de ecuatii care simuleazà regimul stabilizat de 
functionare al motorului. Sistemili oste format din 24 de ecuatii ini« 
grò-di ferenti al e, inclusiv functie de scop care precizeaz& echilibru]
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energetic dintre campresor turbina. Functionaleie astfel stabili
te au stat la baza elaborarli segmentelor de program K0MAREX §i 
EXCHANGE, respectiv a programului sursà SUPRAM0.

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

a) - vectorul solutiei. proprii Yp > vector care precizeazà in fic
care punct al domeniului de integrare D-DjpUDjp echilibrul masic 
§i energetic al sistemelor componente, inclusiv valorile marimilor 
de stare;

b) - vectorul valorilor proprii - calculabil pe baza vectoru- 
lui yp - care definente regimai de functionare al motorului sub for
ma unor màrimi integrale sau discrete, caracteristice unui intreg 
ciclu motor;

c) - vectorul parametrilor functional! f , vector care definente 
regimul de functionare al motorului prin parametrii specificati in 
normativele oficiale.

lo°— Interactiunea motor turbosuflantà s-a definit sub forma ma- 
tricialà (MF)» fiecare coloanà a matricii fiind reprezentatà prin 
vectorul f asociat unui anumit regim stabilizat de functionare al 
motorului•

11 0- Definirea cantitativa - prin intermediul factorului isentropic 
de impuls jisj - a regimului de functionare a turbine! (stationar sau 
cvasistationar)•

C. Programare si analizà numerica Z

12°- Pentm toate mo dele matematice elaborate automi a into emit 
subprograms - dupà tehnica rutinelor Inchise - testate individual,in 
conformitate cu soft-ul calcuiatorului Z maximum 64K/segment de pro
gram.

13°- Crearea unor filiere BT/R.B.N. - pe banda §i disc - pentru 
fiecare subprogram testat, mic§or!nd timpul total de compilare afe- 
rent testàrii subprogramelor mai complexe care apelau rutinele de 
pe figier.

14 - Stabilirea unor procedee de eliminare a instabilitàtilor ine
rente introduse de modeleie matematice pentru ardere §i schimb de 
substantà.

15°- Alegeroa unei metode optime de integrare numerica (Romberg), 
in conformitate cu structura functionalelor componente sistemului de 
ecuatii integro-diferentiale.

16 - Determinarea pagilor optimi de integrare, £n corelatie cu 
compromisul convergenti - timp de calcul.

BUPT



17o- Posibilitatea initializärli regimului de funotionare al com- 
presorului - accelerarea pe aceastä cale a convergente! integrärii 
numérico - prin diagrama consumului de aer al motorului redatä sub 
formä adimensionalä.

13o- Demonstraren faptului - redat in literatura de specialitate 
sub forma, de enunt - cä procésele termogazodinamice de joasä presiune 
sint practic independente de procésele de inaltä presiune ( n = cst ;

= cst) atíta timp cít regimul de temperaturi a peretilor cilin- 
drului nu se modifica. S-a constatat in acest sens cä modifioarea 
unör parametri independent! ai perioadei de joasä presiune modificä 
in mod,ne£nsemnat marimile de stare aferente sfírgitului admisiunii 
(pQd ;Tacj ). Paptul este evidentiat §i prin nvmärul diferit de ite- 
ratii dupä care se obtin solutii convergente (2-3 cicluri pentru IPr 
7-6 cicluri pentru JP)•

19°- Elaborares unui pro gram special (Anexa Al) pentru interpola- 
roa si derivarea numericä, prin utilizares functiilor spline de ordi
nal trei.

1.6.2. Contributü de naturä experimentáis

D. Mijloace de mäsurare Z

2o° - Traductorul inductiv pentru P.M.S.
21° - Traductorul pentru mäsurarea in regim dinamio a presiunii de 

supraalimentare ( )•
22° - Traductorul pentru mäsurarea in regim dinamic a presiunii 

din colectorul de evacuare ( pev )♦
23° - Traductorul pentru mäsurarea presiunii máxime de andere 

( Pmax ) •
24° - Traductorul pentru mäsurarea frecventei de rotatie a turbo- 

suflantei ( ).

E. Metode de mäsurare Z

25° - Metoda de mäsurare a momentului motor efectiv (Me ) §i pro- 
cedeul de calibrare al traductorului primar.

26° - Calibrares - in timpul inregisträrilor - s traductorilor de 
presiune specificati, cu märimi de referintä mäsurate prin aparate 
digitale.
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CAPITOLUL 2.

" ANALIZA PRIVIND METODELE DE STABILIRE A_ 
INTERACTIUNII MOTPR-TURBOSUFLANTA ■■ « ——————W—

Procesele termogazod.inand.ee asociate regimurilor d.e functionare alo 
motoarelor cu ardere interna nu pot fi descrise exact din punct de ve
dere fizH nn-nhimin. Totu§i, aceste procese pot fi formulate cu suficien- 
tà precizie din punct de vedere practic printr-o modelare adeevatà. Da- 
cà se implicà in formularea matematica a modelelor §i experimentul, re
sultatele cantitative ob^inute devin utilizabile in practica curentà 
de proiectare §i exploatare.

Pentru a analiza in mod unitar lucràrile referitoare la domeniul de 
cercetare, este necesarà nominalizarea modelelor cu ajutorul càrora 
sint descrise functionarea sistemelor termodinamico componente motoru- 
lui. In cazul motoarelor Diesel in patru timpi cu turbosupraalimenta- 
re, sint luate in considerarle modele referitoare la I

a) - proprietàtile termo  ale fluidului motor;dinand.ee
b) - procesul de ardere;
c) - transferul de caldura;
d) - schimbul de substantà intre cilindri! §i colectoare;
e) - disiparea de energie in motor;
f) - compresomi turbesuflantei;
g) - turbina turbosuflantei;
h) - ràcitorul de aer.

Formularea matematica a modelelor mai sus menzionate presupune adop- 
tarea unor ipoteze, care in majoritatea cazurilor au un caracter sim- 
plificator. Pe de alta parte, nivelul simplificàrilor sint in corespon- 
dentà univocà cu gradui de cunoagtere a proceselor fizico-chimice spe
cifico modelelor considerate,respectiv cu màrimea memorie! interne 
aferente calcul%torului numeri a. 

t

Pe lingà studierea in mod critic a modelelor matematico enumerate, 
automi a analizat in acost capitol §i principalele metode do stabilire a 
internetiunii dintre mot orni Diesel in patm timpi §i turbo suflanta 
de supraalimentare.

2,1. Studiu critic privind modelele matematice utilizate 
la calculul intoractiunii motor-turbosuflantà

2.1.1. Propriettttile termodinamico ale fluidului motor

Fluidul motor care evolueazà in decursul unui ciclu motor este un 
•gaz reai format din doi. constituenti• aer §1 combustibil. Conform legii

. 1 1 M । $ O A P A
’ ^«UOTFC* •
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fazelor lui Gipps, un asemenea gaz apare ca tri variante In aceste 
conditi!» Zacharias a definit [32] proprietltile termodinamica ale 
fluidului motor prin ecuatiile de stare termici §i calorica *

Z(p,T,X) = P-V/(R T); h = h(p,T,X) (6,7)
vaiabile pentru domeniile T € [200,...6000 K] , p € [l0$, ...10$] bar §i 

X € [1,001 r 10000J
Prin neglijarea disociatiei la temperatimi ìnsite §i a fortelor 

interne moleculare la presiuni ridiente §i temperatici 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 
aceasta situarle ecuatia termici de stare a fluidului motor este

Z = 1. (8)
consistenti [33] ìn raport cu ecuatia calorica de stare *

cp= Cp(T ) (9a)

ìn cazul aerului, respectiv
Cp^cpd^j) (9b)

in cazul fluidului motor bivariant. 
Ecuatia (9a) a fost utilizati ìn lucrati mai putin recente [18, 

2o, 34]. Majoritatea autorilor cercetati au elaborat formule proprii 
de interpolare pentru ecuatia (9b), celelalte func^iuni termodinami- 
ce directe - h(T,w^ ) • s(T,op - deducindu-se [35] atunci ìn mod uni- 
voc. Publicatiile esistente cunoscute de autor nu precizeazl ìnsà 
sursa primari pe baza clrora s-au stabilit formulele de interpolare. 
De asemenea, automi nu a glsit o comparatie cantitativl concludenti 
ìntre proprietltile termodinamice ale fluidului motor calciniate pe 
baza celor doni ipoteze de modelare mai sus menzionate (gaz reai res- 
pectiv ideal).

In final,teate lucritile consultate de autor trateazl procesul de 
schimbare a gazelor prin asimilarea fluidului motor cu un gaz perfect, 
cu capacititi calorice constante. Ipoteza aceasta de modelare introdu
ce ìnsl erori apreciabile deja la temperatoti relati v selzute (5oo 4» 
7oo K).

In concluzie, proprietltile termodinamice ale fluidului motor sìnt 
modelate pe baza ipotezelor gazului perfect, ideal §i reai. In stu
diai efectuat, automi nu a glsit referinte canti tati ve privind ipo
teza de modelare a propri età tilor termodinamice ale fluidului motor 
optimi calcului internet iunii motor-turbosuflantl (calcul ìn care 
accentui este pus pe procesele de schimbare a gazelor 9! nu pe proce- 
sele fizico-chimice [17, 36;... 38] aferente arderli). De asemenea,
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£n literatura de specialitate autorul nu a gasit referíate desprc 
2) functiile termodinamice inverse 7 §i utilizares lor la calculul de 

schimbare a gazalor. De mentionat §i faptul cá nu sìnt publícate date 
cantitativo privind ordinai de continuitate optim al polinoamelor de 
interpolare precum §i erorile admisibile cu care aceste polinoame 
aproximeazá màrimile reale ale functiilor termodinamice direete §i 
inverse.

2.1 •2. Procesul de ardere

Arderea din motor fiind o succesiune de procese fizico-chimice deo- 
sebit de complete (penetratigli dispersia jetului de combustibil; 
formarea §i cre§terea temperaturii picáturilor; vaporizares, difuziu- 
nea §i amestecarea combustibilului aflat ìn stare gazoasà cu ìncarca- 
tura proaspátá,respectiv aprinderea §i arderea propriu zisà,)nu a pu- 
tut fi modelatà suficient de exact pìnà ìn prezent.

Inténsele cercetàri cu carácter fundamental efectúate atìt ìn strái 
natate [39, ... 42] cìt §i la noi ìn tara [17, 43, 44] nu au putut fi 
finalízate - pìnà ìn prezent - prin stabilirea unor dependente canti- 
tative ìntre modul de desfa§urare al procesului de ardere §i arhitec- 
tura camere! de ardere, constructia echipamentului de injectie, etc.

In aceastá situatie cercetárile cu carácter aplicativ au fost §i 
sint axate pe definirea unei “caractcristici de degajare a càldurii" 
compatibil . din punct de vedere energetic cu procesul propriu-zis. Ca
racterística trebuie sá permità conservarea unor parametrii functio- 
nali (presiunea maxima de ardere; gradientul de cre§tere a presiunii 
din cilindrii, lucrai mecanic indicat) aferenti perioadei de ìnalta 
presione a ciclului, ciclul fiind precizat pentra un regim de functio- 
nare de referintá. Característica de degajare a càldurii definita. ìn 
acest mod presupune existenta unor parametrii - de obicei forma csrac- 
teristicii, ìnceputul §i durata arderii aparente - egali ca num^r cu 
conditiile de margine mai sus enumerate.

Modelares arderii presupune deci formularea matematica a dependen
te! dintre viteza de introducere a càldurii0^ §! unghiul de rota- 
tie a arborelui motor. In decursul ultimilor ani, característica de 
degajare a càldurii a fost succesiv reconsideratá, de la forma drept- 
unghiulará [45] respectiv triunghiularà [39, 46 ... 51] pìnà la forma 
oxponentialà utilizata 
zent t

Qb.Z - Hu

52, ... 56] aproape ìn exdusivitato ìn pre-

' △ «Par 'mb 1 1’ ~ exP " Q ‘

A se consulta § 3.1.1.
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QhZ=0.^bHu .(m.1).(^.i.or)m.e)<p (Vixf'.t-o) 

△<Par A^Par △^Par
Pentru un anumit regim de functionare de referintft» parametri! ca- 

racteristicii de degajare a càldurii -m , gl <pj Qr - se poi corda 
cu lucrai me cade indicatW*p al perioadei de inaltà presiune, pre— 
siunea maximà de ardere si gradientul de cregtere al presiunii A mQX
Pm ®ilindru>aferenti regimului de referintà.

Cercetàri cu caracter experimental [56] au demonstrat posibilita- 
tea corelàrii parametrilor caracteristicii (m ; <p5 Qr ) cu
do functionare al motorului (m^gin ), prin prelucrarea adeovatà a 
diagramelor indicate» Cu toate acestea, date cantitative nu sint pre
sentate decit pentru un singur tip de motor.

Din punct de vedere al analizei numerico, modelul matematic (lo) 
constituie o^sursà de instabilitate a integràrii. Pe baza unor cri
teri! de convergente, existà posibilitatea optimizàrii pasului de in
tegrare in raport cu valorile numerico ale parametrului de forma (m) 
gi ale duratei arderli aparente (AcpQr).

In conclusi e, procesul de ardere este in prezent modelat prin ecua- 
tia scmiempiricà a lui Vibe (lo), parametri! caracteristicii de dega- 
jare a càldurii (m »A<par » Qr) fiind precisati de tipul gi regimai de 
functionare al motorului. Autorul a constatat insà cà metodele publi- 
cate pentru prelucrarea diagramelor indicate [57» ... 59] nu au dat 
resultate acceptabile in practicà, fapt care impune reconsiderarea 
principiala a acestora. De asemenea, in publicatiile studiate de au
tor nu sint tratate corelatiile cantitative existente intre màrimea 
pasului de integrare §i parametrul de formà m respectiv durata ar
derli aparente A<pQr, corelatie precizabilà pe baza unor criterii de 
convergente. Lipsesc in aceeagi màsurà indicati! concrete privind 
stabilirea variatisi parametrilor caracteristicii ( m ; A tpQr; <pj Qr ) cu 
regimul de functionare al motorului turbo supraalimentat.

2.1.3 « Transferul de càldurà

Transferul de càldurà intre fluidul motor gl pereti! cilindrului 
prezintà importantà sub aspectul randamentului indicat al ciclului. 
LIodelul matematic se referà la stabilirea dependentelor dintre coefi- 
cientul de convectie termi.cà respectiv cel de transfer termic prin 
radiatie,pe de o parte gi màrimile termodinamico de stare ale fluì- ( 

dului motor; respectiv parametri! constructivi gi functionali ai mo
torului, pe de alta parte.

Obiectul cercetàrilor cu caracter fundamental [ 6o, 61] se referà
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la determinarea canti tati và- teoreticà gi experimentalà a pro c esulai 
nestaZionar de transfer ternie. Este singura cale prin care se pos.te 
defini in spaZiu gi timp cimpul de temperatura din stratul limita gi - 
pereZii despàrZitori.

Transferal de caldura dintre fluidui motor gi pereZii cilindrului 
se realizeazà prin convecZie gi radiaZie. Pentru perioada de joasà 
presiune a ciclului radiarla se poate neglija.[62]. In timpul arderii 
- pe perioada de inaltà presiune a ciclului - pe lingà transferul de 
caldura prin convecZie un rol insemnat il decine gi radiarla gazelor 
triatomico (COg §i HgO) inpreuna cu radiarla pereZilor camerei de ar
dere. Pina in prezent insà nu sint stabilite - in conditiile unor pre- 
siuni parziale ridicate - dependenteie dintre emisivitate gi presiunea 
parZialà a gazelor triatomico [63]» efectul transferului de càldurà 
prin radiarle fiind considerai in mod explicit [64] sau implicit [65, 

66] in modelarea matematica a procesului.
3)Considerind transferal de càldurà ca un proces cvasistaZionar , 

cercetàrile cu caracter aplicativ[64,...66,67] au condus la formula
rea unor relaZii de calcul alecoeficienZilor de transfer termic adec- 
yaZi calculului numeric. Cu toate cà au un caracter semiempiric,rola- 
tiile menzionate respectà criteriile de similitudine aferente trans
ferului convectiv de càldurà Z

Nu =fa-Reb) (11)te te
CoeficienZiiQ gi b respectiv modul de definire alnumàrului lui 

Reynolds;permit evaluarea coeficientului de convecZie termica dintre 
fluidul motor gi pereZii cilindrului in funcZie de timp gi independent 
de spaZiu.

Dintre dezvoltàrile esistente[62,... 69] pentru relaZia (11), mo- 
delul matematic prezentat in lucràrile [65,66,7o] a condus la resul
tate foarte apropiate de experiment - Tab. 3 - pentru valorile 
a = .O35 gi b = .8 ale constantelor ecuaZiei (11).

Modelul in sine diferà formai prin expresia vitezei fictive cz 
aferente lui Rez , gi anume Z

c = B-i • v (12a)z I m
33-------- :—Coeficientul de convecZie termica gi cel de transfer termic prin 
radiaZie depind de timp gi sint independente de spazia; temperatura 
poroZilor schimbindu-se odatà cu schimbarea regimului de funcZionare 
al motorului (nu sint variaZii cielice, iar la o suprafaZà bine defi
nita temperatura obto independents de spaZiu).
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Tab.3. Transférai de cäldurä la diferite tipo dimensioni do motoare

Ti pul 
motorului

Proceden de 
formare al 
amestecolui

d

mm

s

mm

n

min’1

Pe

bar

^p“^p^mb Hu Sur- 
saCalcu

lât
Mäsu- 
rat

10834 M M lo8. 128. 18oo. 6,76 22.0 21.8 [66]

R1V 16/18 Antecornerà 16o. 18o. 12oo. 8 25.8 25.2 [66]

V8V 24/30 Inj.directä 24o. 3oo. 9oo. 16 13.4 13.5 [66]

I26V 3o/45 /11 3oo. 45o. 4oo. 9.42 14.9 14.7 [66]
K3Zlo2/18o II Io2o. 18oo. Io6. 10.3 11.3 12.2 [66]

pentru pro ce sul de s chimbare al gazelor;
cz= ß2 vm (12b)

pontru compresiune;
cz ~ ^2 vm * ^3 ' W; -'Pz-Pan^'5’ <12t>

Had ad
respectiv pentru ardere §i destindere.

In concluzie, modelul matematic pentru transférai de cäldurä se re- 
feri in mod special la relamía de definitie a coeficientului de con- 
vectie termica. Nici una dintre relatiile publícate nu sìnt bazate pe 
misuratori experimentale (migcärile aerului din cilindra ¿ variarla 
densitätii fluxului termic ìn timp §i spatiu; variarla în timp gispa- 
tiu a temperaturilor peretilor expuse fluidului motor,etc) coroborate 
eu un calcul al transferului nestationar de cäldurä. Pe de alta parte, 
caldura transferatä fluidului de räcire nu este predominanti - Tab.3>4- 
în balança energetici a motorului, fapt care justificä ipoteza regimu- 
lui cvasistationar de transfer calorie.

Tab.4. Partitia cäldurii transférâte fluidului de räcire
——^^]?arti ti a ^R.r ^T.r ^Ce.l Sur- 

saLlotor ^p*.r "^p.ul
LIAN KSZ lo2/18o 

=105; =lo.2; = 1020. .136 • o81 — M. .217 .217 [57]
PA4-2oo DE 

=15oo; =15.7; =2oo. .lo81 • o367 .o692 .0173 ,o2o8 —946 .2313 [27]
LÍAN 52/55 

=428; =17.6; =52o. •lo6 — .122 — •• .228 .228 [57]
PA 4-200 ID 
=15oo; =22.4; =2oo. .0927 .0 294 .1235 1¡.0148 .0212 .231 .26o4 [27]

Pe baza motivelor expuse, determinarea prin calcul a temperaturi- 
lor peretilor cilindrilor presupone cunoaçterea valorilcr locale §i 
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momentane ale'coeficientuluide convectie pe de o parte;respcotiv . n- 
ductanta peretilor §i coeficientul de convectie al fluidului de .'^ci
ré pe de altà parte. Din aceastà cauzà modelele matematico pentru 
transferul de càldurà presupun - la un anumit regim de fune tionore 
al motorului - valori constante ale temperaturii peretilor cilindru- 
lui.

In privinta transferului de càldurà de la gazele arse la peretii 
colectoarelor de evacuare, publicatiile existente [71»...74] acceptà 
un regim cvasirtallonar pentzu transferul de càldurà. In aceste con- 
ditii, relatia generala (11) este explicitatà de mai multi autori 
[42,62*673 • In studiul bibliografie efectuat, autorul nu a gàsit o 

metodà de determinare a coeficientilor 3 caracteristici unui anu
mit tip de motor turbosupraalimentat, tot a§a cum lipsesc §i date 
cantitative privind influenta temperaturilor peretilor cilindrului 
§i a càldurii schimbate cu peretii asupra parametrilor functionali 
ai motorului.

2.1.4 . Schimbul de substantà

Parametrii functionali ai motoarelor depind ìn mare màsurà de 
procesele termogazodinamice aferente schimbului de substantà dintre 
cilindrii §i colectoare. Aceste procese sìnt guvernate - ìn cazul 
col mai generai - de ecuatiile de conservare a masei, impulsului §i 
energici. ?finind cont §i de ecuatia de stare termici^respectiv calo- 
ricà, se obtine un sistem de §apte ecuatii cu §apte necunoscute

/C )• In aceastà situatie lucràrile cu caracter fundamen- 
tal [75»...78] àu fost §i sìnt orientate pe deèvoltarea metodelor 
numerice de integrare. Ipoteza regimului nestationar de curgere 
[79,...82] introduce ìnsà dificultàti de ordin metodic (convergenza 
§i stabilitate la integrare) §i tehnic (capacitate limitatà a memo
rici interne) greu de ìnvins la ora actualà [83,84]. Din acest motiv 
simularea pe calculatorul numeric a interactiunii dintre motorul 
Diesel ìn patru timpi §i turbosuflanta de supraalimentare are la ba- 
zà un model matematic care acceptà 0 curgere evasistationarà a flui
dului motor.

Publicatiile existente [85, ...88] definesc acest regim pe baza 
urmàtoorelor ipoteze simplificatoare !

q) - curgere potenziali,axisimetricà §i unidimensionali;
.. b) - ncglijarca fortelor vìscoase;

c) - echimb nul de càldurà intre fluidul motor §i ciuperca su- 
pupoi^roopcctiv ocaunul supapei;
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d) - aria efectiva controlatà de supapa este independentà de nu- 
màrul lui Mach §i sensul de curgere;

e) — turbionarea totalà a energici cinetico a fluidului motor dup 
ie?irea din sectiunile controlate de supapo; £ 

f) — le termice gi calorice de stare din amonte §i avai do’
sectiunile controlate de supape rámin constante pe timpul 
unni pas de integrare.

Prima ipotezá anuleazá douà din cele trei componente scalare ale 
vectorului £• Cercetári experiméntale efectúate in regim dinamic §i 
stagionar [85,89,...91] justifica cea de a doua ipotezá pentru domeniu 
de automodelare Rez > 40000. respectiv 9sa,Se>-05 [451 . Transferul 
de càldarà in procesul de destindere se poate negli ja de asemenea, de
care ca densitatea maximà a fluxului termic are loc printr-o sectiune 
de control relativ redusà (poarta supapei^- Observaría de mai sus ju
stifica cea de a treia ipotezá. Ipoteza a patra este índeplinitá numai 
pentru 9sa,Se<1^ [$5, 9o] ’ dar mai mari al® ridicàrilor re
lativo 9 presiunile din amonte §i aval de supapá tind sà se egalizeze.

Prin aceasta, domeniul de automodelare se situeazá la Ma<.3 [89] . De 
asemenea, dependencia dintre aria efectivà controlatà de supape §i sen
sul de curgere al fluì dui ui motor este neglijatà In prográmele de cal
cai 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 inverseazá (mers in gol, contrapresiune 
marita la evacuare etc) sint rare, necorespunzind regimurilor normale 
de functionare. Odatà cu cregtcrea presiunii de supraalimentare, ener
gia cinetica a gazelor evacuate disponibilà turbine! scade [24,25,94,. 
98] • Din acest motiv ipoteza a cincea este asociatá ìn special motoa
relor inalt supraalimentate, fiind frecvent folosità §i pentru calcu-, 
lui regimului de functionare al motoarelor cu supraalimentare medie 
[54,85,92,93,99,••.lo4] • Relativ la cea de a gasea ipotezá, literatu
ra de specialitate nu prezintà date cantitativo, lipsind de asemenea 
indicati! privind alegerea pasului optim de integrare gi a metodelor 
de evitare a Instabilità!?!! integrar!! pe perioada baleiajului.

In concluzie, majoritatea autorilor cercetati considera schimbul de 
substantà ca un proces evasi stagionar , izentrop §i homentrop. In acest' 
conditi!, modellai matematic aferent procesului de schimbare a gazelor 
presupune pe lingà ecuatia de debit - integrata de toti cercetàtorii 
pe baza ipotezei gazului perfect - gi legea de variati® (in raport cu 
unghiul de rotatie al arborelui motor) al ariilor efective contro
late de supape. Aceste arii sint precizate cantitativ in mod diferen- 
tiat. 0 parte a ccrcetàtorilor [54, 8o ...
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...82,86,92,93,99,lo5,...Io9 ] definesc aceste arii pe baza prodi - lui 
dintre coeficientul de debit aria secZiunii geometrico controllig 
de supape, în timp ce o alta categorie de cercetàtori [75,77,85,89,..» 
• •.91,loo,lol,lo3 ] precizeazà aria efectivà controlatâ de supape pe 
baza ariei izentropice echivalente” sectiunilor de control. In pri- 
vinZa condi Zülor de margine, s-a constatât experimental [89] ‘faptul 
cà la frecvenZe joase de rotatie ale arborelui eu came, debitele masu- 
rate au fost superioare celor determinate in regim stagionar, fenome- 
nul inversindu-'e la frecvenZe de notarié ridicate. Acest ultim aspect 
confirma de asemenea justeZea ipotezei regimului evasistagionar de cur- 
gere al fluidului motor prin secZiunile controlate de supape. Totugi, 
în vederea efectuarii unui calcul concret, literatura de specialitate 
nu indicà - în cazul motoarelor Diesel în patru timpi turbosupraali- 
mentate - structura concrets a sistemului de ecuaZii diferentiale, mo- 
dalitàtile de reprezentare în calculator a ariilor efective controlato 
de supape, precum gi un procedeu de sintezS a acestor arii în cazul 
motoarelor aflate în stadiu de proiectare.

2•1•5• Disiparea de energie în motor

La nivelul mecanismului motor (cît gi a sistemelor de injectie, un- 
‘gene, rScire) energia disipatà prin frecare-coulombiana, aero çi/sau 
hidrodinamicà - este transmise sub formà de caldura fluidului de raci
ne. Natura fizicâ a proceselor menzionate fiind deosebit de compiena, 
majoritatea cercetàtorilor au investigai [Ilo,...116] pe cale experimen
tale, influenza parametrilor funcZionali ai motorului asupra presiunii 
medii ( Pm ) aferente disipàrilor de energie în motor. In cazul motoa
relor turbosupraalimentate [114,115] influenza frecvenZei de rotaZie 
a arborelui motor, a presiunii de aupraalimentare precum gi a tempera- 
turii uleiului este preponderentà.

Modelul matematic în sine este dat de relaZia funcZionalà între pa
rametri! amintiZi, màrimea factorilor de influenZS asupra parametru- 
lui pmdiferind de la autor la autor.

In concluzie, determinarea expérimentais eu precizie ridicatà a 
presiunii medii (prn) presupune existenZa unei instalaZii de màsurat 
deosebit de fidele a variatiei presiunii din cilindri! (traductor pic- 
zoelectric. termocompensât montât direct în cilindra) gi a poziZiei di- 
namice a punctului mort superior [59,114,115] . In calculele de simu
lare a regimurilor de funcZionare ale motoarelor se poate însS apre-

Definìt ca aria unui ajutaj divergent care asigurà - la presiune §i 
tcniporuturil idonticü în amonte^respectiv presiune identicS în aval — 
acelaçi débit ca çi organul de strangulare luat în consideratie (supa— 
po^ro^pR pal et«» turV-i nA, oto) .
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-ia valearea presiunii medii pm prin oonstructia curbei lui Willans, . 
vaporile presiunii medi! efective calculate pe acoastä bazä fiind în 
concordanza eu mäsurätorile [112,115] pentru un anumit regim de func- 
tionc.re al motorului» In lucrärile consultate, automi nu a întîlnit 
o relatic de calcul a presiuniipm în functie de regimurile de funzio
nare ale motoarelor Diesel în patru timpi turbosupraalimentate.

2 • 1 • 6. Compre sorul turbo sufi ante!

Turbosufiantele motoarelor policilindrico se echipeazä la ora ac- 
tualä în majoritatea cazurilor cu compresoare centrifugale. Volumul 
mare al colectoarelor de admisiune asigurä la un regim stabilizat de 
funzionare al motorului policilindric un procès evasi stationär pentru 
conpreaiunea încârcàturii proaspete [116,...121].

L^odelarea matematica a funzionàri! compresorului presupune determi- 
nnreo. pe cale analitica sau numerica a caracteristicii compresorului. 
Numeroosele cercetäri teoretico §i experimentale [122,118,123,,,.125] 
au condus la metodo analitico de calcul a caracteristicilor universale, 
cunoscute fiind constructia gi geometria retelei de palete a compreso
rului. La calculai interactiunii mot or-turbo sufi anta se proféra însâ 
modelarea pe cale matematica a caracteristicii universale garantate 
de produeätor. Dintre acestea, motoda linearizärii a lui P. Lourtie 
[126] gi metoda dublei interpolar! [127] se disting în mod deosebit.

In concluzie, modelul matematic pentru functionarea compresorului 
trebuie sä stabileascä o corespondentä între patru parametri 
7s.C^^ dintre care doi sînt considerati independent!• In privinta mo- 
òului de definire a randamentului 7S ç gi a raportului de presiuni Tq 
exista un punct de vedere unitar [118,...125]. Nu acelagi lucru se poa* 
'te spune despre alegerea celor doi parametri independent! necesari de- 
finirii unui regim de funzionare al compresorului. Do asemenea struc
tura concreta a modelelor matematico utilizate nu este publicatà. Nu 
exista referinte bibliografico nici asupra modului ìn care se stabi
lise aceste modele, cunoscutä fiind caracteristica universala a compre^ 
sorului•

2.1.7. Turbina turbosuflantei

Modelarea matematica a functionärii turbine! este dificilä - deve- 
nind prin aceasta aproximativà — din cauza curgerii neatat^ £*i 
colectoarele de evacuare, curgere insotità de oscilatii de presiune gi 

5) Exceptìnd regimai de mers în gol çi la sarcini sub~2o % din sarcina^ 

nominala a motorului, regim la care apar oscilatii de presiune în gd- 
lectorul de admisiune.
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■transfer termic cu pereti!• In plus, la anumite regimuri de funcx ona— 
re alemotorului pot aparea fenomene de disipare ale energie! prin vent! 
latie §i admisiune partiala. In aceste conditi!, turbina este modélate 
în regim cvasistationar de functionare [117,128,...130], regim définit 
pe baza urmatoarelor ipoteze 2

a) - orice regim de functionare diferit de cel optim se aflá în- 
tr-un domeniu de aut omo delare în raport cu numarul lui 
Reynolds si Strouhal;

b) - în tirpul unui pas de integrare proprietâtile termodinamice 
ale gazelor arse - aflate în amonte de turbiná - rámín con
stante;

c) - energia disipatá prin ventilatie, admisiune partíala §i fre- 
cári mecanice depinde de viteza periferica a rotorului u-p , 
densitatea gazelor arseç*j§i gradui de admisiune 8-p al tur
bine! •

La presiuni de supraalimentare medii §i ridicate, regimai de curgc- 
re prin turbiná se poate situa íntr-un domeniu transsonic sau chiar 
supersonic. Valori supraunitaro ale num^rului Mach implica ínsá §i va
lori ridicate ale numarului lui Reynolds. In regim subsonic, laMo«1 
numárul lui Reynolds depá§e$te ínsá valoarea de 5.1o^ [131]• Deci in- 
diferent de regimul de curgere Re>lO^ , domeniu în care fortele vìscoa- 
se se pot neglija [117].

Armonica fundaméntala a oscilatiilor de presiune din colectorul de 
evacuare are o frecventà rclativ coborìtà (n/60 saun/40). Considerìnd 
lungimea liniei de curent ca dimensiune liniarà, respectiv vitez.a sunc- 
tului ca márimi característico, regimul nestationar de functionare 
este automodelat la numere Strouhal sub .oo2 [132]. Pe baza celor es
puse, regimili nestationar este considérât [117,132] ca o succesíune de 
procese gt^t? o”«**» ín decursul cárora márimile de stare ale fluidului 
motor nu-§i modifica valoarea aferentá unor sectiuni de control arbi
trar álese» Verificárile experimentale au confirmât justetea primelor 
doua ipoteze enuntate atît în cazul turbinelor axiale [132,...134]cît 
§i a celor radiale [135,...137]• Totugi, odatá cu creçterea numarului 
lui Strouhal, debítele masice §i lucrai mecanic util au valori mai ri
dicate decit cele determinate în regim cvasistationar, abaterile ajun- 
gînd la + 6 %;respectiv + 11 % pentru Sh -.004 [132,138] •

In cazul turbinelor utilizate în constructia turbosufiantolor, ran- 
damontul izentropie se raporteazá la o stare frînatâ în amonte respec— 
tiv la conditi! statice în aval de turbiná^ • Lucrai mecanic la arbo- 

rele turbine! este définit în aceste conditi! de majoritatea autorilor

°) "Total to static efficiency”
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[117,12o,13o, ca diferenyá între luorul mecanic utHW^ygi
?.i91pat pria ventilati«, admisiune partiale g! frecàri mecánico Wvj •

<T'W¿.T 'Kî (13)

Cercetàri experimental« [131,135,136] au permis stabilirea parametri- 
lor care influenteazi în mod nemijlocit valoarea energie! disi pâte prin 
freciri (Wjy) • S—a constatât astfel o dependenCá lini ari în raport eu 
densitatea gazelor arse din amóntele turbinei, respe et! v cu complementul 
gradului de adraisiun^gi una cubici ìn raport cu viteza periferici a 

rotorului turbinei.
Hajoritatea autorilor cercatati (54,71,85,92.•.94,loi,Io3,lo4,117, 

123,...136] utilizeazà un model matematic care definente regimili evasi- 
stationar de functionare al turbinei (Qsj >Ae.T > Wv.T ) pe taza a doi 
parametri! independen^! (Ty ,^y), model bazat pe caracteristici univer
sale garántate de furnizorul turbinei• Cercetàri teoretico gl experi
mentale nai recente [129,139,14o] încearcà sà stabileascà aceste depen
dente po cale pur analitici, pornind de la datele constructive gi fune— 
tionale ale turbinei•

In conclusi e, modelele matematico utilizate în calculai interactiu- 
nii motor-turbosuflantà considera functionarea în regim evasistationar 
al turbinei turbo sufi ante!. Ipoteza în cauzà este mai bine justificati 
în cazul turbinelor axiale decît a celor radiale [541, turbine la care 
apar carenti secundar! indugi prin accelerarea centrifugata a particu- 
lolor de fluid motor. Evaluares cu precizie ridicati a luorului meca- 
nic cfectiv disponibil la arborele turbinei este înci o problema nere- 
zolvatà, coeficientii de pierderi fiind specifici unei annmi te tipodi- 
nensiuni de turbin?,.

Din acest motiv modelele matematico sìnt basate pini ìn prerent pe 
caracteristici universale garántate pentru un regim stationar de fann- 
tionaro. Modal ìn care sa stabilente modelul matematic - cunoscuti 
fiind característica universali - nu este prezentat ìn literatura de
cît formai, în cazul unor turbine axiale [13o].

2.1.8. Ràcitoral de aer

Modelul matematic pentru ràcitorul de aer trebuie sà precizeze gra
dui de eficiente al ràcitorului g! càderea de presiune în funerie de 
débitai de aer çi temperatura apei de râcire [141,1421 • Modelai în si
ne este élaborât pe baza curbelor de performanci garántate de uroducá- 
tor. Modelares în sine nu prezintâ dificultiti sub aspect matematic.

7)
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2.2. Analiza metodelor de calcul a interactiunii 
motor - turbo sufi antá

2.2.1. Meto da ciclului cvasireal

Fatá de ciclul ideal definit £n [143], se tiñe cont de transferul de 
cáldurá la pereti precum §i de procesul de schimbare a gazelor.

I. Reisacher [99] considera ciclul motor divizat £ntr-o perioadá de 
ínaltá gi una de joasá presiune. Procésele de compresiune gi destinde- 
re s£nt considerate transformar! politrope ale fluidului motor, iar ar- 
derea se asimileazá cu un schimb de cáldurá izocor gi izobar cu exte- 
riorul. Pe perioada de joasá presiune, procesul de schimbare a gazelor 
este presupus cunoscut, fiind determinai cu ajutorul unei metode nume
ri ce pe calculatorul electronic. Interactiunea motor-turbosuflantá este 
simulata cu ajutorul a trei sisteme ! cilindrai, compresorul cu filtrai 
de aer gi colectorul de admi siune, respectiv turbina cu colectora! de 
evacuare. Característica consumului de aer se considera cunoscutá pe 
baza calculului de schimbare a gazelor. Caracteristicile aparente ale 
compresorului gi turbinei s£ni determinate experimental. Autora! mai 
acceptá un model - sub forma grafica - pentru proprioiátile termodi ria
mi ce ale. fluidului motor gi un model pentru disipares de energie in mo
tor. Metoda iterativa de calcul grafie stabilente interactiunea motor - 
turbosuflantá pentru diferite temperaturi gi presiuni ale aerului in- 
conjurátor. Gruficele sìnt vaiabile pentru o anumitá constructie de 
motor turbosupraalimentai.

C.A. Vasilescu gi Pimsner [18,2oú] determina interactiunea motor - 
turbosuflantá prin metode grafico sau grafo-analitice, cu ajutorul ca- 
racteristicii consumului de aer §i a caracteristicilor universale alo 
turbosuflantei, tóate determinate pe cale experimentáis, In luerari mai 
recent publícate, C.A. Vasilescu [5o,51,144] a analizat £n conditiile 
supraalimentàrii de ínaltá presiune dependentele existente intre pre- 
siunea de supraalimentare,respectiv temperatura gazelor¿arse din fata 
turbinei gi presiunea maximá do ardere, raportul de compresiune, carac
terística de degajare a caldurii, coeficientul excesului de aer gi 
transferul de caldura la pereti- Fluidul motor este considerai gaz per- 
fect.Schimbul de subsiantá a fost £niocuit cu evolutii izobare alo 
fluidului motor. Pentru característica de degajare a cáldurii s-au 
adoptat legi triunghiulara. Schimbul de cáldurá £n procesul de conprc- 
oiune gi deatindore este apreciat global prin exponenti politropici, 
iar in docursul arderli prin presiunea gi temperatura fluidului motor^ 
respectiv viteza medie a pistonului. Ecuatiile diferentiale aferente 
procoselor de compresiune-ardere-destindere- sínt explicitate sub o
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formi accesibili calcolalo! nomarle. '
B. GrÜnwald cu colaboratorii analizeazi [88] procesul de «chimbare 

a gazelor la moteareis Diesel suprualimentate, considerìnd o comprcsiu- 
no £n douá trepte a aerului insólita de o ricire intermediari gi finali 
a Sncirciturii proaspete. Inainte de intrarea in turbini se consideri o 
incllzire isobari a gazelor evacuate. Pentru acest ciclu termodinamic 
compì ex (£n conditine limitarli temperaturii fluidului motor din fata 
turbine!) autorii au obtinut un sistem de eauatii algebrice care defí
nese ri t, a de stare ale fluidului motor la sfirgitul admisiunii^res— 
poeti v inceputul evacuirii. Fluì dui motor este presupus gaz ideal , cu 
cauacitl^i cal 07*1 ce masi ce dependente liniar de temperaturi. Evacuarea 
se conci ¿pyp- ca o destindere izentropici pentru regimai cri tic de cur
verò gl ca transformare isobari pentru celelalte faze ale procesului de 
s chimbare a gazelor. Autorii tic. cont de transferul de c il duri citre pe
reti! cilindrului. Compresomi ?! turbina sìnt definiti nomai prin ran- 
domentele adìabatice. Legatura [1451 dintre mirimile de stare ale flui- 
dului no ter la sfìrgitul admisiunii ?i inceputul evacuarli - pe perioa- 
da de inaiti presione a ciclóla! - permite determinares regimalo! de 
functionare al motorului supraalimentat. Pe baza unor relatii originale 
pentru evaluares schimbului de cilduri cu pereti!» a-au stabilit vaio
rii e numerico ale exponentilor politropici la compresiune §i destindere. 
Arderea se consideri divisati ìntr-o fazi violenti §i una moderati. 
Sistemai de ecuatii algebrice ?i transcedentale stabilit [88,145] este • 
compatibil cu calcolatomi numeric.

In cazul turbosupraalimentirii, mirimile de stare ale gazelor arse 
sint functii de tinp ?! spatiu. Cunosaind aceasta variatie pentru pre
stane, K. Zinner [34] a fost primal care a elaborai o metodi grafici 
pentru dot eminarea regimalo! evasistationar de functi onare al un<*5 tur- 
bine de constructie dati. Concordanta boni dintre mirimi le calcolate 
cu cele misurate denoti justetea ipotezelor pe baza cirora s—au determi« 
nat coeficientii de corectie pentru debit ?i diferente de entalpie. Bie
tola permite studierea influente! randamentului izentropic al turbine! 
gi compresorului, a temperaturii gazelor arse din coleatorul de evacuar
ne, geometria retelei de palate precum ?i modal de recordare al cilin- 
drilor la colectoarele de evacuare.

3. Barbescu [87] determini regimai evasistationar de functionare al 
turbine! cu ajutorul uno! sistem dé ecuatii diferentiale, modelul mate
riati c elaborat fiind compatibil cu calcolatomi numeric.

In concluzie, autorul consideri ci ìn etapa actuali de dezvoltare a 
tehnicii de calcai §i a metodelor experiméntale de investigare, metoda
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ciclului cvasireal este inadecvatà stabilirli interactiuni- din j 
motoral Diesel în patru timpi çi turbosufianta.

2.2.2. Metoda ciclului real

In raport cu ciclul cvasireal, se tiñe cont de procésele de disipa
re a energie! (mecánica, calorica §i de natura aerodinámica) in siate
mele care simuleazá functionarea motorului supraalimentat. Sistémelo 
componente motorului supraalimentat sìnt determinate de modele matema
tico precizate sub forma analitica (ecuatii sau sisteme de ecuatii 
algebrice §i/sau diferentiale) sau numerica (matrici).

In aceste conditi!, regimai de functionare al motorului cu supra- 
alimentare mecánica rezultà ca soluti© a unei problème cu conditi! 
initiale. La motoarele turbosupraalimentate se impune - la un raport 
constant ìntre vítesele periferico ale rotorului compresorului §i tur
bine! - realizares la tóate regimarile de funzionare ale motorului a 
balante! energetice ìntre turbina §i compresor. In acest caz regimu
rile de functionare ale motoarelor turbosupraalimentate sìnt preciza
te de solutiile propri! dotavate din clasa de soluti! aparentea'.e siste 
mului de ecuatii diferentiale care simuleazá interactiunea motor-tur- 
bosuflantà. Sistemul in sine se poate solutions numai cu ajutorul cal- 
culatoarelor numerico.

Formulata sub acest aspect, problema a fost rezolvatà pentru prima 
data [45] cu ajutorul unui calculator numeric din generati^ a doua. 
Autorii au modelât functionarea motorului turbosupraalimentat cu aju- 
torul urmátoarelor sisteme termodinamiceZcompresor, ràcitor de aer, 
cilindra, colector de evacuare §i turbina. Sistemul de ecuatii dife
rentiale s-a dedus prin modelarea matematica a proceselor de schimb 
energetic §i masic ìntre sisteme. Proprietátile termodinamice ale 
fluidului motor au fost definite matricial^arderea a fost modelatà 
printr-o forma dreptunghiularà a caracteristicii de degajare a clldu- 
rii, iar transférai de caldura càtre pereti a fost modelât prin ecua- 
tia lui Eichelberg [67] in cazul cilindrului §i printr-o relatie ori
ginala ìn cazul colectorului de evacuare. Schirabul de substanta s-a 
modelât pe baza ecuatiilor de conservare a masei (sub forma integra
la) §i energie!. Ariile efective controlate de supape s-au définit 
de autori pe baza produsului dintre aria geometrica §i coeficientul 
de débit -considérât dopondent numai de ridicarea relativi a supnpe- 
lor. Funzionare© turbosuflantei a fost modelatà pe baza ipotezei re- 
gimului stationar de curgere al aerului §! a gazelor arse, fiind defi- • 
nite numai randamentele izentropico ale compresorului §i turbine!• 
Legatura dintre perioada de inaiti §i joasl presiune a ciclului s-a
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real!eat prin presiunea gazelor arse din colectorul de evacuare» in— 
dcplinità, fiind bulanta energetics a turbosuflantei. Programul de si- 
nulare a acceptat ca parametro independent presiunea de supraalimentar- 
rc, fScind posibilS determinarea urmStorilor parametri! functional!. 
presiunea medie indicata, temperatura gi presiunea gazelor arce in 
sciente de turbina, debitul total de aer gi cel de baleiaj precum gi 
presiunea maxima de ardere.

Conti perfectionare a metodelor de c al cui a interactiunii motor— 
turbosuflantS este strina legata de perfectionarea calculatoarelor nu- 
merice din generarla a treia, in special sub aspectul memorie! inter
ne gi a vitezei de calcul. Lucràrile publicate in ultima vreme [54,85, 
35,92,93,lol,lo3,lo4,134] permit determinarla regimurilor de functio- 
r.nre ale motoarelor turbosupraalimentate pe baza urmàtoarelor marimi Z

a) - lucrai menimi e indicat aferent perioadei de inaltà gi joasà 
presiune a ciclului, precum gi cel disipat prin frecare;

b) - cant it atea totals de Snoàrcàturà proaspàtà trecutà prin ci
lindri! motorola!, retinutS in cilindri!;precum gi cantita- 
tea de gaze residuale;

c) - presiunea la inceputul gi sfingitul compresiunii, cea maxi
ms gi gradi entul maxim de cregtere al presi unii din cilin
dra;

d) - temperatura maximà a fluì duini motor aflat in cilindra;
e) - temperatura medie gi coeficientul medio al excesului de aer 

al gazelor arse din colectorul de evacuare;
f) - lucrai mecanic isentropic al turbine!, cel util precum gi 

cel disipat prin admisiune partialS;gi ventilati®;
' g) - presiunea d® supraalimentare;

h) - cantitatea totals de càldurS schimbatà cu peretii;
i) - temperatura gi entalpia medie a gazelor arse la iogirea din 

cilindra.
Marinile enumerate rezultà prin integrarea sistemalo! de ecuatii 

diferentiale atagate sistemelor termodinamico componente motorola! Z 
compresomi turbosuflantei, ràcitorul intermediar, colectorul de ad
misiune, cilindrai, colectorul de evacuare gi turbina. Primele trei 
sistemo sint considerate de autori! specificati anterior in regim 
stationar de functionare, aitimele trei in regim evasistationar de 
functionare. Proprietàtile termodinamice ale fluidului motor sint de
finite sub forms matricealS [146,...148] sau analitica [17,149] , pG 
baza ipotezei gazalo! ideal. Procesul de ardere este definit pe baza 
caracteristicii de degajare a cSldorii - pusà sub forma ecuatiei lai
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Vibe - precum §i pe baza legii de injectif [52]• Prográmele mai eva
lúate [54] permit recalcularea - în raport eu regimul de functionare- 
al motorului - parametrului formâ. §i a duratei arderli aparente, Re
gimul evasistagionar pentru transferul de caldura la peretii cilindrului 
este modelât de majoritatea autorilor cercetati prin ecuatiile lui 
Woschni-Zapf [62,65,66,70,73]• Temperaturile medii ale peretilor sint 
acceptate pe bazà de masuràtori sau prin similitudine .Schimbul de sub- 
stantà între cilindrii §i colectoare este considérât de toti autorii 
cercatati ca un procès izentrop-homentrop, ecuatia de debit fiind in
tegrata pe baza ipotezei gazului perfect. Ariile efective controlate 
de supape sìnt considerate dependente numai de ridicarea relativa a 
supapelor. Modelul matematic pentru calculul presiunii medii a pier- 
derilor mecanice se rezuma — in cazul autorilor cercetati - la con- 
structia curbei lui Willans.vFunctionarea compresorului este modelata 
de toti autori pe baza caractcristicii universale, introdusa in cal- 
culator sub formé matriceala [54,92,93,134] existìnd uneori §i refo
rint e asupra procedeului de dubla interpolare folosit [147]• Modelul 
matematic pentru turbina oste utilisât sub forma analitica [92,93,loi, 
Io3,lo4,13o] , unii autori [2o,5o,51] neglijìnd influenza parametrilor 
§i Kj respectiv asupra ariei efective gi a randamentului izentropic. 
In cazul utilizarli racirii intermediare,’ se definente sub forma ana
litica atît gradui de eficienta al ràcitorului cìt §i caderea de pre
sidine prin ràcitor.

Définit ca mai sus, regimul de functionare depinde de doi parametri 
independenti, uzual freeventa de rotatie a motorului §i cantitatea do 
combustibil injectât pe ciclu [54,lo4]. Programul de calcul permite 
optimizar! (avans injectic, fazele §i geometria distributiei, carac- 
teristici universale la turbina §i compresor etc.) pe baza unor con
diti! de restrictif impuse, uzual! gradientul de créçtere a presiunii 
în cilindra; temperatura medie a gazelor arse din fata turbine! §i vi- 
teza periferica limita a rotorului compresorului; rezerva cuplului 
motor gi aitele.

In conclusi e «stab-i 1-ì-rm prin calcula interactiunii motor-turbo- 
suflantà - .calcul bazat pe ipoteza ciclului real - permite determi
nares parametrilor functionali ai motorului turbosuprà'alimentat cu o 
precizie ridicatá, în concordane cu valorile obtinute pe cale expe
riméntala [54,05,15o,151] . Acest fapt se explicS prin complexitatea 
modelelor matematice utilizate precum §i prin existenta calculatoa- 
relor numerico de medie §i mare capacitate. Ca dezavantaje trebuie 
mentionat faptul cá elaboraren gi testarea prograrnolor sursé oste dco- 
uobit de nnovoionn»! gl contini toare r prográmelo aurini nofiind publíca
lo.
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• 3. motodelor experimentáis dt» utabiUr<>
actiunil motor - turbo suflantft

Interaotiunea motor- turbo sufi anta so ponto stabili gi po cale expe
rimentad, utìt in ouzul turbottayrMuLimnntàri 1 intr~o trenptd [6 7,85»^ 
151J cit §i in cazul turbosupraalimentàrii in douà trepte [ 24» 25,95] • 
Pe baza publicatiilor ©numerato se peate concluziona cà ìn afara masu- 
r^torilor prescrise in mod oficial » stabilirea interactiunii motor— 
turbosufianta implica ridicarea diagramelor indicate §i determinares 
renani. eri atleti consumului de aer al motorului.

Tinìùd cont de dificultatea determinarli exacte a pozitiei reale a 
pistonului in PUS, se acceptà in mod usuai [54] o eroare de i 5 % in 
cazul diagramei indicate, respectiv ± 2,5 £ in cazul consumului de aer.

Instolatiile de màsurat sint echipate cu traductoare sau transduc- 
toare - de obicei parametrice - inregistrarea marimilor màsurate fà- 
cindu-se pe hirtie sensibilà la raza ultraviolete sau pe banda magne
tica. Kirimile stagionare (moment motor, freevente de rotarle, presiu- 
nca gi temperatura aerului refulat de compresor etc) sint puse in cvi- 
dentà de obicei sub formà digitala.

In concluzle. stabilirea pe cale experimentáis a interactiunii mo
tor-turbo suflantd este indispensabilà verificàrii programelor de cal
cai • Po de alta parte, existà date experiméntale (diagrama indicata, 
característica uni versala a compresorului gi turbine!, aria izentropi- 
ca controlata de supape) care sint luste in considerati© in mod obli
gatoria la elaborares unor modele matematico, obtinindu-se pe aceasta 
cale programe sursa deosebit de fiabile.

2.4 Principale!© directii de cercetare in elaborares tezei

Rezultá pe baza analizei critice presentate, autorul a gàsit nece- 
sará gi oportuna dezvoltarea urmatoarelor directii de cercetare !

a) - creares unor modele matematico noi - §i dezvoltarea celor 
existente - pentru calculul proceselor termogazodinamioe, specifica mo
tear elor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate;

b) - elaborares unor programe sursa - adeevate caloulatorului nume- 
rie IRIS 5o/FELIX C256 - capabile pe de o parte sà stabileascà inter- 
actiunea motor-turbosuflantà, respectiv sá analizeze influenza unor 
parametri! independenti asupra rogimului de functionare al motorului;

c) - elaborares unor mijloaoe §i metodo de stabilire experimentáis 
a interactiunii mo t o r- turbo sufi entà, gi verificarea pe aceasta cale a 
programelor sursà.

—37 STAS
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C^ITOLUL 3.

' MODELAREA MATEMATICA A INTERACTIUNII 
. MOTOR - TURBOSUPLANTA

In fig. 5 se arata schema, unni motor Diesel in patru timpi turbosu-
praalimentat, cu racirea finalá a incàrcaturii proaspete.

Fig.5. Siatemelo termodinamico componente moto- 
rului Diesel in patru timpi turbosupraalimentat 
dificultàti metodico deosebite^^.

In privinta schim- 
bului de substanta §i 
energie, pot fi puse 
in evidenta urmàtoa- 
rele sisteme termodi- 
namice deschise §i 
omogene :

a) - compresomi 
turbo suflan- 
tei (C);

b) - ràcitorul de 
aer (R);

c) - colectorul 
de admisiu- 
ne (Ca);

d) - cilindrai (Z); 
e) - colectorul do

evacuare (Co); 
f) - turbina (T).

Din punct de vede
re fizic, motoml Die
sel in patru timpi 
turbo supraaliment at 
peate fi considerat ca 
un sistem noholonom, 
formularea implicita
a conditiilor do ro
stri ctie prezentínd

Notind prin Z
(14,15)

9) In absenta unor conditi! de restrictie, motoarele existente pot fi
considerate drept sisteme holonome.

BUPT



49

vector!! coordonatelor generalízate independente,respectiv dependente, 
variaría stärilor momentane de echilibru energotio ?i maaic al wlulo« 
melor termodinámica componente motorului conduc la un Bistern de ecua- 
tii diferentiale ordinäre gi neliniare de forma :

(16)

Considerind motorul un sistem holonom^, numärul gradelor de libér

tate coincide cu numärul maxim al coordonatelor generalízate indepen
dente, doobicei freeventa de rotarle a arborelui motor gi cantitatea 
do combustibil injectat pe ciclu (r^mp ).

Pentru a dete*™*un regim stabilizat de functionare a motorului, 
la sistemul de ecuatii (16) se atageazä functia de scop Z ) defini
te prin relatia (17) •

(17)

Aceastà functie va admite un minim pentru o anumità soluble proprie*^, 
detagatà din clasa de solutii aparente'Jo a si? ' >'lvi de ecuatii dife- 
rcntiale (16). Vectorul ^jp precizeazà in fiecare *punct al domeniului 

de integrare D st area momentanà de echilibru energetic gi masic a mo
torului.

La motoarele Diesel in patru timpi turbosupraalimentate, este mai 
comod sà se lucreze cu uimàtoarele màrimi integrale respectiv discrete, 
caract eristic e unui regim stabilizat de functionare al motorului Z

a) - cantitatea de incàrcàturà proaspàtà total admisà §i cea reti- 
nutd In cilindri! ( mJ ¡my, precum gi cantitatea de gaze re
zi duale m^ez ràmasà in cilindri! la inchiderea supapelor de 
admisiane;

b) - presiunea maxima. de ardere gi gradientul maxim al cregterii 
presiunii din cilindra (p^-»^^); •

c) - temperatura fluidului motor aflat in cilindra la inceputul gi 
sfirgitul compresiunii (TQd -Tc );

d) - lucrul mecanic indi cat al perioadei de inaltà §i joasà presiu- 
ne a ciclului (Wjp ) preaum gi cantitatea de caldura trans- 
feratà de la fluidul motor la pereti! cilindruluiQ^ ;

e) - temperatura, entalpia gi diferenta medie de entalpie a fluidu
lui motor la iegirea din cilindra in colectorul de evacuare 
<Tw.Z i^uj.Z >^Z.o^> !

1 ) In acest caz conditine de restrict!e apar formulate in mod impli

cit in structure functionalelor (16), ipoteza in sine fiind condi- 
tionatà de mdrimea calculatorului numeric folosit.

BUPT



f) - presiunea medie, valoarea inedie a coeficientului excesulu.. 
de aer procum §i entalpia medie a gazelor arse aflate in co
le et orul de evacuare (pQe >^Ce’» ^Ce

g) - diferenta medie de entalpie izentropicà, utilà §i disipatà 
prin ventilarle (△hsT iAhuy -, Ahv y ) respectiv presiunea, 
temperatura §i entalpia medie (p^-p y ; hwy) a gazelor ar
se la ie^irea din turbina;

h) - energia izentropicà, utilà §i cea disipatà prin ventilatie 
§i adm'siune partialà (W^y;W*yjWjy ), toate raportate la 
arboreie turbosuflantei; ’

i) - media ariei izentropice efective a sectiunii controlate de 
reteaua de paiete a turbine! precum §i viteza medie a gaze
lor arse la destinderea izentropicà prin turbinà (Aey -csy );

j) - presiunea §i temperatura fluidului motor la intrarea in com- 
presor (P^ q ) respectiv presiunea de refulare a compre- 
sorului q •

Màrimile de mai sus constituie elementele veotorului valorilor pro
pri! , vector calculabìl (§ 3.2.2) pe baza solutiei propri!^. Cu 
ajutorul acestuia se poate determina vectorul parametrilor functio- 
nali definitoriu pentru un anumit regim de functionare al
motorului turbosupraalimentat. Pentru un set de variabile independen- 
te (hXb)» vectorii (n ;m b ) constituiesc liniile matricii regimurilor ¿c 
functionare H F , matrice care stabilente In mod cantitativ interactiu- 
nea motor - turbosufiantà.

Considerlnd un regim evasistagionar pentru schimbul de energie ni 
substan^à, sistemul de ecuatii diferentiale se solutioneazà prin metc- 
dele analizei numerico.

Capitolai de fatà a fost destinat prezentàrii modelelor matematico 
ata§ate sistemelor termodinamico enumerate, respectiv deducerii func- 
tionalelor componente sistemului de ecuatii diferentiale (16). Kodul 
de stabilirò al elementelor vectorului solutie proprie , a vectoru- 
lui parametrilor functionali ^(n-mjj)- §i implicit liniile matricii 
regimurilor de functionareMF - este redat £n ultima parte a capitolu- 
lui.

3.1. Modele matematice aferente sistemelor t e rtoo dinamico 
componente motorului Diesel in patini timpi, turbo- 

. supraalimentat.

Realizarea unui compromis judicios intre timpul de calcul §i acura- 
totea ou oare sint descrise propesele temno gazo <35 pani ce din sistemo 
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determina în buná màsurà ipotezele de modelare. Model ele stabilite sub 
formi analitica sau numerici (matriciali) trebuie sá fie compatibile 
cu regimurile de functionare ale motorului, gradui de indépendants fa
ta de «périment consti toind un criteriu de cali tate al modelàrii. Sub 
accst aspect, modelele matematico elaborate de autor depind de experi- 
ment prin : caracteristiCile universale ale turbine! §i compresorului; 
diagrama indicati aferentà unui regim de functiouare de referintà al 
motorului; legile de variatie ale ariilor izentropice efective contro
late de supape.

3.1 ;1. Fluidul motor

Cu exceptia procesului de formare al ameste colui, fluidul ^motor este 
constituit in cazul motoarelor Diesel din doi constituí enti (aer, com- 
bustibil) afiati în fazá gazoasà.

Automi a modelât proprietâtile termodinamice ale fluidului motor pe 
baza urmltoarelor ipoteze Z

a) - pe tot domeniul de integrare D aferent unui ciclo, fluidul 
motor este considérât omo gen §i în echilibro termodinamic;

b) - proprietâtile termodinamice ale fluidului motor depind nomai 
de temperatura, fiind independente de presione.

Frima ipotezà este pastificata în cazul motoarelor Diesel ìn patru 
timpi, deoarece procésele de ardere §i baleiaj au o 'durata relativ re- 
strìnsà în raport cu durata ciclului motor. Pe de alta parte procésele 
fizico-chimice care determiná fenomenale de neono geni tate §i dezechi— 
libro termodinamic pot fi modelate matematic nomai aproximativ [37,38] . 
Cea de a doua ipotezà presupone neglijarea disociatiei la temperaturi 
radicate §i presiuni joase, respectiv neglijarea fortelor intermoleco
lare la presiuni ridicate gi temperaturi seàzute. Neglijarca acestor 
fenomeno este justificatá în cazul motoarelor Diesel ìn patru timpi 
turbosupraalimentate pe baza urmatoarelor cnnsiderente •

a) - disociaría gazelor triatomico §i biatomice (C^;^)
devine sesizabilà la temperaturi de peste 2ooo K pentru pre- 
siunea normalà (p0= 1.013 bar ). respectiv cu Ìncepere de la 
27oo K pentru presiuni de peste loo bar. In mod uzual, la 
turbosupraalimentarea motoarelor Diesel Tmax € (2300 2400 K ) §i 
PmQXC(80 r 150 bar);

b) - procesal de schimbare a gazelor are loc la temperaturi §i pre
siuni scàzute;

c) - odatà cu cregterea coeficientului excesului de aer X , ten
dinea de disociere scade din cauza fractiunilor masice eres-
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cute ale gazelor biatomice.
Ipotezele enumerate permit caracterizarea fluidului motor ca un gaz 

ideal, proprietàtile sale termodinamico depinzind liniar - prin inter
medi ul frac^iunii masice a aerului din fluìdui motor - de proprie-
tàtile termodinamico ale aerului §i gazului de ardere stoechi©metric 
[152] • Considerìnd canaria de ardere pentru 1 kg de motorina^gi ?mjn 

kg aer uscat : ,

(18)
rezultà fractiun~a masicà a aerului din fini dui motor : 

^.(A-D/CAd/r^) (19)

In Tab. 5 sint redate fractiunile masice §i molare ale gazului de 
ardere stoechiometric, masele moleculare relative ale componentilor 
fiind determinata dupà [157]• Se observà cà atit masa molecularà re
lativa c£t §i cantitatea minima de aer corespund cu datele specifica
te ìn literaturà [32,158]. Neglijìnd dependen^a dintre masa molecula
rà relativa §i compozitia fluidului motor, se pot adopta pentru aceste 
marimi urmàtoarele valori constante :

M = 28.96 • R= 287. 3/( kg. K) ; *3^ = 14.61 (2o, ... 22)

Tab.5. Compozi^ia gazului de ardere stoechiometric obtinut 
prin arderea unui kmol de combustibil (C15H30) Sa 

aer uscat

M st = 29.0084 ; Rst = 286.617 3 / ( kg • K ) ; fmtn = 14.6094

Substanta Fractiunea
Formula Masa moloc, 

relativa
Masicà MoInrà

Absolutà(kg) Relativa (co) Absolutà 
(kmol)

Relativa 
(x )

n2 28.0134 2453.926 •7o68o5 87.59829 .7319o9
C02 44.01. 7o5.71o3 .203266 16.035226 .133979
h2o 18.0153 270.2295 .077834 15. .125329
Ar 39.948 41.9922 .ol2o95 I.o5117o6 .008783

^Uzual monoolefine sau naftene cu formula structuralàCnH2nL146,153] , 
respeotiv parafine CnH2n.2 [38,4o] . Considerimi raperini gjq/u>h - 6 3; 
,... 6.9 [38,147] §i masa molecularà relativa a cómbustibilului
Mb“22O,...224 [154,155] , se ajunge la 0 formulà structuralà convcn-
■^ionalà -CigHjQ- luatà de autor ca bazà pentru calculul ardcrii;

^Fractiunile masice §i molare,respectiv masa molecularà relativa 
(M^ = 28.964 ) ?i constanta gazului. ( R^=28705 3/( kg K)) conf .DIN 545o 
[156].
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Prin conoa§terea frac^iunilor molare ale aerului uscat gl ale gazuliM 
de ardere stoechiometric, propri etàtil e t ermo di nani ce ale fluidului mo— 
tor se pot cal evi a pe baza propri età^ilor termo di nomi ce ale componeniji— 
lor (N^O/.^^O ;Ar ). Deoarece polinoamele de interpolare trebuie sà 
orezinte o conti noitate de ordinai doi pe tot domeniul de temperaturi 
T C [250 ~ 2600] , matricea pentru propri etàtile termo dinamico ale componen- 
tilor trebuie sd fie listata cu col putin cinci cifre semni fi estive^). 
Singura lucrare publicata care satisface aceste cerin^e este cea redata 
Sn [148] , lucrare care a stat la baza elaborarli modelului matematic 
pentru calculul proprietatilor termodinamice. Coeficien^ii formulelor 
de interpolare au fost stabiliti de autor pe baza programului VERGAS1Z,\ 
eroarea medie patratica 6 nedepà$ind 5-88 pe tot domeniul de defini
ti o al modelului matematici . Modelul este materializat prin subprogra- 
melc H, CV, BUL, 0, TIH, TIS, TF, TUF. Schema logica la subprogramele 
enumerate este presentata in fig. 6, ••• 8.

3.1.2. Arderea

Procesai de ardere a fost modelat de autor cu ajutorul caracteristi- 
cii do degajare a caidurii, definita prin legea exponentialà a lui Vibe. 
Parametri! independonti ai caracteristicii - m;A<pQr • <p. - s-au obti-
nut prin prelucrarea diagramei indicate Ì aferente regimului de functio- 
nare de referinta. Pentru un alt regim de functionare^ valorile parome— 
trilor ce pot recalcula cu relatiile (23, ... 27) Z

^¡.ar’ ^i.in* %r i $Qr = -006-n- [.5 .(.135-p'7 . .4.8-p:1-.8 ).e3900/T¡ ¡ 1 (25,26) 
un i.in 7 ».i««J

in ‘ $i,in *^¡.deb“ $¡.deb> * ^¡n’ -1]
(27)

13)^ --------
^Programa! de interpolare utilizat este descris în Anexa A 1.
^Programul élaborât este présentât în Anexa A 2 si A3.

Fárá a neglija spinal nuclear la molécula de azot,(sf )OQO1C =718797
<hl >298.15 =298494. , respectiv (sst )298J5 = 7141.72 31 (kg • K) 9i

16) ^298.15 =^6658.3 / kg , în concordantà cu nórmele IUPAC [159] .
se constata Anexa A4.
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Pig. 6. Schema logicé! a subpro grauiului Hr formai vulabilü 
pentru subprogramole CV gi BUL
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Fig.7. Schema logicä a subprogramului 0, formal valabilä 
pentru subprogránele TIH TF
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Pig,8, Schema lo¿ri.ca a aubprogrwnului T13, formal valutila 
gi pentru aubprogruiaul TUI?
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Exponent!! X] 5 > respectiv £nt£rzierea la autoaprindere ‘5ar au fost 
determinati de^autor pe baza unor referinte bibliografica [56; 16o] . 
In lipsn. mäsurätorilor propri!, £nt£rzierea la injecti® ^¡n s-a preci*, 
rat prJ 11 nlrnll l tua» HO t»u mutual© odobonba fiel].

In fazÄ de proiectare s£nt preserie© deobicei conditi! de restrictic, 
in Md uzual p_-,x »Pmox giW;* . In aceastä situatie parametriim »A^gi 

in ec pot determina printr-un procedcu iterativ, p!nä c£nd conditi!- 
i n <lo rentrictio nint £ndeplinite. Schema logicä a subprogramului D0B 
- care materializcnzÄ modelul matematic - este redat £n Fig.9.

Fiß»9. Schema lo^Lcä a subprogramun n-j
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3*1»3* Transferal de cáldurá

Considerind un regim cvasistationar, automi a modelat transferal de
cáldurá dintre fluìdui motor perejil cilindrului pe baza urmàtoare- 
lor relatii preluate dupà [65, 66, 73] •

Bu,Ch,Se 
: (28) 

j=p
respectiv Z 

। o a 53 8
¡.05016 • d" -pz-Tz‘ -(B^-v^)' ù. s chimb are a gaz el or (29a)

.05016-d”’2 -pz •Tz*53-(B2-vm)-8 a compresiune (29b)

05016. d • ■2 ■ A t; ■53 • h2 ■ V ♦ B3 .
22 z m ó Pad vod 2 an J

Tp= Tp*B^ • Pe ♦ B $ • n

*^8’n )

ùardere, destindere (29c)

TBu ” TBu *fi6 ’ pe (3oa,b)

^Se =^Se* *^10’n (3oc,d)

Modelul matematio descris formai prin relatiile (28,...3o) se ponte 
particulariza prin coeficientii dimensionali P p- } respectiv prin 

A A A A
temporaturile Tp ,Tgu , gi Tse • Dependen^a tomperaturilor peretilor 
cilindrului in raport cu regimul de functionare al motorului s-a aprc- 
ciat pe bazà de similitudine [45,162,...168].

Transferul de cáldurá - in regim evasistagionar - dintre fluidul mo
tor §i perejil colectoarelor de evacuare s-a apreciat de autor prin 
relatiile lui Whitehouse [45]: '

Qce.p-^Tev-V-Ace OD

CU

(regim laminar) (32a)

(regim turbulent) (32b)
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(33)

Pentru calculai parnmotrilor fisici adimenoionnli ( Nu, Re )ev b-« adop
tai ca márimi de referirá diametral colectoralui de evacuare dCe , res
pectiv conductivatatea termica kev §i vîscozitatea cinematica ^ev a 
acrului [156] . Modelai în sine este materializat prin subprogramul DQP, 
cu schema logica redatâ în fig. lo.

Fig.lo. Schema logica a subpro granulai DQP.

3.1.4. Schimbul de substantà

S chin oui de substantà ìntre cilindri! §i colectoare, respectiv ìntre 
colectorul de evacuare.çi mediai înconjurâtor, a fost modelât de auter 
pe baza ipotezei reginrului evasi stagionar de curgere; Jluidul motor 
fiind considérât ca §i un gaz ideal.

Pe perioada de Ìnaltà presione a ci duini, cilindrai schimba substan- 
tà (combustibil injectât) cu exteriorul, característica de injectie 
fiind asimilat de autor cu o parabola [169,17o] Z

(34a)

respectiv t
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(34b)

In timpul procesului de schimbare a gazelor, cilindrul scbimbà sub— 
stantà cu colectoarele de admisiune §i/sau evacuare. Prin ipotezâ pro- 
cesul de curgere este considérât unidimensional, homentrop §i izentrop. 
Tinînd cont de ecuatia izentropei

i--g. 3d(p)=grad(h) (35)

ecuatie de miçcare în regim evasistationar^
1 (36)

(p,grad)p = - y-grad(p)

se poate integra ^de-a lungul unei linii de curent d6 - obtinîndu-se 
în final 2

)d(h*y- ).= .O (37)

sau 2
h ♦ = const (38)

Pentru definirea curgerii, la ecuatiile (35) §i (38) se ataçeazà enua- 
tia de continuitate pentru un regim evasistalionar ^) de curgere : 

divCg-A>=° <39) 
procura çi ecuatüle térmico §i calorice de stare (8), (9). Cele cinci 
ecua^ii menciónate - (8),(9),(35),(38),(39) - sînt suficiente pentru a 
determina necunoscutele problemei (p-T^hjC ).

Debitele masice aferente ariilor izentropice efective (Ae)ga con
trólate de supapele de admisiune §i evacuare se pot determina cu reía— 
tiile (4o,...45) :

m - (A V -O • C /(6n) moc.Gj- 'Me 'SOjSe
unde : ■

respectiv Z

( Ae )sa,Se = < ^e.max ^Sa>Se ^SQ,Se

(4o)

(41,42)

(43a,b)

17) (9c/0t)«.0
Vectorul^ x ro^ este tot timpul perpendicular pe linia de curent dG
iar for^a masicá specificá se poate neglija în cazul gazelor.
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A(fl)5o=X6-0ÍQ-*7

Z(0)5e = Xn«áe • x>2 &• x13 ~ ‘ X15

(44 a)

t - 'i

^d.Sa <

^.a < ^ <

M’Za s ^i.Sa’720’

(45 a)

! ~ ^d-Se- 
M\e -^dSe

1

^.Se-^Ze

%.Se < ^le

^Le < < ^2e

M>2 e < «> < ^..Se

(45 b)

Schimbul de substan^S dintre colectoral de evacuare §i turbina se de- 
.»rainj £n mod analog* fiind vals.bile relatiile (46, •••48). De mencio—
it ci aria efectiva contrólate de re^eaua de palete a turbinei depinde 

& 3.1.7. — de raportul de pye.gtnni T* §i de viteza-periferici rapor—

A

"!=Ae’1.TS''!5'n) CS.T (46,...48)

"?= basa formulelor de interpolare pentru propri etifile termo dinasti ce 
le fini dui ui motor, est e posibild determinarea regimului de curgere 
critic, subcritic) §i implicit a màrimilor (c-^h-JjAhgj^T .
chema logicd a subpro gramolai SI cu ajutorul car eia se calculeazà ma
ialile de mai sus este redatà in fig. 11, iar cea a subprogramelor ASA, 
S3 $i ATU - pentru calculul ariilor efective iz entro pi ce C^)^ s^Ag-j- 
in fig. 12,...14.

3.1.5. Di si •parca de energie in motor

Energia necesarà antrena,rii echipamentelor $i instala^iilor antre» 
ate de motor, (pompà de injectie, apà, ulei, ventilator, etc) alatùri 

energia proceselor disipative propriu zise19\ determina in mod uni-

“ Conform unor reglementSri recente [143] » nu include lucrai me- 
canic al proceselor de schimbare a gazelor.
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wTo = .° 
△hsT=3 
h^j =250000 
WT=-1 
cs.T = 30-

Fig* 11.- Schema logicä a subprogranulai SI
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Fig. 12 - Schema logica a subprogranulili ASA

■?iß. 13 - Schema logica a aubprogramului ASE
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Schéma logiez a subprogramului ATU

-f'O presiunca médis a "pierderilor meoanice" •

=T = (w;,'Vh)/100. (49)

- coniornitate eu cercetârile experimentale [115] efectuate pe motoa-
‘ mrbosupraalimentate, presiunea pm se poate explicita printr-o rela-

■. ? de forma : 
»

Pm = ^’i5nn>rî12vm-ni3(Pl-P0) (5o)

-A 1 ”

Total-to-total" efficience and pressure ratio.

’Taloarea presiunii pm aferente regimului de functionare de referin^à 
se poate évalua pe baza curbei Willans al motorului, coeficientii Bip—83 
^rociindu-se pe bazâ de similitudine eu motoare existente [111,112,114» 
11.5] . Rela^ia (5o) a fost înseratâ direct în programul principal.

3.1.6. Compresorul turbosuflantei

Pentru un motor turbosupraalimentat, procesul de compresiune alîncàr- 
^urii proaspete este schematizat în fig. 15, în concordanÇâ eu pre- i 
criptüle firmelor producatoare [54, 118, 12o] •
Arzilizînd diagramah-s a procesului de compresiune, se constata cà

—."damentul izentropic qsq §i raportul de presiuni Tq sînt raporta^i la 
3 >rea de stagnare a aerului atît la intrarea cît §i la ie§irea din
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P^j* q 3 100000.p^
compresor :

•(51,52)

cf

△hc

= A\.C/AhC

:.c M

P^C £l00000-Po

s
Fig. 15. Diagrama h-s pentra definirea randamen- 
tului izentropic Qs ç §i 31 raportului de pre- 
siuniïïç la care lucreazá compresomi.

rati fiind acceptât! doi ca independent!.

Atita timp cìt re
gimai stabilizat de 
functionare al com- 
presorulu! este 
automodelat in ra
po rt cu numàrul lui 
Reynolds, intre pa
rametri! regimala! 
de functionare 
<Qs.C JC >^TS » mC 
existà o dubiti de- 
pendenta functiona- 
là, din cei patini 
parametri! enume-

Prin interactiunea existentá Íntre motor §i turbosufiantá, raportul 
de presiuniÏÏQ §i debí tul masic redus m^

= m

denti màrimile enumerate (TTq; ), randamentul izentropic qsq gi

1

(53)

sint determinati de regimai de functionare al motorului (presiunea 
din colectorul de admisiune §! característica consumului de aer a 
motorului). In consecintà, automi a acceptât ca parametri! indcpen- 

mc 
frecventa redusa de rotatie a arborelui turbosufiantei

nTS = n TS^V^o^reP 54
i 

fiind determinabile pe baza urmatoarelor relatii functionale t
9s.C = fi.c (V » mc ) > "ts = ^.C^C > (55*

Relatiile de mai sus au fost modélate de autor prin liniarizarea pe 
domen!! de presiuni a carácter!stici! universale a couipresorului - 
fig. 16. Pentru aceasta, s-a recalculât característica univeraalà în 

» Ar til ('•»•«»h Hy I pii <lo o»'ppl;5 <lo <‘ninprp

sor ;
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1 g. 16. Liniarizarea caracteristicii 
vi versal e a compresorului

Carácter!n~ 
tica apare 11- 
niarizatä in 
raport cu cvr- 
bcle i zo elnc" v- 
tice (ñ-F5 = cs..;, 
dependente!o 
functionale íj q

^2 C explicl 
tindu-se dupä 
urmätorul algo-

leazl ¿i 
ferenta 
de ental 
pie Ahsc 

b) - se cal cu
leazä de

bitul compresorului la limita de pompaj (stabilitate) 

= ^14' *$15 ’△%.€* $16 (58)
c) - se calculeazà diferenta de debit X

Am^ = -róp (59/

d) - se calculeazà incrementul diferent-ei de entalpie izentropicà 
ponpaj al compresorului :

i (h* c ) = B17 -(Am^ )2 • - 0,9 (60)

e) - se calculeazà diferenta de entalpie izentropicà Ah^ q la limi
ta de pompaj al compresorului Z

ùhXs.C’AK*c.5(h»c) (61)

f) - se calculeazà freeventa redusà de rotarle a Arborei1»” turbo-
suflantei :

"TS = n20 iùKlc)3 (62)

Randamentul isentropic al compresorului se detorm ns printr-un 
procedeu analog, pe baza relatiilor (63,...65) s

TC =n24 ; ÛTC=W (63,64)
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Qs.C = X16 <ATC >2^17AV ’ X18
(65)-

Modelul matematic pentru determinarea regimului de functionare al 
compresorului este materializa! prin rela^iile (57r.•.65), relatii ca
re determiná £n mod univoc randamentul izentropic Qsq §i frecven^a 
redusá de rotarle Coeficientii B14 26 respectiv ig sint
in mod univoc predza^i de característica universalá garantatá de pro- 
ducátor. Modelul elaborat de autor permite determinaren^) celor doi 
parametrii dep uden^i (9sciñy^) cu o eroare relativa sub 1,5 %. Sche
ma logicá a subprogramului LADER este redata in fig. 17.

Fig.17. Schema logica a subprogramului LADER

3.1.7» Turbina turbosufiunid

Uzual, turbina turbosufiantelor de suproalimenturo fune Vionons i. 
regim nestationar din cauza schimbarilor ciclice de presiune $i tcin- 
peraturà a gazelor arse aflate in colectorul de evacuare. Cu toate 
incercàrile esistente [132,139] , la ora actualà, nu este incà posibi- 
là aetermi na-raa pe cale analitica sau experimentalà. a regimului reai 
de funeria turbinei. Din acest motiv autorul a modelat functio- 
narea turbinei pe baza ipotezei regimului evasistai/ionar, avind la 
bazà caracteristiCile universale garantate de producA.tor. Procesul 

fn torbinM mte renrozentat in fig. 18, cu

La supraalimentarea de medie presiune, este sufi denta lini ad... 1- 
rea caracteristicii universale pe douS domenii de presiuni.
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a ce pot definì raportul de presina! IT* » randamentul izentropic
- * - ----- _ i •» i n i»? 1 A « 171

'Lj

Sint cazuri in caro
firmele producàtoare ra

Piagrama h-s a pròcesulai de 
• ;ir.2.ere a gazelor arse prin ti’rbinà

s.T = Qs.T ‘ ?IT <V*T> *‘2.T 7 $T

porteazà caracteristicirte 
turbine! la condili! stc- 
tice in amonte gì avai, eaz 
care sint vaiatile rela^iil<

1 ! ?«.t/?u.TÌ *T = UT 1 " d

:;sT =Ahu T/AhsT(66b,...C3>,)

Modolul matematic p entra 
simularea regimului cvasi- 
stationar de functionare al 
turbine! presupune stabili- 
rea rnlatiilor analitice 
i:ntx*o parametri! dopanti' r’';i 
^9s.T »Ae.T iiiàe-
pendenii ( Uy juT ; ì 9^ T) > 
dupà cura urmeazà :

X

Ae.T 5 Ag.I ’f3.T *^T ’ *4 T
(7o)

△ hvT = I CvT •dvlT-?rfj u|/(12'rn*T-nTS) 
CU :

CvT = ^v.t {’*exP [X19 ($T(72) 

Functionalele 47 au fost explicitate de autor dupà cum ur-
■z?az2L T

^TÌTt/IFj) = X2O*^T/^T^2* *2r(TT/tT) *%22

^2.T^T^= X23’^T^* x24’( $T * X2o^T^T^ * ^26 (74)
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f3.T(^T^T) = *27 * *28 + ^29 C^t^t) * ^30 (75)'

^à.T^T^T ) = *31 ’(^T^ +*32 * *33 (76)

Coeficientii 20 33 sint in mod univoc determinati de
ticile de debit §i randament ale turbi nei?) Schema logica

caracteris- 
a subpro-

gramului RTURB p entra cal cui are a randamentului y §i a energie! di
sípate prin adroisiune parziale §i ventilati© △hvj este redatá in 
fig. 19. Fatá de regimai stagionar de functionare, se pot prelimina 
[121] ab ate ri de pinà la 6 % pentru lucrai mecanic útil W* y §i col 
efectiv W* y

Wu.T = ^”mT‘△hu.T > We5 = “^^T’^v.T

gì sub 2,5 % pentru debítul masic mj :

(77,78)

ni|=^--my -n/120 (79)

aferente unni regim evasistationär de functionare al turbinei.

3.1.8. Räcitorul de aer

Räcirea izobarä - in regim sta
tionär - a ineäreäturii proaspetc 
a fost modelatä de cätre autor 
prin relatiile (80,...83) Insera
te direct in programul principal:

TCa = Tl - £R'(T( -Tr j)

pCq=pi-ioooco.-aPr (8o>8i) 

unde;
△Pp ~ △ Pp * (mq/mc )2

Fig, 19. Schema logica subprogram 
RTURB

In [l/(1 - £p)] = (kp • Ap)/(cpj )

(82,83)

3,1.9. Concluzii privind modelele matematice elaborate 
de autor

Programul de colcui pentru stabilirea interactiunii motor-turbo-

22)In vederea sintezei caracteristicilor universale ale turbinelor 
radiale autorul a creat subprogramul TURB0RAD - Anexa 5•
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cufiante. constituí© un mijloo deosebit de eficient ín !
a) - optimizaren §i diversificarea motoarelor existente;
b) — stabilirea influente! parametrilor constructivi gi funo^ionali 

asupra indicilor tehnico—economici ai motoarelor aflate in fa- 
za de proiectare;

c) — stabilirea punctului de acord dintre motor §i turbo sufi anta, in 
cazul unor condi "Vii de restri c ti e impuse;

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

In cadrul programului, simularea functionarii sistemelor termodinami
co componente motorului s—a realizat prin modelarea matematici, a proce* 
soler termogazodinamice aferente sistemelor enumerate* In acest sens, 
la elaboraren modelelor matematico automi a avut in vedere urmátoare
le aspecte Z

a) - asigurarea unui carácter generai valabil al modelelor matema
tico, particularizares coeficientilor adimensionali ( X ) sau 
dimensionali ( B ) la anumite tipodimensiuni de motor reali- 
zindu-se prin module de program;

b) - realizares unui compromis judicios intre cantitatea de infor
mati! cu carácter experimental aferente modelelor matematico 
§i mirimea calculatorului numerica

c) - evitarea (din considérente de mi chorare a alocatiei de memo
rie interna) modelelor matematico puse sub formi matriciali;

d ) - elaborarea gi testarea individuali a subprogramelor aferente 
modelelor matematico;

e) - crearea figierelor (banda magnetici, disc) pentm subprogra- 
mele testate.

3.2. Stabilirea regimului de funzionare al motorului Diesel 
in patru timpi turbo supraalimentat

Regimai de functionare al motorului turbosupraalimentat este definit 
cantitativ prin vectorul parametrilor funcional! -p , calculabil pe 
baza vectorului valorilor proprii'Ù* :

í ?Ca i Pm ! Hu>

El Bínentele vectorului 'V’ se pot calcula in misura in care se cunoag* 
te solZia proprie aferenti sistemului de ecua^ii diferencíale 
(16). Functionalele ¡ _-| > n s-au stabilit de citre autor
prin aplicares legilor de conservare ale;energie! gi mase! la sistéme
le termodinamice componente motorului turbosupraalimentat.
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3•2•1• Functionalele aferente sistemelor termodinamico e
motorului Diesel in patru timpi turbosupraalimentat

Aplicìnd primul principia al termodinamici! cilindrala! §i colectoru- 
lui de evacuare - considerate ca sisteme termodinamico macroscopice, 
deschise §i omo gene - se ob^in armato arei e ecuatii de conservare a 
energie! Z

Uz =Qz “ pz 'Vz * (m in.Z ’ hin.Z " ^-^Z.ie hZ (85)

^ev =$ev * ^in.Ce'^in.Ce^ ^Ce.ie ‘^ev 
in care :

^z=^b.Z“^Z.p > ^ev="^Ce.p (87,88)

Considerind ecuatiile de conservare a mase!, se pot serie in continua-
re e .... ...

min.Z = mCa.Z * mCe.Z * mb > mZ.ies: mZ.Ca* mZ.Ce (89,90)

min.Ce= ™Z.Ce > mCe.ie = rnCe.Z ’ mT (91,92)

"V = Sn.Z - mZ.ìe ’> mCe = "in.Ce ' "Ceje (93,94)

Termenii relatiilor (89,9o) se pot explícita in continuare :
mrn 7 =Ae So • = A . ^.Z 9co.Z (95,96)

(97,98)

Pentru variarla compozi^iei fluìduiui motor se mai obtin douà ecuatiii

Xz = [d mCa.Z mCe.Z*^ ”^z ^min^ mtJ

i ^ev /, Xev i (loo)
xev= • O" a ) mZ.Ce

mev Az
Pe baza func'Jjionalelor deja stabilite, este posibilà determinaren

ya-rñ temperatuTi! fiuidula! motor din cilindra ?i colectorul do
I 

evacuare :

^Z mz’cvz 2 cv.z ^z

r y Z4 ^z

ir ^7 x 8ur 1 .
♦ . h,~ -u_ - X • (1 - \ ’ mCa Z *[ Ca z z àcq dXz J cax

, r . OU7 1 •
I ’ ró f» 7 4 7F,. | m

-R-T2-[mZCa * rn2CeJj/(mz cvz)
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^ey = ^ev*[^z ”uey “^ev *0 “ A] mZ.Ce "

-RTev 4 mT )}/(mev cv.ev^ (lo2)

Functionala (87) se poate explicita pe baza relatiilor (loa), (28) §i 
(29) in care X 

»
%n = Pad [WV’O3^34 -’O5 ; ^ = [ln(pad/pc)]/[ln(Vc/VQd)] (Io3,lo4)

Deoarece cilindrai §i colectorul de evacuate sint considerate siste
mo termodinanice macroscopice §i omogene, respectiv fluida! motor s-a 
considerat gaz ideal, se pot lua in considerarle ecuatiile termice de 
stare sub formà integrala Z
Pz vz = mz R T7 i Pev Vev = mev'R ’W (Io5,lo6)

respectiv debitul de aer livrat de compresor, tot sub formà integra
la s

mC = 'i2QZzT ^D^mCa.Z“mZ.Ca^^ '

Prin re capitolati e, interactiunea dintre motorul Diesel ìn patru timpi 
si turbosuflanta de supraalimentare este stabilità ìn mod univoc de 
urmàtoarele dependente functionale Z

\ T2 ; mz ; mCQ z • mZCQ • mCeZ ; mz Ce ; mb • Àz;Àev;Qb z ; Qz p) -001)

'ey = (Tev ; mev • z • mz , rhy ; Aev ; X2 ) - (102) 

™Ce.Z ~ ^3 ^ev » ^ev > ^ev > Pz ) j ™Z.Ce = Pz >’ Pev~ (07; 98)

rnz.Ca = MPz >Tz > ^z >pCq i mCQ.Z = VpCa >TCa> pz " O6 j95) 

mz = f7 mZ.Ca > ™Ce.Z ™Z.Ca > ™Ca.Z " ^93

™ev = f8(™Z3>;™Ce.Zi™T) " 

^T^PeviV^ev^Ts) ù (46>

Qb.Z^II^ > ^Z.p=f12(PziTz>Pan) Pan = ^13^^ ^AaOOa^lOS)
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VWmz>Xz’»\?v>*CQ2^^^ $ev = Wpev *Tev'»^ev^ 0 (99,88)

^ev= ^16^mev i ^ev > ^Z.Ce^ j mC = % ^Ca.Z i ™Z.Cq) * 

pCa = Jl8^pP i Qs.C = f19 (Pl i TCa = ^20 ^P[ >Qs.c > ’

/ ^hz^z^ i Pev^^ev^ev* ’ 
respeotiv conditia de margine §i funerie de seop Z( ’y) :

(loo,lo7)
(81,65,8o)

(62,lo5,lo6)

T2(q>)=T2(<p.72O)
Zf^ ° $D (^.T'AhaT " -^l} 4 minm

(Io8,lo9)
'Veotorul parametrilor dependenti ^p este definit prin urmátoarele 

componente puse sub formá integrò-diferentiaid •

*Xp € {t2 >Tev» p2 -, pevj m2i mev; X2 i Aevi mz XqÍ mCo 2 ; rhCe z ; p( ; mz Ce ;

^i^b.Z i $Z.pj Pensai ^.C imCi nTS^ .
(lio) 

Se observd ott oele n«23 functionale ímpreunft cu conditia de margino 
(lo8) sint suficiente pentru a determina doar 23 din cele 24 de 
elemente ale vectorului coordonatelor generalízate Din clasa de so
luti! aparente^0 se deta§eazá cu ajutorul fune ti ei de scop (lo9) sola
tia proprie prin intermediul cáreia se precizeazá cel de al 24-lea 
element ( pj ).

3.2.2. Vectorul valorilor propria

Elórnentele vectorului valorilor propri! se pot determina cu ajuto
rul vectorului *yp(njmp) definít pe cele doud subdomeni! (Djp>Djp ) afe
rente cidului motor :

□ .(OipU Djp) (111)

Cu aceastá precisare, elemente!, vectorului valorilor proprii - precísa
te ín partea introductiva a capitolului - se pot calcula pe baza urmá- 
toavoior relatli •

f . . <112)
mt = Jn- (mCo.Z * mZ.Ca^

JP
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pr Ca.Z
- (w[ )2 • (mZCa* mz Ce)l;dlP (113)

IP
<eZ-jD. [^st’ev^Ce.Z -Wz(mZ.Ca’ m

, = 1(T5[pz (9Lx 10-5 max ;
• Fs-iÄ . (

(114)

_ t Tz(180°)wip = l
PzVd(P

UjP

(115,... 117)

(118,... 120)
z ■ «<(> ; wjp =

-4— \ (hu Z ■mz.ce, <:lt(’ 
mZ.Ce )D;0

(121,122 )

-------- \ <hw.Z ' ^Z.Ce bev'^Ce.Z 
mZ.Ce mCe.Z JDT . . |

> w¿t= zrí0TAh*T-,U.rmr i

Áe.T=¿T-^DTAeT.mrdq>

; Ahu.T = ^taT9s.T-™rAMdlP

,,T =no.ApTo (mpmi)2 ¡ buT h„.T «"T «‘P.

(127)

(128,129 )

(130,131)

(132,...134)

(135,136 )

.. T i^Ce ’ > T«.C ~ To ics.T = V2AhsT (137,...139)

; c =105-po - ApoC-(m¿/m¿)2 , p^c =105-Pl ■ (140,141)

?* precizat cä märimile(wsp 2 ev se calculeazä cu relativ s
c st ^ev,z = 1 *1/ *min 1 \ytZ *1 / ^min 142^

märimile hw.Z)\,z, h0 hwj care intervia ìn relati il e (122), 
.-2 3), (124) §i (136) mi apar ìn mod explicit ca eleme.vte ale vectoru-

~ 9 e^e definite £n cadrai subprogranulai SI pentru calculul
schimbului de substantä. De asemenea, debitul elementar se referä

un singur cilindra al motorului. Relamía de apartenentä (143) permi- 
x denti fi carea elementelor vectorului valorilor propri! *Ù* •

BUPT



> mpr * mrez > pmax > prnax ^ad >Tc * ^ip * ^jp ^Z.p 1 !co.Z > 

pCe '/ce> Ws.T i Wu.T i Wvn ^s.T > A\.T * ^e.T i P^.T j^T 7 ; csT } 

P*.C ;Lc.C > Pgj.C j hCej^v.T ' (143)

3• 2• 3. Conclusi! privind stabilirea regimului de funcionare
al motorului turbosupraalf.mentat

Indi ci i t ehm co— economici ai motoarelor turbo supraaliment ate sint da 
te de obice! su?' forma integrala, fapt care presupune cunoa§torea va
riatici in timp a unor mirimi specifica motorului 5! turbosuflantei. 
Probabilitatea ca functionalele deduse in acest subcapítol sá descrie 
variarla reala a parametrilor cercetati este cu atit mai mare, cu cit t
eleinentele vectorului valorilor proprii corespund cu cele masurate 
pe cale experiméntala» Determinaren acestora nu este insá intotdeauna 
posibilá printr-o metoda directa de misurare, fapt care afecteazá di- 
reciile de modificare ale ipotezelor de modelare. Cu tóate accstea, 
automi este de parere ca resultatele obtinute in urna integrarli si- 
stemului de ecuatii diferentiale (16) corespund cu vaioriie indicilor 
tehnico-economici ai motorului, abaterile constatate fiind practic ac- 
ceptabile atit in activitatea de proiectare cit §i in cea de exploata- 
re.

3.3. Stabilirea pe cale numerica a interactiunii motor - 
turbo sufiantà

Prin pre ci zar e a vectorului parametrilor independent! x(n-m^), elc- 
mentele componente vectorului vor fi in mod univoc determinati de 
relatia (143)» Utilizind fij^TTri-XXO10& COX1SCLO XI0**
reascà [21,143] , se peate defini - rei. (84) - vectorul parametrilor 
functional! (n^m^). La rindul lor, vectorii -f constituiesc liniilc 
matrici! parametrilor functional!HF(njm^), matrice care staoile$te 
gantitatiy interactiunea dintre motorul Diesel in patru timpi §i turbo 
suflantà.

3.3.I. Vectorul parametrilor functional!

In cazul unui motor Diesel in patru timpi turbosupraalimentut cu Zj- 
±11 ubo su fi ante §i Zqq colecto are de evacuare racordate la 0 turbosuflan 
tà, elementele vectorului parametrilor functional!se pot defini pe 
baza urmátoarelor relatii [156] Z

a) - coeficientul de umplere Z
(144)
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b) - gradui de utilizare a incarcaturii proaspete XQ •

3 ♦ , k/ (145)
XQ=10 mt /<9ca^ad )

c) gradui, de umplore X8 • (6)

Xg = m । * ^rez
• «

d) — presiunea inedie indicato. ,gi efectivO ( Pj ; ) •
.2 , . (147,148)

Pi J Pe = Pi -Pm

e) —. randamentul indicai ?i efectiv al ciclului •

> Qe^wrp^jp-Pm V»2)'^

f) - coeficientul caidurii transferate peretilor cilindrului ^7 n*

■Sz.p^z.p ^mb 'Hu) (151)

g) - debitul de aer aspirat de compresor §i consumai de aer al mo- 
torului (mQ;(mQy) Z

mp(lo7) >^¿-(53) ("¿^Vrn'c (152)
i

h.) - raportul de presiuni la care lucreaza compresomi Tq Z

1TC A (51)
i) — frecventa de rotarle a arborelui turbosuflantei §i randa^- 

mentul izentropic QS.C’ corespunzàtori punctului de funeriona 
re (Tq; ) Z

Jkc 2 nTS = HTS\/(VTref) (153)

j) - temperatura aerului la ie^irea din compresomi turbosuflantei
A :

(154)

k) - lucrul mecanic izentropic §i cel efectiv (WgQ >W*q ) aferent 
punctului de functionare al compresorului Z

Kc = [ h , XCtf) - ho] -m t > wic = WS.C ^s.C;,?^7S) (155

1) - presiunea §i temperatura aerului (Pqq ìTqq ) din colectorul de 
admisiane, determinati pe baza relatiilor (80,81);

m) - randamentul media efectiv §i viteza medie periferica ra-
• portata , respectiv randamentul global a «turbosufianteiQyg
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L^.T^eT^.T i VuT/cs.T 9t.S = %.T ' 9s.C-9m.TS (157,...159)

- factorul isentropic de impuls a turbine! p s y , définit .de au
tor pria relatia (161) :

/ABZ.o- (16o)

o) - temperatura, presiunea §i coeficientul mediu a excesului de
aer al gazelor arse din colectorul de evacuare C Jg i Pg i^g ) •

V^Ce *^ > Pg=PCe/1°5> AgsACe - (161,...163)

ie baza ecuatiilor .(144,...163) (51,65,8o,81)se peate definì relaya 
Ide apartenentà pentru vectorul parametrilor functional! ai motorului 
turbo supraaliment at Z

"Ç1 ; ^Q;^s; n ; Pj j Pe ; Qe * ^Z.p > i nTS » 9s.C i > ^s.C J

We.C > Pea i TCa > Qe.T ‘ > ?TS > ?s.T ) Tg J pg > Ag}

(164)) 

3 • 3 • 2 • Matrices parametrilor functional!

Interactiunea dintre motorul Diesel in patru timpi §i turbosuflanta de 
supraalimentare a fost stabilita cantit at iv de catre autor prin interme- 
diul matrici! parametrilor functional! HF« Lini ile acestei matrici sînt 
formate din vectorii fj (^^Jp )j-i k aferenti color k regimar! distinc
te de functionare ale motorului turbo supraaliment at :

: IfiU../ 11651

3• 3• 3• Concluzii privind stabilirea prin calcul a inter- 
actiunii motor - turbosufiantà

Açadupà cum resulta §i din relatia (164)» vectorul parametrilor func
tional! cuprinde aproape totalitatea indioilor tehnico-economici a! 
motorului turbosupraalimontat« Avantajul deosebit al programelor de cal
cul pentru stabilirea interactiunii motor—turbosuflantà constà in fap— 
tul cd se pot urmâri ou multà ugurintà influents unor factor! de natura 
constructive (fazele §i geometria distributiei; variante de retele de 
profil 23) xa compresor gi/sau turbina; nomar do supape. de admisiune 
23) Materializate prin diferite caracteristic! universale, çtiut fiindtaptul 

cà in mod usuai ficcare oarcasà de turbosuflanta poste fi echipatà 
cu diferito variante constructive de statori çi rotori«
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:i/sau evacuare; turbo sufi ant olor $1 alcoleatoarelor .do evacua-»
rc)suu functionalà (característica de debitare fi intfectie; calitene 
aerodinamico ale supapelor; regimul de functionare al turbine!$ introdUr» 
cerea rácirii intermediare; conditi! de stare ale mediului inconjurátor 
etc). ' -

Faotorii enumerati pot fi considerati ca independenti, optimizaren 
lor realizindu-se pe baza unor conditi! de restrictie impuse motorului, 
in mod uzual ! temperatura medie à gazelor arse din fata turbine! (Tg); 
viteza periferica limici a rotorvflLui turbinai (u-p); e£l tarea curgerii 
fluidului motor din colectorul de evacuare spré cel de admisiune la 
sorcini partíale sau mers Sn gol; presiunea maximà de ardere precum 
gradi entul maxim de cratere a presiunii din cilindrw/ silura consumalo: 
specific de combustibil precum 9! rezerva cuplului motor jj^ • Optimizá- 
rile-ìn sensul celor expuse mai sus - se pot efectúa intr-un timp rela- 
tiv scurt. So luti a definitiva se poate adopta atunci pe baza unor cer- : 
cetári experiméntale de¿ scurtá durata, in urma calcului fiind eliminate 
de la ínceput acele variante care nu corespund conditiilor initiale im
puse.
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7 : CAPITOLUL- 47* ~~ w • 
' I

‘ PROGRAMUL PENTRU CALCULUL INTERACTIUNII MOTOR -
TURBOSUFIANTA

Conform celor expus e în § 3« 2., regimai de functionareal motorului 
turbo supraaliment at este simulât printr-un sistem neliniar de ecuatii 
di ferenti al e de ordinai uno. Prin solutionarea sistemului se rifttanmi na 
corespondents univoca ìntre domeniul tridimensional al variabilelor 
independente F(D,X)gi domeniul multidimensional0 al solutiilor pro
pri! deci implicit interactiunea motor-turbosufianta.

Tinînd cont de complexitatea functionalelor (f, ) ¡_] n , timpul de 
calcul necesar determinarli matrici! N F t rebui e mi ni m-ì motiv pen
tru care procedeul de integrare numerica trebuie sa fie rapid conver
gent. ELiminarea instabilitàtilor partiale împreunâ. cu initial!zarea 
ad e cvatà a fiecàrui dclu de iterati! constitute calea principali pen
tru reducerea timpului de calcul.

Capaoitatea limitata a memorie! interne a calcolatoarelor numerico 
aflat e în exploatare impune segmentarea programului sorsi aferent cal- 
culolui interactiunii motor - turbosufianti. Restrietii asemànàtoare 
sînt impuse çi subprogramelor de tip FUNCTION gl SUBROUTINE aferente 
segmentelor programului sorsi SUPRAM0.

Programul sursà elaborat de autor s-a-partioularizat pentru motorul 
Diesel în patxm timpi 6LMB 636 Bb echipat cu turbosuflanta VTR 2oo/Z4, 
interactiunea motor-turbosuflantà fiind stabilità prin intermediai ma- 
triceiMF.

In nitida parte a prezentului capitol sînt presentate unele rezulta— 
te privind influents parametrilor constructivi gi functional! asupra 
indi cilor t^^ico—economici ai motorului turbosupraalimentat• Avìnd 
un caraçter canti tati v studine de influents ef actuate de autor sìnt 
de un real folos în activitatea de proiectare a unor noi tipo dimensioni 
de motor.

I 
4.1« Integrarea numerica a sistemului de ecuatii diferen- 

tiale

Integrare*1 numerica a sistemului de ecuatii diferentiale (16) presu— 
pone stabilirea unor criteri! adeevate de convergents pe tot domeniul 
de integri-**** F * respectiv mijloace de evitare a instabilitàtilor par
tiale. Re Ungi aceste deziderate, metoda de integrare numerica adop- 
tatà trebuie si mentina în limite rezbnabile timpul de calcul aferent 
unui pas de integrare △ •

L
|iwrrrrvTVi mrrmà1 

«jirfCA
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4.1.1. Existente solutíilor si criteri! de ua^gjtate

Conform teoremei lui Peano [174] , conditi» necesare gi suficiente 
ca sistemul de ecuatü diferencíale (16) se admite dp^lutii este ca 
functionalele _n sà fie co»W*«e gì «grginite pef

Pe baza celor. prez^àtate in Anexa 1 gi 2, modelul&matematic pentru* 
funestile ale fluì duini motor asigurib/.o contiriuitate
de ordinul doi pe totdomeniul^ de defini tie △ • ¿^re deosebire de^ 

acest model matematicojóaracteristica de degajare a jceidurii precum gi 
functionalele fg gì respectiv , pot presenta pexsubdomeniile Dba 
gi DQr discontinui tate gi implicit instabili tate ìxbqprocesul de inte
grare numerice. - ' m

Astfel, dace se considere coeficientul excesului de aer precizat de 
característica de degajare a càldurii (loa), gradientul acestei aerimi 
va fi Z

(166)

ìn

(167)

Se observe ugor cà fune ti a de mai sub prezintà disco^tinuitate 
punctulcpjQr pentra — A q> *

'e*.
lim( Xz ♦Aq»-Az) —*■ 1
Aq) -* Aq>*

In mod analog, pé sUbdomeniul finidui motor îgiipoate modifica 
sensul de curgere. Aeraste situatie este caracterízate prin relatiile 
(168,...17o) : oc

limT— — 1 -, limOv/aT* w)_ ~ Um(acp/aTk — .0 (168’”’17o>

r — 
respectiv prin ecuatia de debit puse sub forme canoçice :

(171)

Pentru a elimina instabilitàtile inerente puse în deridente de relar- 
tiilo (167) gi (169), autorul a procédât dupâ cum urmeazâ Z

a) — a déterminât coeficientul excesului de aer pe baza carac— 
teristicii de injectie (34). In acest fel ^¿(q>j ar) scade 
în timpul întîrzierii la autoaprindere, fapt care conduce la 

“245
Ae ^min^mex} U [hmin ' hmax} u {smin 4 smax]
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cregtersa pasului de integrare critiaAcp*
b) - a limitât printr-o "integrare fortati" debitele elementare

de fluid aferente unni pas de integrare la Z

Artificiul de calcul nu modifica procesul de sohimbare al gazelor, 
stabilizînd doar presiunea din cilindra pe timpul unui pas de integra— 
re 25) ,

Condili a de margine (loô), respectiv cerintele impus e de teorema lui 
Peano Z

; hj-Ûjl (173,174)

pot conduce la mai multe solatii dintre care una singurà ^p Ìnde- 
plinegte gi functia de scop (lo9). Formulât sub acest aspect, sistemai 
de ecuatii diferentiale (16) îndeplineçte in mod obligatoriu §i condi
tine de unicitate impuse de teorema lui Lipschitz [175]•

Deoarece functionalele (fj ) । 23 sìnt continue, màrgini te gi de
rivabile pe T , elementele vectorului solatie proprie ^p vor resulta 
- conform teoremelor enuntate - ca marimi continue, màrginite gi deri
vabile pe tot domeniul de integrareT •

4.1.2. Integrarea numericà a sistemului de ecuatii diferen
tiale

Dintre metodele de. integrare numerica ale sistemelorde ecuatii dife
rentiale ordinare §i neliniare, automi a optât pentru metoda de in
tegrare Romberg.t Considèrent eie care au stat la baza acestei optiuni 
au fost !

a) — în raport cu metodele indirecte de integrare cu corector 
— predi et or care impun pe lîngi un pas constant de integra
re §i initializarea integràrii [176] , metoda de integrare 
Romberg acceptà un pas de integrare optimal, aies pe baza 
criteriilor de convergenti;

b) - In raport cu metodele directe de integrare care admit pagi 
de integrare variabili [175,177] » metoda de integrare alea- 
si poynô 4:a un control riguros al erorilor do trunchiere;

25) Metoda de integrare numerici necesiti calculareu de patru ori a 
dobitului rii^ aferent unui pas do integrare. Dooareoe orlilo 
efaotive contraiate do eupupo au ìnod valori ridioulo, iur vulu- 
mul cilindrului este relativ micgorat, oste posibil ca sensul do 
Purgare si so inverseze de mai multe ori ìn^ timpul unui pas de 
integrare.
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c) — timpul de calcul este substantial micgorat in raport cu me- 
todele directe §i indirecte de integrare deoaroce metoda de 
integrare Romberg este rapid convergents.

Sistemul de ecuatii diferentiale (16) definit pe subdomeniul arbi
trär

Dl e {M’ec + M’cu} (175)

sc integreazä cu ajutorul metodei Romberg prin divizarea În3<

parti egale a fiecarui subdomeniu.
Utiliz.ind o metoda directs de integrare^, vectorul extins - 

afcrent unui punct ¿p C D( — se poate calcula cu ajutorul relatiei (177)Î 

X(9) = MC-j △q> = (Dl/2k) (177,178)

In ecuatia matricealä (177), vectorul • -Aop)se obtine prin extin— 
derea cu patru unitäti a vectorului (cp - △<p)Z

-Acp) u{l;1;1;l} (179)
iar matricea de conversiune H C cu ajutorul ccuaijiei (18o) : 

t ï n tv 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 y{ 2y-2y-y- 

0 1000000 000000000000 000 yj 2y^2yjy$ 

00 1000000000000000 0 0 000 yj 2y|2yjyy 

0 00 1 0000000000000000000 y^2yj 2^ y^ 

0 0 0 0 1 000000000000000000 y|2y|2y^y^ 

00000 1 00 0000000000 0 0 0 0 0 y| 2y| 2y| y^ 

0 0.0 000100000000000 0 000 0 yj 2y* 2y| y^ 

00000001 000000000000000 yj2y|2y|y^ 

0000 0 000 1 OOOOQOOOOOOOOO y*2y*2y|y® 

0000000001000000000000 Oyo^^yn

2 Runge-Kutta de ordinal patru.
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0 0 000000001000 

0Q0000000001 00 

000000000000 10 

000 00090000001 

000 00000000000 

00000 0 00000000 

00000000000000 

oooooooóoooooo 

00000000000000 

00000000000000 

0 0 0 '0 0000000000 

000000.0 0000000 

00000000000000 

00000000000000 
f

000000000 0 0 000 

00000000000000 

00000000000000 

ine 

in care màrimile )j _ ] £3
le relatii canoni ce* ’:

*) x= .o pt. i = 13¡17, ...23 
xs 1 14^-16

o o o o o o o o o yn 2hi, i

0 0 0 0 0 0 0 0 0 yi2 ^2 y;2

00000000 0 yÓ 

00000000 0 y,1, 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 y,2 2y^2yy -.?iD O D

010000000 yÌ2y~2yiv?
«O «O • > >3

0*0  1 0 0 0 0 0 0 y^ZyXzy.':’ 

000 100000 yi 2'/ Ì 

000010000 y^/z^v/T 

00000 1 000 -

0 0 0 0 0 0 1 0 0 2yi 2^. ;

0 0 0 0 0 0 0 1 0

000000001 yA 2^2',/. A 
¿3 .'.J

0000000001 0 0 3 

0000000000 1 0 0 

0000000000010 

0000000000001

(E X

sint determinate de urmAtoare-
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= (△ )X • fi[P (x/î> - ^2), 7(<p- Aq> ) ?-( Acp)x/ 2]/ 6 (182)

-Aq/2), (4-Aq>)>3f-(MpiM/e (183)

= (Aq> ^fJríX^ ), (q> -Aq>) -Aq>]/ 6 ' (184)

Pentru vectorul ^permite — prin relamía de recurentá- (175)—
calculul unei valori mai apropíate de solutia realá Z

(k) A ’¿r-1 ¿r-1 (185)
[ 4r-1 Jr=2,3 »..^=4,...7

Se obtine £n acest fel urmàtorul tablou al vectorilor parametrllor 
¿spendenti Z

ir r t

5^^) 5.(5) 4«^)
□x oí «i

Tí» «í 

) 
% (k)

Ero area de tronchi ere E(r,k ) prin care vectorul aproximeaza
valoarea sa realá [178] scade rapid odatá cu cregterea lui r §i k ,£n 
c^a fel incít pentru k = 7;E(r?k )¿s 10 $ [179] » vectorii fiind ra
pid convergenti dupa linie (r=cst. ), coloana (k = cst. ) §i £n mod spe
cial dupá diagonala (

4.1.3» Concluzii privind metoda de integrare a sistemului de 
ecuatü di ferenti ale (16).

In alegerea metodei de integrare autorul a considérât drept criterii 
de triere convergenta - asociatà eu posibilitatea controlului erorilor 
de trunchiere - §i minimizarea timpului de calcul. Crxteriile enumera- 
te sînt aatisfàcute numai de metoda Romberg, adoptatà de autor pentru 
integrarea numericà a sistemului de ecuatii diferentiale (16).

Autorul a constatât pe de al ta parte cà prin cele douâ artificii de 
"integrare fortatâ" - pe perioada arderii çi baleiajului - s-a putut 
élimina complet instabilitatea inerentâ pusà în evidentà de relatüle 
(167»169)• In final, timpul de calcul aferent celor doua segmente 
EOLIAREX çi EXCHANGE se încadreazà - prin valorile de 33” §i 84” - în 
limitele preliminate de autor.
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4-2. Structura generala a programului SUPRAM0

Elementóle matrici! MF pot fi determinate numai nrin intermediul unui 
calculator de medie sau mare capacitate« Deoa^ece automi a avut acccc 
la calculatorul IRIS 5o, lungimea unui segment de prngrcm a fost limi
tât la 64 K. Pe de alta parte au existât §i restrictii ìn ceea ce prí
vente durata de calcul aferent unui regim stabilisât de functionarc, 
motive care au impus adoptarea armatoareior ipoteze de programare :

a) - conditi! de margine çi restrictie identico pentru toti cilin- 
drii motorului;

b) — volumul echivalent al colectorului de evacuare Vev §i pcrioa- 
da de timp in care un sector al turbinei comunica cu colec
torul sìnt date de relatiile (186,187) Z

^v'^Cei dTs720°RAM (186,167)
pentru un regim stagionar de functionarc alturbinei, respec
tiv de relatiile (188,189) pentru un regim evasistatiorar Z

Vev^Vce2^ > DT = 720 ^1 (186,159)

c) - stocarea pentru un singur ciclu de iterati!- a marimilor ter
mi ce §i calorica de stare aferente cilindrului, colectorului 
de evacuare gi unui segment de turbina;

d) - respectarea conditici de margine (lo8) cu o abatere de ! 2K 
gi a functiei de scop (lo9) cu o abatere de - 1 %«

Programul SUPRAM/ elaborat de autor pe baza ipotezelor enuntatc, cote 
format din douá segmente independente - K0MA2EX §i EXCHANGE - ini ti clí
sate gi controlate sub aspectul stabilitati! gi al convergentei de cin
tre programul rádáciná.

4• 2• 1 • Structura gì functiile segmentului K^L-IAREX^

Segmentili de program KOMAREX permite integrarea sistemului de ecua- 
tii diferentiale (16) définit pe perioada de ìnalta presiune a ciclu- 
lui • f ìDip C (^i.Sa ’ ^d.Sej (19o)

Dupa cum rezultà §i din fig. 2o, integrarea este ìnceputà ìn moncn- 
tul Îneh!deri! supapelor de admisiune $$ de càtre subrutina 
KOMPRESS. Cuno sci nd márimile termice.de stare ale fluìduiui motor in 
momentul ìnceperii injeatiei ¡n » precum gi característica de xn- 
jectie » respectiv de degajare a caldurii » subrutina ARDrX in- 
tegreazá mai departe sistemai de ecuatii pìnà. in momentul deschiderxi 
supapelor de evacuare. Subprogramele KOMPRESS gi ARDEX apeleazl al
te subprograms de-tip ìnchis (AZ, VZ, DVZ, DCTZ, D1TZ, DQP» D£ÍB, H,
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87

h------------- AR DEX

CV gi BUI). De we- 
menea, fnl'cadrul 

d Se segmentului K0MAREX 
sint definite un nu-

■* mär de 9 blocuri 
C0MM0N, Autorul a 
redat in Tab, 6,7 
lungimea, functiu- 

^»-^nea §i tipul fiecä- 
rui subprogram in 
parte, impreuna cu 
blocurile C0MM0N

7ig.2o. Subdomeniul de integrare al segmentului 
K^MAREX.

atagate segmentului.

Tab,6, Subprogramele segmentului K^MAREX

Denumirea Tip Lung, 
[K]

Blocuri C/WN Functiunea

VZ P .256 RM

AZ P .256 RM ABu^

DVZ P ,2o8 RM vz(<p)

- • f H P • 7o4 VG1 h(T,X)

• CV P .64 VG1 cv(T,A)

28 BUL P .728 VG1
3u(T,X) 

ax
?p DQP S .848 RM,QWAtPIST,0PtSPEC ^z.p’d
- r*» > i D0B S 1.352 [ObtZ^^MDip

— •. DCTZ S .432 VG1,RM,QWA,PIST I^z^Idc

. J D1TZ S .856 VG1,RM,PXST,0P,SPEC i'zf^Joar
KOMPRESS; S 13-856 VGIjRMjQWAjPISTjSPECjIZjK^ De

■ . ARDEX S 14.368 VGl ,BM, QWA,PI3T,0P, SEEC.I Z

K0.AREX
De
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Tab.7» Biocuri C0MM0N ata§ate segmentalo! K0MAREX.

Nr. 
crt.

Denumi- 
rea

Tip Lungi- 
SS

Subprograme deservite Initiali- 
zate in

♦
1 VG1 C .064 DCTZ , ARDEK, CV, DITZ »KOMPRESS ,BUL ,H PP

2 RM C .o36 DC T Z , ARDEX, AZ, VZ , DVZ, DQP, Dl TZ , 
K0MPRESS

PP

3 QWA C • o56 DCTZ, ARDEX, DQP ,K0MPRESS PP
4 PIST c •0I6 DCTZ,ARDEX,DQP,DITZ,X0MPRESS PP
5 SPEC C .016 ARDEX,DQP,DITZ »K0MPRESS PP
6 IZ c .032 ARDEX, EXPRESS KOMPRESS
7 K0 c .024 ARDEX, KOMPRESS K0MPRESS
8 QP ' c •o2o ARDEX,D0B,DQP,DITZ PP
9 AREX c •o32 ARDEX, EXCHANGE ARDEX

Schema logicä a segmentului KfiSAREX. §i a subprogramelor DCTZ,D1TZ, 
K0MPRESS ARDEX'este redatä in fig. 21,...25.

Initializarea sistemului de ecuatii di f er ent i ale se realizeazä prin 
biocui SPEC care definente márimile termice de stare ale fluidului mo- 
tor la inceputul compresiunii - ( pOC| jTQCj ^Qcj ). La marinile de mai 
sus.se adaugà o parte a parametrilor functionali ai motorului ~ Pj ìPqq 

" calcolati in ciclul de iterati! -precedent, eie fiind 
accesi bile segmentului prin linia de definiti®^ , respectiv instruc- 

tiunea ENTRI.
Se apeleaza prima data subprogramul K0Ì4PRESS care integreaza sis— 

temul de ecuatii diferentiale (16) pe subdomeniul • Cu aceastà oca- 
zie sínt initializate elementóle blocurilor K0 “Pci^ci^íp >$Z p > >

' Gar - gl IZ :(pz JziQip.Óz.pi^^ziPz^z)^^ • aiutorul 
rimilor de mai sus se pot precisa parametri!m , AiPorSi <p( aferenti
caracteristicii de dega^are a oaiduriiQ^ • aceasta etapa, seg
mentili K0MAREX apeleaza ìn continuare subprogramul ARDEX care integrear- 
za sistemai de eeuatii diferentiale pe subdomeniul Dor pSnà in momon- 
tul deschiderii supapei de evacuare. Marinile de staro (pzJ2i\ i ^z i 
Qzp^dSe aferente cilindrala! in punctul% Se€0 ímpreuná cu paramo- 
tri! pmox¡Pn^'Jmaxi^p Q'ap^ar oInt r*UnttU in

Bloouril. a. dat. oomun. RM,0P,QWA,PI3T,VOI .. r.f.rA la . datolo 
oonatruotive ^i furioyiontilo ai® moto4*ului ¡A 

! La prima iterati® (msl ) •
t La iteratili® urmätoar® ( m>1 ).
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■ REX-7

i*0MAREX }

Tbin’'fHn»^d-Se 
m n: Pad ;W3j
¿^d,rnb’^?Qr

da

nu

QWA-O--

K

Aclaró dimensiu - 
ta blau ri tor de

.¿Habile

ar“'^''
4ar-(25)

E
<W3;V¡.in

M

A

E

(W3^¡.¡n;?d.Se)J

□ *vc ar

£-pDîp UC 
'^Zp^Dar

Pmax* (115)

nmax-Hl 6)

Cap tabel

Pc^ ^c'^Zp^Dc 

^ar'^i in» △^ar •m 

Pi in'^i in i War» (QZp^Dar 

mbini wîp ■' ^Z-p’dîp 
Pad ;^a d ; ^ad ' Xad

ÇRETUR^

Fig.21. Schema logicä a segmentului K0MABEX
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(kompress;

WSiipj.j
<tz; *£z * z»p I “

DCTZ

IZ 

¡SPEC

P^tlOShC^-A^.ttz)
/I

PIST-o- ad
K0

DCTZ

QWA-°-

Declare dimensiunec 
tablourilor de vari-

.. Pz.3* (105);C2r^'(Tz)11

(Pz’3'1z-3>' t^z i^z 'Aßu^ * ^'^ad
DCTZ/ Initializeazä vorn 

a bi leie declarate 
^pentru y

'^,m’äd

Dc=180-n-Sa

7 =
^•■[Qrz.p^.p'2<^^

K--K^z-Pz\^Wz-pz^J^
CcAmax[ICkT-Ck4T|/|Ck.T+Ck-1Tl] k-2.,4

u
abu(^

/k^(pz;Tz-,W2l \ p—

"  |p,:TJ;Z„"] l
Pz*‘z< z*

DCTZ

nu <180*

da

Z-p1 Wz I
Q-Zp i < 
^\cc^

„n

(Return)

/ad

i.
Fig.24. Schema logicä a subprogramului KOMPRESS
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• 4>P

SPEC

AREX

K4>

(ARDEX) U

W3;'fj.in;M,cjS

pz. 31 ^z. 3' pa rr j n i % r > 

pz * mb' mz»z' QbZ • $Zp' ^z
D1TZ

VG1

RM H-
I ►

QWA -o-'

D eclara d i m ensiunea 
tabloului de 
variable

/Inifializeaza va-\ 
riabilelededarate 
\pentruipxYi.in /

Dar^d-Se^Hn

z.4=Tz{Vj+C3r.Pz-4a(105)'

^PzA’^z^ »Pan'^i-in i-%r)
j D1TZ

C4j-4W4-f;Tz(%J=Tz(W

%=lQz^QZp + 2-(Qzp^p)l/6;^z(^)--l/z^?*

+ +Zz )]/6;WQrsWQ(+[(VZ'Pz)i^;+('?Z'Pz)^>u]-A'i'/2
Qzp;Qz-pi^zp (ic^-p 2 i Qbz=Qbz "

+[ a b-z *Q bZ +2’ (Q b-z+ofb-z) ] ■ △ / 6; CQ r im qx[I C kT -

da
AREX-((P2 »*Tz)max ’Pz-max1

da

?

nu
ar

Hpz i Tz i Pa rv ^a r

p^^z / b z ^z >Q bZ/Q-Zp^z^""
D1TZ ar

^Pz-2iTz-2;Pani',’iini'tar)— 

Fz ;^b ’> ^z’ ^z’QbZ^Z-P'^zP" D1TZ
(RETURN)

|C2.t^Tz iTz.3-Tz(^)^-C2-T/2;Pz3^('1O5)

KLg. 25, Schema logicä a subprogramului ARDEX.
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rrn'Hmntrii carnelorinbloilor do injoctie 9! degajare a c&ldurii(mp j 
Acpar j △ 4*^ j m j cp. ); parametri! dimensionali afcroati tranoferului 
de cdldurà( TpJBu i\ 3 >%; Ap; ACh; ASe ; ^2) ;neu-
niformitatea distributiei de temperatura la piston(Tpj Jpe)Apj ; 
Ape); respectiv coeficientii polinoamelor de interpolare pentrix ental
pie masicà a fluidului motor. Lungimea in stare edidatS. a segmentului 
K0MAREX este de 47.544 K.

4.2 .2. Structura si functiile segmentului EXCHANGE.

Segmentai de program EXCHANGE integreazà sistemai de ecuatii diferen
ti al e (16) pe subdomeniul D.p Z

% G Dev U DbQ U DQd (191)

conform schitei din fig. 26.

Fig.26. Subdomeniul de integrare al segmentului EXCHANGE

Initia- 
lizarea 
§i con— 
trolul 
integra
rli nume-i 
rice este 
asigurat 
pe tot 
subdome
niul Djp 
de càtre

leazà pe subdomeniile parziale Dev,ba QCj subprogramul SPL. Elemente- 
le vectorului pararne trilor independent! sint definiti printr-o relativi
de echi vai entà In ponetele So Se » respectiv prin intermediul 
blocurilor EVA, AREX. §i BEGIN. Subrutina SPL apeleazà la rindul sàu 
subprogramele PAS, ZU ç! SI eu care se integreazd în mod efectiv.siste^ 
mol de ecuatii pe subdomeniile partiale ( Dpj * ev bQ • Structura §i 
functiile subprogramelor segmentului EXCHANGE sint redate in Tab. 8, 
iar cea a blocurilor C0ÎMM0N in Tab. 9« Schema logicà .a segmentului 
EXCHANGE §i a subprogramelor ZU, PAS §i SPL este reprezentatà in fig. 
27,...3o.
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A *
2g X • t-

Tab.8. Subprogramele 'segmentului EXCHANG
— ■■■

Nr.
Instr.

Denumirea lip k^G«
____ IK

Blocuri
i
I

22 ÿ F .576 1VG2
1 • / —
. ‘ ' ;

2o TI S F .528 i VG3 ; / c

19 TUF F .512 ÍVG4 i ‘A’ 7

25 TF F .6 VG5 1 t-'D7.;..
25 TIH F‘ .552 VG • \ • i y . . ■

Í 26 ASA S .536 DB
' \ < '

21 ASE S .43 DB

2o ATU S .312 ATL; CED. 5 / ~ ' -V

17 RTUKB S .36 CED ! 0 -

SI s 3.534 VG1;VG2;VG3;YG5;RED • • c.

î 41
k

ZU ' s 1.8 VG1,.. .VG,CED,BM,DB,RLD,QïAi;

BIST

(

\ —

128 PAS C?. U**' 4.168 VG1»...VG;ATL; CED;EM; DD;BEL;
Q’.7A;PIST

1

! K'-,-7'-'

193 SPL s 19.136 VG1,...VG; ATL; CED; RM ; DD ;
RED;QWA;PIST

í

i •- '
j_________ ___

30)Tab. 9. Bio curi ataçate segmentului

crt.
Donumi- 

rea
Tip Lung. 

ÍKJ
Subprograme deservite — -

i
i_ g__ VG2 C, .o4Ô

/

1 i VG3 G .064 1 L 4- »D _
b VG4 G .064

1!
r— — - ■j
»
»____  •' VG 5 G .064

5 VC- C .064 •7» T ”4A « __ _ _
6 RED C .c32

LO 

l-I 
CQ 

CO•%

C/J

r7 
l PB C . .o4 DDL,ZU,ASA.ASE,PAS___________ _____ _
8 ATL c .o7ô SDL , iL^i^, ATU, PAS_____________

9 i CED c • 0 b»
 

CJ
\ SDL, Alli, ¿U, PAS__________________________

lo VG1 c .064 CV,PUL,H,SPL,ZU,SI,PAS_______ _____ __ _
11 FuM c .036 AZyVZ,DVZ,SPL,ZU,PAS __________________

12 PI ST c . ol6 SIL, ZU, PAS.......................................................... .......
13 Q’.YA c .o56 SPL,ZU,PAS f ____ 1„ .

29í Subprogram* o AZ,VZ,DVZ,H,CV,BUL oint rodato î
•Ilo VC' P" nlt» çi în
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FINA

EVA

EGINi

DSG

¡AREX
l_____

CED

VG5

RM

RED

«
Deciará dimensiu- 
nea tablourilor 
de variabile

(pz,ev’Vev; ^z,ev’

z,ev ’
7/

O M = 1

z,ev ;Tz,ev ; ^ev’

z,ev' ^z.Le-P ’ 'u>z,T »1 'cj- ¿,l 

z,ev'cs.T

utíA^(M)’^(MW (MH I oC UJ

^CaZ^’^Z-Ca^’^T^^

Ze

-[ h*m(M ) ]
s,v

/Stabileste relatii Le\ 
rae echivalentá ihtre' 
elementele táblourn 
\lor declorate /

-[△ hg 7S m( M ) ]T -, W J p ( M )-Q ¿p (M/ 

AgjiM);(pzev'^ev/^z,ev”” 

"^z,ev’$Z,Ce-p ’Ae.T'LrZ,T ' 

^■•q tfwíTU"1-;

^d-Sa ’ ^F-Se \ /

l^tM)]M=1....3- /

~^^^ev,bä,ad / da

Fig.27. Schema logicä segment EXCHANGE
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y- — 5 î— “y

QZ'P W °ZP<M )i mt= mCaZ -mZCa' mpr = mt+ lmCe-Z *(mCe Z 'sd-

■^Z^e^Z^st^rez =mZ-mpr’^ P*Ce (M):

Ah^í.^lv^ Ah;.T =¿[Ah¡2sm<M’V 

ÄeT=öyp’J^ AeT ^’^w.T = WT' £ lh*m (M 1 Lt \>Z = 

" mfcp -¿t^^’E-Z ; hev = Eiihm(MJ]2-[h,m(M)]Ce- 

III I’ll

-Ihm (M )]T] Ämz-Ce-mCeZ “ mT ^Z Ce “mVrp 
4L. ’ l*f*l

^Ce”'mT'l‘ lmT7

yjpj -^ev,hu-T^^Cê^ 

L—Iht^tîT^.t)^-

Tl H ^w-Z ¡ r
E—JJ-^-T^. z - -----

△hw-Zû 11241 Ws-T4 
(128); W¿.T -(129) 

W*.ti(130);CsTî(138)

/InifiaUzeaza A 
/elementele blocuri- 
(lor FINAçi LEVEL
XPtM^cJM) /

(p

_________ nu (ja_______
V ________________ __ ________ I

)st;Wjp(M), 

Qz.Ce.píMíiAVíMhh-tMJz; 

h’mtM)^ 1m-1, 3 í[AgT(M);pce(M)¡ 

△ h\,m(M); K'mtMlQg 3

* ■

(RETURN)
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VG3 H*-; » 10 |QWA|

VG5 -o—•- PIST

3u2
Ca>hz*hev >uz >uev> oxz

^Ca.Z ^(95)imz.ca-<96) 

"’CeZ^'97); ^Z-Ce-«9^ 

mTi(46); À2 *(99);Xev4(100) 
t2 4(101); T_ A(1O2)

X. v1 . zzz

Fig.28. Schema logicà a subprogramului ZU

A

A

z ) ev

A cp -} (T2 ; Pz j Xz • T^v • pev •, Xey) cp^ 

> vz > ^z co j (Ae.Sa ^ej^oc

RM ATU■O—O 
o—->

) ™Z.Ca i ^Ca.Z ) ™Z.Ce *> ™Ce.Z 1

• X z,ev > z,ev > e.p ’> cs.T i^ev J 

^z.ev^ 1

O—> AZ -ABu 2
z,e^^^z.e^l2

Xz,ev.2 = Xz,ev z,ev^c*^2

PIST H> 
---------o 
CED k=-

ATL

4
—U V
ASA -Aesa2H>

;;=^c+A^2imz(<pJ±(lO5)

P^e^^ClOSJ06) > *12 * (66) ^T.2 * (67)

~( Tz. 2 > pz.2 >Xz.2 ) Tev.2 i pev.2 > Xev.2 i Ae.Sa,Se,T.2)>
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(hHt^Z.Cq» mCû.Z > mZ.Ce ’ ™Ce.Z

Tztev > ^ztev > $Z.p > ^Ce.p » cs.T > hev

^2

Tz,ev. 3 =^z,ev ,ev ^2

^z,ev.3 ^Zjev^ocVA^’ ^z>ev^2^2 

mz ,ev. 3 = mz,ev < $oc > *△ in ” * ie} 2

pz ev.3 û 005 » ^T3 “(66) ’> ^.3“ (67>

Defmeste cresterile de 
masó rh . _ pria inte- 
grare fortatâ

z,ev i mz,ev i Ran > ^z,ev U 

(mCa.Z ) ™Z.Ca i ^Z.Ce i^CeZ

mT- rhbi 

a (180)
oCU)

>

ZU ^AeT 3-i ATU lTT3 >

(mT ; ró^ cQ i ™ca.Z i ™Z.Ce > ™Ce.Z

“^ev» ^z,ev> $Z.p> ^Ce.p»cs.T)

^3

ev
hev,z 
♦h«..

',2.1*2^67,2.2*^

z,ev.4" z,ev'^ 
^z,ev.4=^z,ev^ 

mz,ev.4 = mz,ev

z.ev

(105,106) JT4 - (66); $T4 * (67)

ZU

L(rhT;mZCa; rh 

”7z,evi ^z,ev >

z^ev'^

RTURB

û const ?
signLm^h 4]

zev

da

(Vo<:)*ÛM>-(min-rt’ie)ip3

Z.Ce> ™Ce.Z

>hev> hz

z,ev.1 *2^zev.2

^hs.T.1

P2ev* (105,105)

Pig.29. Schema logica a aubprogramului PAJ
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^k)*Qce.p^k-1 JMM^2=Q

£ (142) ; Integreozó (m^ w)*st

k

k-1
k

i pz ,ev ’> Tz,ev > Xz,ev > ^2, ev i

w* =w 
J-p

Ca2cinCa.. ^.Z^k-V’-Cu.z
mZ.Ca’ m Z.Cq*a (P ’ t " Z.Ca^k-l'’ ^Z-Ca^k1 ]/2 

mlce=mZCe*A^ i™Z£e(M’i<-p*"Z£e^

^Ce-Z^^Ce-Z*A‘P l^'Ce.Z (tPk-1 ’ */"Ce-Z^k 12
HÌT = m*T* A<p[mT(Qlz_1)*mT((p. )1 Z2

'o.D

k-1dimensiunea

cp variabilelor
?enc?nte y

(hm)

Aq>
ev

•aL ?aza elemente-

'z.Ce> mCe.Z>

wCe.p’ z,ev
-rh -, -

PAS

z,ev •' Pz.ev >

(h-m)

♦ k

(Ahs-m)y = (Ahs- m)y ♦Acp-(Ahcj-mf-VZ 
k-1

k,k-l

DVZ da ।M?
ASA

(returnJ

k=k+1

Idem, 
admisie

Màrimi 
caracteristi- 
ce evacu&rik,k-1 n-J- 

, __  4SE
k,k-1 11----

nuW3<o?

(△hv-m)T = (Ahy • m

✓ ’ ^z.ev > ^z,ev ’

nu y

Fig.3o. Schema logicà a subprogramului SPL
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Pria anali zar e a fig. 2o,26 se constata u§or cà iaitializarea ir.te« 
gràrii numeri ce pe subdomeniul Djp se reali zeazd pria màrimile termi
co de stare aferente cilindrului §i colectorului de evacuare (blocuri
le AREX §i ÈVA), respectiv pria element eie (^zi^ p»9s.T 
vectorului resinate in blocui BEGIN* In cadrai sub pro granulai SPL 
- apelat de trei ori ( j = 1,...3 ) de segmental EXCHANGE siat calculate 
pe lìaga element eie vectorului^ ( F ) §i marinile integrale mai jos de
finite •
mZ.Ca'j > = Ìdj mZ.Ca 1 Kz.Ca( i A st = $Dj “zst •"’Z.Ca dM> 

mZ.Ce^ ^ = $Qj”'Z.Ce'dt*> i [mZ.Ce(j^st = “z.st'mZ.Ce 'dtP 

mCe.z(j^ =iDj mCe.Z’dlP ' [mCe.Z(i^st =$Dj “ev.st'"’’C-.Z

(192,193)

(194,195)

(196,197 )

mT ( J > = Sdj "’T dtP ) = ioj “ev.st (198,199)

mCazW=iDj •> [hm (j )]’z = ^D. hz mZ Ce d9
(2oo,2ol)

[hm(.j)]w.z =L = L. bev ^CeZ d<i»
I DJ (2o2,2o3)

[hm(j )]ce=iD bev'™!-’dtP> [hm(j )]L.Ce = iOj b„T 'd (2o4,2o5)

A[hm(j)j‘T DjAhsT-mTd<p r i* ( 1 . »zuo 7; A[hm(j )JuT = J Qs T AhsT mT dq> (2Q7)

A[bm(j)]yT = AhvT rhT dq> w<

Pè<i’= n. Pev'^ 
DJ

QZ.p<Ì) = fDA.p-dM>

(mZ.Ce’*=L b’z.Ce^'P i (mi)*’C; 
Dev •

(208^ 209 )

(210,211)

(212)

(213,214)
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Màrimile de mai sus slat retinute de segmentai EXCHANGE prin interme-- 
diul blocului DSG, subforma unei matrici cu 3 x 23 demente, ficcare 
lini e a matrici! corespunzind cu cite un subdomeniu partial Dj ~ev,bo ,Qd 

In final, olomontolo veotorului ♦ 720) «Int retinute In bloou-
rilo FINA §i LEVEL, eie servind la ini^idizarea urmàtorului ciclu de 
iteragli, care va incepe cu segmentul K0MAREX.

Prin intermediul blocurilor VG2,VG3,VG4,VG5,VG,ATL,CED,DB,RED sint 
definii;! : coeficientii polinoamelor de interpolare pentru proprietàti- 
le termodinamico ale fluidului motor (VG2,VG3,VG4jVG5,VG6); datele con-A
structive §i functionale ale turbine! - Agj ; • 9TmQX ,3 £y 3 dy ;
lp tJt 3 Zp| • uy j Cvj - retinute in blocul ATL; datele constructive ale 
colectorului de evacuare - Vev} i te ” r®tinute in blocul
CED; fazele distribute! §i ariile efective maxime controlate de supa- 
Pe ” ^i.Sa i^d.Sai ^ì.Se ì ^d.Se >^e.Sa,Se ^max > ^1.ev S^2.ev S ^1.ad i 
^2 ad ^©tinate in blocul DB; màrimile termi ce de stare ale aerului 
inconjuràtor §i datele ràcitorului intermediar -T0;p0;Trj >ApR jAp -
retinute in blocul RED.

Lungimea segmentului EXCHANGE - in stare editatà - este de 61,864 K.

4.2 • 3• Etapele de elaborare si schema logica a programului 
SUPRAM^

Tinind cont de complexitatea proceselor termogazodinamico aferente 
motorului turbo supraalimentat, autorul a preliminat un nvmàr de apro- 
ximativ 15oo - 2ooo instructiuni0 F/RTRAN pentru programul SUPRAM0.

Din punct de vedere al programàrii s-a impus ca algoritmul de cal- 
cd sà fie fragmentat pe diviziuni specifico integrarti numerico - 
initializare, integrare, controlul convergente! §i cidare - respectiv 
daborarea segmentelor de program §! a programului principal dupà teh- 
nica subprogramelor Ìnchise.

In al doilea rind, la elaborarea programului sursà s-a tinut cont §i 
de capacitates limitata a memoriei interne a calculatorului IRIS 5o. 
Pe aceastà bazà s-a considerat oportunà segmentarea programului §i anu- 
me dupà principini de functionare al motorului (perioaìa de inaltà §1 
joasà presiune a cicldui).

In al treilea rind, exploatarea unui asemenea program exclude utili- 
zarea cartelelor drept suport de informati!, ivindu-se astfel necesi- 
tatea utilizàrii fi^ierelor. Pentru a elimina operati! repetate in fi- 
$j.er, subprogramele trebuie sà aibé un caracter general, specifice pro-

■ Cu exactitate 1824 de instruction!, nesocotind programele INTERPOL, 
GAZARD, AUSWERT, LAGPAL §i AR0M.
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me .or.ceselor termo gazo dinami ce §i nu unni amimi ± tip constructiv de 
Din acest motiv s—au créât blocuri de date comune pentru . parametri! 
funzionali ji constructive ai motorului, ràcitorului intermediar §i 
turbo suflantei; pro pzdetl tile termodinamica ale fluì dui ui motor respec— 
tiv pentru màrimile termica de stare ale aerului ìnconjurltor.

In contextul celor expose, autorul a élaborât §i testât initial sub- 
programele - de tip FUNCTION - pentru calculai propri e tàtilor termo- 
dinamice ale fluidului motor (H, CV, BUI, 0, TF, TIS, TUF, TIH). Elabo
rarea subprogranelor de calcul pentru fonctiilc termodinamico inverse 
(TIS, TUF, TIH) a presupus utilizarea unui procedeu de interpolare ba- 
zat pe functii spline, iiind singura modalitate de a asigura conti- 
nuitatea de ordinai do! la functiile enumerate. Stabilirea propria-zisà 
a coeficientilor poiinoamelor de interpolare s-a realizat cu ajutorul 
pro gramolai^' VERGAS, independent de programul SUPRAK^,

Etapa imediat urmatoarea fost elaborarea §i testarea individuali a 
subprogramelor D0B, DQP, DCTZ, D1TZ, AZ, VZ, DVZ. Dopi elaborarea sub- 
programelor KONPRESS §i ARDEX a fost posibill testarea segmentala! 
KOMAREX, ocazie cu care s-au facut studiile de influenti redate In 
§ 4.4.1.

La elaborarea subprogramelor segmentala! EXCHANGE autorul a intimpi- 
nat dificóltàti - legate de stabilitatea integr&rii numerica - elimina
te nomai în faza de testare a segmentalo! •

S-a trecut prima dati la elaborarea subprogramelor ASA, ASE, LADER, 
RTURB çi ATU, testate fiecare în parte pe tot domeniul lor de integra
re Djp • Pasul urmätor 1-a constituit elaborarea subprogramolai SI ne
ceser d»tarmina-rlì schimbului de substanti ìntre sisteme presum §i a 
miri miigy gai ari«a de stare ale fluidului motor la ieçirea din sectiu- 
nile de control.

Pentru calculul incrementelor Tz ;^z jeví^ev» ^Cq.Z > ™Ce. Z > ™Z.Ca 
A vectorului^(q) >X) s-au elaborat subprogramele ZU §i 

PAS. In final, prin elaborarea subprogramului SPL ?! a segmentólo! 
EXCHANGE, procésele termogazodinamice aferente motorului ?! turbocufian
te! au putut fl precizate ?i cantitativ, pe toatl perioada de schimba- 
re a gazelor.

De ^^^t^ cPf^t este faptul d testarea segmentóla! EXCHANGE s—a flcut 
separat pe cele trei subdomenii partíalo Dj* eVjba^od» P^l11 crearen 
prngramilgy» independente AUS, SPUL §! EIN. Timpul suplimentar neceser

Anexa~A1 
33) Anexa A 2
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elaborarli ?! testarli programelor menzionate a fost component prln 
faptul oa au fost depistate §i ìniaturate ìn mod operatlv cautele ca
re au condus la instabili tati In processi de integrare numerica 

(§ 4.1.1.).
Pe misura ce se testati subpro gramole * s—a creat cite tin filler BT pe 

banda magnetica- §i disc. Pentru eliminarea erorilor ìn exploatare, 
s-au utilizat dotià benzi, dintre care nna era utilizata pentru salva
rea figierului creat pe discul de manevra al calculatorniti! »

Schema logica a programului SUPRAMff este redata in fig. 31. Se obsei 
va cele «patru sectiuni di st ine te ale programului (initial!zare, ci dar 
re, convergenta §i tipàrirea rezultatelor)* precum §i modul de segmen
tare al programului.

4.2 • 4 • Conclusi! privind programul SUPRAM# destinai stabi
lirli interactiunii motor - turbosuflanta

Interactiunea dintre motorul Diesel ìn patru timpi §1 turbosuflan
ta de supraalimentare se poate stabili prin'.integrarea numerica a 
sistemulai de ecuatii (16) §1 (17). Punctionalele aferente acestul 
sistem de 24 de ecuatii integro-diferentiale cu 24 de necunoscute 
fiind deosebit de complexe, solatia proprie *^p se obtine prln meto- 
dele specifico analizei numerice, cu ajutorul calculatearelor de me- ' 
die sau mare capacitate.

Programul sursa SUPRAMjif elaborat de autor ìn acest scop este con
sti tuit din dona segmento independents - KOMAREX §i EXCHANGE - care 
integreaza sistemai de ecuatii diferentiale (16) pe subdomeniile D|p 
§i Djp • Controlli! stabilitati!, convergente! §i a funetlei de scop 
Z(^) este asigurat de programul principal. La fleeare rulare a pro
gramului rezulta cìte un regim stabilizat de functionare a motorului, 
regim definit de vectorul parametrilor independent! ( m & jh ) . In 
cazul ìn care motorul se ìncarca dupl caracteristic! functionale (ex- 
terioarà, de elice sau generator), ìntre elementele ( m^;n ) vecto- 
rului X exists o dependent! biunivoca precisata de natura caract e- 
risticii functionale 34). Introducìndu-se in acest mod^ìnca o conditio 

de restrict!^ > ìnseamnà cà un singur element al vectorului X poate fi 
consi derat independent.

Implementarea programului SUPRAM# a necesitat crearea unor filiere 
BT/RBN 3$) — initial pe banda magnetica §1 ulterior pe diso — fàpt ca-

$4) mp = est? pe = k «r3 ? respectiv n « est.
S^Crearea unor filiere SpfU sau IMI este recomandabiia £n ca

zul ìn care programul sur sa se exploateaza pentru un singur tip 
de motor.
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LAD

PÌST

* AREX

K 
43

—
---

---
---

---
---

---
-H

—
Kd

 2 SPEC

(start)

VG1

RM

Declora di men- 
siunea tablourilor 
de variabile

Aproximeaza p[ si 
pe pt.regimul de 
<functionare(mb; n)

W4-2

q^Lo-. /Calculeazä constanteJ 
_-zz. iL_ Zie care intervia in 
"T^-KjXprogram^i rutine

K* -

RED

EVA

FINA

DSG -

begin!

STEP

LEVEL

DB

V65H- 
---- -O-^I

VG ’O-*

CED -H

^Initializeazd märi- 
mile de stare din

torul de evacuare pt.
SPEC si EVA y

A 
D
E

nu

oef.polinoame de 
interpola re propr.teffn 
ate constructive si 

functionale motor 
$i turbosuflantä;

LRegim functionare.

Initializeazàìn no - 
port cu presiunea 
de supraalimentare 

(pp si viteza medie a 
pistonului(vm)debitul 
comp resomiui mr‘ /

M-1 ?

Vj.in-(27); W3-2

TS;’
PCa^Öll

W7>0?

da 
TCa-(8Ö)

da
Integra
re diver- 
gentà

P} 0(147); Pm^ (150 48J

*?to(149); ^(150);^(151) 
myÄ(79); m^(107); 
m^^(53) iVtÜ1351 
W^.cì (155); W’T ¿(78)

Jig. 31. Schema logica a programului SUPRAM0-
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/Reinitializeaza elementele
/blocurile SPECsi EVA pentry

/tegrare
nu /convergente? \da

M=M+1 J

tinind contde va- 
dorile obtinut (a integrarea 
xanterioaraFINAXEVEÜM I

W3 = 2
M=M+1

nu

W3>0?

da

da

(144); ?\a : (145) ; %* (146) ;

+ wj*p ; VT - (158) ■' ^TS - (159); MsT0(160 >1 
Tg 0 (161); Pg(162); Ag^(l63)

Z( ) ó(i09);Zm¡n =

nu
M=~

Ì-Coeficientul de umplere ^gradui de utilizare a incàrcàtuni 
j proaspete Aa si gradui de umplere As í

-Presiunea medie e indicata si efectiva! ppPe)$i randamen- 
tul indicai si efectiv(q¡;Qe);

-Caeficientul caldurii transferate peretilor ?£p’

“Debitul de aer(m¿),raportul de presiuni! Ilc), freventa de 
rotatie a arborelui turbosuf lantei(nj-g) precum si tempera
tura aerului refulattTJ si lucrul mecanic izentropicW*.c 

al compresorului;
- Presiunea ?i temperatura aerului din colect. de admisiune 

(Pqq;Tqq) impreund cu presiunea temperatura medid a 
gazelor arse din colect. de evac.t pg ,Tg);

-Randamentul global aturbosuflantei, factorul deimpuls 

aria efectiva medie a turbinei (^ts* /^sT^e-T*
x:Date constructive motor. —________ __ ________ _____

49

da

Zona insta 
bilq de 
functiona- 
re la’com
presor/^
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re a eliminat timpul de compilare. In privin^a timpului de cal cui, au- 
torul considera cà s-a ìncadrat In limitele preliminate. Astfel, trecc- 
rea subprogramelor create pe fi§ier in memoria interná a calpul 
lui se realizeazS ìn lo7”, editarea legaturilor (faza LINS) dureazá

iar determinares unui regim stabilizat de funnt-' nnar^ al «otcnii «i 
turbo supraaliment at dureazá in medie 2o*.

4 • 3 • Particularizarea programului SUPRàW la un motor Diesel 
in patini timpi turbosupraalimentat

Mo del el e matematice elaborate in cadimi § 3*1» au un carácter gene-* 
ral, eie fiind formai vaiabile pentru tóate motoarele Diesel in patru 
timpi echipate un. una sau mai multe turbosuflante legate in paralel.

Da motoarele existente, modelele matematice se particularizeazá pe 
baza datelor constructiv - functionale §i experimentale ale motorului 
(diagrama indicata la regimul de funzionare de referintà, di agramóle 
ariilor efective izentropice controlate de supape, característica de 

rdebitare a pompei de injeZie, temperaturile peretilor cilindrului gì 
colectoarelor) §i turbo sufi antei (caracteristicile universale ale eoa- 
presorului §i turbine!)•

In absenta datelor experimentale, modelele matematice aferente motca
nelón turbo supraaliment at e aflate in faza de proiettare se pot parti
culariza prin similitudine cu construe Sii existente, solutiile defi
nitive pentru fazele distributiei §i ariile efective izentropice con
trolate de supape • respectiv caracteristicile universale ale comprcoo- 
rului §i turbine! — fiind stabilite pe baza unui calcui de optimizare.

4.3.I. Date constructive si functionale ale motorului 6 KB 835Bb 
echipat cu turbosuflanta VTR 2oo/Z4

Motorul 6 IMB 836 Bb este un motor Diesel ìn patru timpi cu gaso ci
lindri! ìn lini e, cu supraalimentare medie. Motorul este tarat de catre 
producàtorla o putere continuà = 270 kW dezvoltatA la n = 1350 min 
Firma licentiatoare a tarat acclami tip de motcr - indicativ 6 E113 
493 - la Pe a404kW gì n=1500 min*1 . In ambele executii nu s-a uliù- 
zat rácirea intermediará a ìncfircAturii proaspete.

Datele constructive §i .parametri! functional! — la regimul de refe— 
rintà — ni motor111 ^i turbosuflante! sìnt redate in Tab. lo — 14 •

36) Intreprinderea ”23 August” Bucure^ti 
^M.T.U., Friedrichshafen, H.F.G.
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Tab.Io. Principalele date constructive ale motorului 
6 LMB 836 Bb

- JL •

cr t Denumirea Simbol U.M. valoarea Sursa

1.1 Cursa pistonului s mm 2o5. [18o]

2. Alezajul cilindrului d mm 175. H

3. Raport de compresiune £ — 16. tf

1 4. Nuir^rul cilindrilor z — 6. M

1 5-
1

Volumul colectorului de evacua
re vCe

dm^ 9.8 II

I
6. Cilindreea unitarS. vh dm^ 4.93 II

7. Cilindreea totala z dm^ 29.6 II

8. ?Tumarul cilindrilor zSa — 6 II

9.
I____

Numeral supapelor de admisiune 
pe cilindru zSe 2 II

{ 10- Idem, de evacuare ZT 2 II

i 11.1 Numarul turbosuflantelor MH 1 II

12. Numarul colectoarelor de evacuare 

la o turbosuflanta
zCe

M 2 11

<13.1 Inceputul injec^iei i. in °RAM 155. II

1
i 1 A . Unghiul de deschidere a supapelor 

de evacuare %.Se °RAM 315 • n

15. Pdem, a supapelor de admisi^ Vd.Sa °RAM 468.\

16. 
j /Unghiul de inchidere a supapelor 

de evacuare

^Se

°RAM 594. 11

<17.1____ _ Idem, a supapelor de admisie ^t.Sa °RAM 49.5 It
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a! motorului 6 RMB 493Tab. 11. Parametri! functional!

Nr, 
crt. Denumirea Simbol U.M, Valoarea Surra

1. Putere efectiva
A 

pe ktf 4o4. [1813
2. Turatia arborelui motor A n min”^ 15oo. tl

3. Consum specific de combustibil $e g/kWh 165. 0

4. Presiune maxima de ardere Pmax bar 90. II

5. Lucrai me cani c indicat a perioadei 
de ìnsita presiune a ciclului

A * 
wìp

J_  
cidu 
eli.

6900 A4

6. Temperatura medie a gazelor arse 
dupa turbina

t.T
K 77o. n

7- Consum de aer al motorului
A 1 
mc .745 •i

8. Presiunea de supraalimentare Pi bar 1.975 n

9. Temperatura de referintà a aerului 
ìnconjuràtor ^ref K 293.15 fi

. lo. Idem, presiunea Pref bar .96525 n

11. Temperatura gazelor arse la iegirea 
din cilindra

A
Vz

K 63o [18o]

Tab .12. Principal ele date constructive $i functionale ale 
turbosuflantei VTR 2oo/Z4

Nn. 
crt. Denumirea Simbol U.M. Valoarea Sur sa

1. Diametral exterior al rotorului 
compresoralui dc mm 2oo. [12o]

2. Rumar paiete turbina zpl ** 53 ‘ [12o]

3. Randamentul optim al turbine!
A 
9 .T MB .724 [13o]

4* Viteza periferica raportatá (óptima)
A $T ■M .62 [13o]

5. Coeficientul de disipare prin ven
tilati e

£
M •06 [1311

6. Viteza periferica limita a rotorului 
compresoralui a/s 25o [12°)

^Regim de fune ttonare de referinta, supraalimentare cu turbosuflanr- 

ta RR 15o/ CH 3300.
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Tab.12. Continuare

' TTr.
crt. Denumirea Simbol U.M. Vaioarea Sursa

7. Temperatura maximà a gazelor arse 
din fata turbinei ^g^max K .92o [12o]

8. Aria sectiunii geometrice echivsi- 
lente retelei de palete a turbinei

(Ag)j ^2 cm 42. [13o]

In plus fatà de datele tabelate, in fig. E 1 -rF6 sìnt redate diagran^ 
indicata aferentà regimului de referintà, diagramele ariilor efecti- 
ve izentropice controlate de supape preconi gi caracteristicile uni
versale ale turbosuflantelor VTR 2oo/Z4 gi RR150.

4.3.2. Particolarizarea modelelor matematice la motorul 
6LMB 836 Bb/6 RMB 493

Prin particolari zar ea model elor matematice la datele constructive 
si functionale ale motorului de referintà, este posibilá àtabilirea 
interactiunii existente ìntre turbosuflantà gi motor. In acest sens 
se dau in continuare principiile pe baza càrora s-a parti col ari zat 
ficcare model in partei

a) - Proprietàtile termodinamice ale fluidului motor.
Acest model sire un carácter generai, fiind valabil in egalà màsurà 
pentro motor gi turbosuflantà.
. b) - Procesol de ardere. Modelol matematic pentru procesul de 
ardere s-a particularizat pe baza parametrilor (m^ △'Par idi in > ^in 5 
mb > Pad i ^ad ò ^ad ) precisati prin prelucrarea diagramei
indicate gi efectoarea unni calcul texmic pentru regimul de refe
rintà. Coeficientii X-, $ s-au adoptat pe bazà de similitudine [56]

c) - Transferol de càldurà. Cài dura trans feratà de la fluì dui mo
tor la pereti! cilindrului depinde in mod direct de temperaturile A A A A

de referintà ( Tp ) precum gi de regimul ^de functionare
al motorului ( pe ) • Valorile coeficientilor B io ^emPerar’
turilor de referintà s-au stabilit prin similitudine cu constructii 
existente (167,182] . ■

d) - Schimbul de substantà intre cilindro gi coleetoare.

Modelol matematic pentru schimbul de substantà este definit prin.
fazeie distributici gi modul ìn care variazà - pe subdomeniul Djp 
de integrare - ariile efective (AeSQJÀese) izentropice. Valorile 
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ariilor ( Ae,$QjSe ^may ale unghiurilor ()Q>e respectiv struc- 
tura functiilor ,A (0) $Q ; s-au adoptat pe baza unor másur&tori efec
túate pe model. ’

e) - Disiparea de energie in motor.

Valoarea presiunii medii aferente proceselor disipative de energie 
s-a stabilit cu ajutorul curbei Willans - fig. F7 - ridicatá de autor 
pentru motorul cercetat. Coeficientii de influents, s-au
stabilit pe bazá de similitudine [115] cu constructii existente de mo
teare turbosupraalimentat e•

f) - Compresorul turbosuflantei.

Pentru acela§! motor (6 LMB 836 Bb resp.6 RMB 493) s-a luat in conside— 
ratie de cátre autor doua turbosuflante Z HR 15o pentru regimul de func- 
tionare de referintá §i VTR 2oo/Z4 pentru celelalte regimuri de funo 
tionare stabilite §i pe cale experimentáis, de autor.

Caracteristicile universale ale compresoarelar sint redate In fig.
>3 £i F5' • Prin meto da liniarizárii expusá in § 3*1»6. este posibilá de
terminarea coeficientilor 29 ^16 18 ’

g) - Característica turbine!.

Modelul matematic pentru característica de randament consum a tur
bine! se particularizeazá pe de o parte prin valorile de referintá ale 
randamentului izentropic §ialeraportului optim de des tinder e Ty 
prin valoarea de referintá a vitezei periferice raportate 9y t a coe- 
ficientului Cvy §i a ariei geometrice Agj , respectiv prin valorile 
coeficientilor X 23 '

4• 3• 3• Matricea regimului de functionary al. motorului 
6 LMB836 Bb resp. 6 RMB 493

A§a dupa cum s-a arátat in § 3.3.2., liniile matricii parametrilor 
functional! M F sint vector!! parametrilormfunctionali ( m & } n) • Ti- 
nind cont de márimea timpului de calcul aferent unui regim stabilize! 
de functionare, autorulna calcnl4.regimuri distincte de functions— 
re (fig. 8*? 9) •, regimurile ín cauzá fiind visualízate prin puñete in 
característica universal^ a compresorului (fig^FS, Fil) concordan— 
t& cu valorile numerice aferebte matriciiMF (fig. P IQ)

4.3.4. Studii de influents

Regimul de functionare almotoarelor turbosupraalimentate depind de 
factorii constructivi §i functional!.

Pentru a determina in mod cantitativ aceate influente» autorul a
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*~ccizat co relati a existente ìntre indicii tehn! co-economi ci. ai motóru- 
lui çi o parte a pnrametrilor co ns truc ti vi §i functionali, dupà cubi ut— 
_ _ — ** •

a) - geometria si fazele distribuirei;
j' - oaracteri: ”icile uni verna“ o ale turbine! gi compres orului;
c) - voluiuùl e. .octcrului de o-acuare;
1) - màrimile Co staro ale fluidului motor la Ìnceputul compresiu- 

nii;
e) - característica de degajsre a càldurii;
" - cantitats?. de cáldurá scMmbatá cu pereti! cilindralo!.

7 jv-Citi e de influente s£nt materialisate prin fig. F12tF17.

4.3.5. £?ncluzii privi?--~ ^articularizarea programului 
?.a tipbCiuensixini Ce motoare Diesel Sn 

patri timpi turbo sopra-alimentate

‘‘-’te de subliniat in primul rind faptul oa programul SUPBAM/ se poa- 
‘ c ’ iculariza r siati v simplu, prin precizarea unor constante - di- 

orale sau adì to usi onci e - cmoscute pe bazà de experiment sau 
accattato pe basa io similitudine. In aooct sens, studiile de infl”' • 
tl ci actuate de autor au càutat sa pura in evidentà acei factor! - de 

•„•¿uri oonstructivl sau functiorclà - care influenteazà in mod nemij- 
t^oit -ndicii tohri co-economi ci ai motcrului turbo supraaliment at. Tre- 
v.ie de asemonea aràtat faptul ca efectv.arca acestor Studi! de in- 
'lucnti oste deosebit de oostisitoare« fiecare regim distinct de func- 

39)* orare obtinirdu-se dupE ccn. o treime de orà de calculator.

39) - déterminât de o singará valoare a. parametrului independent stu- 
diat
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Cap.5. STABILIREA EXPERIMENTALA A INTERACTIUNII 
MOTOR - TURBOSUPLANTA

Indiferent de caracterul cercetárii (fundamental sau aplicativ), re
sultatele teoretice trebuiesc confruntate cu cele determinate pe calc 
experiment ala. Prin coroborare se valideazi atunci - sau se infirma - 
ipotezele acceptate la modelarea matematica a proceselor cercetate. Pc 
aceastà cale se pot efectúa coreedii, respectiv reconsidera niygi ni. 
simplificarilo" acceptate ”a priori”. Pnogramul sursi elaborai va pre- 
zenta atunci fiabilitate, putindu—se foiosi pe de o parte in activiva- 
tea carenti de proiectare a noilor familii de motoare Diesel in patru 
timpi turbosupraalimentate, iar pe de alta parte la diversi fi carea ti
po dimensiunilor aflate deja In fabricadle.

In acest context general se ìnscriu ¿i experimentárile efectúate de 
autor pe motorul 6 LMB 836 Bb supraalimentat cu turbosuflanta VTR 2oc/ 
Z 4. Cercetarile experiméntale au urmarit in principiu urmátoarele 
obiectiveí

a) - alegerea parametrilor si a regimului masurátorii pentru flecare 
marime in parte, in concordante cu adoptarea unor principia 
corespunzátoare de misurare;

b) - elaborarea unor instaladii experiméntale capabile sá stabi- 
leascá in mod cantitativ. interaediunea motor turbo sufi ant/., 
schema principiala a instaladiilor fiind in conformitate cu 
prescripdiile oficíale in vigoare;

c) - analiza erorilor §i concluzii privind stabilirea pe cale ex
periméntala a interaediunii motor - turbosuflantá..

5.1. Parametri! fizici misurati in vederea stabilirii pe 
cale experiméntala a interaediunii motor - turbosufian

Aga cum s-a aritat in Gap.3»» la ficcare regim stabilizat de func- 
dionare a motorului turbosupraalimentat se pot ataga vector!! ?
variadia mirimi1 or de stare ale sistemelor termodinamice componente 
motorului— pe domeniul de integrare D — fiind materializati prin vcc— 
torul valorilor propri! (X,9 ).

Este cunoscut faptul ca interaediunea motor-turbo sufi anti se defi
nente In característica universali a compresorului, ca loc geometrie 
a punctelor representative regimurilor de funedionare (X/n^ j Pe '* 
Stipi -i mfintay se pot misura presiunile $i temperaturile fluidului motor 
care evolueazà in sistémele termodinamice, frecvendele de rotarle ale 
arboreiui motor gi ole rotorului turbosufiante! precum §i momentul mo
tor efoctiv Me •
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5•1•1• Alegerea parametrilor functionali ai motorului si 
metodele de mäsurare a acestora

Lista parametrilor mäsurati a résultat pe basa necesitâtü definirli 
•regi mul vi stabilisât de func^ionare al motorului pe de o parte, respec— 
tiv pe basa necesitätii confruntärii rezultatelor determinärilor expe
rimentale cu cele obtinute pe cale teoretici« Cu únele proalzäri supli— 
mentare, lista în sine este redatä în Tab. 13.

Tab .13* Parametri! mäsurati la motor
fe.

t

Denumirea Sim- 
301

Vec
tor

Regimili mäsurä- 
torii40)

Eroare to- 
1eratd/ 
prag sen
sibilità^ 
te 41)

Meto- 
da de 
mäsu
rare

1. Frecventa de rotatie 
a artorelui motor n Static: & - 2 % Indi

recta
2. Consum de combusti- 

bil mB
Static: I ± 2 % H

3. Cuplul motor efectiv Me DinamicZD,IR ± 2 % n
! 4. Consumai de aer al 

motorului m¡ Static : I i 2 % WW

5. Presiunea maxima de 
ardere nrtjc •fr Dinamic: IR,IM ± 2 % H

6. Presiunea din coleo- 
torul de. admisiune PCù í Dinamia: D,IR,IM. i 270 Pa W

7. Idem, din colectorul 
de evacuare Rev 2p Dinamic HR, IM ± 2 Ji W

8.* Temperatura aerului 
din colectorul de 
admisiune -F Static : IL - 2 K W

9. Temperatura medie a 
gazelor arse la ie§i- 
rea din cilindra

KuZ nr Static : IL +i 2 K W j

lo. Idem, în colectorul 
de evacuare

^Ce ■F Static : IL ± 2 K n

11. Domeniul de integrare D •— Dinamic:iR,IM ±1°RAM W

12. Presiunea aerului în- 
conjurätor Po — Static: I ± 27o Pa w

13. Idem, temperatura To — Static : I Î 2 B w
14. Cursa cremali ere! pom

pe! de inject!e [Str — Dinamic : IR,IM 1 
O

D - afijare digitala a resultatului; IL - înregistrator lent;; IR- 
înregistrator rapid; IÄ - ìnregistrare pe banda magnetica; I- 
indicator. _
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5•1♦2. Alegerea parametrilor funerionalì ai turbosufiantei 
metodele de masurare a acestora.

In analogie cu cele expuse la § 5.1.1., autorul a màsurat §i parame- 
^rii functionali — Tab. 14 — specifici compresorului çi turbine! tur— 
bosufiantei de supraalimentare.

Tab. 14. Parametri! misurati la turbo «u-n a-n-h^

Nr 
crt

i
* Denumirea•

Sim- 
bol

Vec
tor

Hegimul másu- 
rátorii

Eroare to- 
leratá/ 
prag sen- 
sibilitate

Metoda 
de mi
surare

15. Frecventa de rotatie a 
rotorului turbosuflan
tei

nTS Statici D ± 2 Indi
rect

16. Debítul de aer aspirat 
de compresor m¿ f Statici I Í 2 % •1

17. Presiune staticá ín 
amonte dé compresor P*.C Statici I Í 27oPa ft

18. Idem, de supraalimen— 
tare Pl í Statici I

19. Presiunea medie a gaze- 
Llor arse ín amonte de 
turbiná

p9 Statici I ± 27oPa II

2o. Idem, dupá turbina Statici I - 27oPa •1
21. Temperatura aerului in 

amonte de compresor ^.C Statici IL Í 21

22. Idem, de refulare Ti Statici IL ± 2 K
23. Temperatura medie a. ga- 

zelor arse din fata 
turbinei

Tg i Statici IL i 2K

24. Idem, dupá turbina U *0* Statici IL ± 2 K
-

5.2. Mdsurarea parametrilor functionali ai motorulul si turbo- 
sufi antei

In confonnitate cu datele precisate in Tab. 13 - 14, în^fig. 32 se 
redit amplasamentul traductorilor primari «Traductorii utilizati au fo^t 
produse de firme specializate,respectiv proiectate de.autor spe- ‘ 
cial în acest scop.

Mijloaoele de raSsurat utilizate de uutor au permis detorminarea pa- 
rametrilor funotionali ai motorului in regLm static sau dintuuio, pro— 
cedeul de mdsurare fiind analog sau digital. Mdrimile mâsurate în re— 
gim nam-i o s—au înregistrai pe bandâ magneti cà çi/sau hîrtie sensi
bili la raze ultraviolete.
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Fig.32. Amplasarea traductorilor primari pe motorul turbosupra- 
alimentat

Motorul in sine a fost Íncárcat dupá trei curbe característico • dei 
42) ~elice, generator §i de sarcinà totola • Flecare característica în| 

parte a foot determinata de opt regimuri distincte de functionare^\
/ 2 y
43) °/o din nominala.

Característica de sarcinà numai în 6 puñete .
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snärimile primär» misurate fimd redate In irsele de incercäri P.L.
Sly...3 resyectiv in figele de prelucrare a rezultatelor experimental« 
3? « « i» • • JReuixind datele acestor fi^e se oleine matrices, ywg'i mnyi — 
■Lor functi^nfel« ale motorului turbosupraalimentat, matrice de'-emna- 
rtä pe cale experimentalä.

5.2.1. Mjjloace de màsurat

Autorul a mfisurat märimile fizice trecute in Tab. 13 - 14, dupä cui» 
Uraeazä Z

A> rreeventde rotarle n ,ny^ 
kect pria deterainarea num&rului de

- Poz. 1,15 - e-au màsurat indi- 
impulsuri generate de cite un tra

ductor inductiv de cursà flrà contact tip IdB 2o2/H.F.T. Impulsurile 
jtn sine sint generate prin variabile periodice ale inductantei pro- 

brii» Ac est lucru se realizeazà in practicà prin amplasarea traducto-

romagneti-

s-au
utilisât

date in

ce, 
zul 
lui

coreana 
dintatä

lor
I

motoru-

Mäsurarea frecventelor de 
rotaie n çi n-y^ decupôri- 

le prac
tica ce

Intr-o placà feromagneticà - solidarà cu axul unei fra«e biax - in ca- 
«ul turbosuflantei(zAx=2). De menzionai faptul cà freever^a limita de 
rotarle a di'spozitivului redat in fig. 33«b este de 45000 min .

Schema principiala a iris talami ei de misurai este redat A in fig.
>4.

Ä4} Kt. d punte tensometrieft; N.U. numerator universal; V.h. volt- 
fti»tru numeri«; XeL. - inregistrator Tent; I.R.h. s. Snregietrator 
rapid pe hîrtie fotosensibilâ; X.R.B. — inregistrator rapii >e 
handÄ magneticâ; C.C. £ cutie de comutatie; G.^. — celulé de echi— 
librare $i protec^ie; D — discriminator; A - antenà; C - orcilatoi; 
Hi receptor; S.C. - sureä independents cu curent continuu; S.T. d 
sursä stabilizatä»

BUPT



1î

} 
i

£-.34. Instalaría de 
tele de rotatie

mäsurat frecven-

B. Debitul de combustibil 
- poz. 2 - s-a mäsurat gravi
metrie (cu un cintar de lo kg) 
timpul màsurìndu-se cu un cro- 
nometru obignuit. Citirile s-a 
sincronizat prin semnalizäri 
luminoase.

C. Cuplul motor efectiv Me - 

masurat de asacenea indirect, prin másurarea alungirii specifice 
jigenti^le a arborelui motor. Particularitátile de montaj ale motora— 

Uí. gi frínei electrice - generator trifazat de 25o kVA — nu au permi^ 
iclntarea unei cuplé torsiometrice, fapt care a implicat utilizarea ar-f 
JFelui ca element sensibil. Transmiterea semnalului de la tímbrele

visómetrice móntate pe arbore la instruméntele de m&surat gi ínregis-^ 
txt&t s-a re al i z at färä contact, prin interine di ul unui címp electromagU 
tic. Schema principíala a instalatiei de mäsurat este redatá Jn fig.

Porte mobile Porte fixe

Pig-35. Instalatia de màsurat momentul efectiv Me 

fraductorul primar este constituit din doua rozete tensometrice - 
p XE 21 cu baza de 3 mm - aplicate direct pe arborele motor, dupà di 

achilie tensiunilor principale. Cele douà rozete formeazà o punte coi| 
.età legata la oscilatorul PB 991o. Ecartul de frecvenTà Ai al oscilli 

drului este proportionalà cu alungirea apecificà màsuratà de tradii 
•ul primar. Semnalul modulai in freeventà este transmis mai departe la^

2 elemente sensibile decalate la 9o 0 
port epoxidic.

gì montate pe acelagi su-
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intena A - cîteva spire de uu emailat înfàgurate pe arborei« motor - 
Le unde printr-un cîmp electromagnetic ajunge la receptorul PM
1913 gi mai departe la di 3 forimi natomi PH 9914/ol. Acest din dis
io ziti v amplifica semnalul de iegire al receptorului - de frecventé 
. e gal à cu cea datà de oscilator - gi îl demoduleazà, Di nn-ri mj —
intorni are trei semnale de iegire : direct (semnal modulât în frec- 
ren^à), în curent gi în tensiune. Pentm màsuràtori automi a utili- 
;a$ semnalul modulât in frecventà, pentm calibrare fiind foiosit 9i 
lemnalul modulât în amplitudine (tensiune).

Pentm a màri autonomia de functionare a instaladle! automi a re
run^ at la suraa proprie

fig. 36. Partea mobilá 
fi receptorul instala- 
Jiei de másurat momen- 
tul motoria

de tensiune Pfi 9912, utilizind 4 baterii de 
46)buzunar legate In serie - paraiel . Prin

aceastà modificare, dupa 12 ore de funetio- 
nare tensiunea sursei a scftzut numai cu 
1.6V. Montarea partii mobile a instaladle! 
este aràtatà ìn fig. 36.

D. Debitul de aer - Poz. 4,16 - s-a mà- 
surat cu ajutorul une! diafragme de capàt. 
Automi a optat pentm aceastà variants con
structive, de diafragmà - agreatà de standar
dui englezesc BS lo42 [1841 - din cauza lun- 
gimii din amóntele diafragme! normalízate in 
STAS 7347/74. Conducta ín aval de diafragmà 
^-a realizat cu o lungime de 74o mm. Automi 
a executat do uà diafragma, cu rapoarte de 
strangolare B diferite. Pentm a respecta 
conditüle severe impuse de normativ (§ 51- 
52 din [184] ), suprafata cilindricá inte- 
rioarà s—a prelucrat - pe o lungime de 2D —

tmpreuná cu suprafata frontalá de agezare gi partea activé a diafrag- 
sei dintr-o singurá nrindere, prin utilizares unor gtifturi de cen
trare. Constructia gi dimensiunile diafragme! sînt redate ín fig. 37, 
kontarea dispozitivului fiind redatá în fig. 33»
Diferen^a de presiune generatà de dispozitiv s—a másurat cu ajutorul 

inui piezometru cu apá.
Presiunile p^Q , pev gi Pmax - Poz. 5 t 7 - a-au másurat cu tra- 

luctori cu membraná de concepii® originala.

3-au achizitionat numai baterii care au avut un curent în scurt- 
circuit mai mare de 3»5 A.
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Traductorul
de joasa presiu 
ne racordat la 
coleetorul de a 
misiune a const

fig. 39 - din 
tr-o membrana 
prelucratá chia 
din corpul tra
ductorul ui. sa- 
geata membraneij

;=tì3
J¿=6mín 

i

^.37. Constructia gì dimensiunile principale ale 
diafragme! pentru másurarea debitului de aer

g.3ó¿ &¿>ntarea diafragieei pe partea de aspiradle 
a compresorului

cu presiunea - ! 
s-a màsurat cu , 
ajutorul unni d 
de traductori i 
duetivi diferen 
ti a li . fàrà con 
tact, tip IWB i 
lo2. Schema pri 
ci pi alà a instai 
tisi de màsura^ 
este redatà in 
fig. 4o, montai 
traductorului 
fiind aràtatà Ì 
fig. 41.

Principini de 
màsurare a prea 
nilor pev gi 
a fost identic 
col expus anteX 
dificultàtile 1 
piimontare cani 
te de temperati 
le ridiente al

lùìùi motor fiind eliminate prin introducerea unor circuite de r&4 
» Din acelagi motiv corpul traductorilor s-a uzinat dintr-un otel ai 

icoroziv gi refractar stabilizat cu Nb, etangarea circuitului de J 
47^ ”

'Otel Krupp, indicativ V2A/W4541
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0= 120 ; h-18.im

Fig.39

Fig. 41
Fig.42. Racordarea tra- 
ductorului de joasà p^v 
presiune la colectonù 
de evacuare al motoru- 

lui

Fig.4o
Fig* 39 - 41. Schema principiald a traduc- 
torului pentru mfisurarea presiuni i , 
instala^ie experimentala ^i montareatraduc- 
torului pe motor.

rácire de camera 
traductorului rea- 
lizíndu-se cu gar
ni tur fi din Viton^$1 

Traductorul propriu 
zie s-a confocale- 
nat din otel de 
saule marca VOW 
85. Montarea celor 
doi traductor! pe 
motor eate redatft 
in fig. 39 §i 42.

F. Temperaturil e 
TCq 91 T, - Po«, 
tí,22 - 8-au m&au- 
rat cu termoresis
tente de platini

tip £EA/PT loo legate la un inregistrator electronic compens-t auto
mat tip E 36 A/FEA* Montarea traductorilor mentions^! esce vizibila 
tn fig. 38 §i 4o.

4^---------  ' Busak- Luyken GmbH
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l
i IWB2O2/RFT Calibrare

n K1 IEML

M
PR 9913/Philips |
---- Cì———-, sincro

?i3'PR9914/0iyPhilips
= u

-;fea

JEM.I.

t.rFì5ù/fe.a
FTa.

Bloc comandò negim 
funcboncre moloc

(Stadia de mòsurare N«1)

IWT102/RE.T.

Fig.52. bcheria instala^iei experimentale pentru stabilirea inter- 
actfiunii motor - turbo su flantà.

(Statia
inregistrare 
de misurare 

N*2)
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G. Temjeraturile > TCe ?i - ?<». 9,lo û 23 ?i 24 - s-au 
màsurat eu ajutorul unor termocupluri fi er-co ns tant an ( z çi\ul ) 
respectiv cromel-alumel ( TCe ) racoroati tot la un înregistrator eu 
6 canale tip E 36 A/FEA. Montarea ce.or trei termocuple este sràtatà 
respectiv Îb fig. 43» 42 gì 44.

Fig.43»44 - Montarea termocuple- 
lor pentru_màsurarea temperatu- 

rilor T^j
49)6 , déterminât de un traductor

H.Doae- 
niul de inv 
legnare D 
- poz. 11- 
9-» a pred- 
zat prin 
pozi ^ia 
punctului 
mort supe
rior afe- 
rent cilin- 
drului Nr. 
inductiv.

farà contacte de concepiie originali. Tra-
ductorul - fig. 45 - s-a realizat prin bobinarea unni semitor de fe-

2riti - cu diametrul de 14 mm §i de sectiune 1.5 x 1.5 mm - cu cirmà 
de cupru emailatà avìnd un diametru de o.o2 mm. Inductivitatea traduc- 
torului a fost de 66 mH. In cealaltà ramura a semipun^ii s-a legat un 

Fig. 45 - 46 Schema traductorului inductiv pen- 
tru detertninarea PMS §i montarea acestuia pe mo

tor

rezistor inductiv 
reglabil, bobinât 
pe un miez de fe
rità de tip "oalà". 
Pe roata de curea 
montata pe capA- 
tul liber al arbo- 
relui motor e-a 
solidarizat - fig. 
46-0 lamà fero* 
magneticA cu sec- 
■Çiunea de 1.5 x 
1,6 mm^ Îmod 
încît intrfierul 
dintre lamZ trar- 
ductor sì fie de

La care s-a racordat traduciorul de inaiti presiune 

! 1 ?< ■ ^(> A k •’
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cea o,6 mm. Margines traductorului inductiv s-a amplasat la o distan^ 

tâ de cca 15o mm de axa de rotarle a arborelui motor.
Schema principiala a instalatisi de másurat este identica cu cea 

redati în fig. 4o, în locul traductorului IWB lo2, respectiv a pun- 
ii UM 131 fiind utilizati traductorul propriu §i o punte UM 111/RFT^ 
il. Presiunile Po » P^ c > P[ » Pg » PW.T ~ 12, 17 - 2o - s-au mSsu^

rat respectiv eu un barometru eu tub Bourdon - Fig. 47 - §i eu ajuto*
;

¿1 unni panou cu piesometro - Fig. 38 - eu api (p^ ç » Pcj.T ); respect
tiv mercur ( P| » Pg ) •

g, 47. Másurarea presip- 
i aerului înconjurâtor

J. Temperatura To -T^c» Poz. 13 çi 21 
s-a másurat eu un termometru eu mercur.

K. Cursa cremalierei - Poz. 14 - s-a mA 
surat cu un traductor de cursà tip IWT 302, 
R.F.T. légat la o punte UM 131 - fig. 48.

5.2.2. Calibraren mijloacelor de màsu-
rat gi analiza erorilor

A. Considerind baza de timp a numárá- 
torului universal egalà cu lo s, freevente-? 
le de rotatie vor fi determinate de rela- 
tiile (215, 216):

O 60 1 - 60 . T

La n = 1350 min-1
5^ La =19000 min"ï

**Cr Cr ' TS ’
(215,216)

în<tarelc sînt numereie afiçate de cátre 
numârâtoarele universale 20 2o2. Rezolutia

g.48. Màsurarea cursei cremalierei

acestor instrumente este de 
t50ps, ceea ce echivaleazà eu

24.3 RAM^sau ~1° de rotatie 
51) ~ alearborelui turbo sufi antei

Se observA cA eroarea instru
mentais este neglijabilA, alte ; 
tipuri de erori neintervenind. 
Fatà de aceste valori, STAS 
714o/65 accepta o ero are relatij 
vA de - 2 % în cazul mAsurArii 
frecventelor de rotatie.

B,. Débitai de combustibil rng aferent întregului motor se calcules—
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zá cu relamía (217)

• mR (217)

£n care & reprezintá timpul ín care s-a consumât cantitatea de 
combustibil. Márimea astfel rezultatá poate fi afectatá de o eroare 
instrumentalá (-.ol kg pentru m*B çi i o.l s pentm V ) çi una datera-* 
tâ operatomiui uman ( ~ .ol kg §i o.2 s). Tinînd cont câ tímp»ii mi— 
nim de mâsurare a fost de 123 s, iar cantitatea minimà de combustibil 
consumât a fost de o.6 kg, rezultá o eroare relativa de maximum 7,15%. 
Aceasta eroare scade sub o,53 % pentru regimul nominni de funcdiona— 
re a motorului. Standardui mendionat admite o eroare relativà de 
£ 2 %.

£. Cuplul motor efectiv se poate determina cu reíanle (218):
Me = (f -fj)/n27 (218)

în care B27 reprezintá sensibilitatea instaladle! de mâsurare, f çl f¡ 
fiind frecvenda curentá datà de ©sellatomi PR 991o, respectiv frec- 
venda oscilatomlui in absenda unui semnal la latrare. Vaio area sensi- 
bilitádii s-a déterminât prin calibrares instaladle!. In acest scop 
s-a imobilizat coroana dindatá (fig. 49) pe semicuplajul solidar eu

Pig.49» Calibrares Instaladle! do màsurat momento

arboreie motor, 
fix£ndu-se in 
pozldie ori Bon
tà! A un levior 
do 1.5 m lungi- 
me. Po acost 
levior, la o 
distandA de 
1.394 m s-a atir- 
nat o colivio 
pontm sua dine- 
rea color lo 
bare - a lo kg 
fiocaro - noco- 
sare calibrArii.

Calibrarea propriu—zisA s—a ofectuat de mai multo ori, valoarea sen— 
sibilitàdii suferind modificàri ne e sondi al e - Tab. 15. In fig. ? 18 
no redA fisa do calibrare a traductorului dupà 3h do funcdionare, iar 
In fig. 19 caractoristica do calibrare.

Erorile medii patratice ale freevendei inidiale h §1 ale sensibili-
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Tab. 15. Característica de calibrare a instalatiei de màsurat 
momentul efectiv

átü sint date de relatiile (219,22o)

Treapta 
a £n- 
4rc.

| Masà 
m 

[kg]

\ f 
we\ 

(N- rnjX.

Baterii noi 52) Dupà 12h de functio- 
nare 53)

Incàrcare Descàrca- 
re

Incàrcare Descárca
re

1. 0 0 7720.8 772o. 7719.5 7718.6
2. ' 10.97 15o 7765.1 7764.1 7763.1 7759.9
3. 2o.97 2Ó6.7 7799.5 7798.9 7798.5 7794.4
4. 3o.97 423.41 7835.3 7833- ' 7833.6 7829.4
5.___ 4o.97 560.116 7870.8 7868. 7868.7 7864.1
5.___ 5o.97 696.82 79o6.1 79o3.7 7903.6 7899.2
/ e 60.97 833.52 7941.7 7939.6 7938.1 7934.7
8. 70.97 970.232 7977.3 7974.9 7973.5 7970.3
9. 80.97 1106.938 8013.1 80II.3 8oo9.5 8006.7

¿0. 90.97 1243.643 8047.1 8047.6 8o44.7 8o43.5
11. 100.97 138o.348 8084.9 8o84.5 80 80.6 8080.2
12. 110.97 1517.05. 8120.9 8120.9 8116.8 8116.8

Gt=.9215 Hz ? 6n =.00594 Hz/(N m) (219,22o)

entru un nivel de ìncredere de P = 95 %, rezultatul creditat al ca- 
?r douè m&rimi va fi ’ «

^i^V.1 177'9-72 *1474’*2 ) ^^V.^'26027* °°W nL (221,222)

In afara acestor ero ri cu carácter aleator, la m&surarea momentului 
aie. intervia ero ri sistematice datorate influente! temperaturii 
[( 2 •/•• )/lo°cl , acceleratiei [( 5%®)/3ooo g] §i tensiunii de alimen- 

•eiZ (7 •/••)/¥. Deoarece £n timpul màsur&torilor temperatura nu a
ri at mai mult de 23 °C, iar tensiunea sur sei de alimentare nu a scà 

zut mai suit de 1.6 V, este de agteptat ca ero area medie patraticà a 
Ccartulüi maxim de frecvent^ = corespunzàtoare cuplului

htc^im° ñU dépá§éascá 4*13 Hz. Cantitatea in aine reprezintà 
ecaftuì de frecventd maxim, fat& de 2 cit permits 

714o/65.
"sh—

' US = 9-6V si 1^=8A. 
bj) 

Uc = 8 V si I . X 4 A 54) $ *
^mox 2 1850 Nm
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D. Debitul de aer se calculeazà cu relati a 

mJ. sC-Z-E-S-A \/2A (223)
in care Z

C - coeficient de debit;
Z - aoreatia coeficientului de debit;
E - factor adimensional, numeric egei cu l/\/(1 - 6^)
£ — coeficient de detentà;
g - accelerala gravi tati onalà; 
Ap - càderaa de presiune pe diafragma (mmCA) 
A = Tfd^/4

Eroarea medie patraticà cu care se determina debitul depinde de ero- 
rile partiale cu care se pot aprecia màrimile enumerate nai bus. Aces-* 
tea din urma sint separate in màrimi la care se apreciazà abaterea §i 
in màrimi a c^ror abatere trebuie sa le aprecieze utilizatomi. Màsurà- 

torlie s-au efectuat intr-un domeniu relativ ingust (.25 §i .55 kg/s) 
pentru care corespund Red € (2 - 4.45).lo^. In Tab. 16 sint redate aba^ 
terile - estimate in standard §i de càtre autor - introduse de elenca
tele constitutive ale mijlocului de màsurat debitul.

55)Tab.16. Màrimea abaterilor la màsurarea debitului

Nr. 
crt. Denumirea Simbol Valcare

56)
Sursa

1. Abaterea pentru C y*) xc • 5 % Fig-35 184
2. Abaterea pentru Re^ XR___ .0 H

3. Abaterea pentru D x&’ .8* II

4. Abaterea pentru € X? 1.32* § 57 d
5. Abaterea pentru Ap x& .8* Apreciat

'6. Abaterea pentru To Xt .3* tl

7. Abaterea pentru orificiul lui d Xd .05* M

8. Abaterea pentru p0__________________ xp — .8 - n

In consecintà, eroarea medie patraticà se poate calcula cu relatiaZ

Gm = ’max ’ XR • 4 •( >2 Xd ’<-^r>2xo’

.^-(x|.x|p-xj = ±.O124kg/s (224)

E. Traductorii de presiune s-au calibrai direct pe stand, inainte de 
a incepe másurátorile. Pentru. aceasta, flecare traductor de presiune a 
re V
J / Ero ri le íns enmate cu 
56) Din debitul maxim.

sint precisate in standard.
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fost prrvázut cu cite un robinet ou trei citi prin inlormediul ortx*ulti 
se puteau înregistra aenmalele de referintà ( Po §i Pref )• In acest scop 
autorul a utilizat pentru traductorii de joasà presiune ( p^ §1 Pçv ) 
un compresor dentar, respectiv o tutelie de aer comprimât la preoiunou ci 
125 bar în cazul traductorului de înaltà presiune. Acest traductor s-a 
rai supus çi la o probà de étangeitate, presiunea scàzînd eu aproximativ 
3 bar — de la 85 bar la 82 bar — dupa o ora. Calibrarea în sine s—a exé
cutât eu ajutorul unui voltmetru numeric, presiunea de referindà ci— 
tinca— se la un manometru eu clasa de precizie 0.5« Figa de calibrare gi 
característica de calibrare aletraductorilor sînt redate în fig. F 2o,... 
22.

Anolizînd instaladla experimentáis gi modul în care ajunge semnalul de 
la traductorul primar la aparatele înregistratoare, se pot pune în evi
denti abaterile redate în tab. 17.

Tab.17. Márimea abaterilor estimate la másurarea în regim dinamic a
presiunilor

L’r. 
crt. Denumirea Simbol Instaladle de me

surât L
pCo Pev Pmaà

1. Abaterea de la liniaritate XL .44^ 1.51% .77|
2. Abateroa cauzatl de variati! de tempe

ratura XT (.o5%)/°C
3. Deriva zeroului xo (.o4%)/°C
4. Abaterea la preluarea diagramei Xpr 1.43%________ _

’ Prng de sensibilitate a instalatiei 
J Scnsibilitatea instalatiei ^23 3g

193 Po 441 Po

bar

,15b

■0B5^

ine erti tudinea màsuràtorii va fi de - .oo57 bar in cazul * din
colectorul do admisiune, — .olo32 bar pentru colectorul de evacuare, res**^ 
pectiv de - l.o4 bar pentru presiunea maxima de ardere.

F ?i G* Calibrarea termorezistentelor PI loo s-a re^ lizat cu ulei in- 
cllzit la loo C. Tinind cont de precizia i*i dicati a $nregistratorului 
elee ironie (stateri sub o»5 C pe tot domeniul de misurare), autorul a 
estimat incertitudinea determinàrii temperaturilor aerului de gvp^aa^mg 
tare gi fluidului motor din colectorul de admisiune la 1 l.o °C. In cai 
zul termo cupi elor, instalatia s-a calibrat intimo etuvà incalziti la 
25o C. In acest caz ine erti tudinea est e mai ridicati!, autorul apreciind 
la i 5 °C.

H - Pozitia P.M.S. s-a precizat curo incerti tudine de ± 2 0 RAM, ini
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spécial datorità fenomenelor de oscilatie ale arborelui motor.
I. Incertitudinea determinàrii presiunii barometrice este de - 14 

mbar, iar pentm celelalte presiuni - 15 Pa.
J. Temperatura aerului înconjuritor s-a déterminât eu o incertitudi- 

ne de - 1 °C.
K. Determinarea cursei cremalierei pompei de injectie a càpàtat un 

aspect c ali tati v, automi nedispunlnd de caract eristica de debitare a 
pompei•

5.3- Programul de experimentare qi concluzii

Dupà punerea in stadie qi calibrarea mijloacelor de màsurat, s-a 
trecut efectiv la determinarea interactiunii motor - turbosufiantà,
prin ìncàrcarea motorului dupà trai caracteristici functionale Z curba
de elice, de generator §i de sarcini.

Fig.5o,51 — Vedere de ansambiu a instalatici experi
mentale57) Vezi pog. 65.

Regimul de 
incàrcare a mo
torului s-a 
comandat de 2a 
stadia de mi
surare Nr. 1

ìnregistrarea 
miri milor dinar- 
mi ce efectuìn- 
du-se la sta- 
tia Nr. 2 -

51
Schema de 

principia a ìn- 
tregii insta- 
latii de m&su- 
rat este redar* 
tà in fig.54.

Resultatele 
m&suràtorilor 
s£nt redate 
ìn fiqele de 
ìncercfiri (F.I. 
1,..*3) §i 
prelucrare a
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datelor experimentale (P,P. 1,... 3). Inzegisträri tipice pentru 
ba de elice sìnt redate ìn fig,26—27«

In concluzie, cu tot volumul mare de lucra, automi poate sä ai 
cd incercärile experimentale au fost indispensabile în validarea 
granulai de calcul expus în § 3 §i 4« Programa! de experimentare 
adaptatä echi p ament ului de experimentare - nu a epuizat însâ toa^ 
pectele pe care le comporta interac^iunea motor - turbo sufi antá, 
mile determinate de autor fiind însâ suficiente pentru a precisa 
mod univoc aceasta interac^iune.
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CAPITOLO! 6

VALORI PI CAREA CERCETARII

6»1. Generalität!

Indici! tehni co-economi ci ai notoarelor depind in mod direct de 
perfectiunea procesclor temo gaz chinami ce precum §i de fiabilitatea 
pärtii constructivo a motorului §i turbo suflantei. Degi enuntate sepa
rat, cele doua aspecto característico functionärii motorului nu sint 
independente, presiunea medie efoctivä §i froeventa de rotati e putind 
fi crescute numai in corelatie cu starile de tensiune admisibile in 
principalelo organo ale motorului. La rindul lor, e for turile unitane 
admisibile depind in principal de telinolo giilo de fabricatie, de cali- 
tatea matcrialelor utilizate precum §i de forma geometrica a principa- 
lelor organo ale motorului.

Activitatea do cercetare desfäguratä do autor pe parcursul color 
opt ani aferenti elaborar!! tezei de doctorat a fost orientata apre 
urmàtoarole directii principale *

a) - elaborarea unei metodo unitane do analizävsintezä a perfor- 
mentelor functionale ale motoarelor Diesel ìn patru timpi 
turbosupraalimentarea, cu considerares interactiunii existen 
te ìntre motor §i turbosufi anta;

b) - cere et area eforturilor unitane efective §i determinares tcn- 
siunilor admisibile - ìn corelatie cu calitatea materiale- 
lor, tehnologiile de fabricatie §i forma geometrica - la 
principalelo organo componente mecanismului motor Z arbore 
motor, lagàre maneton §i palier, biele §i chiulase;

c) — elaborarea unor metodo §i mijloace de mäsurare - inclusiv 
la nivel de documentatie de executie §! prototip - pentru 
stabilirea pe cale experimentalä a interactiunii dintre mo
tor §i turbosufiantä;

d) — elaborarea unor programe sursä scrise ìn limbaj F0ETRAN IV 
in vederea solutionärii algoritmelor de cal cui'1 create §i a 
prolucràrii automato a datelor experimentale.

6.2 . Valorificarea pe cale contractualä a rezultatelor cercetärii

Parametri! functionali s-au modelat de autor prin consideraren 
motorului ca un siatem neholonom, fapt care a preeupus cunoagterea ìn 
.preulabil a oonditiilor de restrictie. In acest sena autorul a elabo-
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rat Z algoritme de calcul pentm evaluaren eforturllor unitare efecti
vo la arbori! motori/hiele gi chiulase, conoomitent cu determinares 
tensiunilor admisibile la obosealá; algoritmo pentru determinares con
di tiilor de ungere hidrodinámica, în conditi! de solicitare nestatio- 
nara a lagárolor manetoane çi palier; algoritmo pentru calcuiul echili- 
brarii mecanismelor motoaro.

Cercotarile enumerate s-au efectuat pe baz& de contracto indiciar
te Íntre Institutul Politehnio "Traian Vuia" din Timiçoara gi I.C.M. 
Romita (Nr. 27o3/1972; Nr. 11417/1975) respectiv I.N.M.T. Bucuregti 
(2o7/1975), fiind materialízate prin 12 protocoalo gi 6 programe sursS 
elaborate de autor : WELM0 (144/22.33K/155")57WELLE (984/59.o4K/ 

1427”); (615/52.lK/763“)î AR08 (779/57.12K/1O19"); PLEÜEL (94/

57 V
,z Nr. total de instructiuni, lungime în stare editatd gi timp 

total de calcul.

26.61K/161") gi HYDRIL (582/49.25K/669”).
La elaborares algoritmelor mentionate, autorul a tinut cont de 

resultatele unor cercetâri experimentale publicate relativ recent de 
cdtro firme prestigioase în constructia de motoare (Daimler Benz gi 
Kloclin^r-Evr boldt-Deutz) • Pe baza considerentelor mentionate, prin uti- 
liscrca programelor WELM0 gi WELLE, I.C.P.E.H. Reçita a întoemit docu- 
nentatia pe baza cáreia s-a obtinut de la Registra! Naval Román auto- 
risc-tia de utilizare a arborilor cotiti aferenti motoarelor 6LDSR28-H 
gi /-LC^16R251/FMA destinate propulsici navale.

Prin prelucrarea datelor obtinute în urma exploatárii programe- 
lor sursá enumerate, autorul a constatât influents directa a presiu- 
nii maxime do arder© asupra stárilor de efort din arbori! motori gi 
hiele, respectiv a gradientului de cregtere a presiunii din cilindra 
asupra grosimii stratului de lubrifiant ai lagàrelor maneton gi pa
lier.

Hotoda de sintezà a performantolor functionale ale motoarelor 
Diesel în patru timpi cu turbosupraalimentaie precum gl algoritmele 
de calcul presentate în anexo au servit autorului la calculares dia- 
gramelor indicato ale familiei de motoaro de 35o-llookW în conceptie 
romaneases, precum gi la caloulul de rezistentâ a chïulasei motorului 
ALCO16R251/PL0.

6.3 . Lucrfiri publicate si comunicato

In paraiol eu activitatea contractual^, autorul a publicat gi co-
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municat o parte din resultatele cercetàrilor desvoltate în tezâ.
Lucràrile publioate au tratat problème de sintezâ dimensionala 

(2 lucràri publicate în 1972/ReçiZa çi cite una în 1973/Bucuregti 
respectiv în 1975/London, ) analizà funcZionalâ (cîte una în 197o, 
73/Bucure§ti58\ una în 1975/Brno56^ §i patru în 1976/RegiZa) a motoa- 

relor Diesel în patru timpi cu turbo supr aalimentare, inclusi v calculul 
unor echipamente specifico sistemelor de gupraal j montare (compresoare 
elicoidale)•

Cu ocazia unor sesiuni organizate la Timigoara, Regita, Bragov 
§i Bucuregti, automi a mai comurj cat un numâr de lo lucrâri în care 
a analizat în mod deosebit aspecte legate de calculul interafìZ^ uni 5 
dintre motor §i turbosuflantà, precum si stabilitatea §1 convergera 
integrârii numerico a sistemelor de ecuaZii diferenZiale ataçate mode- 
lelor matematico cu care s-a descris aceastà interacZiune.

6.4 « Mi.jloace si metodi de misurare

Necesitatea stabilirii pe cale experimentalà a regimului de func- 
Zionare a motorului (§1 implicit a interacZiunii motor -turbo su fl anta) 
a impus autorului realizarea unor traductoare- la nivel de prototip- 
adeevate màsurârii în regim dinamic a presiunilor din sistcmele 
termodinamice componente motorului turbosupraalimentat, precum çi a 
poziZiei momentané a arborelui motor (basa de timp - domeniul do in
tegrare D).

Exploatarea traductoarelor menzionate - în conformi tate cu pro- 
gramul de încercàri experimentale—a confirmât pe deplin principini 
metodo! de màsurare în cazul traductorului de poziZie a arborelui mo
tor §i a traductoarelor pentru presiunile Pqq §1 pev • Cu acoeagi occ- 
zie a fost pusà în evldenZà necesitatea utilizarli traductoarelor de 
pregi un g piezoelectrice pentru ridicarea cu 0 mare fidelitate a dia- 
gramelor indicate«

InstalaZia de màsurat utilizata de autor a permis transmiterea 
în condiZii optime a semnalelor de iegire furnizate de traductorii 
primari la aparatele de màsurat indicatoare §i înre^ stratoare.

Congrese intexnaZionale
59) Automi nu a avut posibilitatea procurarli din import a tra- 

duotoarelor tipizate, destinate màsuràtorii în regim dinamic 
çi la temporaturi ridioate a presiunilor din cilindru çi co- 
lootourelo de adraisiuno gl evacuare.
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6.5 * Conciagli privind valorificarea cercetarilor privind staz- 
billrea interaction!! dintre motorul Diesel in patm timpi 

, gi turbosufianta de supraalimentare

Cercethrile teoretico gi experiméntale desfàgurate de autor au 
condus la elaborarea unui complex de programe sursa capabile sà sin- 
tetizeze gi analizeze performantele fünctionale ale motoarelor Diesel 
atit sub aspectul proceselor termogazodinamico cit gi al calculului 
do rozistenta a principalelor píese componente mecanlsmulul motor (ar
bore cotit, bielá, lagáre, chiulasá).

Programole sursa create de autor pentru stabllirea regimului de 
functionarc a motorului — cu considerarea interactiunii existente in
tro motor gi turbosuflanta - insumeazá 3249 instruction! cu o 
1 un gime totalá ìn stare editata de 394K gi un timp de cal cui de 
~33oo".

Pro grá nele sursa pentru determinarea conditiilor de restrictie 
introduse do partea constructiva a motorului ínsumeaza - pentru tipu- 
rile cúrente de motoare cu 6 cilindri! ìn linie;respect!v 6f8 gi 16 
cilindri! in V - 3198 instruction!, — 266 K longime gi 4194” timp 
cfectiv de calcui.

La un motor cu 16 cilindri! ìn V, analiza parametrilor functio
nal! gi a stárilor de tensiune ar necesita - fárá segmentaren pro- 
granului sursa avínd — 35oo instr. - un calculator cu o memorie in
terna de cel putin 25o K, timpul de calcul fiind £ 88o9"»

Grupind in mod convenabil subprogramele componente programelor 
principale exista ínsa posibilitatea - de care a fácut uz automi ìn 
cadrul tezoi de doctorat - de a studia ìn mod eficient influenta unui 
mare numàr de factori constructivi gi functional! asupra indicilor 
tehnico-economici ai motorului turbosupraalimentat, reducìndu-se ìn 
mod corespunzator ciclul de cercetare-proiectare-productie.

Parte din rezultatele obtinute de autor au fost publícate (11 
lucrári) snu comunicate (lo luerari) cu ocazia unor «aginni gi con- 
ferinte nationale (Timigoara, Regita, Bragov, Bucuregti) sau Inter
nationale (Bucuregti, Brno, London).

De asemenea automi a elaborat mijloace de masurare de concept!e 
originala, realizìnd gi schema principiala a instalatiei pentm sta
bilirea pe cale experimentala a interactiunii motor — turbosuflanta.

Pe baza celor expuse, automi considera cà s-a ìncadrat in tema
tica de cercetare stabilita ìn planul de pregatine a tezei de docto
rat, rezultatele obtinute fiind aplicate in mod operativ ìn proiecta- 
r^n gi productia motoarelor Diesel ìn patru timpi turbosupraalimen-
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CAPITOLUL 7

CONOLÜZII FINALE PRIVIND STABILIREA INTERACTIUNII 
MOTOR - TURBOSUPLANTA

AlSturi do concluziile pedate In capitelele 1 6» mi torvi prezin—
tà in continuare principalele concluzii resultate in urna elaborarli 
tczei Z

- Statisvicile §i prognozele privind consumai mondi al de hidro- 
carburi lichide denota faptul cà motorul cu ardere interna va conti
nua sá fie utilizat - cel putin in urmàtoarele douà decenii - ca 
trans format or de energie termochimica in energie mecánica.

Rezervele limitate de hidrocarburi lichide, prescriptiile oficía
le privind poluarea chimica §i acustica impun firmelor producàtoarc 
continua imbunátátire a indicilor tehnico-economici ai motoarelor, 
procos insotit $i conditionat de eforturi financiare deosebito.

2° - Imbunátátirea indicilor tehnico-economici se poate realiza 
- in special in cazul motoarelor Diesel - prin turbosupraalimentarc, 
procedetti prezentind cheltuieli minime in raport cu efectul ob^inut.

3° - Tendinieie de dezvoltare a motoarelor Diesel in patru tinnì 
turbo supraaliment ate vizeazà in primul rínd cre§terea in continuare 
a presiunii medii efectivo pina la valori de 27 r 35 bar, la o vitc- 
za medie a pistonului de cel putin lo m/s. In acest fel factorul de 
densitate (T al motoarelor turbosupraalimentate va atinge incà in 
actual .ni deceniu — la o putere raportata la aria pistoanelor de cel 
putin 1 kW/om^ - valori de cel putin 3oo,... 35o bar.m/s .

4° - Realizares in timp oportun a indicilor de performanta enume
raci presupone existenta unor metodo §i mijloace deosebit de compìc- 

? xe de analizá gi sintezà, calculatoarele numerico §i cele de procos 
avind un rol predominant in ac casta directi e.

5° - Din cercetarea bibliografica - extinsà la peste 19o de tit- 
1 uri — automi a ajuns la concluzia ca tarile putemic industrialí
zate controleaza in mod restrictiv nivelul §i colitatea informatii- 
lor referitoare la directüle gì metodele do cercetare aferente mo
toarelor turbosupraalimentate, precum §i cele referitoare la echi— 
pamentele de prelucrare autómata a datelor.

6° - In conformitate cu programul nacional de dezvoltare §i asi
milare a motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraalimentate, 
rezulta necesitatea obi enti và de a dezvolta gi la noi in tari pro
grame de cercetare complexo, oapabile sd oontureze eficienta unor 
variante constructivo íncá din faza de proiectare. In acest context 
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general se însorie gl teza de doctorat elaborata de autor, atît prin 
tematica sbordati cît prin metodica de solucionare propusl §1 veri
ficati pe cale experimental!.

7? Procésele termogazodinamico aferente ciclului motor au un carác
ter nestationar. Din acest motiv, regimul de functionare al motorului 
- deci implicit motor-turbosufianti - nu se poate stabili prin calcul 
nunai pe baza datelor constructive ale motorului. In consecintl, el 
se considera alcltuit din sistemo termodinamico macroscopico omogene 
sau eterogene, interactivnea fiind simulata cu ajutorul unor modele 
matematice adecvat stabilite. In acest context, volumul cercetlrilor 
teoretico §i experimentale precum §i capacitatea miriti a calculatoa- 
relor । numerice din generarla a treia constitute premizelo necesare ela- 
borlrii unor modele matematice independente de experiment.

8o- In urma elaborarii §i testlrii modelelor matematico autorul a 
putut conchide urmltoarele !

8.1. - Modelul matematic pentru calculul proprietltilor termodinaF- 
mice ale fluidului motor - mat e ri al i z at prin 8 subrutine (179 instruc- 
tiuni, 4.84 K lungime) deduse pe baza a douâ programe independente 
(INTERPOL §i VERGAS, Anexa A l¿-2) — permite determinarea functülor 
directe §i inverse aferente proprietátilor termodinamico cu o eroare 
medio patratic! sub 5.88 %« - fig. A 2.1 r A 2.3 - în raport cu pro- 
prietátile termodinamice de refcrintl. In cazul motoarelor Diesel, tur
bo supraalimentato presiunea nu dopágeste 15o bar, iar temperatura este 
limitata la 23oo 4- 24oo K, presivnile ridicale fiind asociate Ìntot- 
deauna temperaturilor maxime. Pe baza acestor observât!!, analiza com
parativi efectuatl de autor - Anexa A 3 §i fig. A 3»1 v A 3.3 - deno
ti faptul c! functiile termodinarice ale fluidului motor determinate 
pe baza ipotezei gazului ideal aproximcazl cu o eroare relativi sub 
1.5 % proprietltile termodinamice ale gazelor do ardere calculate pe 
baza ipotezei gazului real. Modclul matematic pentru funestile directe 
(CyíT.M; h(T,À) , stT^^T^T/), } ) 9i inverse ( Th (h,X) ;

Ts( s, X ); TyxÌT*, A ) ) reprezintl de fapt o diagram! h-s a gazelor de 
ardere puse sub form! analitici.

8.2. - Modelul matematic pentru procesul de ardere a fost matéria
lisât prin característica de doga.jare a cildurii pusl sub formi expo
nential! (57 instructiuni, 1.352 K lungime). Parametri! caracteristicii 
( m S M’i.ar j △ S’ar s-au déterminât cu ajutorul unui program de pre- 
lucraro a diagramei indicate, program claborat po baza proprietitilor 
de „netezire" a functiilor spline de ordinul trei (fig. F 1 §i Anexa 
A 4).

8.3. - Modelul matematic pentru calculul schimbului de substant!
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intre sisterne permite luarea in considerare a dependentei capa.:, titl” 
lor calori ce masi ce de temperatura. Modelul in sine este ma-tori ai1 — 
zat pria patru subrutine (214 instructiuni gi 4.912 K lungime) care 
permit pe de o parte determinarea regimului de curgere gi a n^ri — 
lor de stare in sectiunea minima, respectiv a ariilor efective con
traiate de reteaua statorici de palcte a turbine! gi de supape. In 
acest din urma caz ecuatia de conservare a masei este consistente 
in raport cu relatiile do calcai a ariilor efective numai in misura 
in care acest a sint definite ca t>arii izentropice” echi valente sec- 
tiunilor minime de curgere controlate de supape. Aceste „arii izen- 
tropice” efective se pot determina pe baza masuràtorilor in regim 
stagionar (fig. F 2), resultatelo obtinute fiind utilizate gi in ca- 
zul unor curgeri in regim evasistationar.

8.4. Transferul de caldura in regim evasistationar dintre fluidul 
motor gi pereti! cilindrala! s-a modclat prin ecuatiile semiempiri- 
co ale lui Woschni-Zapf (28 instructiuni, .848 E lungime), coeficien- 
tii P i P3 fiind determinati pe baza programului AUSWER2 de preluc
rare a diagramei indicato. Modelul matematic astfel elaborat ia in 
considerare gi dependenta temperaturii peretilor cilindrala! de re
gimai de functionarc al motorului (n^mt, ). Caldura totali schimba- 
tà de fluidul motor cu pereti! cilindrala!' se incadreazà - pcntru 
motorul analizat - in limitele date in literatura de specialitate 
( (.184- .19) x -Hu ). Schimbul de cilduri dintre gazele arse gi pe
reti! colectoarelor de evacuare se peate aprecia in bune conditi! 
prin relatiile lui Y/hitchouse, caldura totali schimbpti de fluidul 
motor cu pereti! izolati ai colectoarelor nedepigind la regimai no
minai de functionare .001 x m^xH^.

8.5. - Energia me cani ci disipatà in motor sub formi de cilduri 
depinde in principal de freeventa de rotati® a arborelui motor ras— 
pectiv presiunea de supraalimentare, gi in mai mici misuri do tempe
ratura uleiului gi presiunea medie efectivi. Modelul matematic — cu 
luarea in considerati® a dependentelor functionale enumerato — se 
poate determina cu suficienti exactitate pe baza curbei Y/illans, 
aga cum este ea redatà in fig. F 7. In urma rulirii programului 
SUPRAM/, abaterea maximi a presiunilor medi! efective calculate 
fati do cele misurate a fost de maximum 3*5 £ (8.18 fata de 8.336 
bar la 1311 rot/min respectiv 6.862 fati de 7.11 bar la 12o3 rot/ 
min) •

Curba de elice respectiv de generator.
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8.6. - Modelul matematic - 39 instructiva!, .848 K lungime - pentru 
determinares regimulul stationar de functionar© a odinpresorului deter
mina dubla dependenti functionali dintre debitul mq §i raportul de pre' 
siun! Kq (parametri! independenti), respectiv randamentul izentropicj 
qsC §i frecventa de rotatie ñ-j-^ a turbosuflantei (parametri! depen 
denti). Modelul se bazeazi pe característica universala a compresora- 
lui (fig, F 3, P 5)^ fiind necesari liniarizarea pe doui domenii de 
presiuni in cazul supraalimentarii de medie presiune, §! ín tre! dome
nii ín cazul supraalimentàrii de inaiti presLune. In aceste conditi! 
abaterile valorilor calcúlate pentru Q s q §! fati de valorile pre< 
cizate de característica universali sint sub o.5

8.7. - Considerind un regim evasistationar pentru functionarea tur- 
binoi, abateri mal ínsenmate ale debituluí §í lucrului mecanic útil au 
loe la cifre Strouhal de peste .oo4, fapt care permite elaborarea mo- 
dclului matematic - 17 instructiva!, .376 K lungime - pe bara caracte- 
risticíí universale - fig. F 4, F 6 - gi a curbelor de conectie pentru 
rendament §i arie efectiva.

In cazul unor turbine radiale la care nu se dispune de caracteristi* 
ca universali (cazul „cel mai frccvent intilnit ín practici), autorul a 
elaborat - pornind de la datele constructivo ale retelei statorico §i 
rotorice de palete - un algoritr?. de determinare a parametrilor functio« 
nali (Anexa A 5)» cu considerares fenomenelor de disipare a energie!• 
Algoritmul astfel elaborat a fost particuiarizat pentru turbina 4MF/ 
K.K.K cu 0 arie a sectiunii minime statorice de 35«4 cm .

9° - Interactiunea mot or- turbo sufi anta se poate stabili prin oalcul 
numai pe baza metodei ciclului real, cu considerares modelelor mate- 
matice enumerate. Cu tóate ci procesul de schimbare a gazelor este 
doscris mai fidel prin considerares unui regim nestationar de curgere 
a fluidului motor prin colest0are §i turbini, regimul de funcionare 
al motorului turbosupraalimentat nu se poate calcula in stadiul actual 
de dezvoltare a tehnicíi decit prin considerares unui regim evasista- 
tionar pentru schimbul de substan^i §i cilduri. Pe misuri ce presiu- 
nea de supraalimentare create, aceastii ipotezi refleoti din ce in ce 
mai veridic procéselo termogazodinamico din cilindra, coleetoare §! 
turbina. Capaoitatea limitati a memorici interne a calculatorului nu- 
mcric impune chiar §i in acest caz segmentares programului de cal
cai.

9*1» - Regimul stabilizat do funcionare al motorului turbosupra- 
alimentart a fost definit de autor prin solatia proprie aferenti 
sistemului de 24 de ecuaii intcgro-diferentiale, cu indeplinirea fune 
tiei de scop Z(^) care precizeazi echilibrul energetic dintre oompre- 
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sere §i turbini. Pria parti culari zar ea modelelor matematico la v . anu- 
mit tip de motor — in funcZie de vectorul parametrilor independenti

X - se peate determina matricoa regimurilor de funcZionare M F , 
coloanelo matricii fiind vectorii parametrilor funziona] j (£ ) deduci 
pe baza vectorilor valorilor propri! §i a solutiei proprii • In 
cazul incàrcàrii motorului MB 836 Bb dupà curba de elice» matricca 
este redatà - pentru patru regimuri distincte de functionare -In fig. 
F lo, variaZia unor elemento ale vectorului in raport cu dome- 
niul de integrare D fiind redatà in fig. F 8 -i-F 9.

9. 2. - Instabilitatea inerenti causati de caracteristica de dega- 
jare a càldurii se poate elimina nomai prin optimi zar ea pasului de 
integrare in raport cu coeficientul de forma m • In cazul motoare- 
lor Diesel turbosupraalimentate numàrul minim de intervale in care 
se necesità divizarea subdomeniului aferent arderii §i destinderii 
este de 128, influenza marimii pasului de integrare fiind pusà in 
evidenzi prin datele din Tab. 18«

Tab.18. Influenza pasului de integrare asupra marimilor carac- 
teristice arderii ài destinderii

Ñr 
crt △q> 

°RAM
Pmax 
bar

Pmax 
_ bar 
ÓRAM

^cx
K

W;p 
^/(ciclu.c)

, QZ-P
J/(ciclu.c)

Pz 
bar

Tz^dSe)

___ K___

^z^d.Se)

1 1.5 77.423 2.2652 2o4o.8 6592.3 1434.3 7.07923 13I0.0 1.6865
“2” 2 “ 777419" 272549 203979" ’6595.9 143274' 77o525 "131Ö.3 1.5855
"3“ 2.5 777155" 272595 203773" ’65o7.5 14237o" 771224 ' "1310.5 1.5855
“4“ 3.5 767103" 27216“ 201878' 6735.5 139o74" 77123“ "13o3,5 1.5855

Optimizares pasului de integrare se poate realiza in condiZii bu- 
ne cu ajutorul criteriului do convergenza CQr expus in schema lo
gici a subprogramului ARDEK, integrares numericä fiind stabili pen
tru CQr € [.01....1. ] .

$•3. - Instabilitätea inerentä cauzatä de schimbul de substanti 
1 63)

pe perioada procesului de baleiaj §i pentru se Poa^c
mina nomai printr—o integrare „forzati”, Chiar §i in aceste condi— 
Zìi pasul de integrare pe subdomeniul D^Qnu poate sä scadi sub 1 
RAM. Influenza pasului de integrare asupra marimilor característico

62) Pad “ 2,38 bar! Tad = 438 K’ Xad “ 10°’ mb =,OO°36 Kß/ciolu.cil;
m» 1.75; AipQr = 55.5°BAM; ipi Qr = 178.5 °RAM. Sursa : 1 18 
testare Segment KO2AREX (641 instruotiuni, 47.592 K lunginc).

63) <p ti 54o °R4M. 
• mv
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baleiajului este rodatá $4) jn tab. 19»

Tab.19. Influenza pasului de integrare asupra márimilor carac
terístico baleiajului

△q>

°RAM

(Wjp^ba 

^(ciclu.c)

^Zpba JLbiZ. 
mref

*

mZ.CQ mZ.Ce mCe.Z mT 5.W’
~ws.T 

^ciclujc)

ZT ♦—L-W t z wu.T

ideici ,’c)

mref mref mref mref

1 -386.5 66.5 .237o3 .05994 .28921 .00277 .40883 615.4 443.1

1.25 -387.2 66.3 .23813 •o6o59 .29193 .00583 .41194 619.7 446.3

1.5 -384.5 68.6 .23215 •o5684 .28703 .0II66 .4o549 610.7 439.6

9.4. - Analize similare efectúate asupra proceselor de admisiune §i 
evacuare au condus la concluzia cá pasul optim de integrare pe 
acosté subdomenii este de 1.5 °RAM.

9.5. - Exploatarea celor douá segmente independente de program 
(KOMAREX EXCHANGE) áu pus in evidentá diferente substancíale íntre 
nunàrul ciclurilor de iterati! dv.pá care se realizeazá convergenta 
pentru perioada de ínaltá presiune a ciclului (2?3) gi cea de joasá 
prcsiune (84*9). Pe de altà parte autorul a constatat c& procésele ter
mo cazo dinamico caracteristice schimbàrii gazelor sìnt practic inde- 
pendente de procésele de compre siuno - ardere - destindere, ìn màsura 
In care modelele matematico pentru transferul de càldurà §i caractey 
ristica de degajare a caldurii so conserva. Aceastà constatare permi
te efectuares unor studi! de influentà (geometria §i fazele distri- 
butiei, característica universali a turbine! gì compre sorului, volu- 
mul colectoarelor de evacuare cte) exclusiv cu segmentul EXCHANGE, ru
lares intregului program SUPRAM^ nefiind ne cesará.

lo0 - Cu ocazia particuiariziri! programului sursà la datele con
structivo gi functionale ale motcrului 6 RMB 493/6-rLMB 836 Bb gi ale 
turbosuflantelor RR 15o- CH 3ooo? VTR 2oo - Z4/R 267, autorul a efec- 
tuat únele studi! de influentà cu urmàtoarele concluzi! mai importan
te:

lo.l. - Pentru perioada de Tnoltà presiune a ciclului s-a studiat 
influentà màrimilor de stare la sfìrgitul admisiunii ( Pa(j ;TQ<j ), a 
caldurii schimbate cu pereti! ( 0 ? ) ?! a caracteristicii de degaja- 
re a caldurii ( mj 9jar; A cp Qr ) asupra presiunii gi temperaturii 
canoe de ardere ( PmQX > Tmax ) > a presiunii gi temperaturii fluidu-
lui motor la ínceputul evacuàrii (pz >TZ $e precum gi asupra
lucrului mecanic W*D 1M Rezultatole cantitativo obtinute - fig. F 12?

^Determinate pe baza programului SPI (884 instruct-56.568Klungime)
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F -3 - permit enuntarea urmàtoarelor constatar! 2
a) - odati cu cregterea presiunii pad gi a scàderii cantiteli 

de càldurà Q£p jpmaxi Pz^d.Se^ S1 wìp creso, in tinp ce T^^sca- 
de. Dependentele sint aproape liniare in raport cu - fig.F 12, 
pag 1/2 ;

b) - cregterea temperaturii TQd gi nicgorarea cantitàtii de càldu-
$Z.p are consecinte cregterea temperaturiior Tmax giT^^^ 

respectiv micgorarea marimilor pmQX-p2((pd Se) giW*p , variatine 
fiind de asem^nea aproape liniare in raport cu Tad- fig. F 12, pag. 
2/2;

c) Odati cu cregterea unghiului ar gi a durate! arderii aparcn- 
te △tPar » atìt Wfp cit giQ£ scad, scàderea fiind cu atit mai ac
centuata cu cit parametrul de forma are valori mai ridicate - fig. 
F 13, pag. 1/4;

d) - in conditine de mai sus, atit presiunea p2 se)cSt gì 
temperatura Tz («Pd. Se ) creso, cregterea avind un gradient neuniform 
- fig. F 13, pag. 2/4;

e) - odati cu cregterea lui cp j Qr §!A<pQr presiunea gi temperatu
ra mazimi de ardere (pmnv , Tmnv ) scad, cresterea parametrului de 
fonai avind un efect opus - fig. F 13, pag. 3/4;

f) - cregterea duratei arderii aparente A<par are drept consecin- 
tà cregterea marimilor de stare la inceputul evacuirii (p^^dSe^ » 
^z^d.Se^ 5 S1 siderea paranetrilor Wip,Qz pl PmQX §i ImQX , va- 
lorile absolute fiind in corelatie - cu exceptia temperaturii T^x - 
cu parametrul de formi (fig. F 13, pag. 4/4)m.

10.2. - Pe perioada de joasi presiune a ciclului s-au considérât 
drept parametri independent! unghiul de deschidere a supapelor de 
evacuare ( <Pd Se )> ardile efeotive maxime controlate de supape 
(AeSa Se ), aria sectiunii geometrico controlate de reteaua sta
torica a unui segment de turbini ( Ag. y ), precum gì marimea volumu- 
lui colectorului de evacuare (Vçe ). Da parametri dependenti s-au 
considérât ! gradui de utilizare a ìncirciturii proaspete gi coe- 
ficientul de umplere ( XQ, X ); temperatura medie a gazelor arse din 
amonte gi aval de turbini (T^ y > y ); lucrul me cani c util gi ran- 
damentul izentropic mediu al turbine! (W¿y > Qs y ); lucrul mocarlo 
al perioadeiitìe joasi presiune Wjp gi caldura schimbati cu pereti! 
Q^p . Prin prelucrarea rezultatelor cantitativo redate în fig. F 
14,...17, se pot concluziona urmatoarele •

a) - nnghiui de deschidere <p^Se a supapelor de evacuare
influenteazà in mod nemijlocit - fig. F 14 - lucrul mecanic W^*p ,
càldura schimbatà cu pereti! Qz.p pr.ecum gi regimai termic ( y
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t ) gi randamentul turbine! Qs t • De asemenea, ìncepind cu o 
anumità vaio are ( ìn cazul cercetat da ~ 315° RAM) , a unghiului do
dcschidere a supapelor de evacuare, atìt gradui de utilizare a ìncàr— 
càturii proaspete Aq cìt §i coeficientul de umplere A[ scad.

b) - geometria distribuirei - materializatà prin ariile efective 
controlate de supape Ae Sa Se *" in:^LxienÌeazS- in principiu (fig.P 15) 
numai gradui de utilizare a incàrcàturii proaspete Aa , celelalte 
màrimi fiind influenzate ìn mai micà màsurà ( Wj*pjW* j , Q£ ) sau 
deloc ( A । > T^T > Qs.T h

c) - aria secZiunii geometrico a unui segnent de turbinà ( Ag t ) 
influenZeazà in mod direct parametri! funcZionali ai turbine! (i?s y » 
W^y ; T^ wy ), existìnd §i posibilitatea de a optimiza aceastà inàni
me 66) * Ag T influenZeazà de asemenea In mod hotàrìtor atìt parame

tri Xa §i Àj , cìt §i lucrai mecanic al perioadei de ìnaltà pre 
siane. Pentra o anumità valoare a secZiunii AgT » aria efectivà maxi
ma controlatà de supapa de evacuare are o influenZà relativa ìnsemnatà 
numai asupra temperaturilor din amonte §i avai de turbinà ( T^^.y );

d) - raportul dintre volumul colectoralui de evacuare gi cilindraea 
motorului ( V^/V^) influenZeazà in mod hotàrìtor - fig. P 17 - toZi 
parametri dependenZi enumeraZi, variati! antagoniste fiind constatate 
la ( W-p ; W^y ) gi ( Qs y ;Q£p );

c) - cu toate cà programul svrsà a permis analizarea gi altor fac- 
tori de influenZà (fazele gi forma legilor de deschidere a supapelor, 
forma caracteristicilor universale ale turbosuflantei, màrimile de 
stare ale fluidului motor la ìncoputul evacuarli, etc), autoral a Zi- 
nut cont de costui ridicat al acestor cercetàri gi a limitat pa
rametri! independenZi la coi enumerati ìn cadrai punctului lo .2.

f) - timpul de calcul pentru un ciclu complet poate fi miegorat 
ìn mod substanZial dacà presiunea de supraalimentare ( P( ) gi de- 
bitul trecut prin compresor ( ) se iniZializeazà pe baza diagramei
adimensionale de consura a motorului, diagrama valabilà pentra dife
rite tipo dimensioni de motoare Diesel ìn patra timpi tur bosupr aalimen
tate.

11° - Prin prelucrarea diagramei indicate aferente unui regim de

7 In cazul cercetat - fig. ? 16 - aceastà valoare corespunde cu 
21 cm^, secZiune aferentà turbinelor turbosuflantelor 
RR 15o gi VTR 2oo.

Piecare studio de inflv.enZà cere implicà analizarea a dol pa- 
rametri independenZi in 4 gi 3 variante distincte (12 cicluri) 
a durât cca 1.5 ore de calculator.
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lunctionare de referintà ( pe =10.93 bar ; n = 1500 min'1 ) a moto: .Aui 
6 RMB 493, respectiv p© baza caracteristicilor universale ale tur- 
bosuflantelor RR 15o §i VTR 2oo s-a putut stabili prin calcul inter- 
actiunea motor-turbosuflantà, resultatelo obtinute £iind trecute ìn 
fig. Fio. Cele patru regimuri distincte de functionare corespund 
la o încârcare a motorului dupà caracteristica de elice, domeniul 
de vaiatalitate al programului SUPRALi^ fiind extins pîna în momentul 
aparitiei contrabaleiajului ( AQ = 1 ). In decursul exploatàrii pro
gramului nu cconstatât „abandonuri”, fapt care denota eficienta 
oriteriilor de convergenza §i de control a stabilitati! integrarli 
numerice.

12° - Programul élaborât pentru stabilirea interactiunii motor- 
turbosuflantà a fost validat de autor prin determinàrile experimen
tale efectuate asupra unui motor Diesel cu 6 cilindri în linie 
(6 LMB 836 Bb) turbosupraalimentat cu turbosuflanta VTR 2oo-Z4/R 267- 
Principalele concluzii deduse de autor cu aceastà ocazie sînt :

12.1. - Stabilirea expérimentais a interactiunii motor-turbosuf- 
lantà implica mijloace metode de misurare suplimentare, nespeci- 
ficate în prescriptiile oficiale in vigoare, fiind necesarà deter- 
minarea cantatativa a nàrimilor listate în Tab. 13-?14. In acest con
text, automi poate sà afirme cà metodele §i aparatura utilizata 
- cu exceptia traductorului pentru màsurarea presiunii din cilindra^' 

a corespuns ìntr-u totul cerintelor de precizie §i liniaritate im- 
puse de standarde (fig. F 18 ? F 22), alegerea tipului de buclc 
(fig. F 26) fiind în directà corelatie cu freeventa limita a fenomc- 
nului studiata De mentionat este faptul cà obtinerea unci diagram© 
indicate corecte - absolut necesare pentru determinarea parametrilor 
independent! ( mjq>iar > △‘far ai carac‘beris'fcici! de degajarc a 
càldurii §i a coeficientilor Pi 3 - presupune montarea tra
ductorului de presiune termocompensât direct in cilindra, positi^ 
punctului mort superior fiind determinate pe baza distantei minime 
dintre piston §i chiulasà.

12.2. - Programul de încercàri experimentale s-a realizat prin 
ìncàtcarea motorului dupà tre! caracteristaci distincte (elice, ge
nerator, sarclnâ), interac-tiunea motor turbosuflantâ fiind materia- 
li z at è, prin topograma regimurilor de functionare ale motorului

Traductorul pentru determinare a mdiagramei indicate a fost 
conce put initial pentru un alt motor, cu 0 cilindree unitari 
mult mai mare, caz în care volumul conductelor de legatura 
se puteau negli3a.
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(fig. P 11 §1 ï 23» ... 25) • P entra rcgimul nominal de funcionare 
( pe = 8.336 bar, n = 1311 min”1), în fig. P 27 se redà variarla pre- 

siunilor din colectoare çi cilindra, márimile enumerate fiind înre- 
gistrate cu ajutorul instaladle! experimentale redate ín fig. 5o, ... 
52.

13? - Analizînd datele cuprinse în fig. P lo §1 P 23,...25, inclu
si v diagramele redate în fig. P 3 §i F 9, autora! conchide cá stabili
rea interactiunii mo tor-turbosuflantá se poate efectúa atît prin cal
cul cît §i pe cale experimentáis, primul procedeu fiind de préférât 
în activitatea curentâ de cercetare çi proiectare. Analiza comparati
va a datelor experimentale çi cele determinate pe cale numerici de
nota fiabilitatea programului sursá SUPRAM^Í, modelele matematico pu- 
tínd fi particularízate pentru orice tip de motor Diesel în patra 
timpi turbosupraalimentat.
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'9
Pag.2/3

BUPT



w A Q ’ / 4 ¡\egim _ -
nal. Márimi calculate pe ¡
pencada de j.R | L15J 1 

kg
— —

CD 
CO ID
CD CD

* CM CM
CD CD
Il II

CD 
CD 
CD

BUPT



02 Matricea regimunior ae so •
funzionare motor i
6 LMB836 Bb/6RMB493 j

Nr 
crt Denumirea Simb U.M. ___________ Regim_____

i

I

fI

I li 1 17
1 Cant. comb. injectât pe 

cielu $i cilindra mb kg .000378 .000259 .0002724 .0002304

2 Frecventa de rotatie a 
arbore lui motor n min"l 1500. 1350. 1311. • 1203.

3 Coeficient de umplere xl — 1.014 .99587 .99486 .98258

4 Gradui de u/lizare a 
îhcârcâturii proaspete Xa — 1.1714 1.0967 1.06918 1.0057

5 Gradui de umplere xs — .9986 .9966 .99504 .99427

6 Presi unea medie 
indicata Pi bar 14.332 10.466 10.038 8.4276

. i

7 Presiunea medie 
efectivâ Pe bar 11.892 8.5029 8.1869 6.862

8 Randa ment ul efectiv al 
motor ului 9e — .36494 .38082 .3486 .34548

9 Cantitatea raportatà de 
câldurâ schimbatâ cu pereti!

— .18325 .1896 .1769 .1759

10 Debitul de aer consumât 
de motor ("F kg/s .75653 .61365 .5723 .48837

1 /'.¡li

15'> 7

.7636

11

12

Raportul de presi uni la 
care lucrtMi/à compresomi 
Frecvenja de rotaVe a 
rotorului turbosufIonici

TC

1115 min 1

1.9991

4 32 24.

1.547G

23748.

1.4415

l'K.41,

13 Randamentul izentropic al 
compresorului Qsc — .7061 .7707 .7792

14 Temperatura aerului de 
supraalimentane Tl K 394.04 352.1 342.8 325.1

15 Lucrul mecanic efectiv
Coiisumat de* Conq >ieàùf

3_ 

cicli j ( il 84176 472 1 371 59

1.4241

?9 : : :

1.225116 Presiunea aerului din 
colectorul de admisie pCa bar 1.9749 1.5289

17
Temperatura aerului din 
colectorul de admisiune TCa K 394.04 352.1 342.8 325.1

18 Randamentul efectiv al 
al turbinei 9e.T — .7038 .6719 .625 .6018

19 Viteza medie perifericà 
raportatà a turbinei_____ 5 — .67567 .64786

.(X)07

.55413

.4115/

.52909

721.4

20
iackxuì ¡/entropie de 
imputi» al turbinei P-..I - *

r

,(ÓG

21 Temperatura medie a 
qazelor din fata turbinei

T* 'g 869.11 740.44 763.93

22

23

Idem, presiunea
Cocth ienkil inedia ili 
excesului de Per________

* cn 
Q
. bar 15682

1 95 io

1.3102

2 0/2

1.2545

l to

1 1r'37

24 Temperatura medie gaze 
dupà turbinò T*t•u>.l K 764.71 678.08 705.96 l

25 Presiunea maximà de 
ardere__________________ PfWX bar 90.18 77.84 i ' r;G 64.125
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cm ciclu cidu K

•nfluentü ^üi j , ^e.bQ ; 
asupra procesului de 
schimbore a anzetor______ 2

1

Pag 1/1

1.02_

1015.

101J

90QJ

800j

W -ri u.T
100CL

Legenda :

_770.

L750.

1.740.

__520.
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' 140.
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’ W,

- 80

'a
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ANEXA A 1

INTERPOBARBA SI DERIVAREA NUMERICA CU AJQJBORUL PUNCH EI 
SPLINE DE ORDIHUL TRET *

A.1.1. Generalitdti
Fie © e matrice cu dot vector! nn" dimensional! X §i 

?>e{Xii yi}i = 1,...n (11)
J (k)

Se pone problem«, gdsirii unei functii g (x ) avlnd o continuitate de or
dinal nk" (1 k<n ), In mdsurd sd minimi zeze integrals (2^) •

(^[g'X’fx)]2^ ; n (2^ 3J

Pentru k=n se regasegte metoda de interpolare cu polinoame de 
tip Lagrange, metodd inadecvatd pentru n> 5r..7 • Pentru k<n problems 
admite o solatia uni cd, in scnsul cd pentru fiecare interval [XpX^j] 
se poate precise un polinom care se racordeazd Rlin” in punctele xj §i 
x^ cu polinoamele vecine aferente intervalelor [x^^Xj ] gi [xj.px^] 
[B.l.l].

Functia spline s (x) de ordinal trei stabilegto o corespondent! 
univocd intra veotorii in fiecare punct z^Xxj sau z^x, pu*j£n-
du-se'preciza (y'Cz^) ; y'^z^) ), derivatele y‘ gi y" fiind continuo 
pe X.

A.1.2. Stabilirea fonetici spline

In fiecare interval (Xj} x^ j ) se poate defini cito e functio spli
ne s(x), polinom de gradui trei cu coeficienti reali. Derivata secund! 
a acestei functii este liniard pe toate intervalele de definitic, clc 
re presenti  nd un contur poligonal cu col turile in nodurile Xj • Dec! 
su(x ) este perfect determinat de valorile derivate! seconde in no- 
durile x, •

Sa necesitd gdsirea unor relatii convenabile pentru calculai fune- 
tiilor s(x) çi s‘(x)- pentru xCCx^Xj^ ) - In report cu cele patru va
lor! s(Xj)s y. • SfXi.^a Yi.! J s"(Xi ) §i s*^).

Aplicind formula de interpolare newtonland pe intervalul (x^x^)
se obtine Z

s(x) = s(xì)*(x-xm)- S(Xj.j) -S(Xj) 
~*i

♦ <x-XìMx-xm). s(x,xj/ul) (4X)
s“(x^ ) s s“(xn) k o , proprietate caracteristicd functiilor npline 

naturale (de ordin impar).
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Ventru xCÍx^Xj^ ) functia s"(x) se reduce la o constantft egald cu 
*"Cxí,xm ) • Prin desvoltare* lui s(x) ín serie Teyler ín jurul luí 
x = x¡ se obtine Z

s(x,Xj)sS'(x¡) .Xtx-XjJs-íxp.l-tx-Xi )2. S'(x¡,xu)) (5X)

de unde, prin ínlocuirea lui x cu x¡,, resulta relamía intermediará 
(6,) : , r ,

= ys" íx¡ -XííKíxí.xm) (6^

la relatiile (4j» ••• 5^) operatorii f (xj jX¿ ) respeotiv f (xj^^)

Deoarece s"(x ) este lindar pe (x¡}x*|4j ) 9 se poate serie la con
tinuare

S"(x) = S"ÍXj ) + ( X - X ¡ ) • S" ( X¡ V; -) (9 )

$i rolaría (6^) devine Z
S(XÍXÍJX¡.1) = 4-[s"(:''i > • s"<x) • S"CX¡*1’] Uoj)

care se ínlocuie§te ín (4^).
Pentru a obtine prima derivatd - s'(x )- se deriveazft (4^) cu men-

tiunea d 
dx xi\l)= g s (x)= g s"(Xj,x141)

obtin£ndu-se ín final t
s'(x) = s(x;ix: .) ♦ (2x . p 1*1

♦4(X-X: )¿X-X¡ 6 1 •

X- , )« SfX-Xy.X"

Pentra determinaros derivatelor secunde s"(x)¡=2 n-1
calcete pe x cu ín (5n) ’ \

sCXi/i.PíS'CxJ-CxUT-xpfls’CXi).^^^

§i analog pentru x Cfa^pXj) ;

se irlo

S(xj.1,xp = s7xp-(xi-xi.p|ls-(xp.±s^^

Scázínd relatia (15^) din (14^), §i Snmultíadu-lu cu „6" se obti-
ne

(xi-xi-l 
♦ (X; . - X¡ X:

De

¡4 | | i 4 I l I * I* I I- I* I J ' /

notat cá primul temen dispare pentru i = 2 9 iar yi«mi pentru
í s n-1.

Sistemul (16^) este un si stem, liniar de n-2 ecuatii oun-2 necunos- 
cute ( s" (x¡)-t _ 2^ n-i ) » caro se poate pune sub formá. matriciatá :
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R.A = (17j)
In relamía de nal eus R este natrice» neeingularà a sistenului 

(wp :

¿ - [s"(xi ^2,,„n.l ue[6[s”(xi,xui)-s-(xi.^¡)]) ¡s2) n.)

Ecuatia matriceald (17x) se rezolvà pria suprarelaxare, tinînd 
de faptul c& matricea n este o matrice simétrica çi tri di aso naia.

o7 
7 

co 
C

O
 

¿5 
x 

04 (x3-x2) 
2(x4’x2 )

0 
(x4-x2)

0
0

0 . . .
0 . . .

. 0
. . 0

A A
0 2^x5“x3^ 0 . . . . . 0

II 0 0 (x57x4) 2(x6 7x4) - - 0
Ò Ò Ò Ò . .. • 2^xn-l“xn-3^ txn-rxn-2)
0 0 0 0 . . * ^xn-rxn-2^ 2(xn~xn-2)

(18^)
vectorii neounoscutelor ó 
relatiile (19x, 20x) î

§i a termenilor liberi fiind definiti prin

Dacô se consideri acum vectorul noiler parametri! independen*i £'
E {zk]k=1,...t > zk£ [XU i = 1,...n i k = 1,...t (211>221)

pentxni care se nocositd calculares functiei 9! a primelor douá deriva- 
te, se pet serie urmfitoarele relatii Z

y(zk)«s(zk) • y’(zk)« s’(zk) ; y’(zk). s“(zk) (23P...25J

functiile SjS* §i s* fiind definite prin relatiile (4X)»(13X) §i (9^).
Schema log!od gimplificatà a subpr©granulai INTERPOL oste rodata 

in figura 1^.

A.1.3. Conclusi!

Metoda de interpolare §i derivare expusft corespundo principici 
cu datele din literaturà [B.l.l]• Automi a readaptat alboritrai do 
calcul présentât în [B.1.2] la sistemo avînd peste §apto ccuatii» rc' 
çind sà stabileascâ criteri! adeevati de convergent^ pentru soluti ro* 
rea cazurilor in care numàrul de noduri ajunge la n ■ 40 (38 do ceos
ti!) •

SubproEramul aatfel élaborât are o lungime în staro éditât:! do 
9 *064 K, timpul do calcul fiind de ~3Ô".

Subprogramul élaborât de autor a fost utilisât la stabilirci 
funotiilor termodinamico directe çi inverso alo gazelor de arderò.
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INTERPOL

■ Cc.'.c uleazà coeficientìi I 
j strìdi R si a veetó- 

i edili pentru
: = 2. .. n-1 ì

IV

, respectiv la preluorarea diagrams! 
indicate a motorulni aferentä re— 
gimului de functionare de referintä

ANEXA A 2

STABILISE! POLINOAMELOR S3 IKTIS- 
P0LAR3 PENTRU PROPRIETATILE TER- 

K0PII4HICE ALE FLUIDULUI ISOTOR

A.2.1. Generalität!
?zotvà S’Stemul

Schema logie bpro- 
greaului IHTERP^B

Prin analizarea ecuatiilor do 
corse- ore a energie! $i rase! - 
§ 3.1. gi anexa A 5 - se constata 
necesitatea elaborarli polinoame- 
lor de interpolare pentru functiilo 
termodinamico direste - cy();

verse
In cazul ìn care fluidul moùor 

este considerai un gaz ideal, pro
pri età' il e sale termodinamice sint

ect determinate de proprie-
rului gi gazului de ardere stoechiometric

o fiind compositin aarului nscat ri a combustibilului.
marini primäre pentru oalculul functiüor termodinamico direc- 
considerat vectorii * C •

H(Tj)-H0 '
R-Tj ,

*M)

S
R jix1J...n

aferente matrici! PR :
(12,...32)

PRe{t;Cp;h;() }; -te {t,]i=Vn «a.s,,) 
Colculul functiilor termodinamice inverse s-a efectuat prin algoritmul 
de calcul expus la $ A.2.2.2.

Schema logica a subprogranulai utilizai ente redatà de asemenea 
£n presenta anexà.

A.2•2• Stabilirea fUnctiilor termodinamice direste si
inverse

Cunoscìnd fractiunile molare 9^ ale componentilor (Jf2, Og, co2, i
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2 se poi serie urmltoarele relatii de definiti© pentru .
capacitatea calorici molari la presiune constanti

•R

b) -
k*N2 

entalpia molari H(T¡ )

CpXi¡)

(62).

o }T P •o
c) —. entropia molari S( T¡ ) normali 

S<T¡)=¿1 Dk.-W-Í R

Belatiilo (6
k¿Ñ2" " « J (8g)
.8g) defines©1' In mod univoc atit functiile termodi-

namice directo cít §i pe cele inverse

2

A. 2 • 2 • 1 • Funetii termodinamico direste

In cazul aerului k * (N2> 02> C02, Ar), iar in cazul gazului do 
ardere stoèchiometrio k& (N2> C02, HgO, Ar); fractiunile molare 
fiind definite la § 3.1.1. Proprietltile termodinamico ale fluidului
motor vor fi precisate do rolatiile (92»...ll2) ! 

cv.l,St<T¡) = [Cp^CTp/Mj^ ] - R (92)

hl,St = Hl,St^Tí Ml,Sl %St^¡) =

Temperatura criticl T* aferente unei temporaturi date T nu so 
poate calcula decit indirect, pe baza entalpiei critico h* st • 

hlsttTi) = hl sí^P-tR^ -P1^ ' (12)

Se poate constata el existí o corespondentl biunivocl íntro tempera
tura T¡ gi entalpia criticl h*st(T¡) • Pe de altl parto temperatu
ra T¡ deflnogte §i entalpia ^t Sf(T¡) , functia T* ( T, X) obtiníndu-so 
prin eliminarea entalpiilor dintre cele doul dependente functionalo 
h*Sf(T¡ ) gi h|S| (T¡) • ELiminarea se poate realiza prin dubla uti
lizare a prooedoului de interpolare expus ín anexa A 1 Z

{h(Tj )|¡sl^ n ; ‘Jí* [Ti} i=lr..n (132»142)

X^{K'(T-I)}i=1>...n , A* [TfU («2,162)

la prima aplicare a procedurii, respootiv :

X aÍT-l • , ^4t*1 . (17?,189)* l’ij Is 1,... n » Z"l’J»=b-n 2

1) Entropía so deduce ín mod uzual cu ajutorul relatiei (d2)» ^Xj>li- 
oitarea sa oonform ecuatiel (82) fiind impusl do miegororoa erori- 
lor do trunchiere.
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VI

2)1 n n. down utilizare ' •

(192,2O2)

A.2.2.2. Punctli termodinamica inverse

Accste functii permit determinarea temperaturii T , Su màsura In 
caro so cunoagte una din màrimile de stare h , s sau T • Cantitativ, 
l’uno ijiile termodinamica inverse aferente aerului §i gazului de ardere 
otoochiometric se pot determina prin simpla utilizare a subrutinei 
INTERPOL, aplícate functiilor termodinamica directa» Spre exemplu, func- 
tia inversa Th(h ) se poate determina dupà cum urmeazà !

; Ì-M i = 1,...n (212. 222)

^’~{hj}j=1i- t > ^4{Tj}j=1r..t

4) Punctul modal definente pozitia unui element in raport cu celelal- 

te demente ale vectorilor X §i X aferenti subprogramului 
INTERPOL (Anexa A 1).

(232, 242)

A» 2•3• Stabilirea cooficientilor polinoaaelor da interpola
re pentru :?unctiile termodinamico

’ientinerea graduiti! po.linoamelor de interpolare sub clnd impune 
subdivizarea In douà a domcniului lor de definiti© A Deoarece la 
temperatura de ~ 7oo K curb \ de variarle a exponentului izentropic $ 
prezintà o infloxiune, automi a acceptat ace asta valoare pentru divi- 
zarca domeniului de definiti©.

Alàturi de criteriile de continuitate, polinoamele de interpolare 
trebuie sà aproximeze functiile termodinamico directe §i inverse cu o 
eroare medio patraticà impusà „a priori"» Pusà sub acest aspect, pro
blema se poate solutiona dupà urraàtorul algoritm I

a) - se „netezesc" elementele vectorilor /Cj, ^¡§i cu ajutorul 
subprogramului INTERPOL;

b) - se definesc pe subdomenlul de definiti© cele „ n" respectlv 
„ t " puncte nodale

c) - in raport de grad, se alege - in afara punctelor nodale ex- 
trome cu care se delimiteazà subdomenlul de uefinitie - cito 
un punct nodal intermediar (sau douà, dacà gradui polinomu-

{Tj }jxl । C (r, ] la valori din §irul numerelor naturale {n|

T C [25o r 26oo K] 0 h € [ 25oooo 35ooooo] U s€ [77oo 96oo].
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lui este patxm) variabil ca pozi^ie;
d) — se calouleazà pentru cele trei sau patru puñete nodale struc

tura polinoamelor de interpolare de tip Lagrange, conconi- 
tent cu determinarea erorii medii patratice;

e) - se schimba pozi^ia punctelor (punctului) nodal intermediar 
çi se repetà. operaría de la punctul d);

f) - se aleg acele puñete nodale intermediare care conduc la cro- 
rile medii patratice min-» me*

g) - se initializeazá blocurile C0MM0N VG1, VG2, VG3, VG4, VG5 çi 
VG, atagate segmentelor KOMAREX gi EXCHANGE.

Schema logica a subprogramului VERGAS este redatá in fig. 12.

Fig.lp - Schema logica pentru determinarea coeficiontilor 
¿ polinoamelor de interpolare

Subprogramul are un ru^r de 324 instructiuni FORTRAN 29*928 X 
in stare editatà, gi un timp de calcul de 314 *• Coeficientii nini 
t » ».», ij j 1 »i Muorilo vai, v<ic, vai. v<i-i, vai gl va. onaia «WoimIu-’,: 

coeficientii polinoamelor de interpolare pentru funestile tormodin : i- 
ce ale aerului gi gazului de ardere stoechiometric, functiile tcrnodi- 
namice direct« inverse ale fluidului motor se pot calcala dupA
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rela villo ! 
n) - funotii termodinaad.ee directe Z

= -cvs,(T)] (252)

MI,A? t.M(l > [h,(l> -hst(i)J (262)
ì-," -t'T’ -rhliT) -sst(T’) (»)
T" ( r,A' = T*.tT )•<-■■[ Tf( T) -T* (T)] (28,)

b) — funerii temdir-nice inverse Z
(29g)

Ts(s-X CTS l <T> - Ts stC7 )} (3o2)
Ve'- A ) -• . . (T).«t[TT, , (T) -Tt* st(T)] (312)

■j. = (A -1)/; (32$)

¿ria contir.utul d? u,r al fluìduini motor.

A.2.4. Conciagli

' '.r^rnc-lc ce interpolare reprezentate prin relatiile (25g - 32g) 
.. de c di aironi h-s pusd sub forsà analitici, perni^ìnd

. c . ol' iiilor temo^^zodiramice ale fluidului notor in motor. 
c . ri turbinà, cu co^aiderarea variatici capacitàtilor calorice 

cu texperudirà.
: \ fi5. A.2•!,••• A.2^2 sìnt repreiontate functiile ternodinaaico 

f ' c ’vetru acr §i gazul de ardere stoechiometric, fluidul motor 
f e .r ..idorat ca un ideal care rcspectg. ecuatia tersici de stare 
'.n . ij. A.2.3 slnt redato crorile cu care functiile termodinamico cal- 
cciV*'ue cu rclatiile (2^2 “* 32g) aproximeasfi pe cele calcolate pe basa 
natricii Pp, •

AITEXA A3

P20PBIETATILB TEEKODINAMiaB ALE FLUIDULUI «TOH IM STARE 
REALA

A. 3*1. Generalitfitl

Punctiile termodinamico de stare àie gazelor se pot defini pe basa 
s trei ipoteze ?

a) — ipoteza gazului perfect, ipotezd care implicd

CpstR/(t»l) » const.
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b) - ipoteza gazului ideal, cp= cp(T),p=p
o) - ipoteza gazului real, cp=cp(Tjp).
Limítele de áplicabilitate ale functiilor termodinam-í c« dcduso 

pe baza ipotezei b) sé pot contura numai in mAsura in care se cunoso' 
proprietátile tormodinamice calcúlate pe baza Ipotezei c). Prin ela- 
borarea prezentei anexe autorul a incercat sá delimitezo domeniul de 
aplicabilitate a modelului matematic expus in § 3.1.1. 9! anexa A 2.

A.3•2• Punctiile termodinámica ale fluidului motor aflat ín 
stare realá

Deoarece fluidul motor care evolueazä ín motoarele Diesel esto 
format din doi constituenti^, ecuatiilo termico §1 calorico do sta

re se pot pune sub forma (1^) §i (2$)

Zíp,!,^) = 0 
cp<Pj,^1 ) = °

consistente una in raport cu cealalta.
Plecind de la cele douä relatii, precum §i de la douä märimi do 

stare (de exemplu p §1T ), se poate aprecia evolutia märimii do star
re Z Ín funotie de variadla cunoscutä a altor douä märimi do staro
X §iY :

dZ k 3Y

Este evident cä derivatele partiale fi trobuiesc dofi- DY ÖX
nite in prealabil.

Poraind de la aceste relatii, Zacharias a dedus [B.3»l*]  propric- 
tätile termodinamico ale gazelor de ardere sfiato in staro realä, ro- 
lattile de calcai pentru s(p, T, X), Z(p,T,X) 9! hip^A) fiind rodato 
in bibliografie [B.3.2.]

*TnrVTVL ^LfTEHBC 
T I M • s 

ri >

Po baza relatiilor susmentionate autorul a intoemit subprocrrnml
GAZARD cu ajutorul cArni a a calculat functiile termodinamico do staro 
b l st T>p precum §1 factorul reai Zl>st(T,p).

* Subpor grami rasarti are un numàr de 154 instructiuni I0RTRAIT, 
24.776 K lungime §i un timp de calcul de 3o2". Resultatelo calculului 
in domeniul p C[1, ... 2oo bar] , T€.[3oo, ... 26oo K] sint rodato in 
Pig. A 3.1,... A 3.3. Mena logieA a subprogramului oste redatà in

13.
A.3.3. Conclutii

Din analizares flg. A 3.1,... A 3*4  se constata cä propriotätile

Aer fi gas de ardere stoechiometric
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To > h0(Po>To ) j ^PoW 
( P^o ^rnax ’>Pmax 

△ : 8

MM = (^max“To'^ 
L1 =1 ;L2 = 10000 
MN = (p -pn)/8 

rmax 0

Cp.st -Cp(Pj>1-1^Cp.l = hfP>^>1'^ 

s^^stp^LI); S| = s(p,T,L2)

nu

V
R ” fcp.IjSpi

M=MM? da

51

M=1 
x I 
T=T0>A-M 
p = p0^N

£2=(h-hi)/hi 

e3 = (s-si)/si
51 N=N*1 N=MN?

p'p.i '(;st > 
h,st > P

^ ,5i\st
Jda

50.

Fig.l. - Schema logicä a subprogramului pentru calculai 
functlilor termico do stare ale gazelor reale

termodinamico ale fluidului motor pot fi descrise cu suficientä preci
si c - în domeniul de temp er aturi §i presiuni aferenti functionärii mo- 
tcrului Diesel titrbosv.praslimentat - pe baza ipotezei gazului ideal, 
ipotezä care simplifie! er:oncial modelai matematic.

Bibliografi o pentru calculai propriotätilor termodinamice

BÌ3.1.] Zacharias, H ! Dissertation, T.H. Braunschweig, I960
D[3.2.] Zacharias, H Z „Kollier I-s Diagramme fdr Verbrennungsgase" 

KTZ (31), 197o, p.296/303

ANEXA A 4

PRELUCRAREA DIAGRAMELOR INDICALE

A.4.1. Generalitati

Prin prelucrarea diagramelor indicate se pot obline informati! 
pretioaso privind sohimbul de cäldurä cu peretii, caracteristica de 
dogajaro a cäldurii precum §i lucrul mecanic indicat aferent perioadei 
do inaltä respectiv joasä presiune a ciclului. Veridicitatea datelor
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obCinute sint condì Ciornate de principiai de misurare giriodu’ de 
Sure gl atrare a variable! presiunii din cilindra, un rol deosebit 
avìnd §1 modul in care se prelucreaza diagrama indi cats, Pini in pre
sent la prelucrarea acestor diagrame s-au utilizai aproape in exdu- 
si vi tate politicarne de interpolare de tip Lagrange, aplícate in mod 
sucoesiv la trei-patru puñete aferente diagramed* Pe perioada proce- 
sului de ardere acest algoritm nu a condus la rezultate concludente, 
faptul impvnind schimbarea principiali a metodei.

In anexa de fati se prezinti un algoritm de prelucrare a diagra
med indicate, algoritm bazat pe proprietátile de „netezlre* alo func- 
Ciilor spline de ordinal irei*

A*4«2* Principiul metodei

Se consideré cunoscutá diagrama indicatá prezentatá sub forma 
analógica (diagrama) sau digitalá (matrici). Pentru perioada do inal
ta presione, diagrama este definitá pe subdomeniul 

pentru care se pot serie ecuaCiile de conservare a energie! 
asociati cu ecuaCla de stare posa sub formi diferencíala Z

Úz=Óz-pz-Vz.hb.mz

§i masoí

m2 =6
21mb r W-Mfo ) /^i.in 

^^inl ^in ' ' ^M»in -
*^z*Pz^ “Pz Vz^z*ró2*m2*t2) 4

Prin transformar! elementare, relatiile (24***44) permit dclv.cc- 
rea expresiei pentru calcolai cáldurii schimbate de fluidul motor cu
exteriorul Z • • • i r

Qz’^z^z* cv.z‘(^*^) * [hb" uz“

-Az(1-Az-’§rn¡n) cv.z]’^4^

La relaCia de mal sus se atageazá legea de varlaCio a coeficicn- 
tului exoesului de aer Az Z

\ = m^”^“^z‘ ímin^ ^z * ^4^

In masara ín caro se cunoa§te dependenta pz(^>)§i Pz(tp) » rolatiilc 
(34,** *6*) reprezinta un sistem de eouatii diferencíale cu patru ne- 
cunoscute (Q2 >T2 } Az > m2 )» cu condi Cilio inicíalo (74) Z

Inregistrarea PMS dinemio §1 montarea traductorilor do pre
siono termo gi vibrooompensaCi direct in camera de arderò*
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Oz^.&P’Oz.ad20 

t^í.Sa’ " Tad 

¡M^.Sa’’ ^ad 

¡^z ^i Sq) = mpr* ^rez 

rt. ul C ■ 0-2'^:.:. ......... 6 ) e-a resolvat prin net oda de integra
zrdinvl patru.

.•Ji Ser anelala
dOz=Ô2.d? (84)

P'c.-io esplicita în continuare, în funcJ.’.e (9. ) io procésele caracte- 
„ i: "À30 din noter !

(?ompresiune) (9a^)

(ardere) (9bz)

¡-dOz pentru tp- <9 < (dostindere) (9c4)
2) Eclatiile çi (?o^) permit aprcoierca coeficientului pz 9 

vra în care so cunóse t uxperaturile mcdiiTp » Tgu » Tq^ giT^. Adop-
£11$ pria similitudine cu motoaro esistente coeficientul p$ » resulta 

oc?’motoristica de degaji^rc a clldurii
$b.z =Qz*^Z.p ^104)

U1 irvi tc.rnen fiind calculât în conformi tat e cu relamía 29c/§ 3»1«3»
Concenitort eu da"orziaurea caracteristicii de dogajare a càldurii, 

§i luorul necenic indicat aferent perioadei de înaltd presiune

Vic taìpPzV^ (11<-

l’uLprogr?z3ul elaborai de autor pentru prélucrarea diagremei indi 1 
telare 357 instructive! FORTRAN, 5O.18K ìn stare editata §i 574w ' 
de calcul. Schema logicà a subprogranulai este reprezentatd în fig. 1^.

A.4.3. Conclusi!

lietoda de prelucrare a diagramei indicate» elaborate de autor prin 
utii.isarea functiilor spline de ordinai trai reprezintà avantaje incon- 

? .t ubile in raport cu set e dele usuale basate pe polinoame de interpola-
<0 timp Lagrange. Ti nini cont cd dimensiunea maximà a matrici! de 

inorare la subprogramul inTERP0L oste de 4ox2, resulta od diagrams indi-* 
cute, poate fi precisata prin maximum 4o de puncte discrete» in generai

2) Ecuatia 29b/§ 3.1.3.
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( auswert )

BE 

BS

bT 
H 

B3

B " in» ^.ari^af*mimb "^^bi^bZi^bZ/z'
. _ Ou.

-hZiUZiCV.zi-g^

0 
B

V 
G

1 ’

-Diagrama indicate!
-Date constructive si 

functionate motor ’
-Coef. polinoame de in- 

terpolare pt. prop net. 
termodinamice fluid 
motor

u

A -Q

N

---- Q-y ^Z.p

P 
Q

r^
Q

<

Tad ’ mpr > ^ad * ^ad 
JptSe,Bu,Ch > mb _

Qz-°>Qz.ps-o Qb.Z=OiWfp = .O
^^.Se-^sa)76*1

-WAV J

Viptp,v 
o;=q* *0^6 ^b.Z^p3

r~ M=M+1 nu

W{p(M) ; q>(M)jV2(M ) 

P2(M) j Pz(M) -> TZ(M) 

mk2(M) >Q2(M)j Q*(M)

QkP(M)Az(M)>(%.z^^

RI TURN

R 
s

i

P1C.1A - Schema lofilc& a eubproffnmului AUUWiiKT pontru 
prelucrarea diafiramelor indloate
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norchidistonte ín raport ou unghiul <p •
OdutA calcúlala dcpondenla Ó & z » parametriirnjtyi ¡p^i Aipar afe- 

■. ’vi cemeteri:’lloii d^ dogatane a oaidurii — rolarla loa/§ 3*1*2* —
• >! nrocizn prín anrjnoi-fosa logar!tmicu a. funotiei 0^ £ (cp) • Proce- 

"•¿r '?? a peís au’.urutai del*"*»"“*niwaa parametrilor adimensionali
¡ :, A ... A<par vú‘trenti rcgimului de functionare de referirá a motom-

ANEXA 5

SINTEZA PARAMETRILOR FUNCTIONALI AI TURBINELOR RADIALE AFERENTE 
TÜRPOSUFLAJiT/^OR

A* 5*1. Generrliy.fo

Prrcr.etrii fune ti o nal i ai turbinelor cu gaze afórente turbosuflan- 
tcliur 13 svpranliEcntr "c ^Int precisate do obicoi prin curbele de va
ri ¿:.c :le dobitvilui ni ceplului efectiv £n functie de mirimile de sta
re </•i ’monte ) si aval de turbini ( pw* ) 9 precum §i de frec-
v: .. Ce rotai’.o a rotorului.

Inte?, o r-? fori toare la parametri! functionali ai turbinelor radia
le ru £nol fn majoritatea cazurilor carácter de „uz intern’1, nefiind 
dato publicitliii de catre fírmele furnizoare [B.5»l]• In aceastá situa 
tic s-a impus necesitóte” elaborarli une! metodo originale de sintezA 
a parametrilor funeri0neli, cunoscute fiind mArimile geometrico speci
fico statorului $!> rotorviui. Date experiméntale privind fenomenele de 
di riparo a energie! in turbinole ?! compresoarele radile au fost date 

: ri cititi!! de abia in vivimi! ani, fapt care a inlesnit elaborares 
.tei metode de sintozü*

Trócesele de sohimb do substantà §i energie au un caraoter deose- 
bit de complex in cazul turbinelor radiale. Degl ecuatiile de conser- 
Vi.ro a masei, impulsata! ?! energie! au fost deduse inoà din 1952 - 
[B 5.2) in cazul curgerii tridimensionale, meteda de integrare nume
rica nu a fost inc& publícate»

Din aceat motiv automi a acceptat ipoteza curgerii unidimensio
nale, ipotezà justificatA de mOrlmea oalculatorului numerio folosit prd 
c^ m gi de modul de definire a coeficientilor de didpare a energie!. 
A.’ rul a acceptat de asemenea ipoteza gazului ideal, capacitatile ca- 
~ .ico masi co alo fluì duini de lucra fiind dependente do temperata-
— V* •

•»

Pe perioada prò0esulai de ardere ponetele nodale pot fi preci- 
zate* din 3 in 3 CRAM, pentru celelalte faze de lucra interva-
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A» 5•2• Principini metodei de sintezA

La dimensiuni geometrica precisate (fig. l^se pot serie ecua - 
tiile de conservare a masei, impulsului §i energici pentru sectiuniy 
le de control,constitutiva turbinai radiale».

Fig»!^ - Dimensiuni principale turbinA radi al A

Ca parametri! independen^! s-au aoceptat mArimile de stare ale 
gazelor aflate in voluta turbine!, contrapresiunea de dupA turbina 
preoum §i freeventa de rotarle a arborelui turbinai» Lobi tul m? ?! 
momentul efectiv la erborale turbine! Mej au fost considerate ca 
variabile dependente»

Calculul prooeselor termogazodinamice aferente turbinai impli- 
cA §i debí tul my , aproximat . la prima iteradle pe basa densità^!! 
$2 $ a gazelor arse aferente punctului 2s - fig» 2$ - §i a arici 
geometrico aferente seotiunii de lenire din reteaua statoricà.

Deoarece gradui de reactiune al turbine! radiale variazA in li
mite foarte restrinse (o,5 r o,55), este posibilá - pe baza prcsiu- 
nilor determinares diferente! de entalpie izentropicà
prelucratA de stator»Cu ajutorul acosté! mArimi se pot pe urna cal
cula mArimile de stare P2«P2.s>T2.s " punctului 2s , ?i
Impilili! dennljbnten 9

.Volcaren natie! ob^inutA pentru debit se ooreotenzd pe parear
guì iteratine^ unnAtoare prin includere« fenomenelor de diHjuire 
a energie!•
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Convergenza este realizatâ la îndeplinirea conditici | mj ( K-: )- 
- (K) | €m • ( K ) * situatie în care rezultâ în mod uni-
voc §1 momentul efootiv la erborale turbine! (Mey iMej(K)) . 

<
A 5*2.1. Propese termogazodinamice în statomi turbine! (1-2)

Din considerante de conservare a masei gi energie! gazelor arso 
trecute prin statomi turbine! se pot serie urmAtoarele ecuati! ata- 
gate suprafetelor de control „1" çi „2*.

Ar9rêi : <’5»-35)

Z"^2 -^-(c))2=h1-h2 i ^st = 2(h2-h2s)/(c2)2 ; ÿ2 = p2/(RT2) (45,-65

A1 =zst’a1’b1 > A2 = zst a2’b2 > = *2**2* $2‘¿2

Sistemo! de ecuatii (1^,*»*9^) se solutioneazA prin iterati! 
suocesive, în funotie de regimai de curgere !

a) Regim subcritic

Se calouleazâ în primai rînd(^ - Ç^*) viteza c<| , entalpiile 
A A A

h^çi hj , respeotiv temperatura Tj - relatiile (1^), (lO^), (3ç)» 
(n5) :

shyiT^# jXg) ; Ti=Th^1>^g^
se determini în continuare entropiile normale ^ogi 0, precum çi 
presiunea !

> Ag'>
Pi =?«• exp [(s1o -s^.oI/r] <145J

Onloulul se ropetd pînà oînd maoa m’y calculatA ou relatiile (2^)t 
(7^) gi (1^) corespund ou valoarea initiais»

Viteza gftgelor la iegirea din stator se determini lu prima ite
rarle ( — 1 ) indirect, calculîndu—se în prealabil diforcnÇa do en
talpie isentropicA ( Ahj 2 s prelucratA de stator. Se calculeaza în 
prealabil entropia normalA sw*o §1 temperatura Tu*s î
L^ato-R IniÊl/lU i L< = tS(^»o> *g> (155,165)

* A A A
Se determini în continuare h^.g ,(4hl2 )s>h2s; c2s 91 h2"

le (175,...2O5), (55) :
f'uAb ‘ WÎ.*" ‘A'j’ • <Af,l /’e“’'''.-«- 2

^.s-^.-<A2)s i A A
Cunosaînd valoarea lui n2 Be calculeasA T2> *2.0 91 p2 “
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XV:lf

...235) :
a A

WMT2>Ví <a9»...Pi
Cu relatiile (6$), (Ü^) gl (9$) se x*eoalculeazá debi tul m‘T . In 

?***;tta Sa care my corospunde cu valoaroa initials, punctul de stc/^c 
n2n e>r,3pv:«le condì til lor de eohillbru energetic §1 masio. Dacá aces« 
Lx-d nu co i- iteratine urm&toare (K^ 1) se pornegte cu
c 2 ~ c2 s ( K= 2 ) - rompaotiv cu ^(Kp-^ÍKj-D pentru K ] > 2 — pinú 
cind t?anu m|(K, ) corccpur.de cu oca definita, la ínoeputul iterati el»

b) Iteriti critic

jo crece roteava ctr.toricd este o retea de palete convergente, r< 
¿5 • c:.<vic de ovrgcrc peate uvea loc numai in sectiunea de control 
, 2V. ~ '.ridilo critico do stare (p2x } T2x ) sint in mod univoc determina
to c/ : .rimile do staro ale gas-dui din voluta turbine! ( p^x 
Irocccvl de carcere ncavind un carácter 1 z entro p, se poate defini -

;r¿ru prima iterati© - randor-mntul Q$j gl ezponentul poli tropic nS|

st7 »
So calcolo 

c^x la ivplr

nst =
1 In 
dir

x1.2 
X, - - n . ( *1.2 ‘ (24$,•« .26$)

continuare presiunoa critica j^x yl vitoza cri ti
re *vn nlatorioft 2

2 \ nsf1
st*1 /

^,’X ; ^2*5 = ^2x.s > (28^,29^1

; s)2 * 2 ■ ^.s > > é2x = é?*. s • \l nst'.'r’«u*1 <3o5,315)

■; mai determini entalpia A2X» tenporatura fj* precum §i entropia'
r il i S2X 0 : A
^x = h2xs-4- ^t <£2x’2 > T2x =Th(h2x>Ag,i

(325,...345l

Se recaiculeazá esponenti! isentropic! gl polit_*opici - relatiile 
(24^,•••26^) - prin fnlocuirea temperaturii T^m cuìT^* )/2mt var
iorii® obtinute rdninind definitive*

Ildrimlle de stare critico (p2x i ) se obtln prin calculares entr4 
p’.rumale s2xso t prosiunii p2* ? a vi tese! c2x precun gl entalpie! 
c\ -'óxco h2x •— relatiile (39^^ 38^, 3I9* 32^) •

£2x.s.o = sT^T2x.s>Ag^ > P2xsPoc*'e R b (355,365)

Se oalculeasd in continuare temperatura criticà T2x » densitatea
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§2x premia çi débitai macia cri tic m^x - ràlatiile (335,375»385) :

(375,385)
Tinìnd. coni da miglivi de alesare a paletelor statorico, tri- 

ung^iixil vitezelor la ieçirea din reteaua statorici este perfect déter
minât de viteza assoluti c2 — respectiv c2x - preaum §i de viteza

Ug a rotorului (fig. 3-).periferici

Vii» 3$ - Triungbl viteze iegire stator-intrare rotor

A 5 .2» 2. Procese termogazodinamioe In sputigli <Hnt.ro 
reteana statorici si retorici (24-3)

Curgerea în sec^iunea delimitati de suprafetele de control „2”
§i „3" are an caracter potential» pertarbat do dovi fenomeno dioi- 
pative

a) mieporaroa datoriti frecàrilor din stratul limiti a componen
te! ten^wntiple Cp * a vit*«*! ebRolute 9

In ipotesa et ^2^2 s *3^3» 
Cuti.

oonditia nn Ìntotdeauna satis fi-
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b) intraroa ou 900 a gazului in roteaua rotarlo* do pelote* 
Primul fenomen eate caracteristie turbinelor radial-axialer con- I

struct!! In core diforent» do diametro d^-d^ nu so poato negli j a* Col 
de ul Collect fenomon peate 0* apar* In aokimb 9! la turbinalo radiala«

? in misura in ears marinile do stare (p^o 3 T^* ) ale gazolor aflate in 
voluta turblnel igi modified valoarea fat* de valorile nominale 
In aceastd situati©'— fig* 3^b — componente relativi w2 a vitezei ab— ° 
solute c2 inohide un un£hi p2 diferit do unghiul de agezare a pa- 
let elor rotorico* Fenomenul in sine oste insotit de oregterea entro
pici 9! de gradienti de entalpie - fig* 4^*

Fig.4^- Frocesul do impact al gazelor la intrarea in reteaua 
statorici

In oonformitate cu corcetari teoretico gi 
cregterea de entropie ASj datorita impactului

experimental© [B 5 »31« 
so peate calcula cu re-

latia (39 5)

M = k
R s x2 "I (39g)

in care !
• 1 ^2•«2*'*u®u2 . x ^2"'

23“ ^3*^3 *00563 ’ 2 ^*2 (40j»41g)

iar ks un coeficiént semi empirie caro dopinde do construeti* turbinai*
Din considerante de conservare a masei gl energie!» respootiv pò 

baza gradientului de entropie (As;/R) se pot serie roìatiile (42k»»»» 
445) :

T3 ]} > ^3 = /(<*3*A3 *pj) (42g,43§)

p3 =P2 ’e*P(As./R)
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Sistemili de mai sus se ponte solutiona prin iterati! succesivc 
în raport cu cele tre! necunoscute W3 » T 3 9Ì P3 » mârimilo de stare
aferente gazelor arse la intrarea în rotor fiind astfel univoc deter
minate.

A 5.2.3. Procese termogazodinamice în rotorul turbine!

Aplicînd §1 la rotor legile de conservare a mase! çi energie! 
rezultâ urm£toarele relatii Z

* A^rot (455,465) 

(47k»48k)rot.c u4

h . ^4 k w3 uj -u| 
■h4*-f- = h3- 2 ”72 h4

* = ©c . ak _Ahrot = 7 rot. p ’

m.4 :

-&4

Convertie semne 
unghiun

Fig. 5u - Triunghiul vitezelor la ieçirea ga— 
7 selor din rotor

(515»525)

Prin considera
res figurilor l^, 2^
9! 5^» relatiile 
(45$»...485) se pot 
explícita ín continua-

(49c,505)

i ^4 =arct9 ^cô.4^cm.4^ (53?545)

Coeficientii §i '/rot.c caracterizeazâ disipfirilo do
energie prin freoarea (la nivelul stratului limità) existent^ între 
gaz eie arse çi incinta în care eie evolueazd Z spatiul interpaletnr 
(5rot.p^ 9^ carcasâ (*^rot.c •

Prin analogie cu compresoarele centri fugale» coeficientul 
ponte fi explicitât în continuare [.B 5-43 Z
< -4 e *Ph
Zrot.p-* C d h 2u4 )

lu d« **1 lph gi dplungimea» rcopcctiv dxo-

metrul hidranlio al canalului interpalotar» coeficientul o^ putînd 
fi considérât aproximativ .006 [B 5.3] •
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Phi orgia di si pat A prin freoarea gazului de paretele interior 
"'’•’tn fi uproxlnatfi prin ooeficientul *ÿrotx f® 5*4] •

£2

din turbini(4 - 6)

F. ’.’.mile de stare ole fonaviyi la iegirea din turbini— punotul „5” 
se--- -ria (h-s)- slot influenzate de frecarea existent fi. intra di acuì 

■ pi t jv/.clo curo fi capii prin siatemul de stangare a turbinai,
in pro

leu AM^ . Pro 
'•fr -^lr

"’.0Ceni u:ire r. przolor la iegirea din rotor.
rec .r»i .r, diseului rotorului e5x’oç
gl nilcporc: '1 cuplul dozvoltat de turbini

j n poc.te considera isobar [S 5*5] r 
[B 5-6] prin velatilie

u
Ahr.

i X (575,585)

• fr

△ M4, = c,

Re5

Re2

si

pentru Re ^3.10®

pentru Re >3.10$

Re=Ï2H

(59e)

Pisipàri euplimentare de energie apar la iegirea gazelor din rotor.
vLtesa absolutl c4 a^tnd valori §i directli variabile cu rasa. Majo- 

cntalpiei so peate calcola [B 5*7] cu velatine (62^,63^) :

ah = j_ 7 ,u2 ; f /zm.°* y. /Saiy0 2 7° 3 ,0 k Id4 J i U3 ) (625,635)

Pe basa relatiilor se pot determina marinile de sta
re In punctul „5" precum gi debitul treeut prin turbila m‘TJ

” ✓fr*A)^'u3 * ^5 = ^h^5i^g^

mT = /<RT5>

s

Considerine! e e at iune a de control rt5-6n ca gi un difuzor, 
ecuutiilor de conservare a masei 9! energie! se obline :

Ce^-n'T'ííeM’ ¡ h6Sh5’7"c6

(645,655)

(665,675)
(685) 

pe basa

(695,7O5)
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* ». itti

T6 = Th^h6»^g^ > s6.s = (715,725)

P6 = P5 • exp [<s6.s’s5.s)/R1 (73g) .

Ecuatiile deduse la § § A 5.2.3» A 5.2.4 se eolutioneazi tot pria 
iterati!, la prima iterarle considerindu—se p$ -Pgj*J. Convergenza oste 
caracterizatà pria egalitatea

p6 s Pw*.T 
caz in care

Tw*.T = T6

(745)

(755)

A 5*3« Parametri! fune tiosali ai turbine!

Deoarece majoritatea turbinelor radiale sint reallzate in con- 
struotii modularizate, diferitele tipodimensiuni fiind asemenea din 
punct de vedere geometria, parametri! functionali ai turbinelor radia
le se definese [B 5 »8] sub forma adimensionali, dupi cum urmeazà !

cu

a) Debitul masic m? Ì
my = my \]R -T^* !(Ar • p^a ) 

b) Momentul efectiv Mej!

Me.T ca 9----e. 2 u2

Puterea indicati Pej
- 2 «Uo-Mai

d) Procreata de rotatie

T5’ 60\JR Toc*' 
e) Randamentul efectiv al turbine!

(765)

(775)

(785)

(795)

(805)

h«* ~h6 
h©c* "hg.s

Qej 3 “ h6^1 hoc* • h6.s)

(81a5)

(81b5)

8e reforlati Ar care intervino in relatiile (765,77^ 
?i 79c) oste precisati de relatia (82-)

5 (6? )
Ar « T d2,h2 5

Màrimile adimensionale de mal sus se pot determina prin rczol- 
varea numerici a ecuatiilor aferente statorului, rotorului 9! difu— 
zorului ( simplifloati a subprogramului TUBBORAD este roda-
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tà in fig. A procedura filnd testata pentru turbina 4 O/C»K»E 
echipata cu o retea statorica de 35.6 cn^

A 5*4« Oonolusii

Metoda de sintesd elaborata $1 testata de autor se bazeaza pe ipo
teca eurgerii unidimensionale §i a dependentei esistente dintre capaci
tatile calorico masice ale gazelor arse $1 temperatura»

Fiabilitatea programului depinde In principiu de aouratetea cu ca
re sint precitate coeficientii de didpare a enorgioì respeativ coefi— 
cientii de debit aferenti statorului 9! rotorului» Aoegtia din urmà se
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pot precisa in mod univoc in oazul in care se di spun de cc.?aotei^3— 
ticile universale ale turbine! • In tóate eelelalte cazuri coeficicn-
tü specificaci anterior se vor adopta pe basa resultatelo? espcri- 
mentale efectúate pe turbine radiale san oblar compresoare centrifu- 
gale, similare constructiei cereetate.

[B 5.1]. k k s Corespondent^ Ai Research & Garret Co.
[B 5»^ Hua, "V. Chi. „A General Theory of Three-Dimensional Flow in 

Subsonic and Supersonic Turbomachines of Azi al, Radial 
and Mixed Blow Types" ASMS (74) 1952 p.!363/138o

[B 5*3]» Cave, P.R. ¡„Performance of Inward Radial Plow Turbines with 
Special Reference to High Pressure Ratios and Partial 
Admisiion" Proc. Instn. M. Eng. (184), p. Io27-lo42

[B 5.4]. lansen, W. ¡ „A method for calculating the flow in a centri
fugal impeller when entropy gradients are present** 
Pro cl. Instn. Meeh. Engrs, (184), p.133-146

[B 5.5]. Traupel, ^.¡„Thermische Turbomaschihen** Springer-Vorlr.g, 
Berlin 1962, p. 294-297

[B 5.¿3. Dailey, I.W; Nece, R.E. ¡„(¿ember Dimension Effects on In
duced Plow and Frictional Resistance of Enclosed Ro
tating Discs*' ASME, I960, p.217-232

[B 5.7]* Dean, R.C. ¡„Dosses in vaneless diffusers'* ASHE Transct.
(88) p. 49

[B 5.8]. Benson^ R.W. ¡ „An analysis of the looses in a iwHul >. t > 
Turbines" Proo. Instn. Meoh. Engrs, (18o), p.41-53.
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NOTITA AUTOBIOGRAFICA

M-am näscut la 1 mai 1942 In oragul Szekesfehbrvar din R.P.Ungar!. 
Tata, Skach Henric, a fost maistru läcätug la C.F.R., iar mama, Skach 
Clotilde (näscutä Ott) a fost §i este casnica.

Dupä absolvirea cursurilor gimnaziale am sustinut in 1956 examonul 
do admitere la liceul „Diaconovici Loga" din Timisoara. Patru ani mai 
tirziu am sustinut examenul de admitere la Facultatea de Oceanica » 
seccia Macini termice - fiind declarat reugit in sesiunea din iunie 
196o.

Am absolvit cursurile universitäre in 1965, obtinind nota ma:*imä 1 
examenul de stat. Dupä satisfacerea stagiului militar am lucrat ca in 
giner stagiar (I.M. Timisoara) rospectiv inginer proiectant pin! in 
1971, datä la care m-am transferat la Institutul Politehnic "Trai on 
Vuia” din Timisoara, cate dr a do Organe de macini, me cani amo $i ¿osen 
tehnic. ¿vind actualmente funoVia de ?ef luoräri.

In aceastä ultimä perioadä m-am ocupat - in cadrul activitätü do 
integrare ale invätämintului cu protect area gi cercetarea » in mod 
special de elaborarea unor algoritmo pentru analiza §i sinteza pnrrmo 
trilor functional! ai motoarelor Diesel in patru timpi turbosupraali- 
mentate. Parte din resultatele acestei activitäti sint rodato in pre
senta tezä de doctorat.
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