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CUVANT INAINTE

Motorul cu ardere interna reprezintd Tnca o temd importanta de cercetare datorita rolului sau
indispensabil in societatea modernd de a satisface necesitdtile acesteia de transport si energie. intr-
adevdr, imbundtatirea calitdtii vietii si @ muncii datorita motorului termic este considerabild, la fel suntinsa
si efectele nepldcute cu care ne confruntam astdzi: poluarea sau incdlzirea globala. Prin urmare,
constructorii din domeniul auto sunt interesati sd lanseze vehicule cu sisteme de propulsie care utilizeaza
combustibili mai .prietenosi” cu mediul, sau modele hibride ori electrice. Standardele legislative privind
emisiile vor face ca producatorii sa implementeze tehnologii noi, eficiente, iar naoile sisteme de propulsie
imbundtatite vor necesita noi echipamente care sa creasca sau sa mentind performantele globale la
nivelul motoarelor ale caror productie devine limitatd. Supraalimentarea este una dintre metodele de
crestere a performantelor motorului i de reducere a emisiillor, 1ar aceasta necesita permanent
imbunatatiri si reconfigurari. O tehnologie veche de 100 aniin supraalimentare este tehnologia undelor de
presiune. Functionarea supraalimentaterului cu unde de presiune {SUP) se bazeazd pe transferul energiel
continutd de gazele de evacuare cdtre aerul de admisie, folosind proprietatile undelor de presiune de a
modifica parametrii fluidului prin care se propagd. Obiectivele prezentei teze se referd la optimizarea
configuratiei SUP prin: imbunadtdtirea formelor geometrice gi dimensiunilor rotorului pornind de la SUP
conventional CX-93, proiectarea unui nou supraalimentator cu geometrie modificatd {denumit SUPGM),
dimensiuni si zgomot reduse, cu scopul de a permite largirea gamei de aplicabilitate a noului SUP la

motoare care raspund actualelor tendinte de performanta 3i emisil.

In realizarea acestei lucrdri siTn evolutia mea profesionald am avut cnoarea sd fiu ajutata giindrumatad
de personalitati in domeniu gi totodata oameni de o deosebita calitate umand, cdrora le multumesc cu
adanca recunostintd. Multumesc, n primul rand, Dlui Prof.dr.Anghel Chiru, conducdtorul meu stiintific,
care mi-a oferit sugestii valoroase si orientari metodologice pretioase. De asemenea, doresc sa
multumesc Dlor profesori indrumatori: Prof.dr.ing. Gheorghe-Alexandru Radu, Prof. dr.ing. Corneliu Cofaru,
Prof.dring. Nicclae Ispas, pentru sfaturile pertinente si ajutorul oferit, precum i colegilor din Dep.
Autovehicule si Transporturi Rutiere care m-au incurajat permanent in acest demers. Multumesc i
studentilor care m-au provocat constant sa fiu cel putin la indltimea entuziasmului si bucuriei lor de a
porni pe un drum neu. Multumesc, de asemenea, familiei ,Vlahia”, care mi-a oferit un spatiu deosebit de
frumos unde sa creez, sa scriu sau s imi recapat energia si curajul. Multumesc parintilor si fratelui meu si,
nu in ultimul rand, fiicei mele lulia, care m-a impulsionat cu o incredere nestramutatd si sotului meu, Liviu,

cel care stie intotdeauna sa creeze spatiul perfect in care sa imi valorific intregul potential.

Brasov, 2022 lulizna Costiuc



CAPITOLUL 1] ACTUALITATEA TEMEI S1 OBIECTIVELE TEZEI

1.1 MOTOARELE CU ARDERE INTERNA. ROLUL LOR IN LUMEA DE ASTAZI.

Dependenta societdtii moderne de transport si energie plaseaza incd motoarele cu ardere internd
in atentia cercetatorilor care, aborddnd n principal imbunatdtirea performantelor si designului, au in
vedere optimizarea managementului energetic i ecologic al acestora gi, nu n ultimul rand, scdderea
semnificativd a emisiilor poluante sau cu efect de serd, Intr-adevar, fard motorul cu ardere internd, lumea,
asa cum o stim astazi, ar functiona destul de diferit! Imbun&tatirea calitatii vietii si a muncii datoritd
existentei motorului termic este considerabild, la fel sunt si efectele nepldcute cu care ne confruntdam
astdzi, cu consecinte pe termen lung asupra planetei noastre: poluarea sau incdlzirea globald. Prin urmare,
constructorii de automabile sunt interesati sd lanseze vehicule cu sisteme de propulsie cu performante
imbunatdtite dar cu emisii reduse, lansand in ultimii ani noi modele care utilizeaza combustibili alternativi,
low-carbon sau modele hibride ori electrice.

Motorul termic are o istorie de peste trei seccle, eveoluand de la primitivele lui ,rude”- motorul cu
piston cu ardere internd care foloseste praful de puscd drept combustibil, sugerat de Jean de Hautefeuille
in 1678 [1] si prototipat de Christiaan Huygens in 1680 [2] - pand la motoarele contemporane extrem de
computerizate si tehnologizate. Primele motoare cu ardere internad, asa cum le cunoastem astdzi, s-au
dezvoltat incepand cu a doua jumatate a secolului al XIX-lea si au fost curand folosite pentru transport;
mal tarziu au facut posibild dezvoltarea industriei de automobile, maritime si aviatice sau producerea de
energie electricd. In prezent, dezvoltarea domeniului transporturilor a dus la cresterea explozivd a
numarului de vehicule care utilizeaza ca sistem de propulsie motorul cu ardere de combustibili fosili i,
implicit, a emisiilor poluante si de gaze cu efect de serd. Una dintre principalele ingrijordri ale omenirii se
refera la cregterea temperaturii medii globale pe planeta si la consecintele negative pe termen lung ale
acestui fenomen. Prin urmare, Uniunea Eurcpeanad a adoptat o legislatie restrictiva in domeniul sistemelor
de propulsie - spre exemplu, UE a stabilit ca obiectiv prioritar pentru 2030 o reducere cu 55% a emisiilor de
gaze cu efect de serd in comparatie cu 1990 [5]. Cel mai vizat gaz cu efect de serd este dioxidul de carbon,
principala sursd de producere a acestuia fiind sectorul transportului rutier [6], astfel cd motoarele cu
combustie internd au devenit punctul de interes in ceea ce priveste reducerea emisilor, precum si
utilizarea eficienta a energiei.

Parcul mondial de autovehicule depageste actualmente 1 miliard de unitati [7], cu o crestere
constantd rapidd care preconizeazd ca pand in 2036 numadrul de vehicule pe plan mondial sd ajunga la
aprox. 2,8 miliarde de unitati. Vehiculele electrice au prins tot mai mult teren in ultimul deceniu, numarul
lor crescand de la aproape zeroin 2010 la peste 10,2 milicane in 2020 [7], vehiculele electrice sau hibride
plug-in ajungand sd reprezinte 4,6% din totalul de vanzari de autovehicule in 2020.



Evolutia industriei constructoare de magini [7] este prezentatd n Figura 1.1, observandu-se o
scadere considerabild in perioada crizei ecanomice din 2005 si in 2020, cand productia de automobile a
fost puternic afectata de pandemia de COVID-18.
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Figura 1.7 - Evolutia industriei producdtoare de vehicule (realizat conform datelor din [7])

1.2 EMISII - PREVIZIONARI, TENDINTE, SOLUTII

Politicile care vizeazd sistemele de propulsie bazate pe arderea combustibililor fosili utilizate in
transporturi au devenit tot mai restrictive, atat pentru vehiculele grele cat si pentru cele de tonaj redus.
Efectele nocive ale agentilor poluanti asupra mediului 5i a sandtatii populatiei au atras dupa sine o
indsprire a legislatiei europene in ceea ce priveste cantitatile admise de elemente cu efect de serd sau de
poluare a aerului. De asemenea, schimbarea modului de testare si mdsurare a emisiilor vehiculelor uscare
din NEDC (New European Driving Cycle) in WLTP {Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle},
implementat ncepand cu septembrie 2017 a modificat valorile Tnregistrate ale consumului de energie si
emisiile ale vehiculelor, ceea ce a avut un anumit impact asupra strategiei de dezvoltare a producdtorilor
de automobile, care au sistat producerea unor modele gi au promovat sau implementat modele cu emisii
reduse [11], mai « prietenoase » ecologic si energetic. in 2025-2030 urmeaza schimbdri semnificative in
legislatia UE privind CO, cu o reducere de 15% ... 30% a emisiilor de CO; [13]. Acestea vor face ca
producdtorii auto sa aducd imbundtatiri atat vehiculului {prin aeradinamicd, rezistentd la rulare, materiale
utilizate, etc.) cat si sistemului de propulsie [14], iar furnizorii de echipamente vor fi constransi sa ridice
performantele acestora pentru a ajuta la imbundtatirea eficientei grupului de propulsie al vehiculelor.



in concluzie, sunt necesare mdsuri de reducere a emisiilor printre care: introducerea de tehnologii
de propulsie alternative - hibride sau full-electrice; eco-inovarea - reproiectarea, utilizarea unor materiale
noi i optimizarea design-ului unor echipamente 3i sisteme auxiliare; imbunadtatirea eficientei motoarelor
conventionale; implementarea de tehnologii noi eficiente pentru sistemul de filtrare a gazelor arse, etc.
Sistemele imbundtatite bazate pe motorul cu ardere internd necesitd, prin urmare, noi echipamente sau
tehnologii care sa creascd sau sa mentind performantele globale comparativ cu cele ale motearelor ale
cdror productie devine limitatd sau eliminatd.

1.3 SCOPUL LUCRARII

Printre metodele de realizare a dezideratelor descrise mai sus se regdsesc noile tehnologii
introduse in domeniul motoarelor cu ardere internd, dar ¢i metodele de imbundtdtire si crestere a
performantelor celor existente. Supraalimentarea este una dintre cdile care oferd posibilitatea
imbunatatirii functiondrii sistemelor de propulsie cu combustibili fosili sau alternativi, dar si reducerea
emisiilor i factorilor poluanti. O tehnologie cu un potential maxim incd neatins in supraalimentare este
tehnologia undelor de presiune, iar echipamentul care implementeaza aceastd tehnologie in domeniul

motoarelor cu ardere interna este compresorul (supraalimentatorul) cu unde de presiune (SUP).

Necesitatea studierii gi optimizarii continue a echipamentelor care faciliteaza cresterea
performantelor motoarelor este sustinutd si de cerintele actuale privind emisiile de gaze cu efect de serd
si de poluanti ale motoarelor termice existente sau ale celor viitoare. Cu toate cd legislatia actuald tinde sa
elimine complet motoarele diesel, idee justificatd de emisiile poluante specifice, performantele ridicate ale
acestuia nu vor putea usor fi depdsite. Evident cd cercetdrile actuale trebuie indreptate spre
implementarea ideilor inovatoare la sistemele mai putin poluante, putand sd justifice in mod concret
eliminarea motoarelor diesel din parcul de vehicule mondial.

Prezenta lucrare abordeaza o tema care vizeazd optimizarea unuia din echipamentele utilizate
pentru cregterea performantelor motorului termic, mai exact a design-ului supraalimentatorului cu unde
de presiune, pentru a putea fi utilizat pe motoarele care rdaspund cerintelor actuale energetice i ecologice.
Tehnologia undelor de presiune prezintd unele avantaje incontestabile in fata altor metode de
supraalimentare printre care robustete, raspuns rapid pe teata gama de turatii ale motorului gi costuri de
fabricatie mai reduse comparativ cu metodele mai performante din ultimii ani, precum

turbosupraalimentarea.

1.4 OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivele prezentei lucrdri au in vedere readucerea in prim plan a supraalimentatorului cu unde
de presiune, un echipament care, desi a trezit interesul cercetatorilor pentru cateva decade, a atins

apogeul de interes inaintea dezvoltdrii vitezei de lucru cu ajutorul computerului, fiind astfel marginalizat



din cauza dificultatii scrierii gi rezolvdrii ecuatiilor care guverneaza fenomenele complexe din interiorul
acestuia. Totusi, datorita avantajelor indiscutabile ale acestui echipament, a rdmas permanent in atentia
inginerilor din zona industriei aeronautice. De curand {2022) a avut loc o revigorare a supraalimentatorului
cu unde de presiune prin contributia Antrova GmbH, compania detindtoare in prezent a patentului
Comprex. Prezenta lucrare igi propune optimizarea configuratiei supraalimentatorului cu unde de presiune
Comprex CX-93, cel mai de succes model realizat pand in prezent, montat impreund cu motorul de 2,0 litri
pe Mazda 626, vandut in peste 150.000 de unitati. Prin urmare, obiectivele lucrdrii pot enuntate astfel:

1. imbunatdtirea dimensiunilor si formelor geometrice ale canalelor rotorului SUP
conventional CX-83, prin crearea unor modele matematice de calcul pentru elemente constitutive ale
rotorului;

2. proiectarea unui nou supraalimentator, denumit simbolic SUPGM (supraalimentator cu unde
de presiune cu geometrie modificatd) cu o configuratie optimizata si dimensiuni reduse, cu scopul de a

permite :

3. largirea gamei de aplicabilitate a noului supraalimentator la moteare « moderne », conforme
cu tendintele actuale in industria auto (downsizing, eliminarea motoarelor diesel gi pdstrarea motearelor

cu aprindere prin scanteie cu utilizare de combustibili ,prietenosi” cu mediul} ;
4. furnizarea de energie suplimentarad la axul SUPGM;

5. mentinerea randamentulul de transfer de energie al noului supraalimentator cel putin la
nivelul celui conventional,

6.reducerea zgomotului comparativ cu Comprex conventional.

1.5 STRUCTURA TEZEI

Pentru atingerea obiectivelor propuse, lucrarea a fost structuratd pe mai multe capitole,
cuprinzand generalitati, istoric, notiuni teoretice de bazd, modelare matematicd, simularea functiondrii,
rezultate si discutii, concluzii finale gi contributii originale. Astfel, in Capitolul 1 introductiv, s-au prezentat
cateva dintre problemele actuale specifice sistemelor de propulsie bazate pe arderea combustibililor fosili,
principalul « punct nevralgic » fiind fard indoiald, emisiile poluante sau cele cu efect de serd, care au un
impact deosebit asupra naturii, vietii i biodiversitatii pe planetd. De asemenea, s-au enuntat principalele
solutii 3i perspective in diminuarea volumului de emisii, cu accent pe legislatia i standardele europene sau
mondiale impuse, cu precdadere in domeniul transporturilor, principala sursa de emisii de gaze cu efect de
serd. Necesitatea cercetdrii sistemelor de imbundtatire a performantelor sistemelor de propulsie, cu
referire la supraalimentarea motoarelor cu ardere internd, a fost justificatd, conturandu-se astfel
obiectivele si scopul prezentei lucrdri.



Capitolul 2 prezinta tehnologia supraalimentdrii i beneficiile aduse motoarelor cu ardere internd,
5i, de asemenea, evidentiazd tehnologia undelor de presiune ca o alternativa la sistemele clasice de
supraalimentare. Totodatd, este prezentat un scurt istoric al aproximativ o sutd de ani de cercetare si
dezvoltarea a conceptului de schimbator de presiune cu rol de supraalimentator. Principiile de functionare
si particularitatile SUP, precum si caracteristicile de performantd atinse odatd cu utilizarea acestuia in
industria auto sunt prezentate detaliat in Capitolul 3, scopul fiind sublinierea limitelor de utilizare si
performantd ale SUP conventional, precum si a beneficiilor dar si neajunsurilor implementdrii acestei

tehnologii.

Obiectivele prezentei lucrdri cuprind optimizarea configuratiei geometrice a rotorului SUP si acest
obiectiv a presupus dezvoltarea unor modele matematice de configurare a dimensiunilor si geometrie
rotorului CX-93 si reproiectarea unor elemente ale acestuia, modele prezentate in Capitolul &4 al prezente
lucrari. 5-au configurat : forma gi sectiunea canalelor, modificarea numdrului de canale sau a numdrului de
randuri de canale, inclinarea directiel axiale a canalelor rotorului dupd o generatoare elipticd gi reducerea
lungimii rotorului in consecinta. Validarea preliminard a noii geometrii s-a realizat prin elaborarea unui
model de calcul pentru pierderile de presiune ale CX-93 clasic si ale celor 3 variante propuse, in ipoteze de
lucru simplificate. Calculele s-au realizat initial pentru supraalimentatorul cu geometrie medificata
{SUPGM) fard inclinarea axiald a canalelor si lungimea rotorului egald cu a CX-93, ulterior, dupa finalizarea
noii geometrii s-au calculat pierderile de presiune dupd modificarea lungimii i directiei axiale a canalelor.
Descrierea ecuatilor de curgere gi a teoriei undelor s-a realizat in cadrul aceluiagi capitol, cu detalierea
modelelor atat pentru undele de presiune care se propagd in interiorul canalelor SUP, cat si ale undelor de
goc normale si ale undelor oblice. Verificarea curgerii subsonice s-a realizat prin realizarea unui model
matematic de calcul al sectiunii critice si al debitului maxim prin analogia curgerii din porturi inspre
canalele rotorului cu curgerea prin ajutaje convergent-divergente. Modelarea standului experimental

virtual folosit pentru cercetarea experimental in mediu virtual a fost prezentatd la finalul acestui capitol.

Simularea functiondrii gi validarea experimentald a noului SUPGM s-a realizat utilizand modelul
virtual AVL configurat anterior, iar metodologia si rezultatele au fost prezentate in Capitolul 5. Standul
virtual AVL Boost utilizat pentru simularea functiendrii SUPGM a fost configurat initial pentru validarea
modelului prin simularea functiondrii CX-93 real, pornind de la datele de intrare raportate in literatura de
specialitate si obtinute pe cale experimentala reald {datele de intrare au fost prezentate in Anexa 1),
compararea acestora cu datele din literaturd, dupd care s-a trecut la configurarea noului SUPGM pe
standul folosit anterior la CX-93, simularea functionarii i culegerea de rezultate. Datele de iesire au fost
analizate in acelasi capitol, prin verificarea datelor impuse prin ipotezele cercetdrii si prin analiza

comparativa cu date reale raportate.

in Capitolul 6 sunt reiterate obiectivele propuse si felul in care acestea au fost atinse. De
asemenea, sunt detaliate elementele de originalitate si contributiile personale ale autorului, urmate de

concluzii finale i directii de cercetare viitoare.



CAPITOLUL 2 | SUPRAALIMENTAREA CU UNDE DE PRESIUNE
| ISTORIC. MOD DE FUNCTIONARE. PERFORMANTE

2.1GENERALITATI

Optimizarea functiondrii moteorului cu ardere internd trebuie sa se refere in special la parametrii de
performanta ai acestuia: putere efectiva, cuplu moter, consum de combustibil i eficientd, precum i la
parametrii ecologici: zgomotul gi emisiile, gi, nu in ultimul rand la costuri, fiabilitate si durabilitate - cerinte
de mentenanta care influenteazd costurile de functionare. Procesele care caracterizeaza functionarea unui
motor cu ardere interna sunt, in linii generale, influentate de: factori constructivi, parametrii proceselor de
schimb de gaze si parametrii caracteristici ai regimului de functionare si de reglaj. Aceste influentele
multiple asupra functionarii motorului cu ardere interna duc la tot atatea modalitati de imbundtatire a
managementului energetic si ecclogic al m.a.i. Dintre acestea, supraalimentarea este una din cele mai

uzuale solutii dezvoltate si implementate de constructorii de sisteme de propulsie pentru vehicule.

2.2 SUPRAALIMENTAREA

Supraalimentarea este una dintre modalitdtile de crestere a puterii si eficientel unui motor,
constand in ridicarea presiunii aerului de admisie cu scopul este de a forta o cantitate mai mare continand
mai mult oxigen disponibil pentru combustie sa patrunda in cilindri la fiecare ciclu. Cresterea presiunii
aerului de admisie poate fi realizatd cu un compresor mecanic antrenat de |la arborele cotit sau un motor
separat (supraalimentare mecanicd) sau prin utilizarea energiei continutd in gazele de esapament care,
prin destinderea intr-o turbind, furnizeaza lucru mecanic la arborele unui compresor {turbo-
supraalimentare). Supraalimentatorul cu unde de presiune (SUP} exploateazd, de asemenea, energia
continutd de gazele de evacuare, dar destinderea gazelor se face in interiorul canalelor inguste ale unui
rotor in care se afla aer atmosferic [22], care este comprimat si trimis apoi catre galeria de admisie a
motorului. SUP foloseste de fenomenul prin care doua fluide puse in contact direct in intericrul unor
canale inguste isi vaor egaliza presiunile mai rapid decat se vor amesteca. Acesta are numeroase avantaje
printre care: absoarbe minim de putere pentru antrenare si are un raspuns bun n regim tranzitoriu.
Dezavantajele principale sunt zgomotul, dimensiunile gi o economie de combustibil mai redusd decat in
cazul turbosupraalimentdrii (doar pentru anumite turatii).

2.3 TEHNOLOGIA UNDELOR DE PRESIUNE. SCURT ISTORIC.

Ideea supraalimentdrii a apdrut in urmd cu mai bine de un secol, aplicata initial 5i testata de Sir
Dugald Clark in 1878 pe motorul sdu in doi timpi, fiind considerat ca fiind primul supraalimentator [20]. In
1885, Gottlieb Daimler a brevetat o tehnicd de fortare a aerului intr-un motor cu ardere internd, iar in
1896, Rudolf Diesel a testat efectul comprimarii prealabile a aerului asupra randamentului motorului [15,
21]. De asemenea, in 1902, Louis Renault a brevetat un supraalimentator centrifugal, aproape simultan cu



Sulzer, aratand cd prin cresterea volumului de aer introdus in cilindri, se produce mai multa putere [22].
Ideea turbosupraalimentarii a fost luata in considerare abia in 1525, cand dr. A. Blchi a realizat o crestere
cu 40% a puterii si a demonstrat avantajele turbosupraalimentarii [22]. Incepand cu 1938 compania Swiss
Machine Works Saurer a aplicat pentru prima data turboalimentarea pe motoarele de camioane. De atunci,
supraalimentatoarele au fost aplicate tot mai mult pentru a deservi motoarele cu ardere internd, atat la
vehicule comerciale, la masinile de curse cat si in industria navala si aeronautica. Complexitatea
tehnologica si costul au limitat utilizarea lor pe scard largd pdnd la sfargitul secolului trecut la masinile

scumpe si deinaltd performanta, astazi supraalimentarea este deja un loc comunin industria auto.

La mijlocul secolului trecut atentia cercetdtorilor a fost atrasd de un tip particular de "compresor”,
mai exact un schimbdtor de presiune care poate realiza cresterea presiunii aerului trimis spre cilindrii
motorului folosind, ca gi in cazul turbosupraalimentdrii, energia gazelor de evacuare, cu diferenta ca
ambele fluide sunt puse in contact direct. El este cuncscut sub numele “"pressure wave supercharger”
{compresor sau supraalimentator cu unde de presiune - SUP). Procesele de destindere gaze - comprimare
aer au loc in interiorul unor canale inguste practicate de-a lungul unui rotor. Rdspunsul rapid in
performanta motorului pentru cricare dintre turatiile motorului face ca SUP sa fie o optiune buna pentru

supraalimentarea motoarelor pentru vehiculele rutiere.

Cea mai veche ,ruda” a compresorului cu unde de presiune a fost un tambur cu celule denumit
.schimbdtor de presiune semi-static”, brevetat de Knauff in 1906 [26], urmat de un dispozitiv cu o
geometrie cu canale lungi si inguste propus de Lebre in 1928 [28]. Aproximativ in acelasi an, Burghard a
brevetat [29] un dispozitiv numit ,schimbator de presiune dinamica” pentru a-l deosebi de dispozitivul lui
Knauff. In interiorul acestui schimbator, undele de presiune sunt folosite atat in procesele de corprimare,
ct siin cele de destindere care apar in canalele rotorului. In 1940, Claude Seippel de la Brown Boveri &
Co., incercand sd aplice principiul Lebre unei pompe de caldurgd, a acreditat ideea ca undele de presiune pot
transmite eficient energia intre doud fluide aflate in contact direct [30]. Prima masind cu unde a fost
implementata in Elvetia de Seippel ca treapta de inaltd presiune pentru un motor de locomotiva cu turbind
cu gaz. Seippel a dat denumirea de "COMPREX" dispozitivului sdu, pornind de la procesele de
COMPRession - EXpansion (comprimare - destindere) care au loc in canalele rotorului. Rotorul Seipel avea
30 de canale si functiona la o vitezd de rotatie de 600Crot/min [30], cu un raport de presiune initial de 3:1
si 0 eficientd globala de 69%, conform testelor efectuate in 1941-1943 de cdtre Brown Boveri Co. [31].

Prima incercare de a implementa noul concept de unde de presiune in supraalimentare a fost
facutd de ITE Circuit Breaker Co. incepand cu anul 1949 [15, 30] folosind COMPREX ca supraalimentator
pentru motoare diesel. BBC Brown Boveri & Co. a inceput dezvoltarea SUP In 1955 [25], iar in 1971 primul
prototip COMPREX (patentat BBC) a fost implementat de citre Valmet Tractors pe un motor de camion. In
jurul aceluiasi an, Mercedes-Benz a inceput testarea COMPREX pentru autovehiculele diesel pentru
pasageri [22], urmat din 1874 de producdtorii de automobile Opel, Mazda, Mercedes-Benz, Peugeot si
Ferrari. Primul succes care s-a concretizat intr-o productie de serie [imitata a fost modelul Opel Senator cu
motorul de 2,3 litri supraalimentat cu SUP [15], iar prima aplicatie extinsd a Comprex® pe vehicule a fost
in 1987 pe modelul Mazda 626 Capella echipat cu un motor de 2,0 litri [31, 32, 35]. Dezvoltarea SUP



Comprex® se datoreazd muncii @ numerosi ingineri si cercetdtori care au proiectat, reconfigurat si au

testat functionarea acestuia in supraalimentarea motoarelor multor autovehicule [35].

Un pas urias in implementarea dispozitivelor cu unde de presiune s-a realizat prin dezvoltarea de
coduri soft care sa ajute la rezolvarea ecuatiilor care descriu procesele din interiorul acestor echipamente.
Astfel ca s-au dezvoltat coduri pentru modelarea debitelor unidimensionale nestationare dar si modelarea
proceselor de frecare de peretii canalelor si de transfer de caldura [36] si modelarea curgerii si a
principalelor pierderi, dintre care multe sunt de natura bi- sau tri-dimensionala [37...46].

In anii '90, s-au dezvoltat proiecte de implementare a Comprex in diverse aplicatii: Swissauto
WENKO AG a inceput dezvoltarea modelului Swatch-Magbile, numit astdzi Smart, urmat de un alt proiect
dezvoltat pentru GreenPeace numit SmILE (Small, Intelligent, Light and Efficient) care a avut ca obiectiv
principal reducerea la jumdtate a consumului de combustibil comparativ cu masina de serie Renault
Twingo, in conditiile mentinerii performantei, capacitatii de transport, confortului si sigurantei [15, 52].
Conceptul a fost imbundtdtit in timp, iar in 2008 s-a lansat modelul demonstrativ Volkswagen Golf 5 cu
motor de 7 litru supraalimentat cu noua versiune SUP numitd Hyprex®, antrenat de un motor electric si
care ajusta presiunea de supraalimentare printr-¢ valvd din buzunarul de gaz controlatd de ECU [52, 53].

Dupd 2000, interesul pentru supraalimentatorul cu unde s-a diminuat, iar principala preocupare a
ramas cu utilizarea rotorului cu unde Tn aplicatii precum combustoare cu unde sauin aeronauticd. Cu toate
acestea, unii cercetdtori au continuat sd studieze acest supraalimentator special. NASA si Institutul
Tehnologic al Fortelor Aeriene (AFIT) au continuat sa-gi pastreze interesul pentru tehnologia undelor de
presiune - unele dintre tezele AFIT au abordat subiectul supraalimentarii cu unde de presiune pe diferite
tipuri de motoare care deservesc aparate mici sau pilotate de la distanta [54, 55, 56].

Din 2003 filiala ANTROVA AG a companiei 3prex Al Elvetia a Tnregistrat COMPREX ca marca
comerciala si in 2017 a obtinut brevetul pentru un nou Comprex imbunatatit [57], promovand astfel o
noua solutie de supraalimentare pentru motoarele cu hidrogen sau metan si, de asemenea, o cheie pentru
mentinerea sub control a problemei CO; [59]. in martie 2022, noul SUP, denumit .Comprex 2.0" a reinviat
interesul pentru supraalimentarea cu unde de presiune, cand, fiind montat pe un motor pe gaz natural, a
demonstrat cd raspunde perfect in toate conditiile de functionare. Spre deosebire de omologul sdu turbo,
motorul dezvolta un cuplu semnificativ. mai mare practic de la ralant, ceea ce imbundtdteste
manevrabilitatea si ajutd la economisirea de combustibil. In acelasi timp, catalizatorul se incdlzeste de
sase ori mai repede decat la un motor turbo, ceea ce asigurd valori mai bune in ceea ce priveste speciile
din gazele de esapament [60].

in concluzie, se poate afirma c&, incepand cu primul schimbétor de presiune propus n anii 40° si
pana in prezent, tehnologia undelor de presiune s-a impus ca fiind o alternativa cu avantaje dovedite in
supraalimentarea motearelor cu ardere interna, care meritd o atentie sporita in conditiile actuale in care se
impune cresterea performantelor motoarelor deja existente, utilizarea de combustibili alternativi mai

putin poluanti sau reducerea dimensiunilor cu pdstrarea parametrilor de performantd i economicitate.



2.4 SUPRAALIMENTATORUL CU UNDE DE PRESIUNE. DESIGN $1 CONSTRUCTIE.

In ultimul secol eforturile de imbundtdtire a caracteristicilor de functionare si a geometriel
rotorului cu unde, pentru a se conforma anumitor aplicatii, au fost sustinute de progresul continuu facutin
scrierea codurilor pentru rezolvarea ecuatiilor care descriu fenomenele specifice functionarii SUP.
Supraalimentatorul cu unde de presiune (Fig.3.1) prezinta
avantaje semnificative comparativ cu turbomasinile, cum ar fi
rdspunsul rapid, geometria simpld, eroziunea minima a
canalelor, costuri reduse de fabricatie. Totugi acesta a ridicat
unele provocari, unele de naturd mecanicd, cum ar fi etansarea
si stresul termic sau de naturd teoreticd - descrierea analitica
si rezolvarea ecuatiilor specifice fenomenelor din interiorul

canalelor [22].

Figura 3.1 - Supraalimentator cu undd de presiune
BBC Brown Bovery & Co. Comprex®,

HPG - gaze de evacuare de inaltd presiune,

HPA - aer de admisie de Tnaltd presiune,

LPA - admisie de aer proaspat, presiune joasa

GPL - gaze de evacuare de joasd presiune

SUP isi bazeazd functionarea pe transferul de energie de la gazele de ardere la aerul de admisie
prin intermediul undelor de soc, prin contact direct scurt intre fluide, fara a utiliza elemente mecanice
suplimentare; astfel, interactiunea dintre gazele fierbinti si aerul proaspdt induce impuls. Dispozitivul
constd, in principiu, dintr-un rotor in care sunt practicate canale longitudinale inguste, pozitionate radial pe
una sau doud randuri (Fig.3.3). Rotorul celular este montat in interiorul unei carcase cilindrice din otel,
avand in capete doud placi fixe prevdzute cu pasaje care permit fluidelor de lucru sd curgd cdtre sau
dinspre galeriile de evacuare sau admisie ale motorului. Rotorul este actionat de arborele cotit printr-o
curea sau de un motor electric separat [15].

Capace fixe

Porturi (ferestre)
intrare/iesire aer Porturi (ferestre)
intrare/iesire

gaze de ardere

Rotor SUP

Figura 3.3 - Elementele constructive ale SUP (prezentare simpfificatd)
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Figura 3.7 - Miscarea fluidului in interiorul SUP

2.5 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL S5UP

Acesta poate fi pe scurt descris pornind de la faptul c¢d, pe mdsura ce rotorul se roteste, capetele
canalelor acestuia sunt expuse alternativ la deschiderile spre canalele de admisie sau evacuare, permitand
fluidelor sa curgd prin porturi. Undele de compresie si de expansiune sunt astfel initiate in canalele
rotorului in functie de schimbarile de sectiune la trecerea fluidelor; gazele de inaltd presiune dezvolta unde
de presiune care evolueazd in interiorul canalelor si comprima incdrcatura de admisie. SUP, fiind un
schimbdtor de presiune, depdseste deficientele compresoareler sau turbosuflantelor conventionale,
avand marele avantaj de a modifica valorile presiunii intr-un timp foarte scurt i, prin urmare, de a tolera
varfurile de presiune si de temperaturd [15].

in Fig.3.7 este reprezentata miscarea fluidelor de lucru in interiorul unui rotorului cu unde, atunci
cand functioneazd la o vitezd optima. Functionarea supraalimentatorului Comprex, privind din perspectiva
propagadrii undelor de presiune, a fost descrisa detaliat de Doerfler (1975) de la Brown, Bovery & Co. [62].
In Fig.3.8 este prezentat rotorul desfdsurat in planul de proiectie si schema undelor de presiune. Rotirea
tamburului cu celule este transpusa intr-o miscare de jos in sus.



Hpa (1

Legenda:

—m— Unda de ccmprimare
-{3}--Unda de destindare
Interfata gaze-aer

LPA

HPG Gaze arse de inalta presiune
LPG Gaze arse de jeasa presiune
LPA  Aer proaspat jeasa presiune
HPA  Aer comprimat
SA Aer de curatare

Figura 3.8 - Schema de propagare a undelfor

Zgomotul este una dintre deficientele supraalimentatorului cu unde de presiune, mai ales
decarece Comprex-ul conventional opereaza intr-o gama larga de viteze, care produce un tip de zgomot
penetrant, intr-o bandd de frecventd situatd n zona audibila. Nivelul de zgomot depinde in principal de
numadrul de canale si de sectiunile acestora [72], scdderea acestuia fiind realizatd prin ,ruperea” simetriei
pozitiei celulelor rotorului sau prin utilizarea mai multor randuri de canale sau sectiuni de canal
neuniforme [22]. In 1985, Prof. Berchtold [65] a realizat o scadere a zgomotului de aproximativ 10 dB prin
utilizarea unor latimi variabile ale celulelor rotorului si o diferenta de 5...15 dB prin realizarea de rotoare cu
doud randuri de celule in comparatie cu rotorul cu un singur rand de celule cu dimensiuni identice.
Intensitatea maximd a zgomotului a fost de aproximativ 8% dB la 500 Hz, iar cea minima a fost de 58 dB
inregistratd la frecvente de 16 kHz [65].

Principalul avantaj al utilizdrii undelor de presiune pentru supraalimentarea m.a.i., comparativ cu
turbosupraalimentarea conventionald constd in raspunsul sau direct la sarcind, datoritd faptului ca
transferul energiei gazelor de ardere cdtre aerul de admisie este realizat instantaneu [25]. De asemenea,
SUP nu prezintd “turbo lag” - defazarea cauzatd de inertie specifica turbinelor i este eficient la
functionareain toatd gama de viteze. Greutatea redusd si configuratia compactd a SUP indica un potential
de a fi utilizate Tn supraalimentarea motcarelor mici {sub 75 kW), unde turbocompresoarele sunt deficitare
[25]. Alte avantaje revelate dupd testarea pe sosea ar fi: emisii reduse, manevrabilitate mai bund, cu mai
putine schimbdri de viteze si sensibilitate scazuta la dezechilibre, consum de combustibil imbunatatit. SUP
prezinta si neajunsuri, dar, cu toate acestea, supraalimentarea cu unde de presiune a atins cifre de
performanta care justifica dezvoltarea in continuare, confirmat de noile tipuri de Comprex, ajustate pentru
utilizare pe motoare mai ,curate”, care folosest combustibili precum gazul natural sau hidrogenul.



CAPITOLUL 3 | MODELARE. ECUATIILE CURGERII
| CERCETARE EXPERIMENTALA IN MEDIUL VIRTUAL
| REZULTATE

3.1 MODELAREA DIMENSIONALA SI A FORMELOR GEOMETRICE

Optimizarea managementului energetic si ecologic al motorului in toate canditiile de functionare
prezinta interes deosebit pentru cercetatori, dar este dificild din cauza variabilelor de proiectare care
impun anumite conditii specifice {puncte de functionare) {parametri care tin de designul controlabil) sau
care sunt dificil de modificat {designul constructiv). Cercetdtorii au demonstrat cd, prin proiectarea optima
a componentelor constructive si alegerea seturilor optime de parametri controlati se pot obtine modele
optime care sa faciliteze optimizarea functiondrii unui motor cu ardere internd [91, 92]. Printre parametrii
controlabili, asupra cdrora se poate interveni pentru optimizarea parametrilor de performanta ai unui
motor cu ardere internd, se numard si presiunea de admisie a ncdrcdturii proaspete. Modalitatea cea mai
raspanditd de crestere a puterii si eficientel unul motor este supraalimentarea. Supraalimentatorul cu
unde de presiune, aga cum s-a ardtat in sectiunea anterioard, are capacitatea de a fi acordat cu motordul
intr-un mod dinamic pe intreaga sa gama de viteze de functionare. Astfel, imbunatdtirea parametrilor de
proiectare ce tin de design-ul constructiv, cu potentarea avantajelor acestui SUP si diminuarea
neajunsurilor acestuia, este ¢ modalitate de optimizare a managementului energetic si ecologic al unei
game extinse de m.a.i, prin crearea de optiuni suplimentare de actiune asupra parametrilor controlabili.

Supraalimentatorul cu unde de presiune cu geometrie modificatda {(numit in continuare
SUPGM), propus in prezenta lucrare are la bazd ideea schimbadrii geometriei canalelor rotorului astfel incat
curgerea fluidelor sa fie imbundtatitd, zgomotul sa fie redus, gradul de supraalimentare sa poata fi crescut
in conditiile extinderii aplicabilitdtii acestel metode de supraalimentare la motoare mai putin poluante,
cum ar fi mas. conventionale sau moteare pe gaz natural sau hidrogen, sau sa poatd rdspunde
tendintelor din domeniul auto specifice momentului prezent {de exemplu downsizing). Ideea imbunatatirii
curgerii are in vedere in primul rand de la scaderea pierderilor de presiune la curgerea fluidelor de lucru
inspre/dinspre canalele rotorului, urmdrindu-se optimizarea sectiunii de trecere a canalelor gi a formei
acestora. Scdderea pierderilor de presiune favorizeaza in final cresterea gradului de supraalimentare si a
performantelor motorului in conditile de functionare specifice respectivei aplicatii. Extinderea
aplicabilitdtii se referd tocmai la posibilitatea utilizarii la motoare cu turatii ridicate  gi cilindree totala
scdzutd sau cu temperaturi i presiuni ridicate ale gazelor de evacuare. Micsorarea zgomotului este un
obiectiv care este atins prin marirea numarului de canale ale rotorului si ruperea simetriei formei acestora,
metoda utilizatd cu succes la modelele Comprex existente.

Proiectarea noului SUPGM a corelat posibilitatile reale de cercetare experimentala in mediu virtual
cu cele de naturd teoretica gi practica, avand in vedere urmdtoarele aspecte esentiale:

# modificarea geometriei noului rotor tindnd seama de obiectivele enuntate mai sus;
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stabilirea elementelor refolosibile existente in SUP conventional {de exemplu capacele fixe),
sau care pot fi modificate cu usurintd, fdra aplicarea de noi procedee tehnologice;
functionalitatea;

modelarea noului SUPGM, alegerea solutiei optime pentru o aplicatie cu caracter general;
simularea functiondriiin mediul virtual;

posibilitatearealizarii in practica a noului SUPGM.

METODOLOGIA DE OPTIMIZARE A CONFIGURATIEI S.U.P. avizat:

o stabilirea formei sectiunii canalelor, care sd respecte obiectivele stabilite si sa faca facild realizarea
practicd a rotorului;

e stabilirea sectiunii canalelor, corelatd cu cresterea eficientei de utilizare a suprafetei rotorului,

precum si cu debitul fluidelor de lucru care traverseaza respectiva sectiune;

¢ stabilirea numarului de randuri de canale, astfel incat sa fie ,acoperitd” suprafata de deschidere a

porturilor, corelat cu mdrirea suprafetei totale a canalelor expuse concomitent la intrarea/iesirea

fluidelor primare, respectiv ale celor secundare;

e stabilirea unghiului de inclinatie al canalelor fatd de planul frontal al capacelor fixe.

Figura &.1 - Supraalimentatorul COMPREX CX - 93 modelat 3-D, incluzand capacele fixe simplificate, cu porturile de

intrare/iesire fluide si buzunarele de gaze/comprimare/destindere si ratorul cu 68 de canale

Cercetarea s-a bazat pe modelul ales ca referintd, COMPREX CX - 93, supraalimentator cu unde

de presiune utilizat si consacrat de Mazda pe modelul 626, cu motor diesel de 2.0 litri. Modelarea fiecarui

supraalimentator, atat al celui conventional CX-93 cat si a noului SUPGM a fost realizatd utilizand un

program de proiectare asistata {AutoCAD)} iar modelul a fost folosit pentru exactitatea calculelor in
simularea functionarii (Fig.4.1).

a. Modelarea si analiza supraalimentatorului CX-93 conventional

Un prim pas in realizarea modificdrilor geometrice ale SUP este analiza suprafetelor frontale de

trecere ale rotorului pornind de la geometria si forma supraalimentatorului conventional ales pentru
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comparatie. Modelul CX-83 s-a realizat conform dimensiunilor reale (Fig.4.3 si 4.4) rezultand suprafetele

prezentate in Tabelul 4.9.

Figura 4.4 — Capacele fixe ale (X-93:

capacuf de trecere gaze = statoruf cald (stdnga) si capacul trecere aer = statorul rece {dreapta)

b. Stabilirea formei sectiunii canalelor noului SUPGM

Schimbarea formei sectiunii canalelor i modificarea suprafetelor frontale de trecere ale rotorului,

au la baza calcule de optimizare si analizd a dimensiunilor care sa confere:

1) cea mai mare suprafatd frontald rezultantd, prin mdrirea eficientei de utilizare a suprafete;;

2) cea mai mare suprafata transversald a canalelor, cu conditia sa fie mai mare decat a CX-93;

3) numdr mai mare de canale (CX-93 are 68 de canale in total) pentru scaderea zgomotului;

4) forme ale sectiunii canalelor care imbundtatesc caderile de presiune comparativ cu CX-93;

5) unghi de rdsucire a canalelor care sd permita cresgterea turatiei si preluarea pulsurilor de
presiune cu frecventad ridicata specifice motoarelor cu turati nominale mari,

Pentru modelarea formei geometrice si a suprafetelor de trecere fluide de lucru, se defineste

efictenta de utifizare a suprafetei - parametru utilizat in modelarea noului SUPGM - datd de relatia:



Tus = Scanate " N
us T[(Drznax B D2 )

min
4

unde:  Senaie — suprafata frontald a canalelor {suma suprafetelor unui canal de pe randul superior, inferior

(4.1)

sau intermediar};
N — numadrul de canale per rand;

Drrax Drmin — diametrele maxim, respectiv minim ale cercurilor tangente la arcul superior al canalului
exterior, respectiv arcul inferior al canalului interior.
Pentru CX-93, eficienta de utilizare a suprafetei este:

o 1185-34
T’ S = -
uS ~ 7(93% — 50%)
)

valoare de referintd pentru modelarea in continuare a suprafetelor SUPGM, pentru care se propune

0,83

cresterea acestui parametru la o valoare de minim 0,87 (crestere de 5%).

Varianta 1 — forme . rotunde”

Investigarea variantei de rotor cu canale de sectiune circulara s-a bazat pe ideea ca imbundtateste
curgerea cel mai mult, avand in vedere cd evitd aparitia turbulentelor in .colturile” trapezelor care
reprezinta sectiunea canalelor SUP Comprex CX-93. Modelarea, calculul 5i alegerea solutiei optime au fost
realizate tinand seama de diametrul maxim si minim de deschidere a canalelor {posibile in rotorul CX-23}
si de grosimea minimd impusa a peretilor de 0,5...0,6mm (Fig.4.7).

Figura &.7 - Simboluri folosite pentru calculud dimensional la SUPGM - varianta 1
Elementele de calcul utilizate in realizarea modelului in varianta 1 sunt descrise mai jos:
Diax =93 mm; Drin = 49,5 mm
f=f=f"=min.0,5mm
R=46,5-a/2 [mm] (4.2)

R =max{465-a-f-a'/2) [mm] {4.3)
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R’ =465-a-a -2f-a’"/2 [mm] (4.4)

N = [n] {(numdrul de canale pe rand este parte intreaga din n)

2'1T'R

unde: n= ———— {4.5)
4-R-arcsin_+f
N' = [n] si N"=[n"] (4.6)
unde: n' = 2R si n' = 2R (4.7)(4.8)

. [4 . 4
4-R’-arcsmm+f’ 4-R”-arcsmm+f”

Modelul propus a adus o primd variantd de modificare cu utilizarea sectiunii circulare sau eliptice in
geometria SUP si anume, o solutie optimd cu 3 randuri de canale (Fig.4.8).

Figura 4.8 - Nouwl rotor al SUPGM - varianta 1

Varianta 1 nu respectd in totalitate conditia 2 de proiectare, dar valorile suprafetelor sunt = 4 %

fatd de suprafetele SUP CX-93. Tn plus, eficienta de utilizare a suprafetei rezulté:
nug M1 =0,786

redusa fatd de valoarea tintd de 0,87. Cu toate acestea, punctele forte ale variantei cu canale eliptice
constau in forma eliptica a canalelor cu pierderi de presiune comparabile cu cele ale celorlalte variante si
reduse fatd de CX-93 {asa cum se va aratain continuare), asimetrie a aranjdrii canalelor care previzioneazd

zgomot redus, robustete crescuta si realizare fizica a rotorului mai facila.
Varianta 2 — forme ,trapezoidale” cu pereti inclinati

Investigarea acestei variante s-a realizat, de asemenea, cu respectarea conditiilor de proiectare
initiale, pornind de la forma sectiunii canalelor SUP Comprex CX-93, cu madificarea inclinatiei radiale a
peretilor canalelor.

Modelul de calcul porneste de la conditia ca eficienta de utilizare a suprafetei sd fie minim 0,87:
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pSUPGM=2 _ Scanate * N

4 =

“ T[(Drznax — D} )
4

= min. 0,87 (4.9)

min

De asemenea, dacd se scrie ecuatia (4.9) pentru portul de gaze de evacuare, ea devine:

SUPGM -2 __ Scanale 'NHPG
us -

= min. 0,87 (4.10)
SHPG

unde: Nups — numdrul de canale expuse in fata portului de gaze de evacuare HPG;
Swes — suprafata portului de gaze de ardere.
Rezulta:

SUPGM -2 .
Nus Supc

Nupe = (4.11)

Scanale

Inlecuind Dimae = 93mm Si Dryn=50mm:
Scanate * N = 4200mm?
iar pentru N=36 canale /rand {numar total de canale in rotor =72, idem cu SUPGM - varianta 1}:
Scanate = min.116,7mm?

Se poate astfel calcula numarul de canale expuse in portul HPG:
0,87 - 269,74

~ 2 canale/rand

HPG =
Scanale

Figura &.10- Forma constructivd initiald a SUPGM - varianta 2 - vedere de ansambiu

Tinand cont ca dimensiunile portului HPG la diametrul maxim si la diametrul minim, si grosimea
minimd a peretilor de 0,6 mm, se determina |3timea preliminara a canalelor {maximé si minimd}. in&ltimea
canalelor s-a determinat din conditia ca aceasta sa fie aproximativ egala pentru ambele randuri de canale.

Calculul si alegerea unghiului optim de inclinatie al peretilor canalelor fost realizata tinand seama
de cercetdrile anterioare [56..59, 94], dar si de respectarea |atimilor canalelor determinatd anterior, A
rezultat oinclinatie de 18° a peretilor la un numar de 36 celule pe fiecare rand (Fig. 4.10}.
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Se observa cd varianta 2 respectd conditiile de proiectare, cu o eficienta a utilizarii suprafetei de:

nSUPGM—Z _ Scanale "N
S =
“ T[(Drznax - D} )

min
4

Randurile de canale exterior si interior au fost decalate {rotite} cu un unghi de 5° pentru a ,rupe”
simetria si a elimina zgomotul ,suierat” care a caracterizat Comprex in perioada de inceput [27].

= 0,871

Varianta 3 - forme ,trapezoidale” cu pereti curbati

Modelarea variantei 3 a tinut seama de conditiile de proiectare initiale si s-a realizat conform
modelului matematic folosit pentru varianta 2. Particularitatea acestei variante consta in forma curbata a
peretilor laterali ai fiecdrui canal din rotor, similar cu felul in care sunt curbate paletele unei turbine. S-a
determinat o inclinatie radiald de 18° si o razd unicd de curburd. Noua geometrie foloseste raze de racord
de 0,5..1,6 mm si grosimea peretilor de min. 0,6mm, rezultand (Fig. 4.13 si 4.14}.

Figura &.13- Forma constructivd initiald a SUPGM - varianta 3 - vedere de ansambiu

Varianta 3 a noului SUPGM respectd conditile de proiectare, avand eficienta de utilizare a
suprafetei:

pSUPGM =3 _ Scanate * N

4 =

“ 7r(Drznatx — Drznin)
4

= 0,875

Randurile de canale exterior si interior au fost decalate {rotite} cu un unghi de 5° pentru a ,rupe”

simetria si a diminua zgomotul [27], dar si pentru a creste suprafata expusa frontald a canalelor la
deschiderea graduald a acestorain fata porturilor.
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turbulentele produse in zonele de schimbare de sectiune sau de modificare a directiei curgerii, pierderi
corelate cu energia cineticd care imprimd migcarea masei de fluid si cu cea potentialda care formeaza
acumularea de energie capabild sa invingd rezistentele care se opun curgerii. Validarea preliminara a
variantelor 1, 2 si 3 ale noului SUPGM a presupus realizarea unui model de calcul al pierderilor de
presiune la curgerea prin canalele rotorului, in urmatoarele ipoteze de calcul: (i} aerul si gazele de evacuare
sunt considerate gaze ideale; {ii} curgerea prin canale este unidimensionald; {iii) debitul de aer proaspat
evacuat direct spre esapament este nul; {iv) calculul vitezelor nu tine seama de fenomenele ondulatorii si
de viteza periferica a rotorului; {v) deschiderea canalelor este instantanee; {vi} nu are loc schimb de

3.2 MODEL DE CALCUL PIERDERI DE PRESIUNE

Curgerea fluidelor in canale este insotita de pierderi de presiune cauzate de frecdri i de

caldura.

Se pot astfel calcula pierderile de presiune prin frecare Apg si pierderile de presiune locale Ap; care

determind pierderea totald de presiune pe traseul de curgere al fluidului [95]

Ap = Apg + Ap: (412}
unde:
» pierderea de presiune prin frecare. Apr =R-L {4.13}
in care R - pierderea de sarcind unitara:
A-p-w?
R= d (4.14)
L — lungimea canalului;
A — coeficientul de rezistentd la frecare a suprafetei interioare a canalului (adimensional);
de — diametrul echivalent al canalului [m]:
4-S
de = 5 (4.15)
S - suprafata transversald a canalului [m?];
P — perimetrul ,udat” de fluid [m];
wi — viteza medie a fluidului in portiunea .i” de canal considerata [m/s];
p — densitatea fluidului la temperatura medie, pe tronsonul de canal ,i” [kg/m?];
> pierderea de presiune data de rezistentele locale Aps =2 Z {4.16)

ca suma a pierderilor de presiune locale calculate cu:

ZZ _ Zf P -wa (4.17)

& - coeficient de pierderi (rezistente} locale, care depinde in general de modificarea geometriei

traseelor de curgere;
i —indicele tronsonului de canal considerat;
n — numdrul de tronsoane de canal.
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Pentru calculul pierderii de sarcind unitard R este necesard determinarea coeficientului de frecare
A care, in cazul canalelor brute, depinde atat de numadrul Reynolds cat si de rugozitatea relativa a tevilor
egd, unde € este rugozitatea absolutd a peretilor canalului. Coeficientul de frecare A se calculeaza cu
ecuatia pentru curgere in zone de tranzitie [95].
£
i=—2-1g Z_, 2o

Vv 371  Re+1

(4.19)

in Tabelele 4.1 si Tabelul 4.2, in partea de jos, sunt reprezentate valorile numirului Reynolds, a
raportului £/d. gi ale coeficientului de frecare A calculat iterativ, precum si pierderea de sarcind unitard R,
conform formulei {4.14), necesard pentru determinarea pierderifor de presiune prin frecare (ecuatia (4.12}).

7’

-
-
-
-
-
-

figura 4.16 — Schema de circulatie a gazelor i aerului intr-un rotor reprezentat desfasurat,

cu deplasarea cefulelor de sus in jos

Pentru determinarea plerderilor de presiune date de rezistenfele locale s-au reprezentat
desfagurat celulele rotorului {Fig.4.16) gi schema circulatiei fluidelor de lucru: circuituf de gaze - de la
portul HPG (debitul de intrare gaze Dg), la portul LPG (debitul de gaze care iese din rotor spre esapament
notat Dge), precum si circuitul de aer - de la portul LPA (debitul de aer care intrd in rotor D} la portul HPA
(debitul de aer comprimat care iese din rotor spre galeria de admisie D..).

Calculul detaliat al pierderilor de presiune pentru CX-93 si pentru cele trei variante SUPGM este
prezentatin Tabelul 4.7 pentru varianta cu canale axiale drepte si recircularea unei pdrti de gaze arse, i in
Tabelul 4.2 pentru situatia Tn care nu este cedat debit de gaze arse cdtre aerul de admisie. Valorile
debitelor de aer si gaze in cele patru porturi sunt preluate din literatura de specialitate, obtinute
experimental, conform [54]. Calculul este unul simplificat, rolul lui fiind de a face o comparatie intre CX-93
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5i variantele SUPGM. Distributia debitelor s-a calculat in ipoteza pdstrdrii unor viteze egale pe fiecare tip
de canal 5-au considerat pentru comparatie doar canalele cu diametre echivalente apropiate. Calculul
pierderilor de presiune a fost realizat considerand cd atat aerul cat si gazele parcurg un traseu de lungime
maxima egald cu dublul lungimii canalelor.

In Fig. 4.18 si Fig. 4.19 sunt prezentate schematic traseele de curgere ale fluidelor de lucru si
punctele de pierdere de presiune. Simplificat, aceste puncte unesc zone care reprezintd urmatoarele tipuri
de rezistente pentru circuitul de curgere idealizat al gazelor de evacuare (Fig. 4.18});

Figura 4. 18 - Schema punctelor de pierderi de presiune pe circuitul gazefor arse

* a-b — ramificatie cu schimbare de directie l2 unghiul ¢ {coeficient de pierderi locale ,csi 17);

* b-c —ingustare bruscd de sectiune {trecerea de la sectiunea portului la sectiunea unui canal);
* ¢-d— ramificatie cu ,pierdere” de debit [micsorare de vitezd};

» d-e — intoarcerea” gazelor la capdtul din stanga al canalului {asimilata cu doua coturila 90°);
*» e-f — largire abruptd de sectiune (trecerea de la sectiunea unui canal la sectiunea portului};

*= f-g — ramificatie cu schimbare de directie la unghiul ¢.

Pentru circuitul idealizat al aerutui in interiorul SUP, zonele modelului sunt urmatoarele (Fig.4.19}):
= m-n— ramificatie cu schimbare de directie la unghiul ¢;
* n-0—ingustare bruscd de sectiune {trecerea de la sectiunea portului la sectiunea unui canal} ;
= 0-p—intoarcerea” gazelor la capdtul din sténga al canalului (asimilatd cu doud coturila 90°);
» p-s— ldrgire abruptd de sectiune {trecerea de la sectiunea canalului la sectiunea portului de iegire)
= s-t — ramificatie cu schimbare de directie la unghiul ¢ .
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Figura 4.19 — Schema punctelor de pierderi de presiune pe circuitul de aer

Din calculul sintetizat in Tabelul 4.1 se observa ca pe .traseul” de gaze pierderea de presiune in
CX-93 si SUPGM- variantele 1, 2 si 3 sunt de ~0,31 bar, diferentele fata de CX-23 fiind mici, in favoarea
SUPGM. Pe traseul de aer, se observa ca CX-93 inregistreaza o pierdere estimata de 0,146 bar, in timp ce
versiunile 1 si 2 ale SUPGM inregistreaza 0,13 bar, iar varianta 3 o valoare de 0,122 bar, cu 16,5% mai mica
decat CX-93.

In Tabelul 4.2 s-a calculat cazul ideal ,fird EGR”, observandu-se cd variantele considerate pentru
noul SUPGM prezinta pierderi de presiune pe traseul de gaze aproximativ egale de 0,34...0,35 bar, mai
reduse comparativ cu CX-93 care inregistreaza o pierdere de presiune de 0,37 bar, iar pe traseul de aer,
variantele SUPGM au pierderi de presiune de 0,084...0,096 bar, in timp ce Comprex prezintd pierderi de
0,10 bar, cu 4...19% mai mari comparativ cu noile SUPGM.

De remarcat faptul ca valorile pierderilor de presiune sunt calculate in conditiile pdstrdrii
dimensiunilor porturilor practicate in capacele de capat, precum si a lungimii rotorului de 93mm. Conform
valorilor obtinute, se poate concluziona ca:

> SUPGM - varianta 1, pentru care suprafata frontald este 94% din cea a CX-93, prezintd pierderi de
presiune comparabile cu CX-93, explicatia gasindu-se in faptul ca formele ,rotunde” induc pierderi
de presiune mai mici comparativ cu formele ,trapezoidale” la care curgerea in sectiunile din
~colturi” este puternic turbulents;

» SUPGM - varianta 3, respectiv varianta 2 prezintd pierderile de presiune cele mai mici comparativ
cu CX-93 si varianta 1, diferentele intre variantele 2 i 3 putand fi considerate neglijabile.
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Tabelul 4.1. Calculuf pierderilar de presiune in canalele supraafimentatoruluf cu unde de presitne

Comprex CX-93, respectiv SUPGM — variantele 1, 2 i 3 —fard unghi de inclinatic axiald a canalelor

Supraf.trecere in capac |Supraf.canale expuse Supraf. P Diam.echiv. |Debit intrare| Debit iesire | Debit/canal | Viteza in capac | Viteza in capac| Vit.intrarein | Vit.compusa |Debit primit/ | Vit.2 in canal‘ Coef.pierderi Ioca\e(csl Coef.pierd.longit. ‘Lung, max| Ap
CX-93 traseu gaze evacuare canal tip x | perim.canal [mm] [m3/h] [m3/h] [m3/h] intrare [m/s] iesire [m/s] canal x [m/s] cedat x [m/s] ‘ csil csi2 csi3‘csi4|R1 [Pa/m]‘RZ [Pa/m]‘canal [m]| [bar]
S(HPG)c [ s(LPG)c | S(HPG) | s(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
264,9 1240,07 2244 957,2 69,2 31,98 8,66 360 300 55,51 188,75 33,60 222,82 194,88 9,25 185,68 040 036 1,80 08 6230653 56563,01 0,186 |0,310666
264,9 1240,07 224,4 957,2 49,2 28,1 7,00 360 300 39,47 188,75 33,60 222,82 194,88 6,58 185,68 0,186
CX-93 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
1034 227,55 802,6 178,4 69,2 31,88 8,68 240 300 10,35 32,24 183,11 41,53 36,32 2,59 51,91 0,70 3,12 1,40 1,44 6564,984 1359582 0,186 0,14672
1034 227,55 802,6 1784 49,2 28,1 7,00 240 300 7,36 32,24 183,11 41,53 36,32 1,84 51,91 0,186
SUPGM varianta 1 traseu gaze evacuare
S(HPG)c‘ S(LPG)c | S(HPG) ‘ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
264,9 1240,07 217,9 922,3 39,00 22,2 7,03 360 300 32,22 188,75 33,60 229,46 200,69 537 191,22 0,186
264,9 1240,07 217,9 922,3 68,72 29,7 9,26 360 300 56,77 188,75 33,60 229,46 200,69 9,46 191,22 0,186
264,9 1240,07 217,9 922,3 51,27 25,8 7,95 360 300 42,35 188,75 33,60 229,46 200,69 7,06 191,22 0,186
264,9 1240,07 217,9 922,3 61,66 28,51 8,65 360 300 50,94 188,75 33,60 229,46 200,69 8,49 191,22 040 026 1,80 08 6238822 59173,16 0,186 |0,311106
SUPGM varianta 1 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
1034 227,55 787,9 184,4 39,00 22,93 6,80 240 300 5,94 32,24 183,11 42,31 37,00 1,48 52,88 0,186
‘ 1034 227,55 7879 1844 68,72 29,46 9,33 240 300 10,47 32,24 183,11 42,31 37,00 2,62 52,88 0,186
1034 227,55 787,9 184,4 51,27 25,61 8,01 240 300 7,81 32,24 183,11 42,31 37,00 1,95 52,88 0,186
1034 227,55 7879 184,4 61,66 283 8,72 240 300 9,39 32,24 183,11 42,31 37,00 2,35 52,88 0,70 3,12 1,40 1,25 6692,468 13997,29 0,186 0,13522'
SUPGM varianta 2 traseu gaze evacuare
S(HPG)c [ S(LPG)c | S(HPG) | s(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
264,9 1240,07 2314 1002,9 69,39 341 8,14 360 300 53,98 188,75 33,60 216,08 188,98 9,00 180,06 040 026 1,80 08 64150 58156,89 0,186 |0,306332
264,9 1240,07 231,4 1002,9 48,39 30,8 6,28 360 300 37,64 188,75 33,60 216,08 188,98 6,27 180,06 0,186
SUPGM varianta 2 traseu aer
S(LPA)c l S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
1034 227,55 844,1 202,5 69,39 34,1 8,14 240 300 9,86 32,24 183,11 39,49 34,54 2,47 49,36 0,70 3,30 1,40 1,3 6419,184 13183,62 0,186 |0,135653
1034 227,55 844,1 202,5 48,39 30,8 6,28 240 300 6,88 32,24 183,11 39,49 34,54 1,72 49,36 0,186
SUPGM varianta 3 traseu gaze evacuare
S(HPG)c [ s(LPG)c | S(HPG) | s(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
264,9 1248 2319 1009,8 69,48 339 8,20 360 300 53,93 188,75 33,39 215,61 188,58 8,99 179,68 040 024 180 08 6315654 57492,18 0,186 0,30158
264,9 1248 2319 1009,8 48,84 29,8 6,56 360 300 37,91 188,75 33,39 215,61 188,58 6,32 179,68 0,186
SUPGM varianta 3 traseu aer
S(LPA)c l S(HPA)c S(LPA) [ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
1040 240,6 850 2014 69,48 339 8,20 240 300 9,81 32,05 173,18 39,22 34,30 2,45 49,02 0,70 3,30 1,40 1,25 6259,27 1292582 0,186 |0,122404
‘ 1040 240,6 850 2014 48,84 29,8 6,56 240 300 6,90 32,05 173,18 39,22 34,30 1,72 49,02 0,186
Reynolds ‘Epsilon/d | Lambda‘ R [Pa/m] ‘ Reynolds ‘Epsilon/d Lambda‘ R [Pa/m] ‘
CX-93 SUPGM-2
wgl 37483,6197 0,04621387 0,071 62306,5263 wgl 34183,45018 0,049142528 0,0731 64150,00429
wg2 35714,2076 0,04621387 0,071 56563,0122 wg2 32569,82235 0,049142528 0,073 58156,88855
wal 21025,9372 0,04606936 0,072 6564,98399 wal 18741,97458 0,049142528 0,073 6419,183907
wa2 19597,9001 0,04621387 0,073 13595,8243 wa2 17469,05941 0,049142528 0,0734 13183,61544
SUPGM-1 SUPGM-2
wgl 38582,0957 0,04623743 0,067 62388,2164 wgl 34355,48656 0,048791019 0,0728 63156,53587
wg2 36760,83 0,04623743 0,07 59173,1648 wg2 32733,73776 0,048791019 0,073 57492,17941
wal 21498,7258 0,04589685 0,071 6692,46841 wal 18745,97019 0,048791019 0,0727 6259,270422
wa2 20038,5779 0,04589685 0,0727 13997,2881 wa2 17472,78365 0,048791019 0,0735 12925,82143
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Tabelul 4.2. - Calcufu! pierderilor de presiune in canalele supraalimentatorului cu unde de presiune

Comprex CX-93, respectiv SUPGM — variantele 1, 2 i 3 —fard patrundere gaze in aerul de admisie (fard efect de EGR)

beta |Supraf.trecere in capac ‘Supraf.canale expuse | Supraf. P Diam.echiv. |Debit intrare|Debit iesire | Debit/canal |Viteza in capac|Viteza in capac| Vit.intrare in Vit. Debit primit/| Vit.2 in canall Coef.pierderi locale (cs‘ Coef.pierd.longit. ‘Lung. max| Ap
CX-93 traseu gaze evacuare canal tip x| perim.canal [mm] [m3/h] [m3/h] [m3/h] intrare [m/s] | iesire [m/s] | canal x [m/s] |compusa cedat x [m/s] | csil csi2 csi3‘ csi4 ‘Rl[Pa/m]‘RZ [Pa/m]‘canal [m]| [bar]
S(HPG)c | S(LPG)c [ S(HPG) | S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wei wge wgl cedat wg2
264,9 1240,07 2244 957,2 69,2 31,88 8,68 360 360 55,51 188,75 40,32 222,82 194,88 0,00 222,82 040 036 1,80 0,8 62111,7 81196,04 0,18 | 0,37071
264,9 1240,07 224,4 957,2 49,2 28,01 7,03 360 360 39,47 188,75 40,32 222,82 194,88 0,00 222,82 0,186
CX-93 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
0 1034 227,55 802,6 178,4 69,2 31,88 8,68 240 240 10,35 32,24 146,49 41,53 36,32 0,00 41,53 0,70 3,12 1,40 1,44 6564,984 8939,72 0,186 | 0,10226
0| 1034 227,55 802,6 178,4 49,2 28,01 7,03 240 240 7,36 32,24 146,49 41,53 36,32 0,00 41,53 0,186
SUPGM varianta 1 traseu gaze evacuare
S(HPG)c [ S(LPG)c | S(HPG) | S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wei wge wgl cedat wg2
0| 2649 1240,07 217,9 922,3 39,00 22,93 6,80 360 360 32,22 188,75 40,32 229,46 200,69 0,00 229,46 0,186
0| 2649 1240,07 217,9 922,3 68,72 29,46 9,33 360 360 56,77 188,75 40,32 229,46 200,69 0,00 229,46 0,186
0| 2649 1240,07 217,9 922,3 51,27 25,61 8,01 360 360 42,35 188,75 40,32 229,46 200,69 0,00 229,46 0,186
0| 2649 1240,07 217,9 922,3 61,66 28,3 8,72 360 360 50,94 188,75 40,32 229,46 200,69 0,00 229,46 040 0,26 1,80 0,8 6192867 7249862 0,18 | 0,35046
SUPGM varianta 1 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
0 1034 227,55 787,9 1844 39,00 22,93 6,80 240 240 5,94 32,24 146,49 42,31 37,00 0,00 42,31 0,186
0[ 1034 227,55 7879 184,4 68,72 29,46 9,33 240 240 10,47 32,24 146,49 42,31 37,00 0,00 42,31 0,186
0 1034 227,55 7879 184,4 51,27 25,61 8,01 240 240 7,81 32,24 146,49 42,31 37,00 0,00 42,31 0,186
0| 1034 227,55 7879 184,4 61,66 28,3 8,72 240 240 9,39 32,24 146,49 42,31 37,00 0,00 42,31 0,70 3,12 1,40 1,25 6692,468 9118,453 0,186 | 0,09496
SUPGM varianta 2 traseu gaze evacuare
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) [ s(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
0| 2649 1240,07 2314 1002,9 69,39 33,93 8,18 360 360 53,98 188,75 40,32 216,08 188,98 0,00 216,08 0,40 026 1,80 0,8 6383019 76479,51 0,18 | 0,35359
0| 2649 1240,07 2314 1002,9 48,39 30,66 6,31 360 360 37,64 188,75 40,32 216,08 188,98 0,00 216,08 0,186
SUPGM varianta 2 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
0 1034 227,55 844,1 202,5 69,39 33,93 8,18 240 240 9,86 32,24 146,49 39,49 34,54 0,00 39,49 0,70 3,30 1,40 1,3 6387,182 8692,837 0,186 | 0,09492
o| 1034 227,55 844,1 202,5 48,39 30,66 6,31 240 240 6,88 32,24 146,49 39,49 34,54 0,00 39,49 0,186
SUPGM varianta 3 traseu gaze evacuare
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) [ s(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
0| 2649 1248 2319 1009,8 69,48 335 8,30 360 360 53,93 188,75 40,06 215,61 188,58 0,00 215,61 0,40 024 1,80 0,8 62411,33 75087,62 0,18 | 0,34663
0| 2649 1248 2319 1009,8 48,84 29,45 6,63 360 360 37,91 188,75 40,06 215,61 188,58 0,00 215,61 0,186
SUPGM varianta 3 traseu aer
S(LPA)c ] S(HPA)c S(LPA) ] S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
0 1040 240,6 850 201,4 69,48 335 8,30 240 240 9,81 32,05 138,54 39,22 34,30 0,00 39,22 0,70 3,30 1,40 1,25 6185,415 8452,973 0,186 | 0,08607
o[ 1040 240,6 850 201,4 48,84 29,45 6,63 240 240 6,90 32,05 138,54 39,22 34,30 0,00 39,22 0,186
Reynolds |Epsi|on/d ‘ Lambda| R[Pa/m] ‘ Reynolds ‘Epsilon/d‘ Lambda| R [Pa/m] |
CX-93 SUPGM-2
wgl 37601,197 0,04606936 0,071 62111,697 wgl 34354,72005  0,0489 0,0731 63830,19488
wg2 42991,481 0,04606936 0,071 81196,045 wg2 39279,60892  0,0489 0,067 76479,5068
wal 21025,937 0,04606936 0,072  6564,984 wal 18835,87778  0,0489 0,073 6387,18211
wa2 15678,32 0,04606936 0,075 8939,7201 wa2 14045,26793  0,0489 0,076 8692,836546
SUPGM-1 SUPGM-2
wgl 38868,394 0,04589685 0,067 61928,675 wgl 34765,70132  0,04822 0,0728 62411,32601
wg2 44440,336 0,04589685 0,06 72498,616 wg2 39749,50603 0,04822 0,067 75087,61597
wal 21498,726 0,04589685 0,071 6692,4684 wal 18969,80267 0,04822 0,0727 6185,414724
wa2 16030,862 0,04589685 0,074 9118,4534 wa2 14145,13112  0,04822 0,076 8452,973116
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3.3 CALCULUL UNGHIULUI DE TNCLINATIE AL CANALELOR

Unul din obiectivele prezentei cercetdri este modificarea geometriei rotorului astfel incat acesta sd
fie utilizat Tn supraalimentarea unei game extinse de motoare, altele decat cele diesel, de exemplu a m.as.
sau a motoarelor care utilizeazd combustibili precum gazul natural sau hidrogen. Majoritatea acestor
motoare care echipeazd parcul actual de vehicule sunt caracterizate de turatii nominale de functionare
superioare motoarelor cu aprindere prin comprimare, care ar atrage, in cazul utilizarii SUP, cresterea
turatiei rotorului gi afectarea valorilor optime de operare ale supraalimentatorului cu unde de presiune.
Pentru a asigura functionarea optimad a SUP la utilizarea extinsd pe ¢ gama de motoare cu turatii nominale
superioare sau cu un necesar de aer de admisie superior metorului considerat ca bazda de comparatie si
analiza - motorul Mazda 626 de 2,0 litri pentru care a fost proiectat si imbundtdtit supraalimentatorul
Comprex CX-93 - s-a propus in prezenta lucrare utilizarea noului SUPGM in configuratia calculatd anterior
in trei variante, cu modificarea directiei axiale a canalelor rotorului conventional si realizarea acestora dupad
o directie elicoidald ,inclinatd” cu un anumit unghi fata de generatoarea longitudinala.

Pentru motorul diesel Mazda de 2,0 litri, supraalimentat cu Comprex CX-93, datele tehnice sunt
prezentate in Tabelul 4.3;

Tabel 4.3. Caracteristici tehinice ale motorului diesel care echipeaza modelul Mazda 626

Parametru Valoare
Putere efectivd / turatie nominala 60,3 kW la 4000 rot/min
Cuplu / turatie 161 Nm la 2000 rot/min
Cilindree totald 2 litri
Nr. cilindri 47n linie
Alezaj 86 mm
Cursd 86 mm
Raport de comprimare 21,11
Consum 6,8 litri/100km

Pentru aplicatii ale noului SUPGM la o gama extinsa de motoare, de turatii mai ridicate si/sau
cilindree scdzutd, se va considera pentru simplificare si generalizare, un motor simbolic denumit M-6000
supraalimentat cu SUPGM, care va fi utilizat in investigarea comparativda cu motorul Mazda 626.
Cercetarea va considera, asa cum s-a practicat in cercetdrile legate de SUP, parametri de functionare
stabiliti pentru motorul M-6000 [34, 47, 48, 54, 56, 64, 96, etc.].

Debitul de aer necesar pentru ardere al unui motor in 4 timpi poate fi calculat in functie de turatia
motorului n, cilindreea V4 si randamentul volumetric n, (considerat pentru simplificare egal cu unitatea}.
De asemenea, debitul de gaze de ardere din sistemul de evacuare poate fi considerat egal cu debitul de
aer admis, dacd este neglijat debitul de combustibil.
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Se poate astfel afirma ca debitul masic de aer depinde de produsul intre cilindree si turatia
motorului. Pentru a pdstra caracterul de generalitate in aplicatiile noului SUPGM, s-a calculat un raport
intre produsul cifindree x turatia motorufui i acelagi produs corespunzator motorului de referintda Mazda
626 (Tabelul 4.5), pentru care literatura de specialitate ofera date de cercetare realizate si din anii recenti.
Se observd cd acest raport variazd intre 1,0...1,5, deci pentru o turatie a motorului M-6000C de exemplu cu
=50% mai mare decat turatia nominald a motorului de referintd, rezultd cd debitul masic de aer necesar
motorului M-6000 va fi cu maxim 50% mai mare decat debitul necesar pentru care a fost proiectat
Comprex CX-93, pdstrand valorile celorlalti parametri implicati {randament volumetric, presiunea si
temperatura aerului de admisie).

Tabel 4.5. Raport comparativ turatie x cilindree la diferite tipuri de motoare, fatd de motorul de referinid Mazda 626

Tip combustibil Marca Cilindree Putere Turatien n x Yy /2x4000
motaor Vy (1] (kW] [rot/min]
benzina Toyota Corolla 1,6 98 6400 13
benzina Golf 5 1,6 75 5600 1,12
benzina Mazda3 1.4 s-vt 1,35 62,6 6000 1,0125
benzina [103] Ford Duratec 23 107 5250 1,509375
benzina Mercedes 270 DE16 16 75 6000 1,2
benzina Renault k-Type 1,6 72 5750 1,15
hidrogen [103] Ford Duratec 23 55 4000 1,15
hidrogen [104] DCC/VYM Motori 2,5 103 4000 1,25
CNG [105] 1,6 110 6000 1,2

Principiul de functionare al SUP se bazeaza in primul rand pe unda primara generatd prin
patrunderea gazelor de evacuare dinspre galeria de evacuare in canalele rotorului, astfel cd parametrii de
stare ai gazelor de evacuare au o importantd semnificativa in performanta SUP. Se poate considera cd
debitul de gaze de evacuare este egal cu debitul de aer necesar, iar raportul de temperatura al gazelor de
evacuare, la aceeasi presiune a gazelor de evacuare, este:

Ty_me000 = 1.2 " Ty_mazda
Rezultd un raport de viteze in portul HPG pentru o suprafatd de curgere identicd de:

SUPGM (09:¢
VEUPaM ~ 1,6V

Pentru alegerea unghiului de inclinatie, se scriu ecuatiile de compunere a vectorilor de viteze
pentru SUPGM (Fig.4.21), in care a fost notata cu Vr viteza periferica a rotorului SUPGM, V; viteza gazelor
in portul HPG, W, viteza fluidului relativ la rotor [102]. Se deduce ca:
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Vr = 1,6 - V¥ (sing — cose - tgpB)

Pentru o turatie maxima de 22500 rot/min a SUP [65], se alege pentru unghiul B si pentru
lungimea rotorului: g =8°si L = 58 mm

Figura 4.21 - Vectorii de viteze in SUPGM

In Fig.t.23 este reprezentatd imaginea desfisuratd a rotorului. Noua configuratie determind
micgorarea sectiunii normale a canalului, astfel cd pierderile de presiune cresc in noua configuratie
comparativ cu calculele preliminare. Tn Tabelul 4.6 este prezentat calculul pierderilor de presiune ale
SUPGM, in aceleasi ipoteze ca cele din calculul preliminar, pentru comparatie. Se observd ca, pentru
SUPGM, caderile de presiune sunt mai mici cu 30...40% comparativ cu CX-93. Tabelul 4.7 prezinta calculele
pentru CX-93 si pentru cele 3 variante SUPGM, impunand debite de aer marite cu 50% fata de calculul
preliminar, debite pentru situatia limita ipoteticd a motorului simbolic M-6000. Se observa cd pe traseul
de aer se inregistreaza pierderi de presiune mai scdzute cu 50% fata de CX-93, ceea ce confirmd cd noua
configuratie asigura functionarea cu debite crescute. De remarcat faptul ca varianta 3 a SUPGM este cea
mai avantajoasd, aceasta fiind in continuare cercetata in mediul virtual.

Figura £.23 — Rotor desfasurat dupd circumferinta diametruiui mediu al randului exterior de canale
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Tabel 4.6 Calculud pierderilor de presiune in canalele supraalimentatorului cii unde de presiune
SUPGM — variantefe 1, 2 i 3 —cu unghi de inclinatie axiald a canalelor si debite identice cu calculuf preliminar

beta |Supraf.trecere in capac ‘Supraf,canale expuse ‘ Supraf. P Diam.echiv. |Debit intrare| Debit iesire [ Debit/canal | Viteza in capac | Viteza in capac| Vit.intrare in Viteza Debit primit/| Vit.2 in cana\lCoef.pierderi locale (csi) ‘Coef,pierd.longit. ‘Lung, max|  Ap
‘canaltipx perim.canal [mm] [m3/h] [m3/h] [m3/h] intrare [m/s] iesire [m/s] canal x [m/s] compusa cedat x [m/s] ‘ csil csi2 csi3‘csi4‘R1 [Pa/m]‘RZ [Pa/m]‘cana\[m] [bar]
SUPGM varianta 1 traseu gaze evacuare 2*L/cos(b)
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) | S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
8| 2649 1240,07 2179 922,3 38,62 22,93 6,74 360 300 31,90 188,75 33,60 229,46 202,67 532 191,22 0,11714
8| 2649 1240,07 2179 922,3 68,05 29,46 9,24 360 300 56,21 188,75 33,60 229,46 202,67 9,37 191,22 0,11714
8| 2649 1240,07 2179 922,3 50,77 25,61 7,93 360 300 41,94 188,75 33,60 229,46 202,67 6,99 191,22 0,11714
8| 2649 1240,07 217,9 922,3 61,06 28,3 8,63 360 300 50,44 188,75 33,60 229,46 202,67 8,41 191,22 004 026 1,40 08 67579,82 601619 0,11714 | 0,201763
SUPGM varianta 1 traseu aer
S(LPA)C‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1034 227,55 7879 1844 38,62 22,93 6,74 240 300 5,88 32,24 183,11 42,31 37,37 1,47 52,88 0,11714
8[ 1034 227,55 7879 1844 68,05 29,46 9,24 240 300 10,36 32,24 183,11 42,31 37,37 2,59 52,88 0,11714
8 1034 227,55 7879 1844 50,77 25,61 7,93 240 300 7,73 32,24 183,11 42,31 37,37 1,93 52,88 0,11714
8| 1034 227,55 787,9 184,4 61,06 28,3 8,63 240 300 9,30 32,24 183,11 42,31 37,37 2,32 52,88 0,10 3,12 1,40 1,25 6988,793 14193,18 0,11714 | 0,12046
SUPGM varianta 2 traseu gaze evacuare
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) | S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
8| 2649 1240,07 2314 1002,9 68,71 33,93 8,10 360 300 53,45 188,75 33,60 216,08 190,84 8,91 180,06 004 026 1,40 08 65640,72 5843565 0,11714 | 0,192097
8| 2649 1240,07 2314 1002,9 47,92 30,66 6,25 360 300 37,27 188,75 33,60 216,08 190,84 6,21 180,06 0,11714
SUPGM varianta 2 traseu aer
S(LPA)c | S(HPA)c | S(LPA) | S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1034 227,55 844,1 202,5 68,71 33,93 8,10 240 300 9,77 32,24 183,11 39,49 34,88 2,44 49,36 0,10 3,30 1,40 1,3 6577,35 13264,86 0,11714 |0,121333
8| 1034 227,55 844,1 202,5 47,92 30,66 6,25 240 300 6,81 32,24 183,11 39,49 34,88 1,70 49,36 0,11714
SUPGM varianta 3 traseu gaze evacuare
S(HPG)c] S(LPG)c ] S(HPG) [ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
8| 269,74 1253,1 2319 1009,8 68,80 33,5 8,22 360 300 53,41 185,36 33825} 215,61 190,43 8,90 179,68 0,04 0,24 1,40 0,8 64446,09 57372,15 0,11714 | 0,187666
8| 269,74 1253,1 2319 1009,8 48,36 29,45 6,57 360 300 37,54 185,36 33,25 215,61 190,43 6,26 179,68 0,11714
SUPGM varianta 3 traseu aer
S(LPA)C‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1040 240,6 850 2014 68,80 33,5 8,22 240 300 9,71 32,05 173,18 39,22 34,64 2,43 49,02 0,10 3,30 1,40 1,25 639586 12898,83 0,11714 | 0,108231
8[ 1040 240,6 850 2014 48,36 29,45 6,57 240 300 6,83 32,05 173,18 39,22 34,64 1,71 49,02 0,11714
Reynolds ‘Epsilon/d ‘ Lambda| R [Pa/m] ‘
SUPGM-1
wgl 38868,3939 0,04634791 0,071 67579,8164
wg2 36673,205 0,04634791 0,071 60161,9007
wal 21498,7258 0,04634791 0,072 6988,79258
wa2 19843,5639 0,04634791 0,073 14193,1756
SUPGM-2
wgl 34354,72 0,04937808 0,073 65640,7187
wg2 32414,4521 0,04937808 0,073 58435,6486
wal 18835,8778 0,04937808 0,073  6577,3503
wa2 17385,7254 0,04937808 0,0735 13264,8551
SUPGM-3
wgl 34765,7013 0,04868915 0,073 64446,0886
wg2 32802,2221 0,04868915 0,073 57372,1474
wal 18969,8027 0,04868915 0,073 6395,85997
wa2 17509,3396 0,04868915 0,0735 12898,8349
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Tabel 4.7 Calculul pierderilor de presiune in canalele supraalimentatorului cu inde de presiune CX-93 si SUPGM - variantele 1, 2 5i 3 —cu tinghi de

inclinatie axiald a canalefor i debite de aer cu 50% mai mari decat in calcufuf prefiminar, din ipoteza de functionare a motorufui M6000

Supraf.trecere in capac lSupraf.canaIe expuse | Supraf. P Diam.echiv. | Debit intrare|Debit iesire| Debit/canal | Viteza in capac|Viteza in capac| Vit.intrare in Vit. Debit primit/| Vit.2 in canal‘ Coef.pierderi locale (cs| Coef.pierd.longit. ‘Lung. max| Ap
0| CX-93 traseu gaze evacuare canal tip x | perim.canal [mm] [m3/h] [m3/h] [m3/h] intrare [m/s] | iesire [m/s] | canal x [m/s] |compusa cedat x [m/s] ‘ csil csi2 csi 3| csi4 |R1 [Pa/m]‘RZ [Pa/m]‘canal [m]| [bar]
0 S(HPG)c‘ S(LPG)c S(HPG) ‘ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2 L/cos(beta
0| 2649 1240,07 224,4 957,2 69,2 31,88 8,68 360 360 55,5l 188,75 40,32 222,82 194,88 0,00 222,82 0,40 0,36 1,40 0,8 61236,88 74334,41 0,186 |0,34629
0| 2649 1240,07 2244 957,2 49,2 28,01 7,03 360 360 39,47 188,75 40,32 222,82 194,88 0,00 222,82 0,186
CX-93 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1034 227,55 802,6 178,4 69,2 31,88 8,68 360 360 15,52 48,36 219,73 62,30 54,49 0,00 62,30 0,70 3,12 1,40 1,44 14771,21 19712,08 0,186 |0,22934
8| 1034 227,55 802,6 178,4 49,2 28,01 7,03 360 360 11,03 48,36 219,73 62,30 54,49 0,00 62,30 0,186
SUPGM varianta 1 traseu gaze evacuare
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) [ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wagi wge wgl cedat wg2
8| 2649 1240,07 2179 922,3 38,62 22,93 6,74 360 360 31,90 188,75 40,32 229,46 202,67 0,00 229,46 0,11714
8| 2649 1240,07 2179 922,3 68,05 29,46 9,24 360 360 56,21 188,75 40,32 229,46 202,67 0,00 229,46 0,11714
8| 2649 1240,07 217,9 922,3 50,77 25,61 793 360 360 41,94 188,75 40,32 229,46 202,67 0,00 229,46 0,11714
8| 2649 1240,07 217,9 922,3 61,06 28,3 8,63 360 360 50,44 188,75 40,32 229,46 202,67 0,00 229,46 004 026 1,40 05 64724,33 76871,66 0,11714 | 0,22918
SUPGM varianta 1 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1034 227,55 7879 184,4 38,62 22,93 6,74 360 360 8,82 48,36 219,73 63,46 56,05 0,00 63,46 0,11714
8‘ 1034 227,55 787,9 184,4 68,05 29,46 9,24 360 360 555 48,36 219,73 63,46 56,05 0,00 63,46 0,11714
8 1034 227,55 7879 184,4 50,77 25,61 7,93 360 360 11,60 48,36 219,73 63,46 56,05 63,46 0,11714
8| 1034 227,55 7879 184,4 61,06 28,3 8,63 360 360 13,95 48,36 219,73 63,46 56,05 0,00 63,46 0,10 3,12 1,40 1 15724,78 20662,15 0,11714 | 0,16327
SUPGM varianta 2 traseu gaze evacuare
S(HPG)c ‘ S(LPG)c ‘ S(HPG) ‘ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wgi wge wgl cedat wg2
8| 2649 1240,07 2314 1002,9 68,71 33,93 8,10 360 360 53,45 188,75 40,32 216,08 190,84 0,00 216,08 0,04 0,26 1,40 0,5 63842,34 78383,82 0,11714 | 0,22326|
8| 2649 1240,07 2314 1002,9 47,92 30,66 6,25 360 360 37,27 188,75 40,32 216,08 190,84 0,00 216,08 0,11714
SUPGM varianta 2 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1034 227,55 844,1 202,5 68,71 33,93 8,10 360 360 14,65 48,36 219,73 59,23 52,32 0,00 59,23 0,10 3,30 1,40 1 14190,86 18711,57 0,11714 | 0,15727
8| 1034 227,55 844,1 202,5 47,92 30,66 6,25 360 360 10,22 48,36 219,73 59,23 52,32 0,00 b9} 0,11714
SUPGM varianta 3 traseu gaze evacuare
S(HPG)c | S(LPG)c | S(HPG) [ S(LPG) S(x) de Dgi Dge Dgl wagi wge wgl cedat wg2
8| 2649 1248 2319 1009,8 68,80 33,5 8,22 360 360 53,41 188,75 40,06 215,61 190,43 0,00 215,61 0,04 024 1,40 0,5 6268044 76957,27 0,11714 | 0,21852
8| 2649 1248 2319 1009,8 48,36 29,45 6,57 360 360 37,54 188,75 40,06 215,61 190,43 0,00 215,61 0,11714
SUPGM varianta 3 traseu aer
S(LPA)c ‘ S(HPA)c S(LPA) ‘ S(HPA) S(x) de Dai Dae Dal wai wae wal primit wa2
8 1040 240,6 850 201,4 68,80 335 8,22 360 360 14,57 48,08 207,81 58,82 51,95 0,00 58,82 0,10 3,30 1,40 1 13799,29 18195,25 0,11714 | 0,14562
8| 1040 240,6 850 201,4 48,36 29,45 6,57 360 360 10,24 48,08 207,81 58,82 51,95 0,00 58,82 0,11714
Reynolds ‘Epsilon/d Lambdal R [Pa/m] ‘ Reynolds ‘Epsilon/d‘ Lambdal R [Pa/m] ‘
CX-93 SUPGM-2
wgl 37601,197 0,04606936 0,07 61236,884 wgl 34354,72005 0,04938 0,071 63842,34281
wg2 42991,481 0,04606936 0,065 74334,407 wg2 38897,34246  0,04938 0,068 78383,81791
wal 31538,906 0,04606936 0,072 14771,214 wal 28253,81668 0,04938 0,07 14190,85853
wa2 23517,48 0,04606936 0,0735 19712,083 wa2 20862,87052  0,04938 0,072 18711,56706
SUPGM-1 SUPGM-2
wgl 38868,394 0,04634791 0,068 64724,331 wgl 34765,70132 0,04869 0,071 62680,44238
wg2 44007,846 0,04634791 0,063 76871,657 wg2 39362,66657 0,04869 0,068 76957,26951
wal 32248,089 0,04634791 0,072 15724,783 wal 28454,70401 0,04869 0,07 13799,28692
wa2 23812,277 0,04634791 0,0738 20662,153 wa2 21011,20752  0,04869 0,072 18195,2545
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3.4 MODELAREA ECUATIILOR DE CURGERE A FLUIDELOR CONSIDERATE VASCOASE [97, 98,
99]

In aceastd sectiune sunt prezentate pe larg ecuatiile care caracterizeaza procesele caracteristice
compresocarelor cu unde de presiune, stabilite pe baza principiilor fundamentale ale fizicii pentru curgerea
nestationard, tridimensionald, compresibild gi vascoasa a fluidelor, avand in vedere faptul ca efectele
vascozitdtii, conductivitdtii termice si ale difuziei masice sunt importante datoritd variatiei consistente a
presiunii i temperaturii fluidului in fata si in spatele frontului de unde de presiune sau de unde de soc.
Pentru un fluid izotropic newtenian, un set complet de ecuatii de tip Navier-Stokes, cu proprietati
variabile, constau in scrierea ecuatiilor de conservare a masei, impulsului i energiei,19 ecuatii prezentate
succint maijos:

L pV V=0 (1ec) (4.66)
por=—Vp+pf+V-T (3 ec.) (4.67)
p=(e+2V-V) = plgen — V- dyisc = V- (V) +p(f- V) + V- (- V) (Tec) (4.68)
t=p(VW+ WT) + (V- VI (6ec) (4.69)
Qisc = Gcona = —kVT (3 ec) (4.70}
dgen =0 (0 ec., neglijabil} (471}
p=ulp,T) (1ec) (4.72)
A=Ap,T) (lec) (4.73)
k=k(p,T) {(1ec) (4.74)
p=ppT) (1ec) (4.75)
e=e(p,T) (lec) (4.76)

Variabilele sistemului diferential de mai sus sunt:

e p-—densitatea, scalar, 1 variabild [kg/m’]

e V- viteza, vector, 3 variabile [m/s]

e p-presiune, scalar, 1 variabild [N/n7]

e e—energieinternd, scalar, 1 variabild [//kg]

e T -temperaturd, scalar, 1 variabild [K]

e 7 -tensiune forte viscozitate, tensor simetric, 6 variabile [N/n7]

e Geong — vectorul fluxului de cdldurd, vector, 3 variabile [W/m?]

e - primul coeficient de vascozitate, scalar, 1 variabild [N.s/m? ori kg/m.s]
e 1 -—al 2-lea coeficient de vascozitate, scalar, 1 variabild [kg/m.s]

e k- conductivitate termica, scalar, 1 variabild [W/m.K]
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Forta aplicata fluidului considerata in majoritatea modelelor este datd numai de campul
gravitational, in acest caz f = g = acceleratia gravitationald, consideratd constantd. Rezultatul este un
sistem diferential cu 19 ecuatii si 19 variabile care pot fi determinate.

Pentru a fi consistent fizic, sistemul de ecuatii diferentiale si ecuatii constitutive pentru
conductivitatea termica k(p, T), fluxul de cdldurd ¢, . primul coeficient de vascositate u(p, T), al doilea
coeficient de vascozitate A(p, T) si apoi tensorul de vascozitate T trebuie sa respecte Principul al ll-lea al
termodinamicii. Ecuatiile sintetizate aici stau la baza soft-urilor utilizate in simularea curgerii fluidelor in
SUP si validarea in mediul virtual a cercetarilor din prezenta lucrare.

3.5. TEORIA UNDELOR LINIARE. UNDE DE PRESIUNE TN SUP

Principalele procese care au loc in canalele SUP includ formarea si propagarea undelor de presiune
si deci se bazeaza pe diferenta dintre vitezele undelor de comprimare sau destindere si viteza de
deplasare a interfetei de contact dintre aer si gazele arse. Deoarece diametrul echivalent al canalului este
mult mai mic decat lungimea acestuia {raportul <<10}, simularea acestor procese nestationare poate fi
aproximatd convenabil prin abordarea unidimensionald a problemei [34]. Undele se pot propaga in medii
care se deplaseazd cu viteze de curgere nenule. In Fig.4.28 este reprezentat cazul undei care se
deplaseaza cu viteza =w intr-un mediu cu parametrii : presiune p1, viteza de curgere u, si viteza sunetului
a, {parametrii notati cu indice 1 reprezintd mediul «din fata» undei} si realizeaza modificarea parametrilor
mediului in p2, Uz $i & (indicele 2 este notat pentru «spatele» undei}. Viteza w este considerata relativ la
fluidulin care se propagd iar semnele + si — a tipul undei (suprapresiune sau depresiune).

Ecuatiile de continuitate, conservare a impulsului si energiei pot fi aplicate volumului de control
stationar [61], scriind viteza w. in functie de w, u 5i Uz

prw=pz-[wt(w —uy)] (4.96)

p1tprwi=py+p Wt (U —up)]? (4.97)
2 + _ 2

hy + W7 =h, + w (ulz )] (4.98)

Ecuatiile pot fi transformate in functie de numarul Mach al undei M = aﬁ sau in functie de raportul
1

de presiune Tl [48, 61]:

Upmtn 2 (M 1) 4.99

a, T k+1 M (4.99)

saw. = = A Mk D+ k- 4100
k+1

M= [1+——=-1) (4.101)
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(2>2_1+2(k—1)[k_Mz_i_k+1 (4.102)

a;/)  (k+1)2 M2
b2 2k

Zo1+——WM2%2-1 4103
o +k+1( ) ( )
M= 2 1+k+1n 1 4104
ST o T (Ig = 1) (4.104)

Eront unda
TN u,
\, ispate undal-

Ws=W-Uy

Ws=W+U,

Figura 4.28 — Parametrii fluidului Ia curgerea printr-o undd de presiune, in sistem de coordonate stationar {sus) sf in
sistem de coordonate mobil fixat pe unda (jos)
a) unda care se deplaseaza in acelasi sens cu fluidul b) unda care se deplaseaza cu semn contrar

Din ecuatia (4.104) se observa cd viteza de propagare a undei de soc creste odata cu cregterea
raportului sau de presiune. De asemenea, viteza de curgere indusd creste, dar numarul Mach pentru
curgere rdmane subsonic. Numarul Mach pentru unda de soc scade din cauza cresterii temperaturii
datoratd compresiei (conversia energiei cinetice in entalpie de compensare datoritd scaderii drastice a

vitezei fluidului}, ramanand totusi subsonic [48, 991].

Cu toate acestea, curgereain interiorul canalelor SUP poate sd fie accelerata peste limita sonica in
anumite conditii de propagare si interferare ale undelor sau ale parametrilor de stare ai fluidelor de lucru.
In acest caz, ecuatiile de calcul se schimb& in cele caracteristice undelor de oc, normale sau oblice.
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3.6. SECTIUNEA CRITICA. MODELUL CURGERII INECATE

Studiul fenomenelor care se desfdsoara in interiorul unui rotor cu unde se bazeazd, in intreaga
literaturd, pe anumite ipoteze, printre care i faptul cd deschiderile canalelor sunt suficient de largi si se
produc instantaneu [39], Tn realitate, la deschiderea graduald a canalelor spre porturi cu viteze mari, se
produc initial unde curbate, in coltul unde incepe sad patrunda fluidul, care se reflecta apoi de peretele
opus, dupd care formeaza un tren de unde de compresie care se propaga aprox. normal la peretele
canalului [39]. Curgerea dinspre porturi spre rotor, prin canale i apoi spre porturile de iegire poate fi
asimilata cu curgerea in ajutaje convergent-divergente (Fig.4.33), pentru care, la deschiderea totalda a
canalelor in fata ferestrelor porturilor curgerea este subsonicd. Conform tecriei gjutajelor convergente,
sectiunea criticd - sectiunea limita de producere a undelor de soc - se ,pozitioneazd” constant in zona
sectiunii minime unde curgerea este sonicd, pand cand sectiunea de curgere depaseste valoarea la care

mai poate fi considerata ajutaj.

W w
ot

I ‘ I

Figura 4.32 - Deschiderea graduala a unui canal spre portul HPG

In Fig.4.32 este reprezentatd deschiderea graduald a unui canal spre port, considerat din randul
exterior de canale, si se observa suprafata expusa a canalului {coloratd in verde) la diferiti timpi notati t,
incepand cu tp=0, moment n care canalul este complet Tnchis. Suprafata expusa a unei celule la

deschiderea graduala in fata portului HPG la SUP este reprezentatd spre exemplificare in Fig.4.34.
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Ai
Figura £.33 — Deschiderea partiald a canalului sf asocierea cu curgerea fntr-un ajutaj convergent-divergent

Suprafata expusa a canalului

80,0
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70,0 ] ! ! ! > 4 . - —d —4 553

60,0 ¥ 61,9 ! %, 61,6

50,0 , # 510 % 50,6
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40,0 — a0 T - | 39,7
30,0 & ome | | . e
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10,0 7 % 7.0

F 7.1
0,0 1 i 1
1,4 4,2 6,9 9.7 12,5 15,3 181 208 23,6 26,4  Timp[us]

Figura 4.34 - Variatia suprafelei canalului Ia deschiderea in fata portului de intrare gaze de evacuare

Modelarea curgerii fluidelor dinspre port spre canalele rotorului, la deschiderea treptatd a acestora
in dreptul ferestrei portului poate fi realizatd prin scrierea ecuatiilor care guverneaza curgerea printr-un
ajutaj convergent-divergent {Fig.4.33). In sectiunea minimd notatd A se atinge viteza maximd la care
fluidul poate fi accelerat, care este viteza sunetului. Astfel, pentru gazul considerat ideal, cu raportul
caldurilor specifice constant, se pot scrie ecuatiile parametrilor de stagnare-la-static [99]:

To k—1
T=1+ (T) M2 (4.117)
N K
-1 k-1
% = [1 + (T) MZ] (4.118)
N 1
-1 k-1
% = [1 + (T) MZ] (4.119)
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Debitul de fluid care traverseazd un ajutaj depinde de numdrul Mach si proprietatile de stagnare,
iar pentru conditii stationare, acesta ramane constant si poate fi calculat cu ecuatia {4.120}):

[k
PV RT, (4.120)

k+1
[1 M - 1) Mz]—2<’<—1>

m=

in sectiunea minimd curgerea este sonicd, astfel cd numadrul Mach este unitar (M=1} iar
proprietatile fluidului ating valori .critice”, notate aici cu *:

T* 2
k
p" 2 \k-1
o= () (+122)
) 1
p* k-1

Debitul maxim cand se considerd curgerea inecatd a curentului de fluid se poate calcula cu [99]:

k+1
2 )Z(k—l)

k
1 —  (4.124)

mmasz*'pO'( RT.
0

in care suprafata critica A* poate fi citita din tabele in literatura de specialitate sau se poate calcula cu:

k+1

A 1 [2 + (k — 1)M2]2(k—1)

A M k+1

(4.125)

In Tabelul 4.8 sunt calculate valorile critice ale parametrilor de stare, sectiunea criticd si debitul
maxim in porturile HPG si HPA, pentru CX-93 si pentru variantele SUPGM. Se observa, de exemplu, faptul
ca, la CX-93, sectiunea criticd este aprox. 55,8 % din suprafata canalului. Tinand cont de faptul ca viteza
maxima in aceasta sectiune este viteza sunetului rezultd cd, la deschiderea canalului de la t; |a t=t*, viteza
fluidului este viteza sunetului, dupd care scade |a valoarea notata vqzin Tabelul 4.8. Perturbatia produsa la
deschiderea canalului poate accelera fluidul si, astfel, poate dezvolta pe canal in continuare o unda
normald, care va determina scaderea bruscd a vitezei la nivel subsonic si o crestere de presiune si
temperatura [99]. Aproximarea evenimentelor din zona porturilor cu modelul curgerii prin ajutaje oferd o
imagine a evolutiei acestora. In realitate variatiile bruste de sectiune induc pierderi de presiune mari, in
special in zona sectiunilor mici de inceput de deschidere si final de inchidere a canalelor, care pot produce
unde de soc si interferari ale fronturilor acestora, mult mai dificil de analizat si cuantificat teoretic.
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3.7 MODELAREA STANDULUI VIRTUAL AVL BOOST

Construirea modelului virtual are ca scop utilizarea standului virtual AVL Boost pentru simularea
proceselor care au loc in interiorul SUP, care sd permitd in primd faz3 validarea modelului prin simularea
functiondrii supraalimentatorului Comprex CX-93 si compararea rezultatelor cu cele experimentale
raportate in literatura de specialitate, si in a doua faza, utilizarea modelului pentru analiza comportarii si
validareain mediu virtual a noului supraalimentator cu geometrie modificatd.

Fi1 MNT1: pwsc_results

MP15 MP14

MP13: MP6 MP7

MP4 MF’S% MP12
i COMPREX CX-93 '
4 ; Y
PP g A POC1 |
10 | 14 1 3 )
: e 1 h J
'S

Figura 4.35. Standuf virtual de testare a supraafimentatorufuf COMPREX CX-93

In Fig.4.35 este prezentat modelul schematizat al .standului” virtual, care cuprinde: modelul
virtual al motorului {cuprinde compresorul PDC1 pentru simulare parametri gaze de ardere cu injector
pentru simularea temperaturii gazelor de evacuare), modelul virtual al supraalimentatorului Comprex CX-
93, granitele sistemului, conductele de legdtura (1..14}, plenum (PL1), restrictiile (R1..R5} si punctele de
masurare (MP1..MP15). Modelul virtual are posibilitatea de a modifica unele caracteristici prestabilite ale
SUPin termeni de dimensiuni gi pozitii geometrice ale elementelor componente (Fig.4.37, 38},
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Pressure Wave Supercharger

Pressure Wave Supercharger
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Figura 4,37 - Caracteristici geometrice ale primuiui rand de celule

Pressure Wave Supercharger
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Figura 4.38 - Caracteristici geometrice ale celui de-al doilea rand de cefufe

3.8 METODOLOGIA CERCETARII EXPERIMENTALE IN MEDIUL VIRTUAL

S-a realizat simularea functiondrii SUPGM gi validarea rezultatelor s- in doud etape:

1. simularea functiondrii SUP tip CX-93 pe standul modelat anterior 5i compararea rezultatelor
obtinute cu cele raportate in literatura de specialitate cu scopul validdrii modelului AVL Boost utilizat;

2. simularea functiondrii SUPGM in noua configuratie si analiza rezultatelor obtinute.

3.8.1 SIMULARE S| VALIDARE EXPERIMENTALA VIRTUALA PENTRU MODELUL COMPREX CX-93

Prima etapd a fost realizarea simuldrii functiondrii Comprex CX-93 ca supraalimentator, folosind
ca date de intrare: parametrii aerului atmosferic (portul de intrare LPA} i parametrii de stare ai gazelor de
evacuare la intrarea Tn CX-93 ({portul de intrare HPG), cu valori preluate din literaturd: presiune,
temperaturd, debite masice {date prezentate In Anexa 1). S-au realizat doud simuldri, pentru cele doua
seturi de date de intrare, datele obtinute in cele 15 puncte de mdasurare fiind prezentate in Tabelele 5.1 5i
5.2 pentru setul 1, respectiv setul 2 de date pentru CX-93.
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Punctele de interes sunt MP 1 (2} pentru aerul atmosferic LPA, MP 5 [4) pentru aerul comprimat
HPA, MP 6 (7} pentru intrare gaze de ardere HPG si MP 10 [9) pentru iegire gaze spre esapament LPG.
Tabelul 5.1 - Date In punctele de masurare pentru setul 1 de parametriai Comprex (X-93

MEASURING20INTS: Average Values

Mp. Pipe Location Dizmeter Pressure Temp. Ms.Temp. Velo. Massflow Massflew To.Ent.f. To.Ent.<. Mach. Wtzmp. Converg.
nr. nr. [rm] [nn] [bar] [K] (K] [m/s [e/s] [efcycle] [kIs/s] [KI/cye.] [-1 (K] (-1
1 a 168. 6888 GE. 9588 8.9487 292.2 292.2 44.5 146.5963 B6.5864 6.748 G6.86838 6.13 373.1 B.663E 67
2 1 148.0808 47,3088 8.9273 298.4 298.4  75.8  146.5%4 8.58e4 -B.748 -8.8838 8.22 373.1 8.388E-07
E 7.8088 32.0008 1.914: 4426 8.8 3.8 8. aeag 8.06€E0 a.808 0.0088 8.80 423.2 9.441E-84
4 3 8.808a 25. 8868 1.7569 391.4 391.6 137.9 185.9212 8.4237 11.888 8.8448 8.35 423.1 ©.998E-87
5 3 00 . 60008 47.5088 1.8972 482.5 462.5 35.7 1685.9233 6.4227 11.217 8.8445 6.89 423.1 06.238E-86
6 4 18. 6868 52.4808 2.8725 18234 1823.4 73.8 187.8280 8.4313 85.748 8.3438 8.11 7¥73.1 ©.182E-86
705 38. 6008 25,9068 2.8274 1918.86  1818.8 133.9 65.2183 8.26E9 5l1.861 8.2874  8.22 7¥73.1 9.414E-87
g 7 28. 6008 2¢.4808 1.9166 1815.7  1819.7 115.7 42,6154 8.17€5 33.888 8.1356  8.19 ¥73.2 0.1683E-86
9 2] 8. 688688 52,8088 1.8842 753.0 753.9 153.4  148.45068 8.5920 73.872 8.2923 8.20 573.1 8.126C-685
18 a 75 . ARAA R7.28495 1.8312 7RA.A FRA.R 18317 1484577 A.5978 73,324 A.29313 A.19 &73.1 A.7ARF-A7
11 11 258.8088 62.0008 8.9495 292.2 292.2 42,9 146.5%88 8.5864 -8.748 -8.8838 8.13 313.2 8.638E-87
12 9 28. 6008 SE.Be68 1.8954 483.7 483.7  32.9  185.9293 8.4237 11.339 8.8454 8.88 433.2 ©.383E-86
13 18 280.80008 52,8688 2.8735 1023.7 1823.7 63.1 187.8318 8.4313 85.773 8.3431 8.11 1823.1 B.188E-86
14 12 2686888 3. 5688 1.8332 759.9 759.9 93.5 148 4625 B.593249 73.098 B6.2924 B.18 238.3 B.699E-B7
15 12 350.8004 62.5808 1.832. 7F36.8 ¥36.8 95.8 148.4582 8.5938 69.221 8.2765 8.18 298.3 B.558E-87

Tabelut 5.2 - Date in punctele de masurare pentru setul 2 de parametri af Comprex (X-93

MEASURINGPOIATS: Average Va_ues

Hp. Pipe Location Diameter Pressure Temzs. Ms.Temp. WVelo. Massllcw MassMlow To.Lnt.l. To.Lnt.r. Mach. Wtemp. Converg.
nr.oonr. [rn] [rn] [bar] (K] [K] [m/s] [e/s] [greycle] ki/s] [KIfeye.]  [-1 0 [K] (-1
J114E-37

1 4 1€.66868 66.9568 8.9585 292.3 292.3  41.2 136.8513 8.5442 -8.636 -8.8827 6.2 373.18

201 14F _AREA 47_5A88 A.9328 29Q4.5 298.8 /9.4 13I6.BRE9 A.5442 -A.R3A -A.AAZTY A.2A 3731 ALVRAF-A8
3 2 7.0086808 33.0000 1.8187 418.4 8.8 8.8 8.08e8 8.0860 8.828 6.8638 0.8 423.1 8.182E 33
4 3 E.6000 25.6008 1.9€086 398.8 3%8.4 116.4 39.14€1 8.3966 18.711 6.8428 ©.29 423.2 B.133E-36
5 3 9€.0668 47,5808 2.8%86 486.7 486.7  31.5 99,1577 8.3966 16.939 g.8436 08.88 423.2 8.179E-37
6 4 1€.06868 52.4866 2.1412 1823.5 1823.5 64.1 186.9248 8.4837 §6.215 8.3239 8.8 V73.2 9.228:-37
7 5 3E_0aea 29_96688 2_@E52 1@17.8 18 7.8 139.8 78,1227 8.2385 55.738 8.2229 @8.23 773.2 8.167E-37
8 7 2E.0000 26.4000 1.8689 1@22.8 1822.8 88.2 38.8143 6.1233 24,436 6.8979 08..4 772.1 0.379E-37
9 8 E. 6866 52.6808 1.8€83 756.2 ¥56.2 139.5 137.8213 8.5513 67.954 6.2719 8.26 573.1 8.456E-87
a8 8 55.06868 62.2895 1.8315 762.4 762.4  95.9  137.82€5 8.5513 68.216 8.2729 8..8 573.1 8.298:z-37
11 11  2B€.6600 62.00868 8.9516 292.4 292.4  39.8 136.85€1 8.5442 -8.636 -8.8827 6..2 313.2 8.616E-38
12 9 2E.0808 50.00800 2.8625 488.1 488.1  28.3 99.1569 8.3966 11.845 6.8442  0.87 443.2 8.131E 36
13 18  28E.0008 53.6000 2.142@ 1823.7 1823.7 62.6 1868.9248 8.4837 §6.234 6.3239 ©..0 1823.2 B.779E-37F
14 12 2E . HEEY 63,5884 1.82428  /6l.4 f6l.4 928 13/.8214 H.5513 bE. B4 B.2f28 H.L/ 286.8 B.189E-4¢
15 12  3BE.0000 63.56868 1.8321 7¥37.3 7373 89.1 137.822%7 8.5513 64,239 8.2572 ©8..7 2598.8 0.443E-38

In Fig. 5.3 sunt reprezentate variatiile presiunilor fluidelor de lucru, observandu-se cd valorile
presiunilor fluidelor de inaltd presiune converg spre 1,89 bar (HPA) si 2,07 bar (HPG) pentru setul 1 de date
{simularea 1) si, respectiv cétre 2,09 bar (HPA} si 2,14 bar {HPG) pentru setul 2 de date [simularea 2).

Fig.5.5 prezintd vitezele fluidelor in zona porturilor, valorile fiind citite in punctele de masurare 2,
4,7 5 9. Valorile de interes sunt: viteza gazelor de evacuare la intrarea in CX-93 [MP7), situate la 135..140
m/s pentru ambele simuldri si viteza aerului comprimat (MP4) stabilizate la ~137 m/s la prima simulare si
116 m/s la cea de a doua. Se observa ca aceste valori se pastreaza in zona subsonicd, aceasta fiind una din
conditiile de functionare optima pentru supraalimentatorul cu unde de presiune.
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Figura 5.3 — Variatia presiunitor pentru setuf 1 (fig. de sus) i setuf 2 de date (fig. de jos) pentru CX-93
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Figura 5.5 - Variatia vitezelor fluidefor pentru setul 1 (simulare 1) i setuf 2 de date (simufare 2) pentru CX-93
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in Tabelul 5.3 sunt sumarizate valorile rezultate in urma simul&rii functiondrii Comprex CX-93 pe
standul virtual AVL Boost. Rezultatele simuldrilor sunt analizate gi comparate cu rezultate obtinute
experimental si raportate in literaturd. Se observa td, in ceea ce priveste presiunea gazelor de ardere la
intrarea in rotorul CX-83, s-au inregistrat valori de 2,0..2,1 bar, comparabile cu cele experimentale de
1,98...2,1 bar, eroarea relativa calculata fiind de maxim 9,9%. Comparand rezultatele obtinute in termeni de
presiune a aerului comprimat, se observa cd aceasta a inregistrat valori de 1,7...1,98 bar la simulare, in
timp ce valarile experimentale s-au situat la 1,6...1,95 bar, eroarea relativa maxima fiind ~ 4,4 %. in ceea ce
priveste valorile temperaturilor, valorile raportate sunt mult diferite, experimentele fiind realizate fard
considerarea temperaturii, prin urmare, nu pot fi analizate prin comparatie. In ceea ce priveste debitele, se
observa ca abaterile majore sunt in cazul ,Simulare vs. Smith [54]” la debitele de intrare aer proaspat si
evacuare gaze arse, dar acest lucru aratd cd este prezent fenomenul EGR, de care se tine cont in cadrul

simuldrii pe standul virtual.

Tabel 5.3 - Rezultate obtinute la simularea functiondrit pe standuf virtual AVL Baost, date experimentale raportate in
literatura de specialitate si erori refative

Date experimentale raportate in literatura de speaalitate

Smith [54] Pohorelsky et al. [47]
Parametri HPG HPA LPG  LPA HPG HPA  LPG LPA
Presiune [bar] 1,845 1,676 1,046| 10032 2.1 1,95
Temp. [K] 548 372 471 306 900 400 595 393
Debit [g/s] 988| 988 103 103 833 150 147

Rezultate simulare pentru CX-93

Model virtual AVL Boost Model virtual AVL Boost
CX-93 simulare 1 (X-93 simulare 2
Parametri HPG  HPA LPG LPA HPG HPA LPG LPA
Presiune [bar] 2027 175 1,042 09487 214 1,98 103 095
Temp. [K] 1018| 4025 751 292 1023 406 762 292
Debit [g/s] 107,8 10589 1475 1466 101 Q9 138 136

Erori relative | %]

Simulare 1vs. Smith [54] | Simulare 2 vs. Pohorelsky [47]

Pararmetri HPG HPA LPG LPA HPG HPA LPG LPA
Presiune [bar] -949 A 0.4 5,4 -18 -15 -3.0 50
Temp. [K]

Debit [g/s] -81 -7.2 -432 -423 -10 -188 8.0 75

Astfel cd, acceptand o eroare relativd maxima de 10%, se poate concluziona ca simularea pentru
(CX-93 a furnizat rezultate comparabile cu cele experimentale raportate in literatura de specialitate, iar
rezultatele valideazd modelul AVL Boost si justifica utilizarea acestuia Tn continuare ca instrument pentru

simularea si analiza functiondrii SUPGM propus in prezenta lucrare.
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3.8.2 SIMULARE $I VALIDARE EXPERIMENTALA A NOULUI SUPGM

Simularea functiondrii noului SUPGM s-a realizat pe standul modelat si validat pentru CX-93, cu
inlocuirea acestuia cu supraalimentatorul cu noua configuratie, cu ajustarea caracteristicilor dimensionale:
numdr de canale pe rand (36 de canale agezate pe 2 randuri}, diametre echivalente, lungimea noului rotor
{L=58 mm), unghiul intre porturile de intrare gaze si iegire aer comprimat redus cu 8° (echivalentul
inclindrii axiale a canalelor noului SUPGM). Detaliile constructive ale standului virtual si cele dimensionale
ale SUPGM sunt prezentate in Fig.5.10..5.13.

FI1  MNT1: pwsc_results

PWSCT  mo, | ot 1
R MP10 MP9 Rp2 w
181 | 12 | | ! |
MP15  MP14; MP11 sB2

MP13i mps 1 MP7 MP4 MP5 | Mp12

COMPREX
A SUPGM-93/58mm \ 4

10 1 t 13 N\
0

Figura 5.10 - Standul virtual AVL Boost pentru simularea functionarii noului SUPGM



Pressure Wave Supercharger
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Figura 5.12 - Modificari geametrice randul 1 (sus) i 2 (jos) de celule conform SUPGM

Pressure Wave Supercharger

!:csmWave Supercharger Attact ts fficati
: : Pge | StatAngle | EndAngle | Inflow | Outflow | Circum Angle |
‘et Transier Fact " | deg | aep | H ! H | deg |
8 Wall Temperature - Tale . 1_|1in-Flow 60 134 i1 L 145 !
tor Frict ! Tat. L2 |2in-Flow 26 |55 i 1 190
@ Variable Wal Temperature 3 |3in-Fiow [0 L2 1 1 90
@ Rotor Layer Specification _4_|50u-Fiow 0 21 loss loss a7
8 Rotor Layer(1) rotor_layer_ 8 |7 Gut-Flow 24 45 1 1 55
B Rotor Layer(2) rotor_layer g |5 Out-Fiow |51 137 1 1 90

L Atachment Specifc ation BN

Start Angle - represents opening positon angie

End Angle - represents ¢losing position angie

Inflow - represents in-Flow coefficient

Qutfiow - represents Out-Flow coefficient

Circumf_ Angle: Angle between Channel Fiow Direction and Rotor
Circumferential Direction

Figura 5.13 - Modific3ri geometrice conform SUPGM

Simularea pe standul AVYL-Boost a constat in: stabilirea a doud seturi de date de intrare conform
obiectivelor stabilite pentru noul supraalimentator cu unde de presiune SUPGM (v. Anexa 1) si realizarea a

doud simuldri ale cdror rezultate vor fi cercetate pentru validarea noii configuratii SUPGM si realizarea unei
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a 3-a simuldri, cu date similare cu cele ale CX-93 [presiune si debite de gaze de evacuare) care dau

posibilitatea analizei comparative cu datele experimentale raportate Tn literaturd pentru CX-93.

in Tabelele 5.4 si 5.5 sunt prezentate valarile medii ale parametrilor primelor doud simuliri,

madsurate in punctele de mdsurare M 1... M 15,
Tabel 5.4 - Date rezultate in punctefe de masurare M1..M15 ale standului, setut T de date

MEASURINGPDINTS : Average Walues

Mp. Pipe Location Diameter Pressure Temp. Ms.Temp. Velo. Massflow Massflow To.Ent.f. To.Ent.f. Mach. Wtemp. Converg.

nr. o ne. [rm] [ram] [bar]  [K] [K] [m/s] [g/s] [efeycle]l  [k3fs] [K)feye.] [-]1 [K [-1
1 1 12.ea00 60.95e0 @.9528 291.5 292.5  35.5 117.3522 6.4694 -8.592 -B.pA24 .18 373.2 B.232E-96
2 1 142.0000 47.30ea 8.9394 291.4 291.4 59.5 117.3514 8.4694 -8.5%2 -9.8@24  B.17 373.2 8.213E-B6
3 2 7.0080 33.ea08 1.6176 945.4 2.e 2.8 B.000e 9.0000 @.928 6.2000 0.80 423.1 0.406E-83
4 3 8. p0ea 25.8008 2.8842 547.4 S547.8 215.3  149.3107 9.5612 39.124 B8.1565 ©8.46 423.2 0.128E-86
5 3 90.e000 47.5a00 2.3820 S70.7 S78.7  S4.9 148,377 8.5615 39.433 B8.1577 8.12 423.2 0.362E-86
& 4 12. eope 52.4084 2.4357 1923.7 1223.7 79.8  142.895@ 0.5716 114,283 8.4571  8.13 773.2 0.141E-86
8 30.0000 29,9800 2.2289 1002.4 1082.4 239.2 130.1928 ©.5208 104.991 8.4164 B.39 773.2 0.205E-86
8 7 20. 2000 164000 1.7556 1825.9 1@25.9 38.8 12.7837 ©.8508 19.158 B.8406 B.86 F73.1 0.396E-86
9 8 B.poRo 52.0000 0.9544 847.5 847.5 137.5 119.6232 0.4785 71.861 ©.1874 B8.24 573.2 B.705E-@7
1 8 85. 0000 62.2895 1.9140 853.3 853.3 94.7 119.6223 8.4785 72.062 8.2882 8.17 573.2 0.439E.97
11 11 28@.e000 62,0060 0.9533 292.6 292.6  34.2 117.3532 06.4694 -9,.592 -8.0924 8.10 313.2 0.251E-06
12 9 20.0000 50.eaea 2.3868 565.9 565.9 48.6  149.3827 0.5615 38.677 ©8.1547 8.10 433.2 9.535E-87
13 10 280.0000 53.000@ 2.4372 1024.2 1024.2 78.8  142.8949 8.5716  114.316 ©.4573 8.13 1023.2 0.792E-07
14 12 20. 8000 63.5000 1.9154 852.@ 852.8 9.8 119.61i72 6.4785 71.832 ©.2873 8.16 1298.4 B.321E-07
15 12 380.0000 £83.5800 1.0148 823.3 823.3 87.8 11%.6201 0.4785 67.868 ©8.2715 8.16 298.0 0.433E-07

Tabel 5.5 - Date rezultate in punctele de masurare M1..M15 ale standului, setul 2 de date

MEASURINGPOINTS: Average Values

Mp. Pipe Location Diameter Pressure Temp. Ms.Temp. Velo. Massflow Massflow To.Ent.f. To.Ent.f. Mach. Wtemp. Converg.
nr.one. [owe ] [ram] [bar] [K] [K1 [n/s] [g/s] [g/eycle] fkd/si  [k)/eye.] =] [K] ig)

Iy 12 10,0020 60,9500 8.9254 290.1 299.1 78,3 253,5634 1.9143 -1.289 -9.8951 9.23 373.1 ©,437E-07
2 1 142 0200 47,3080 2.8529 283.7 283.7 137.8  253.5622 1.e142 -1.280 -@.e051 ©0.41 373.1 @.346E-87
3 2 7.0000 33,8000 2.1834 581.6 0.2 e.a 9.0000 Q. eoor 2.6020 0.6000 ©.00 423.1 0.126E-04
4 3 B.02ea 25 peea 1.5762 38z.8 B3 2266 159.7489 8.6392 17.823 9.2713 0.58 423.1 0.196E-06
s 3 98, goed 47.5600 1.9455 409.1 489.1 54,9  159.7814 9.6391 18.145 8.8726  0.14 423.1 8.276E-B5
65 4 10,0000 52. 4000 2.9636 1823.3 1023.3 167.6  152.6491 9.6506  129.863 9,515 8.17 773.1 0,765E-97
7 5 30,0800 29,9000 1.9909 1@l3.8 1813.8 184.6 88.6958 0.3548 7e.811 0.2832 @.30 773.1 0.113E-06
g8 7 9.0000 26,4002 1.9682 1911.7 1611.6 19%.1 73.9639 9.2959 59.059 ©.2362 ©.32 773.1 0.654E-07
9 8 B.00e8 52.2000 B2.9468 672.4 672.4 245.6 256.120@ 1.8245 187.777 9.4311 8.48 573.1 0.B59E-07
9 8 85, 00¢0 62,2895 1.0391 689.7 689.7 161.5 256,1331 1.82a5 108,209 9.4328  8.31 573.1 ©.633E-07
11 11 230.0009 62,0000 28.9279 29@.3 299.3 V5.4 253.5787 1.8143 -1.280 -0.@851 8,22 213.1 @,554E-87
128 9 19,0800 50. eedd 1.95@5 419.7 410.7 49.2 159.7782 9.6391 18.349 0.9734 ©.12 443.1 0.153E-06
13 18 230.0000 53. 0000 2.8710 1023.8 1023.8 104.4 162.6537 9.6506  129.902 ©.5196 ©.17 10623.1 0.123E-06
14 12 28,9000 63,5880 1.8356 689.6 689.6 154.4  256.1343 1.8245 187.882 8.4315 ©.390 298.9 ©.446E-07
15 12 380.09090 53,5600 1.8322 669.5 669.5 156.4  256,1379 1.82a6 182,165 0.4987 ©.29 298.0 0.464E-87

Fig.5.16 prezinta variatiile presiunilor fluidelor de lucru, observandu-se cd valorile pentru fluidele
LPA 5i LPG sunt aproximativ constante si au valoarea mediului ambiant. Presiunile fluidelor HPA si HPG
prezinta o valoare de varf 2,6 bar la inceputul simularilor, dupd care valorile converg spre ~2,4 bar
{simularea 1) si ~2,0 bar (simularea 2). Simbolurile pentru parametrii fiecarui fluid sunt:

- 1 {culoare rosie) pentru aerul proaspat admis (LPA);

- 2 {culoare verde) pentru aerul comprimat (HPA);

- 3 {culoare albastra) pentru gazele de evacuare care intra in rotor (HPG);

- 4 {culoare neagrd) pentru gazele de evacuare care pdrdsesc rotorul (LPG).
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Din Fig.5.16 se poate face o comparatie a comportdrii SUPGM in cazul unor presiuni ale gazelor de
evacuare mai mari - 2,4 bar stabilita pentru simularea 1 comparativ cu 2,0 bar la simularea 2, astfel ca
functionarea este mai stabila in termeni de presiune, cu variatii mai mici in cazul 1 i cu valori mai bune ale
raportului de presiuni {P;/P.} de ~2,3 {simularea 1}, respectiv 2,0 {simularea 2). Acest rezultat aratd ca noul
SUPGM este pretabil la motoare cu valori mai mari ale presiunii gazelor de ardere, iar cresterea presiunii
aerului comprimat peste limitele admise specifice motorului pentru care realizeazad supraalimentare poate
fi transferatd ca energie la arbore, datorita configuratiei cu canale inclinate axial.
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— 160
o
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120
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80 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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SUPGM simulare-2
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Figura 5.16 - Variatia presiunii fluidelor de lucru pentru setuf T de date (simularea 1) si
setul 2 de date {simudarea 2) pentru SUPGM

Fig.5.18 prezinta vitezele fluidelor in zona porturilor, valorile fiind citite in punctele de masurare 2,
4, 7 5i 9. Valorile de interes sunt: viteza gazelor de evacuare la intrarea in SUPGM (MP?7), situate la ~240
m/s pentru prima simulare si la ~190 m/s pentru simularea 2 si viteza aerului comprimat (MP4} stabilizate
la ~210 m/s la prima simulare si 230 m/s la cea de a doua. Se observa cd aceste valori se pastreaza in
zona subsonica, aceasta fiind una din conditiile de functionare optima pentru supraalimentatorul cu unde
de presiune.
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SUPGM simulare-1
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Figura 5.18 - Variatia vitezelor fluidelor de fucru pentru simularea 1 5i simularea 2 pentru SUPGM
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Figura 5.20 - Variatia presiunii in canalele rotorului la simularea 1 si 2 pentru SUPGM
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Fig. 5.20 si 5.21 prezinta variatile presiunii gi ale vitezelor de-a lungul canalelor rotorului la
capdtul cald {intrare gaze — reprezentata cu albastru), la mijlocul canalului {reprezentat cu verde} si la
capdtul rece (iesire aer comprimat — reprezentat cu rosu}. Varfurile de presiune sunt de 2,5..2,6 bar la
ambele simuldri, pentru capdtul cald. La capatul rece, presiunea creste datoritd undelor de presiune
propagate in canal si aerul comprimat curge in portul deschis, dupa care acesta se inchide, presiunea
scade favorizand aspiratia aerului proaspdt in canal. Presiunea aerului comprimat atinge valori de varf de
2,45 bar, respectiv 2,35 bar. Variatiile vitezelor nu indica pentru aceste seturi de date valori supersonice.

SUPGM simulare-1

400 -
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SUPGM simulare-2
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Figura 5.21 - Variatia vitezelor in canalele rotorului la diferite pozitii ale punctefor de masurare
pentru setul 1de date (simulare 1) si setul 2 {simulare 2] pentru SUPGM

Variatia vitezelorin interiorul canalelor {Fig.5.21} prezinta valori negative sau pozitive in functia de
directia in care se deplaseaza fluidul. Curbele de variatie in capdtul HPG, reprezentate cu albastru, aratd
felul in care viteza creste la deschiderea canalului spre portul de gaze, scdderea pand spre zero la
inchiderea canalului, urmata de accelerarea fluidului la aparitia undelor de comprimare la deschiderea spre
portul de evacuare gaze de joasd presiune LPG, scdderea vitezei odata cu curgerea gazelor in acest port si
LJinistirea” inaintea reludrii proceselor in urmatorul ciclu. Viteza maximd in canale atinge valori de varf de
330m/s, respectiv 310m/s, observandu-se astfel cd, inclusiv in interiorul canalelor, curgerea este
subsonicd.
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3.8.3 SIMULAREA FUNCTIONE—"\RII SUPGM CU DATE DE INTRARE SIMILARE CX-93

Pentru a putea realiza o comparatie a datelor i validarea modelului SUPGM s-a realizat o a treia
simulare, cu datele de intrare similare cu CX-83. Astfel cd s-au impus ca date de intrare: presiunea gazelor
de evacuare la intrarea in SUPGM de 2,1 bar i debitul de gaze la ~100 g/s, iar turatia rotorului a fost
stabilita 12950 rot/min [47, 57]. Simularea a dat urmadtoarele rezultate, prezentate in Tabelul 5.6;

Tabelul 5.6 - Date rezultate In punctele de masurare M1..M15 ale standului, setul 3 de date pentru SUPGM

Mp. Pipe Location Diameter Pressure Temp. Ms.Tenp. Vvelo. Massflow Massflow To.Ent.f. To.Ent.f. HMach. Wtemp. Converg.

nr. nar. [mm] [mm] [bar] [K] [K] [w/s] [gfs] [gfcycle] [k1/s] (klfcyc.] [-1 [k [-1
1 1 10.6000 68, 4580 8.9521 292.5 292.4  44.3 133.2378 0.3087 -@.661 -8.0815  @.12 373.2 ©.217E-03
F] 1 140. 8003 47,3008 a.937% 291.2 291.2 65.4 129.2848 8.2995 -@.630 -8.8815 8.19 373.2 ©.175E-03
3 2 7.08002 33.0000 1.4061 648.7 g.@ -9, 2. 82aa 8. 80aa .60 |.0008 -9.82 423.2 0.7626+03
a 3 2.008a 25,0000 1.7681 423.1 423.9 143.3 192,643 9.2374 14.099 ©.8327 9.35 d423.1 ©.563E-84
5 3 92,0002 47,5000 1.9104 431.8 431.8 38.1 193,157 9.2359 14.942 ©.9325 €.89 423.1 ©.464E-84
6 4 19.¢022 52.40090 2.1879 1023.5 1923.5 65.4 185, 2287 9.2438 83.657 ©.1938  9.11 773.2 ©.545E-84
T 3p.coo2 29,5260 2.1283 1e17.¢@ 1916.9 141.8 72,4972 9.15679 57.636 9.1335 9.23 ¥73.1 2.755E-94
8 7 0. 2002 26,9000 1.9679 1422.7 1922.5 89.3 32.787@ 0.8760 26.061 a.p624 9.14 F73.2 @.348E-04
9 8 [ ] 52. 00849 1.8@56 776.6 Fre.2 134.9 129.3224 9.2996 66.651 @.1544 a.25 573.1 2.246E-03
16 & 85,0000 62.2895 1.8285% 774.8 ¥ra.B  91.6 128.2737 8.2972 65.849 @.1525% 8.17 573.1 @.230€-03
11 11 280.0608 62.00ed 0.9520 392.4 292.4  39.5  134.9684 9.3127 -@.675 -@.ea15  @.12 313.1 9.326E-03
12 9 20.000¢ 50.0000 1.9128 431.8 431.8  34.1 103.2943 8.2393 14007 9.0324 ©0.08 433.1 9.210E-04
13 190 280.000¢ 53.0000 2.1887 1923.B  1023.B 63.9 105.1678 9.2436 83.639 ©.1938  ©.1¢ 1023.2 9,.513E-04
14 12 20,0002 63,5000 1.4394 775.B 75,7 B7.2  127.9826 0.2965 65.156 9.1509 ©.16 298.9 O,201E-03
15 12 3180. 00922 63,5000 1.8319 754.4 754.5 79.2 119, 6458 B.2772 58.871 9.1345 9.15 298.9 @.797E-04

3.9 REZULTATE

Rezultatele sumarizate ale cercetarilor experimentale Tn mediu virtual sunt prezentate in Tabelul
5.7., reprezentand atat valorile presiunilor, temperaturilor, debitelor gazelor de evacuare de Tnalta
presiune HPG si aerului proaspdt LPA (datele de intrare ale simuldrilor) cat gi valorile obtinute ale acelorasi
parametri ai fluidelor de lucru, respectiv aer comprimat HPA si gaze de joasa presiune LPG. Tabelul
prezinta si valorile rezultate din simularea a treia realizatd pentru comparatia valorilor cu datele din
literaturd, unde s-au calculat si erorile relative intre rezultatele simuldrii raportate la cele experimentale,
raportate de Smith [57] si Pohorelsky et al. [47]. Se observa cd, in ceea ce priveste presiunea HPG, s-a
inregistrat in urma simuldrii o valoare stabilizatd de 2,18 bar, comparabild cu cele raportate experimental,
de 2,1..2,25 bar. Eroarea relativa calculatd este de minim 3,1 % si maxim 10 %, cea din urma fiind raportata
la datele experimentale realizate ,la rece” [57]. In ceea ce priveste datele de iesire la simularea 3, s-a
obtinut o presiune a aerului HPA de 1,91 bar, comparabild cu datele experimentale din literatura, de 1,95
sau 2,05 bar. O diferentd semnificativa se inregistreaza la valorile debitelor de aer comprimat, unde
SUPGM livreaza debite cu 19..20 % mai mari, explicatia fiind faptul cd in proiectarea noului SUPGM una din
conditiile impuse a fost livrarea de debite crescute de aer comprimat, astfel cd, impundnd n datele de
intrare valori ale debitului e gaze de o valoare egald cu CX-93, SUPGM a transferat acest debit catre aerul
comprimat, fard pierderi suplimentare in portul LPG. De asemenea, se observa ca debitele de aer proaspat
si gaze evacuate sunt de valori apropiate, ceea ce inseamna ca o parte din aerul aspirat in SUPGM trece
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direct spre portul de gaze evacuate, ,spdland” astfel canalele de gaze remanente si rdcind partea calda a
SUPGM.

Tabel 5.7- Parametrii fluidelor de fucru obtinuti experimental din fiteratura de specialitate,
parametrii obtinuti in cercetarea experimentald in mediu virtual pentru noul supraalimentator cu unde de presiune si
erorife refative fatd de valorile experimentale

Date experimentale raportate in literatura de specialitate pentru CX-93

Pohaorelsky et al.[47]-1 Pohorelsky et al.[47]-2 Smith [54]
Parametri |HPG HPA LPG LPA Farametri |HPG HPA LPG  LPA Parametri | HPG HPA LPG  LPA
Pres. [bar] 2,25\ 2,05 1,06| 1,003| |Pres.[bar] 2,1 1,95 1,003 1,003| |Pres.[bar] | 1978 16| 106 1003
Temp. [K] 00 600| &00| [Temp. [K] 900| 400| 595| 393| [Temp.[K] | 493 &02| &28 318
Debit [g/s] 100 83,3| 150| 147 |Debit [g/s] 100 833| 147 47| |Debit [g/fs]| 9934 g7 885 73,4

Rezultate simulare pentru SUPGM
Madel virtual AVL Boost Maodel virtual AVL Boost Madel virtual AVL Boost
SUPGM simulare 3 SUPGM simulare 2 SUPGM simulare 1
Parametri |HPG HPA LPG LPA Parametri [HPG HPA LPG LPA Parametri |HPG HPA LPG LPA
Pres.[bar] | 218| 1,91| 1,028 055| |Pres.[bar] | 2,068 1,%4| 1,03| 0,325 |Pres.[bar]| 243 238 1,014 055
Temp. [K] | 1023| 432| 7768 292| |Temp.[K] | 1023| &10| 690| 290| |Temp.[K] | 1023| 570| 853 29
Debit [gf/s] | 103,2| 104 128| 133,2| |Debit [g/s] 162| 1997 2596| 253| |Debit [g/fs] 1400 1429 1200 1173

Erori relative [%]

Simulare 3 vs.Pahorelsky [47]-1 Simulare 3 vs.Pohorelsky[47]-2 Simulare 3 vs. Smith [54]

Parametri HPG HPA LPG LPA FParametri HPG HPA LPG LPA | |Parametri | HFG HPA LPG LPA
Pres. [bar] 31| 8| 300 53| |Pres. [bar] -3.8 21| -25| 53| |Pres.[bar]| -102| -194 3.0 5.3
Temp. [K] Temp. [K] | -13,7| -80| -306| 257| |Temp.[K] |-1054| -7.4 -8232 82
Debit [g/s] -3,.2(-242| 14,7 94| |Debit [g/s] =32 242 129 9,4 |Debit [g/s]| -39| -15.0] -446| -815

Simuldrile 1 si 2 s-au realizat pentru a analiza functionarea SUPGM |a supraalimentarea motorului
simbolic M6000. Simularea 1 s-a realizat impunand o presiune a gazelor de evacuare de ~2,4 bar si debite
de intrare cu ~50 % mai mari comparativ cu CX-93, iar pentru simularea 2 o presiune de 2,1 bar si debite,
de asemenea, mdrite cu 50 %, pentru a observa functionarea SUPGM |a supraalimentarea motoarelor care
debiteaza presiuni si temperaturi superioare. Astfel, presiunea aerului comprimat a inregistrat valori de
2,38 bar, respectiv 1,94 bar, iar debitele de aer comprimat de 159 g/s, respectiv 143 g/s pentru cele doua
simuldri. In ceea ce priveste valorile temperaturilor in porturi, s-a impus pentru simulare un raport al
temperaturilor gazelor de evacuare simulare vs. valori experimentale reale de 1,2 {conditia de modelare a
motorului M-6000). Se observa, de asemenea, cd pentru simularea a 2-a, la valori similare ale presiunii de
intrare gaze arse si ale presiunii aerului comprimat, temperaturile fluidelor au valori apropiate, dar SUPGM
poate ,prelucra” debite cu ~50 % mai mari, aga cum s-a stabilit ca cerinta pentru motorul ipotetic M-6000.
De asemenea, pentru presiuni mai mari de intrare gaze si presiuni obtinute la aerul comprimatin raport de
aprox. 2,3, debitele fluidelor HPG si HPA sunt de ~ 1,4 ori mai mari decat debitele CX-93, incadrandu-se,
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de asemenea, in marja de 1..1,5 propusd in ipotezele cercetirii. In concluzie, datele obtinute valideazi
modelul SUPGM cu configuratia geometrica propusa gi ipotezele stabilite pentru modelare.

3.10 LUCRUL MECANIC EXTRAS

Pornind de la ideea unei diferente intre componenta tangentiald a vitezei in porturi si cea periferica
a rotorului si pastrand conditia de turatie optima a rotorului, a rezultat un impuls in rotor avand ca efect
producerea de putere, astfel cd SUPGM va crea la arbore lucru mecanic util. Acesta se poate calcula in
functie de momentul axial exercitat asupra arborelui in directia rotatiei, M, [102]:

WSUPGM =M,w = (VT Vo — Vg Vsz)ma + (VT Vo3 = Vp - VS4)mg (5.2)

unde 1, i my sunt debitele de aer, respectiv gaze arse, iar Vg sunt componentele tangentiale ale
vitezelor {Fig.5.28}. Inlocuind din diagrama vitezelor i debitele in functie de densitdtile de stagnare, cu
conditia ca vitezele w relativ la rotor sunt egale: w1=w4 si w2=w3, atunci fluxul de energie extras va fi:

: . . p
Wsypem = Vr sin (W, —wy)m, - (1 - pﬂ> (5.5)
Oa

HPA
vszg:'éié;;;'? i

(W, L+ 5
L e i

e

Figura 5.28 — Diagrama de viteze in porturile SUPGM

Se poate observa cd, in cazul in care B=0, nu se poate extrage lucru mecanic, supraalimentatorul
fiind doar un schimbé&tor de presiune. in Tabelul 5.8 sunt calculate valorile pentru Weypgp . Valorile
calculate sunt relativ mici si acopera eventual necesarul de putere de antrenare, dar dacd se ia in
consideratie faptul cd in conditii de functionare reale motorul unui vehicul dezvoltd parametri de stare net
superiori, se poate preconiza cd aceastd energie poate deveni o sursd suplimentara de energie necesara la
bordul unui vehicul cu sistem de propulsie conventienal sau hibrid.
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Tabel 5.8. Energia extrasa fa functionarea SUP in cele doud cazuri considerate

SUPGM 1 SUPGM 2

V_T [m/s] 97 97
wl [m/s] 27,467989 27,467989
w2 [m/s] 226,10306 226,10306
pOg/p0a 0,5865385 0,6093023

W_SUPGM [W] 165,19784 156,10258

3.11 ZGOMOTUL

Frecventa sunetului produs de SUP se poate calculacu [27]:

F=E g 66
= Z .
60
unde: i-numdrul de randuri, z - numadrul de canale, n - turatia rotorului.

Pentru CX-93, la turatii optime de 2500...15000 rot/min, frecventa sunetului se situeazd intre
1400...8500 Hz, ceea ce face ca zgomotul produs sd fie complet in zona audibild. Pentru o gama de turatii
ridicatd, pentru SUPGM de 10.000...22.500 rot/min, cu 2 sau 3 randuri de canale si 36 canale, frecventa
sunetului se va situa in zona: 12.000..27.000 Hz, sau 18.000..40.500 Hz. Cum zona perceptibild de
urechea umana este de pana la 20.000 Hz, SUPGM poate deveni silentios |a turatii peste 16500 rot/min.

3.12 RANDAMENTUL TRANSFERULUI DE ENERGIE

Eficienta cu care se transfera energia continuta in gazele arse catre aerul de admisie poate fi
calculata ca fiind raportul dintre cresterea de lucru mecanic al destinderii gazelor, care ar putea fi extras in
mod ideal si transmis aerului, i lucrul mecanic continut in gazele de evacuare [102]:

np = —e——LPA (5.7)

unde W; este fluxul de energie care poate fi generat prin destinderea unui gaz de la o stare definiti la o
stare de referinta (considerata presiunea mediului ambiant pa):
k=1
W, =t e Te|1 - <p—A> “1 s
0i

in care pa — presiunea de stagnare a fluidului respectiv. Valorile calculate ale W; si ne pentru seturile de
date estimate initial pentru SUPGM arata ca randamentul CX se situeazd la ~ 64%, iar pentru SUPGM,
media randamentelor ar fi de ~67 %, in conditiile in care presiunile de lucru si temperaturile sunt net
superioare CX-93. De asemenea, se poate observa, tinand cont de influenta semnificativd a temperaturii
gazelor arse in functionarea SUP, cd la temperaturi similare randamentul de transfer de energie al SUPGM
este 70 %, in conditiile unei presiuni a aerului comprimat la SUPGM superioard celei obtinutd la CX-93.
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CAPITOLUL 4] CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.

4.1 CONCLUZII FINALE

Echipamentele care utilizeaza tehnologia undelor de presiune au fost studiate timp de decenii, cu
precadere incepand cu a doua jumdtate a secolului trecut, prezentand interes indeosebi in industria
aeronauticd, cu aplicatii in Tmbundtatirea turbinelor de gaze sau motoare cu unde de soc, dar i in industria
auto, ca supraalimentatoare ale motoarelor cu ardere internd. Provocarile in a enunta cat mai riguros
ecuatiile teoretice care descriu comportamentul fluidelor, in a stabili configuratii noi i ajustari geometrice
sau materiale noi si fiabile pentru supraalimentatoarele cu unde de presiune au fost depadsite prin
dezvoltarea codurilor de calcul, modelare gi simulare, munca cercetdtorilor imbunatatindu-se semnificativ,
erorile intre valorile experimentale si cele din mediul virtual fiind tot mai reduse.

Prezenta lucrare a abordat tema optimizarii configuratiei si a formelor geometrice ale
supraalimentatorului cu unde de presiune, alegand ca model de baza Comprex CX-93, cel mai de succes
SUP, instalat cu rezultate foarte bune pe mai mult de 150.000 de vehicule in productie de serie.
Obiectivele propuse au fost realizate prin:

1. imbundtdtirea dimensiunilor geometrice si constructive ale rotorului, cresterea numarului
de canale sifsau a numarului de randuri de canale, inclinarea axiald a canalelor, reducerea
lungimea rotorului de la 93 mm {CX-93) la 58 mm;

2. reproiectarea unui nou supraalimentator, denumit simbolic SUPGM, avand 72 de celule,
dispuse radial pe 2 sau 3 randuri de canale, avand sectiuni ale canalelor de forme diferite - cele
3 tipuri de geometrii au fiecare avantajele proprii. Optimizarea a avut ca tinta principala:

3. largirea gamei de aplicabilitate a noului supraalimentator la motoare in conformitate cu
tendintele actuale Tn industria auto {emisii reduse, downsizing, eliminarea motoarelor diesel,
utilizarea de combustibili alternativi sau low-carbon). Noul SUPGM are potentialul de a
supraalimenta o gama largd de motoare care necesitd un debit crescut de aer de admisie, sau
functioneaza cu un combustibil care furnizeazd presiuni gi temperaturi ale gazelor de ardere
mai ridicate sau prezintd turati nominale de valeri ridicate decat ale motorului diesel de
referintd.

4. Furnizarea de energie suplimentara care sd permitd utilizarea SUPGM Tn regim hibrid, atat ca
schimbator de presiune {specific SUP conventional) cat giin regim de turbind.

5. Mentinerea randamentului de transfer de energie al noului supraalimentater comparativ cu
al supraalimentatorului CX-93.

6. Reducerea zgomotului, estimatd a se realiza prin mdrirea numdrului de canale, eventual a
numarului de randuri de canale si defazarea canalelor si, nu in ultimul rand, prin marirea
turatiei rotorului, o consecinta a utilizarii in aplicatii cu parametri de stare maiinalti.



Modelarea i simularea in mediu virtual s-a facut in doud etape: initial a fost simulata functionarea
CX-93 pe standul virtual AVL Boost, urmatd de validarea modelului si utilizarea acestuia ca instrument
pentru simularea pe standul virtual AVL Boost a functiondrii noului SUP cu geometrie modificata.
Rezultatele obtinute au demonstrat ca acest nou compresor are capacitatea de a supraafimenta motoare
cu parametri superiori de functionare comparativ cu motorul diesel de referintd si de a furniza rapoarte de
presiune de supraalimentare crescute, are un randament de transfer de energie la fel de bun ca £X-93, are
capacitatea de a furniza lucru mecanic |la arbore care, in canditii reale i cu ajustari corespunzatoare, poate

deveni o sursa suplimentard de energie |a bordul vehiculelor.
4.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Activitdtile teoretice gi experimentale in mediu virtual desfdsurate gi detaliate in prezenta lucrare
au generat o serie de contributii cu caracter personal la dezvoltarea comprescrului cu unde de presiune, cu
posibilitatea realizarii 5i implementarii acestuia pe o gama de aplicatii. Principala contributie consta in
realizarea unei noi geometrii pentru supraalimentatorul cu unde de presiune care:

- sa functioneze hibrid, atat ca supraalimentator cat gi ca turbing, cu un randament de transfer de
energie mai bun si care sd permitd extragerea de lucru mecanic la axul rotorului;

- sa poata fi utilizat pe mai multe tipuri de motoare, cu caracteristici superioare motorului diesel

pentru care a fost initial creat si imbunatatit, tintind spre motoare cu hidrogen sau gaz natural;

- sa poatd fi realizat practic si implementat cu usurintd, prin pastrarea pozitiei gi formei capacelor
supraalimentatorului conventional CX-93, cu mici modificdri de curburd in peretii laterali ai porturilor si
buzunarelor;

- sa permitd micsorarea dimensiunilor de gabarit, prin reducerea lungimii rotorului;
- sd producd un zgomet diminuat in comparatie cu CX conventicnal.

Pentru indeplinirea abiectiveler propuse, s-au utilizat modele teoretice de calcul cu contributie

personald, dupd cum urmeaza:

- modele matematice de calcul estimativ al sectiunii canalelor si al numdrului de canale,
utilizat in determinarea configuratiei geometrice a variantelor de rotor SUPGM - prin aproximarea lungimii
arcelor cu distanta intre punctele de capdt ale acestera {varianta 2) si impunerea unui randament de
utilizare a suprafetei {variantele 2 gi 3) si impunerea conditiei de pastrare a grosimii minime a peretilor
canalelor;

- model matematic de calcul al pierderilor de presiune date de rezistentele locale sau prin

frecare, prin crearea unor circuite aeraulice simplificate, n care sa se poatd aplica formule consacrate de
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curgere peste suprafete rugoase, cu pierderi locale n schimbdrile de sectiune, ingustdri sau degajdri

bruste, deviere de la directia de curgere sau intoarcerea fluidului, ramificatii, etc.

- model de calcul al unghiului de inclinare al canalelor, in functie de parametrii de functionare ai
motorului simbolic M&00O;

- maodel de calcul pentru determinarea suprafetei critice gi a debitului maxim de curgere prin
realizarea unei analogii intre felul curgerii la deschiderea canalelor in fata porturilor si curgerea in ajutajele
convergent-divergente, permitand astfel calculul sectiunii critice, respectiv calculul debitului maxim in

sectiunea canalului rotorului.

Prezenta lucrare readucere n prim plan gi evidentiaza potentialul compresorului cu unde de
presiune, echipament utilizat cu succes in supraalimentarea motoarelor cu ardere internd cu cateva
decadein urmad gi revigorat de curand de detindtorul actual al patentului Comprex. Extinderea utilizarii SUP
de la motoarele diesel, motoare pe care a fost utilizat cu preponderentd, la motoare ,moderne”, mai rapide
si/sau cu cilindree redusa, a fost una din tintele prezentei lucrdri, pentru care s-a realizat o reconfigurare a
design-ului rotorului supraalimentatorului cu unde de presiune, cu obtinerea ¢i a altor avantaje precum
lucru mecanic util la arborele rotorului si zgomot redus. Noul SUP poate fi facil de realizat fizic prin
utilizarea de procedee tehnologice moderne, fiind de dimensiuni reduse si avand forme geometrice usor
de prelucrat mecanic. Alegerea de materiale noi, cu calitdati mecanice i termice imbundtatite este una din

directiile de cercetare viitoare.
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