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Obiectivele si structura tezei de doctorat

OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

In perioada actuald, autovehiculele moderne sunt proiectate astfel incit si imbine
tehnologiile avansate de fabricatie, siguranta, grija fata de mediul inconjurator si economia de
combustibil.

Criza combustibililor fosili a impus gasirea unor solutii privind dezvoltarea motoarelor
cu ardere interna, cum ar fi:

- cresterea puterii specifice,

- diminuarea emisiilor poluante,

- scaderea consumului de combustibil.

In ciuda dezvoltarii tot mai avansate a surselor de energie regenerabile, niciuna dintre
solutiile studiate nu se apropie de potentialul energetic oferit de produsii derivati din
combustibilii fosili.

Printre sistemele care urmaresc imbunatatirea performantelor motoarelor cu ardere
interna se enumera agregatele care asigura supraalimentarea acestora. Acestea au rolul de a
creste cantitatea de aer necesara procesului de ardere.

Ca prim obiectiv al tezei de doctorat se considerd necesar sa se studieze care sunt
principalele categorii de sisteme de supraalimentare dezvoltate pana in prezent. Este imperios
necesar ca in acest stadiu al cercetarilor sa se evidentieze care sunt dezavantajele sistemelor
actuale de supraalimentare.

Pornind de la o serie de deficiente ale sistemelor de supraalimentare dezvoltate pana in
prezent se considerd ca obiectiv studiul unui concept nou, in baza caruia agregatul de
supraalimentare utilizeaza un sistem dublu rotoric, antrenat electric. Solutia de principiu a fost
dezvoltata de Mihai & Olariu [Mil6] si a constituit obiectul unui brevet de inventii, premiat la
diverse competitii [Mi16*, Mi16%, Mi16°]. Conform previziunilor un astfel de agregat reduce
dezavantajul supraalimentarii la turatii joase prin faptul ca motorul electric de antrenare este
independent de turatia motorului cu ardere interni. Intrucit motoarele electrice au evoluat
mult in ultimul timp se estimeaza ca agregatul de supraalimentare functioneaza la turatii care
ating cateva zeci de mii de rotatii pe minut.

O prima categorie de obiective urmaresc ca prin studii teoretice sa se determine
eficacitatea compresorului axial biflux antrenat electric asupra:

- influentei parametrilor de supraalimentare privind performantele motorului cu

aprindere prin comprimare;

- proceselor dintr-un motor cu aprindere prin comprimare pentru trei cazuri si anume
motor cu aprindere prin comprimare turbo-supraalimentat (din fabrica), motor care
foloseste un compresor biflux antrenat electric (realizat de autor), si motor simplu
aspirat;

- performantelor de putere, cuplu motor si consum de combustibil ale motorului pentru
cele trei cazuri mentionate mai sus obtinute in baza dezvoltarii unor coduri de
programare care au ca rezultat serii de reprezentari;

- modului 1n care coeficientul de exces de aer actioneaza asupra performantelor
motorului.

Calculele analitice care privesc treptele compresorului axial vor tine seama de faptul ca
paletele rotorice sunt in miscare relativa unele fata de altele si ca pierderile prin frecari si
ventilatii vor fi mult mai mari in acest caz. Este necesar sa se determine care sunt parametrii
de iesire ai sistemului de supraalimentare conceput si modul in care acestia influenteaza in
mod direct procesele de functionare ale motorului. Va fi luata in considerare presiunea de
supraalimentare si se va analiza care este legatura dintre coeficientul de exces de aer si debitul
de aer refulat de agregat.
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Pentru obtinerea unor rezultate teoretice concludente este necesar sa Se tind seama de

echiparea motorului. Obiectivele propuse a se realiza pentru fiecare proces motor in parte

sunt:

in cazul procesul de admisie se vor determina prin calcule presiunea si temperatura
de admisie, randamentul umplerii si coeficientul gazelor reziduale;

pentru procesul de comprimare este necesar sia se determine presiunea §i
temperatura la finalul evolutiei fluidului de lucru in cilindrul motor, caz in care vor fi
introduse diverse ipoteze de lucru;

complexitatea analizei procesului de ardere impune definirea combustibilului care
arde in cilindrii motorului prin participatii masice ale continutului sau de carbon,
hidrogen si oxigen, calculul procesului de ardere urmarind si determine modul de
variatie a presiunii din interiorul cilindrului in perioada degajarii caldurii pornind de
la tipul de combustibil utilizat;

analiza si calculul procesului de destindere va conduce la determinarea fractiunii din
ciclul motor care asigura producerea lucrului mecanic;

la procesul de evacuare se urmareste determinarea prin calcule a temperaturii de
evacuare, a temperaturii amestecului de aer §i gaze arse in amontele turbinei si a
presiunii de evacuare.

Unul dintre obiectivele majore ale prezentei lucrari vizeaza aducerea unor contributii in

dezvoltarea unui sistem de supraalimentare bazat pe un compresor axial biflux, dublu rotoric,
actionat electric, care sd elimine parte din dezavantajele agregatelor clasice de
supraalimentare. Conceperea solutiei constructive bazatd pe principiile descrise mai sus,
urmareste atingerea urmatoarelor obiective:

realizarea unei bune si consistente documentari de specialitate Tn domeniul tezei de
doctorat bazata pe studierea unei documentatii publicata preponderent in ultimii ani;
conceptul propus sd se incadreze 1n preocupdrile internationale actuale de
implementare a unor sisteme de supraalimentare actionate electric;

tema propusa sd fie de actualitate si1 sa se incadreze in preocupdrile firmelor de
specialitate de a introduce compresoarelor axiale compacte de mare viteza stiindu-se
ca in prezent existd putine sisteme de supraalimentare de acest fel;

sa se conceapa si dezvolte compresorul axial astfel incat acesta sd permita miscarea
in sens invers a doi rotori in interiorul unei carcase statorice astfel incat sa se
realizeze dublarea vitezelor relative ale paletelor rotorice;

intrucat prin concept compresorul de supraalimentare asigura dublarea vitezelor
relative ale paletelor rotorice se impune dezvoltarea unui cod de programare dedicat
studierii variatiei temperaturii in treptele compresorului axial;

concomitent cu dublarea vitezelor relative este necesar sd se determine pe cale
analitica cu cat se mareste debitul de aer furnizat fatd de supraalimentarea clasica
tinand seama de variatia densitatii aerului cu temperatura;

crearea unor premise moderne din punct de vedere al conceperii unor modele
teoretice si validarea acestora;

cercetarile efectuate sa fie oportune in domeniul sistemelor de supraalimentare prin
conceperea circulatia aerului in sistem biflux, cu un sistem dublu rotoric;

utilizarea rezultatelor obtinute practic privind supraalimentarea cu un compresor
axial biflux dublu rotoric la motorul rotativ alimentat cu hidrogen descris in brevetul
de inventie medaliat international cu aur in 2017 la EUREKA Barcelona [Mil7];
dezvoltarea unor coduri care sda permita analiza comportdrii motorului cu aprindere
prin comprimare din punct de vedere al randamentului proceselor in timpul
functionarii cu supraalimentare versus alimentare normal;
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analiza teoretica a parametrilor indicati i efectivi ai unui motor cu aprindere prin
comprimare luand in considerare trei cazuri si anume motor dotat cu turbocompresor
(din fabricd), motor echipat cu un compresor axial biflux actionat electric (realizat de
autor) si motor simplu aspirat;

in baza solutiilor constructive dezvoltate se verificd eficacitatea sistemului versus
alte solutii dezvoltate pana in stadiul actual si se analizeaza viabilitatea conceptului
propus;

validarea experimentald a cresterii puterii motorului prin marirea debitului de aer in
sistemul de alimentare al motorului cu aprindere prin comprimare si stabilirea unei
dependente cu presiunea de lucru;

asigurarea prin design a unui grad de compactitate volumica redusa a compresorului
axial biflux si a sistemului electric de antrenare astfel incat agregatul realizat sa se
incadreze dimensional in aceleasi limite ca ale unui sistem clasic de supraalimentare;
analiza oportunitatii utilizarii unor inter-coolere deoarece este necesar ca valorile
temperaturii aerului la refularea compresorului axial biflux sa aiba valori cat mai
scazute;

sd fie conceput un sistem de antrenare electric si de control a turatiei rotoarelor
compresorului axial (prin motoare electric brushless) care sa permita atingerea unor
turatii de ordinul a cateva mii de rotatii pe minut.

Un alt obiectiv al tezei il constituie realizarea unui stand experimental care sa valideze

prin testele efectuate viabilitatea conceptului si sa arate gradul de apropiere fata de rezultatele
teoretice. Obiectivele care trebuiesc atinse in acest caz, sunt:

conceperea si realizarea elementelor constitutive ale compresorului axial biflux;
realizarea sistemului electric de antrenare a motoarelor electrice care sa permita
atingerea unor intensitati ale curentului de ordinul zecilor de amperi;

implementarea unui sistem de reglare a turatiei motoarelor electrice in plaje cuprinse
intre 10.000 — 30.000 [r.p.m.];

masurarea performantelor compresorului axial biflux antrenat electric pe un stand
independent cu determinarea depresiunilor, presiunilor si debitului in anumite puncte
prestabilite;

obtinerea pe cale experimentala pe standul dinamometric a performantelor
autovehiculului pentru motorul diesel echipat in cele trei variante;

analiza comparativa a parametrilor motorului cu aprindere prin comprimare fata de
alte cazuri similare.

Obiectivul central al prezentei lucrari constd in validarea rezultatelor teoretice si

experimentale privind utilizarea compresoarelor axiale la supraalimentarea motoarelor cu
aprindere prin comprimare prin compararea acestora cu diverse surse de documentare similare
si diseminarea acestora prin publicatii la conferinte sau in reviste de prestigiu international. Se
analizeaza care sunt avantajele si dezavantajele aparute in cazul utilizarii compresoarelor
axiale biflux la supraalimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare si se stabileste care
dintre metodele de supraalimentare studiate sunt mai eficiente. In baza studiilor si analizelor
efectuate, a rezultatelor experimentale obtinute si a verificarii acestora, se analizeaza
oportunitatea si posibilitatea implementarii solutiilor dezvoltate pe motoarele cu aprindere
prin comprimare.
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1. Sisteme de supraalimentare utilizate la motoarele cu
ardere interna

1.1. Introducere

In continuare se prezinti un rezumat al stadiului actual privind supraalimentarea
motoarelor cu ardere interna (m.a.i.). Este cunoscut faptul cd admisia fluidului proaspat in
cilindru, poate avea loc printr-un proces normal (motor simplu aspirat) sau fortat (motor
supraalimentat). Dupa clasificarea sistemelor de supraalimentare se impune efectuarea unei
analize comparative a performantelor acestora cu scopul de a se determina care sunt
avantajele si dezavantajele din exploatare.

1.2. Clasificarea sistemelor de supraalimentare a m.a.i.
In tabelul 1.1 poate fi urmarita clasificarea diferitelor sisteme de supraalimentare.

Tab. 1.1. Clasificarea sistemelor de supraalimentare

Mod de clasificare | Denumire Mod de functionare
Dupa modul de Compresoare -
functionare volumice
Compresoare -
dinamice
Dupa presiunea de | Supraalimentare Ps 31,3-105[Pa]
supraalimentare joasa
Supraalimentare | p; =1,3+2-10°[Pa]
medie
Supraalimentare | p; =2+ 4 -10°[Pa]
inalta

Supraalimentare | pg > 4 -105[Pa]
foarte Tnalta

Sisteme de supraalimentare

Dupa modul de Sisteme care utilizeaza energia Turbocompresor
antrenare a gazelor de evacuare Sistem Comprex
sistemului de Sisteme care nu Fara Sisteme Ram-air
supraalimentare utilizeaza energia | compresor Supraalimentare dinamica
gazelor de Folosind Compresor spiral (tip G)
evacuare compresor Compresor Sprintex

Compresoare Roots

Compresor centrifugal actionat mecanic
Compresor centrifugal actionat electric
Compresor axial, biflux, dublu rotoric,
antrenat electric

Sisteme mixte

Dupa directia Compresoare centrifugale

aerului comprimat | Compresoare axiale

Mixte — format din compresor axial si turbina radiala, compresor centrifugal si
turbina radiala

Dupa cum rezulta din tabelul 1.1 supraalimentarea motoarelor cu ardere interna poate fi
realizatd cu sau fara utilizarea energiei gazelor de evacuare.

1.5. Noi tendinte privind sistemele de supraalimentare actionate
electric

In ultimul timp a aparut ideea cresterii puterii motoarelor TDI (Turbocharged Direct
Injection) pe seama sistemelor de supraalimentare actionate electric care inlocuiesc
turbocompresoarele, antrenate de energia gazelor de evacuare.

Noile concepte de “hibridizare” introduc motoare electrice, fie pentru sporirea

10



1. Sisteme de supraalimentare utilizate la motoarele cu ardere interna

performantelor motorului, fie pentru antrenarea celorlalte componente ale motorului. In
continuare sunt prezentate realizari practice ale sistemelor de supraalimentare bazate pe noile
directii de dezvoltare dintre care se evidentiaza categoriile de sisteme cu antrenare electrica:
- turbo — hibrid contine un turbocompresor conventional (figura 1.14, [Ib06]) la care
s-a incorporat pe un acelasi ax un generator-motor electric de mare viteza*, turbina
si compresorul centrifugal.

Turbina Putere

Gaze de evacuare

N4

Generator-motor de
Acumulator mare viteza

Fig. 1.1. Turbocompresor hibrid, [1b06].

- compresor centrifugal actionat electric - cel de-al doilea sistem nu utilizeaza
energia gazelor, compresorul fiind actionat direct de un motor electric de mare
viteza, asa dupa cum se poate observa in figura 1.15, [1b06].

Motor electric de

mare viteza

Compresor

Fig. 1.2. Compresor centrifugal actionat electric, [1006].

Studiul realizat de [Ib06] asupra motorului supraalimentat cu turbocompresor hibrid
scoate 1n evidentd imbunatitirea performantelor de acceleratie si cuplu motor ale acestuia.

1.7. Concluzii privind avantajele si dezavantajele utilizarii
sistemelor de supraalimentare la motoarele cu ardere interna

Indiferent de constructia compresoarelor axiale sau centrifugale, cresterea presiunii are
loc printr-un proces de curgere continua a gazului, prin marirea energiei cinetice si, partial, si
a energiei potentiale de presiune intr-un rotor cu palete [Ho13, Ho14].

Putem afirma faptul cd principalul si cel mai important criteriu de comparatie a
diferitelor sisteme de supraalimentare este dat de consumul de lucru mecanic necesar pentru
comprimarea aerului. Conform literaturii de specialitate studiate, compresoarele de tip
Sprintex au unul dintre cele mai mici consumuri de lucru mecanic daca compresoarele au
aceleasi volum maxim $i realizeaza aceeasi presiune de supraalimentare.

Conform studiilor efectuate de Costiuc I, Chiru A. s.a. [Col8] un sistem de
supraalimentare de mici dimensiuni “va avea un timp de raspuns rapid la accelerare in gama
turatiilor joase si va deveni ineficient la turatii ridicate”. Dacd sistemul de supraalimentare
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2

este de mari dimensiuni “va creste timpul de raspuns la accelerare la turatii joase si va
determina o crestere a puterii si a cuplului la turatii ridicate”.

Analizand sistemele de supraalimentare dezvoltate pana in prezent se constata ca
acestea prezintd avantaje si dezavantaje unele fata de celelalte.

Pornind de la concluziile trase, rezulta cd sunt necesare noi studii si cercetari care sa
comparare rezultatelor obtinute pe un motor diesel, in variantele constructive: cu un
turbocompresor centrifugal (echipat din fabrica), cu un compresor axial bi-rotoric actionat
electric (realizat de autor) si motor simplu aspirat (modificat de autor).
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux
destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

2.1. Descrierea solutiei constructive propuse

In cadrul Universitatii Stefan cel Mare din Suceava, 1. Mihai si E. Olariu [Mi16] au
conceput un nou sistem de supraalimentare care elimina partial dezavantajele enumerate mai
sus. Noul concept utilizeaza un compresor axial cu doi rotori care se misca in contrasens
gratie unui sistem dublu de antrenare constituit din motoare electrice (sau mixt motor electric
plus o priza de putere de la arborele cotit).

In figura 2.1 este prezentat intr-o vedere generala grupul de supraalimentare bazat pe un
compresor axial biflux antrenat electric.

1 23 4

Fig. 2.1. Vedere de ansamblu a compresorului axial.

Semnificatia notatiilor din figura 2.1 este: 1 — con, 2 — stator, 3 — carcasa exterioara
compresor axial, 4 — sistem evacuare aer comprimat, 5 — palete directoare cu rol de sustinere a
compresorului axial, 6 — palete rotorice vehiculare flux aer racire, 7 — palete rotorice
compresor axial, 8 — colectoare admisie aer comprimat. Solutia prezentata in figura 2.1 are doi
rotori care se invart in sensuri contrare.

Agregatul de supraalimentare conceput de autor in baza inventiei Mihai & Olariu
[Mi16] este prezentat detaliat in figura 2.2.

12345 6 7 8 9 10 11 12

19 18 17 16 15 14 13
Fig. 2.2. Sectiune prin compresorul axial birotoric.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

Semnificatia notatiilor din figura 2.2 este: 1 — intrare jet aer din atmosfera, 2 — carcasa
statorica, 3 — con, 4 — palete fixare ansamblu rotoric, 5 — palete mobile cu rol de turbo-
ventilator destinate racirii motorului, 6 — difuzor ante-rotoric, 7, 8, 9 — treapta compresor axial
alcatuita din doua randuri de palete mobile, 10 — arbore de antrenare ansamblu semicarcase
rotor exterior, 11 — canalizatie evacuare aer comprimat, 12 — arbore antrenare rotor inferior,
13 — ferestre evacuare aer, 14 — rulmenti cu ace pentru rotorul, 15 — trepte de presiune
semicarcase rotor inferior, 16 — sistem evacuare aer sub presiune prin ferestre, 17 — rotor
interior prevazut cu un deflector pentru intoarcerea curentului de aer comprimat, 18 —
rulmenti cu ace sprijinire semicarcase interioare, 19 — piesa port rulmenti CU ace carcase
compresor.
Dupa cum se poate constata din figura 2.2 compresorul axial conceput este de tip biflux
in sensul ca acesta genereaza doua jeturi de aer destinate:
- rdcirii motorului cu aprindere prin comprimare cu ajutorul paletelor mobile 5 care
Jjoacd rol de turbo-ventilator

- comprimarii aerului in tronsoanele TC-/ si TC-2 ale compresorului axial bi-rotoric
la care miscarea acestora este asiguratd de motoare electrice care se rotesc in sens
contrar.

2.2. Date de intrare utilizate pentru calculul global al
compresorului axial

Cerintele care stau la baza proiectarii unui compresor axial trebuie sa ia in considerare
atingerea unor deziderate precum greutate redusa, eficienta ridicata pe toata plaja de turatii,
raspuns instant la accelerare, realizarea unui debit si a unui grad de comprimare cdt mai
ridicat. Solutia aleasa pentru compresorul axial este cu diametrul la varf constant si diametrul
la baza variabil.

In tabelul 2.1 sunt prezentate datele de intrare utilizate pentru calculul global al
compresorului axial.

Tabelul 2.1 — Date de intrate pentru calculul global al compresorului

Parametru Valoare Unitate de masura
Putere primita la ax P P.=15 kw
Gradul de comprimare 7 =17 -
Randamentul compresorului 7 1. =0,88 %
Presiunea fluidului de intrare p; p1:0,93392~105 Pa
Entalpia fluidului de intrare iy 11=288,3 kJ/kg
Temperatura fluidului de intrare T; T,=288,15 K
Parametru ce caracterizeaza geometria d=04 -
treptei I, d = % =0,4+06
Componenta vitezei absolute 14 C1a=39 m/s
Constanta caracteristica a aerului Ry R, =0,28716 kJ/kg K
Exponentul adiabatic al aerului k, ka=1,4 -
Caldura specifica la presiune const. A Cpa = 1,009 kJ/kg K
aerului c,

Coeficientul de viteza A A=0,3455 -

Conform [Pi88, St08] randamentul procesului de comprimare depinde de mai multi
factori. Stiind ca s-a notat cu k; exponentul adiabatic al gazului comprimat, relatia 2.1 arata
dependenta intre randamentul comprimarii aerului 7. in treapta compresorului axial si gradul
total de comprimare 7. in relatie s-a notat cu 7, randamentul comprimérii pe treapta.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

2.3. Ecuatiile parametrilor termodinamici, cinematici si geometrici
ai compresorului axial biflux

2.3.1. Treaptaa I-a
Parametrii termodinamici:

( (il"'ltrl(r]c))_i
T,(n) =T+ . , [K]
Sni < S
i ”trlz(nc):[l"'ItrZ(?C)mrj . (0.1)
\_ p12 = pl ”tr (nc)! [Pa]
Parametrii cinematici:
( 1 Dy [m
umlz:EUlV(nC)[1+D_Wj’ |:Sj|
_(1_ ~ ha(ng) | m
C12_(1 plZ)ulm(nc) 2U1m(n) |: :|
5]
Cap = —_ I
PA LS
Sd )= e, T 02
__Cy(n) 1
ﬂlz(nc)_ 2k _1 100
k, +1 2
a,, (n)= A0 ){k *1[ 0 )H .
\
Parametrii geometrici:
. _ M, T, 2
A (on) = 0,004q, p,sina,’ [m*].
blZ(nmln) \/ M’ [m]
Sai < (0.3)
hl(nmm) v ézb(nmm), [m]
Ly = hl i—1° [m]
~(3-45)-(1-2)

\

Nota: Datorita volumului mare de calcul pentru cele 5 trepte de comprimare ale
compresorului axial, in rezumat se va prezenta doar modelul matematic pentru prima treaptd
de comprimare.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

2.4. Determinarea prin calcul a parametrilor compresorului axial
2.4.1. Calculul parametrilor termodinamici ai compresorului axial

In figura 2.3 poate fi urmaritd variatia temperaturii aerului pe fiecare treaptia de
comprimare determinata cu ajutorul codului Mathcad, din ANEXA 2.

Tﬁ']—n 450 ‘

[K] — Tul

..... Ttr2 /
416,671

----- Ttr4 /
383.33(—TuS e

. | //
316.67 // ----
T T
283.33
250

0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

M [rot/min]

Fig. 2.3. Evolutia temperaturii cu turatia in fiecare treapta a compresorului axial.

Analizand rezultatele calculate analitic se observa ca la turatia maxima a compresorului
axial cea mai mare valoare a temperaturii este de 436,38 [K] pentru treapta a 5-a, ceea ce arata
o crestere cu 51,43% a valorii din ultima treapta fatd de prima. In figura 2.4 poate fi analizat
modul in care creste presiunea pe fiecare treaptd a compresorului axial o datd cu modificarea
turatiei acestuia.

p wi-n
[Pa]

2.89<10°

5
3.3x10° I

2.47x 105 n

2.06:10°
1.64<10°

123410

4
8.13x10
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

n, [rot/min]

Fig. 2.4. Variatia presiunii pe trepte cu turatia compresatului axial.

Este cunoscut faptul ca la intrarea in compresor se produce o usoara depresiune. Din
calcule se constata ca la iesirea din ultima treapta a compresorului axial se atinge valoarea
maxima a presiunii de supraalimentare pe=3,082-10°[Pa], valoare care confirma ci raportul
de comprimare determinat este corect.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere internd

2.4.2. Calculul parametrilor cinematici ai compresorului axial

In fig. 2.5 este prezentat modul in care viteza tangentiald creste pe cele cinci trepte ale
compresorului axial.

Uprin

[m/s]
416.67[

«««««

0
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

e [rot/min]

Fig. 2. 5. Modificarea vitezei tangentiale cu turatia in treptele compresorului axial.

Valorile obtinute ne arata ca nu exista diferente foarte mari intre vitezele tangentiale din
paletele compresorului axial. In figura 2.6 se prezinta cresterea componentei periferice a
vitezei absolute cu turatia pe fiecare treapta.

Cul-n

0
[m/s] — cu_1
166.67H " e 3
cu >
--=-= cu_4
13333 — oy 5
100
66.67 /,

w
W)
9%}
)

0
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000
e [rot/min]

Fig. 2.6. Cresterea componentei periferice a vitezei absolute cu turatia.

Conform rezultatelor obtinute, variatiile liniare din figura 2.6 scot in evidenta faptul ca
pentru componenta periferica a vitezei absolute a fluidului se inregistreaza o crestere data cu
marirea .

Din triunghiurile de viteza s-a trasat in figura 2.7 evolutia vitezei absolute pe fiecare
treapta.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere internd

Ctrin
[m/s]

22333

206.67

190

173.33

156.67

140
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

e [rot/min]

Fig. 2.7. Viteza absoluta in treptele compresorului axial functie de turatie.

2.4.3. Calculul parametrilor geometrici ai compresorului axial

Calculul pentru cele cinci trepte ale compresorului axial se finalizeaza cu determinarea
parametrilor geometrici: diametrul la bazd, indltimea paletei si lungimea treptei de
comprimare. In figura 2.8 este datd evolutia ariei cu turatia compresorului pentru fiecare
treaptd de comprimare, 1n ipoteza mentinerii diametrului la varf constant.

AIH:A
[m?] 0.008 I
— Atrl
----- Atr2
0.007 *--—--..\ -~ Atr3 | |
........ \ - Atrd
P \\ AtrS |
) 5 - e
0.00 Treeal \\\
0.004 - \
0.003
0.002

0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000
#¢ [rot/min]
Fig. 2.8. Modificarea ariei treptelor compresorului axial cu cresterea turatiei.

In figura 2.9 poate fi urmarit diametrul la bazi pentru fiecare treapti de comprimare
dependentd de turatie.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere internd

Dy
Dbix 016 I
[m]

0.153

0.147H

0.14

0.133

0.127

0.12
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

Re [rot/min]

Fig. 2.9. Modificarea diametrului la baza pe trepte fata de diametrul la varf.

In figura 2.10 s-a reprezentat modificarea inaltimii paletelor pe fiecare treapti a
compresorului axial in dependenta de turatie.

hpl’—n
[m] 00 —
----- h23
0.0175 - h34 [
_— e h45
0.015 \\ hse [
0.0125
0.01
0.0075
0.005 |

0 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000

A [rot/min]

Fig. 2.10. Indltimea paletelor treptelor compresorului centrifugal.

In baza datelor de intrare si a ipotezelor de lucru, in tabelul centralizator 2.2 sunt
prezentate rezultatele obtinute privind calculul global al compresorului axial, pentru fiecare

treapta de comprimare.
Tabel 2.2. — Rezultatele calcului global al compresorului axial.

Treaptd compresor axial
Parametri | 1 Il v V
Ti,i+1 TlZmin = 288,157 T23min = 288,168 T34min = 288,177 T45min = 293,545 T5min = 293,554
[K] Tiomax = 318,704 | Tozmax = 361,479 | Tasmax = 397,336 | Tasmax = 402,705 | Tsmay = 436,583
Ttr1min = 1,000 Ttromin = 1,000 Ttramin = 1,000 Ttramin = 1,000 Ttsmin = 1,000

Thmax = 1,381 Thomax = 1,489 Thrgmax = 1,061 Thramax = 1,061 Thysmax = 1,428
pi,i+1 ]05 p12m|n O 932 p23m|n O 937 p34mm 0 989 p45m|n l 049 p5m|n 1 050

Tliri
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

[Pa] Piomex = 1,288 Psmax = 1,918 Pasmax = 2,034 Pasmax = 2,158 Psmex = 3,082
Uimi+1 | Usmzmin = 5,497 Uomamin = 5,608 Usmamin = 6,664 Usmsmin = 6,707 Ui min = 4,904
[mis] Uimomax = 351,858 | Uomamax = 358,896 | Usmamax = 426,524 | Usmsmax = 429,217 | Usm max = 313,853
Ciu,i+1 C1uzmin = 2,748 Cousmin = 2,242 Cauamin = 2,258 Causmin = 2,277 Csumin = 1,961
[M/s] | Cuamax = 175,885 |Couzmax = 143,498 | Cauamax = 170,603 | Causmax = 171,680 | Coumax = 125,486
Cii+1 | Cizmin = 153,725 | Cogmin = 153,716 | Caamin = 153,717 | Cysmin = 153,717 | Cspmin = 153,713
[m/S] Ciomax = 233:759 Cozmax = 210,274 Cagmax = 2291628 Cs5max = 230,430 Comax = 198,420
1 7&12min = 0 150 7”23min = 0 157 7\-34min = 0 157 }‘-45min = O 157 7\mein = 0,157

" Pure=0238 | Mr=0215  |hay=0234 Mgy =0235 Ay =0,203
q Guomin = 0,232 |Gosmin =0232 | Gaamin =0,232 | Guasmin = 0,232 | Gsin = 0,232
i+ 1 ) Quiomax = 0,340 Oh23max = 0,309 Upzamax = 0,335 Qpusmax = 0,336 Osmax = 0,288

AI’I[-;::IZ:I:.IO AlZ = 7,032 A23 = 6,287 A34 = 5,927 A45 = 5,640 A5 = 5,639

[)[ir’.in_‘illb D12b = 0,124 D23b = 01127 D34b = 0,129 D45b - 0’131 D5b - 0’131

[rlf:‘;] hl = 0,016 h2 = 0,014 h3 = 01013 h4 = 01013 h5 - 0’013

II:_rtf;:i L = 0,037 Ly =0,028 Ly = 0,024 Ly = 0,022 Lys = 0,020
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

2.5. Rezultate obtinute prin simulare pentru parametrii cinematici
si termodinamici ai compresorului axial

2.5.1. Date de intrare

Pentru analiza parametrilor caracteristici compresorului axial s-a utilizat mediul de
simulare Ansys 2020 academic [AN20]. Simularea in ANSYS CFD implica mai multe etape.

2.5.2. Rezultatele obtinute prin simulare pe fiecare treapta de
comprimare a compresorului axial

Utilizand datele de intrare si ruland softul de simulare ANSYS (ANEXA 3) se obtine un
raport cu rezultate pentru parametrii termodinamici precum presiunea si temperatura fluidului
sl parametrii cinematici cum ar fi viteza globala, viteza axiala, turbulenta fluidului de lucru.

in figura 2.11 poate fi urmarita evolutia presiunii in cele trei trepte ale tronsonului TC-1.

Fig. 2.11. Evolutia presiunii pe treptele compresorului axial, tronsonul TC-1.

In figura pot fi observate cate doua retele de palete mobile PM1-1 si PM1-2 apartinand
primei trepte, apoi retelele de palete PM2-1 si PM2-2 apartinand treptei a doua, respectiv
PM3-1 si PM3-2 pentru ce-a de-a treia treapta.

2.5.3. Analiza vectoriald a variatiei parametrilor compresorului
axial

In urma simularilor efectuate se poate realiza o analiza globala de tip vectorial pentru
parametrii primului tronson de comprimare TC-1.
Figura 2.12 arata evolutia presiunii statice.
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere internd

al fluidului de
lucru

Fig. 2.12. Evolutia presiunii statice in TC-1.

In figura orientindu-ne dupd vectorii vitezi putem determina directia de curgere a
jeturilor de aer printre paletele treptelor compresorului axial cat si schimbadrile de directie. In
functie de marimea sagetilor se poate stabili viteza de curgere a aerului printre palete.

[Pa]

=== Vectorul Viteza
al fluidului de
lucru

Fig. 2.13. Evolutia presiunii totale in TC-1.

in figura 2.13 poate fi analizati evolutia presiunii totale. Simularea arati avantajul
solutiei constructive propuse observandu-se 0 crestere a presiunii totale si a vectorului viteza
catre iesirea din paletele mobile PM3-2 unde se atinge o valoare maxima ce poate atinge
Pain=2,5+2,8 -10°[Pa].

2.6. Concluzii privind oportunitatea utilizarii compresoarelor axiale
la m.a.i.

Cercetdrile efectuate pana in prezent privind modalititile de supraalimentare a
motoarelor cu ardere interna [Atl3, Bil2, Fel7, He07, Nal9, Ve09, Wal6], arata ca exista o
diversitate destul de mare de sisteme, printre acestea fiind incluse si compresoarele axiale.

Sistemele de supraalimentare antrenate electric cuprind doua parti si anume pe cea a
motorului electric si pe cea a compresorului. Motoarele electrice de antrenare pot fi alimentate
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2. Conceperea si calculul unui compresor axial biflux destinat supraalimentarii motoarelor cu ardere interna

direct de la acumulatorul vehiculului sau prin conversia tensiunii de alimentare printr-un
schimbator de frecventa.

Tendintele de dezvoltare ale sistemelor de supraalimentare a motorului diesel au ca scop
indeplinirea reglementarilor stricte de emisii si imbunatatirea performantelor motorului. Se
urmareste sa se obtind randamente termice mai mari printr-un control electronic adaptat cu
regimul de functionare al motorului. Pentru motorul turbo-diesel, este necesar un cuplu ridicat
la turatii reduse de functionare a motorului. Prin urmare, rotorul turbinei este
supradimensionat pentru a asigura puterea necesara antrenarii compresorului in acest interval.
Acest lucru creeaza o contrapresiune mare a gazelor de evacuare caz in care au fost concepute
diverse metode de control a presiunii de supraalimentare: (bypass a gazelor de evacuare
(Anada s.a. 1997, [An97]), sisteme cu spirala variabila (Toussaint s.a. 1999, [T099]), sisteme
cu palete variabile (Descombes s.a., 1999, [De00]). In ciuda supradimensionirii turbinei,
puterea disponibilad la turatii scazute este insuficienta pentru a oferi 0 crestere suficienta de
presiune.

Compresorul axial conceput elimina o mare parte dintre dezavantajele sistemelor clasice
de supraalimentare, considerandu-se ca fundamentale urmatoarele avantaje:

- are un volum mult mai redus fatd de un compresor axial clasic datoritd Intoarcerii

jetului de aer la 180°;

- pretul este net inferior fata de turbosuflantele centrifugale deoarece compresorul
axial poate fi realizat din materiale plastice sau compozite;

- Dbeneficiind de dubla rotatie a retelelor de palete un astfel de agregat poate functiona
la anumite regimuri ale motorului termic la turatii mai reduse decat ale unui sistem
clasic;

- cel mai important avantaj il constituie debitul de aer net superior fata de cel al altor
sisteme.

Determindrile experimentale vor dovedi sau nu viabilitatea solutiei propuse.

23



3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c.
supraalimentat cu un compresor axial biflux

3.1. Introducere

Pentru studiul proceselor de schimbare a gazelor intr-un motor cu aprindere prin
comprimare se impun anumite ipoteze simplificatoare care caracterizeaza ciclul teoretic de
functionare a motorului si anumite date de intrare. In figura 3.1 este prezentat ciclul cu ardere
mixtd, [Ra77], specific motoarelor diesel rapide dotate cu turbosuflanta de supraalimentare.

D4
Tp
<,
T?':\ O ﬂpzl
I\ VAV IT%
9,fé,x/ //M/ i/////r“‘f‘:
""""""""""""" Aps[ T
---------{p{r---Jﬁ----- ¥
Ve =‘v'

Fig. 3.1. Ciclului teoretic cu ardere mixta pentru m.a.c. supraalimentat, dupa [Ra77].
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

Ipotezele simplificatoare sunt propuse de [Ra77, Gr80, He88, Ga95, Ne95, Ga97, Ch99,
Po03, Ri04, Go07, Atl3, Kal7] pentru calculul marimilor caracteristice proceselor din ciclul
cu ardere mixtd. La baza calcului proceselor din m.a.c. a fost acceptata metoda analitica
dezvoltatd de Radcenko Vs. [Ra77] si coroborata de Grunwald B., [Gr80], Negurescu N.,
[Ne95]. Metoda a fost adaptata si utilizatd pentru un motor diesel cu injectie directd
Volkswagen, cod ALH.

3.5. Influenta parametrilor de supraalimentare asupra
performantelor m.a.c. la utilizarea unui compresor axial biflux

3.5.1. Influenta presiunii de supraalimentare asupra parametrilor
m.a.cC.

Marirea presiunii de supraalimentare va influenta direct coeficientul volumic de
incarcare termica (cp, dar si temperatura amestecului de aer si gaze arse. Coeficientul volumic
de incarcare termica poate fi calculat cu ajutorul urmatoarei relatii dedusa de autor:

1 H.
1-¥ T —
( 2) Ps los 71y al, RT,,

Po T

qcbp ( ps ’TOS ) = (04)
unde:

- date initiale: w, — coeficientul relativ de pierdere din sistemul de racire,
ps=1+2,2-10°[Pa], Lo=18[kg aer/kg cb] — aerul minim necesar arderii
combustibilului, H;{=42500[kJ/kg cb], R=0,29[kJ/kg K], Tos=243,15+313,15[K];

- date calculate: T, — temperatura dupa sistemul de racire.

In relatia dedusd de autor s-a considerat ca variabila presiunea de supraalimentare care
se modifica cu variatia turatiei celor doud rotoare care antreneaza retelele de palete mobile
PM-1 si PM-2.

Modificarea lui Tos - temperatura de la intrare cu 10[K] determind o crestere de 4,36%
pentru presiunea de supraalimentare ps. La randul sdu, cresterea incdrcarii termice a
cilindrului va influenta raportul de crestere a volumului in procesul de ardere izobara si
raportul de crestere a volumului in procesul de destindere. Modificarea lui Tos cu 10[K]
determind o crestere de 4,51% pentru qep. Cresterea coeficientului volumic de incarcare
termica (p influenteaza direct si temperatura medie de ardere Tmar, relatie dedusa de autor:

A
y.-1] 1 H, &Tﬁ
1 o, aN, R-T, p, T,

1-

&
TOS Uar (1_\11&) c—

T ( Po,Tos ) = , [K]. (0.5)

k,—1

P, — aN;
[psj !
T? (1 P
- )| 1+ —F—

0 R
1

L5 ken
b, T, B UV[QN1+1+7J|” A gt

unde:
- date initiale: Ts=243,15+313,15[K], ¢=19,5 — raport de comprimare, a=1,6 —
coeficientul de exces de aer,
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

- date calculate: p, — presiunea calculata in functie de coeficientul relativ de pierdere din
sistemul de racire, T, — temperatura dupa sistemul de racire, r = 0,6 — gradul de
racire, 7, — coeficientul de umplere, N; — cantitatea initiala de incarcatura proaspata, yr
— coeficientul gazelor reziduale, A, p, O - parametri care conditioneaza procesul de
ardere — ANEXA 6.

Variatia temperaturii pentru finele primei parti a destinderii gazelor de ardere punct in
care temperatura T, are valoarea maxima pe ciclu, va fi:

T, =pA e @’ T,om™ |:Z'r +(1—’[r)L:|, [K]. (0.6)

unde:

- date initiale: £=19,5 raportul de comprimare al motorului, 1,,=1,6 — raportul de
crestere a presiunii in urma procesului de ardere, g, — coeficient grad de abatere la
admisie din tab. 3.1, Tos=243,15+313,15[K] — temperatura la admisie, zr - gradul de
ricire intermediara din tab. 3.1;

- date calculate: p, 6, Ts— ANEXA 6.

In conditiile in care motorul diesel este supraalimentat, temperatura gazelor la finalul
destinderii izentropice din turbind din punctul notat cu 3 1n figura 3.1 se determina cu relatia:

~ k
=K

k; —1 1 T, -T,

Ka =17 Ny Ms T

,[K].  (0.7)

T=T|1-p |1-|[1-—2 K
I(T

1
+7
d aN,

unde:

- date initiale: 1, nmr - randamentul intern respectiv mecanic al turbinei, nms —
randamentul mecanic al suflantei, ks, kt — exponenti adiabatici medii, valori date in
tab. 3.1, # = 1,15 — coeficientul de baleiaj;

- date calculate: T; — temperatura in amontele turbinei, Ts — temperatura de
supraalimentare — ANEXA 6.
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

Cu mentiunea ca T, se determind folosind relatia 3.22 in baza datelor obtinute cu ajutorul
codului de calcul din ANEXA 6 s-a trasat figura 3.2 care arata cum se modifica Ty, T;sI Tmar
cu presiunea de supraalimentare.

T

[K] 2200,0

21000
2000,0
1900,0
1800,0
1700,0
1600,0
15000

1400,0

AR e

1,0 1,1 1,2 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2.2

p,-10° [Pa]

Fig. 3.2. Influenta presiunii de supraalimentare asupra temperaturii de ardere si in
punctele u §i z ale ciclului termodinamic.

Aprecierea gradului de degajare a caldurii catre peretii cilindrilor in procesul de
destindere a gazelor (figura 3.3) se poate face prin intermediul temperaturii Ty determinata cu
ajutorul codului de calcul din ANEXA 6. In cazul procesului de destindere influenta presiunii

de supraalimentare este neinsemnata.

T,

c
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T
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Fig. 3.3. Influenta presiunii de supraalimentare asupra temperaturilor

In continuare se face o analizi a modului in care se modifici presiunile din punctele
esentiale ale ciclului cu presiunea de supraalimentare. In figura 3.4 sunt date curbele evolutiei

27



3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

pentru presiunile p;, pu, Pe; Pa i Pt determinate cu ajutorul relatiilor matematice care se
regasesc mai sus.

P Py
p, 1600 . 5.0 P )
Pe 150.0 —— pu |7a 4,5 -10° [Pa]
-105 [Pa] 1400 ot _ -
: S - 4.0

130.0 - d .’,//. |

120.0 _—~Z |35

110.0 | B f | | - 3,0

1000 — =" ~ s

90.0 = . /// ,/_| ¥ 20

80.0 T~ /’/ 1S

70.0 / I // 5

60’0 4_\|7/ - 1.0

50.0 /’,— ” | | | - 0.5

40,0 ! 0.0

1.0 1,1 12 13 14 15 16 1,7 1.8 19 2,0 2.1 22
5
p-10” [Pa]

Fig. 3.4. Influenta presiunii de supraalimentare asupra presiunilor
caracteristice ale ciclului termodinamic.

Analizand graficul obtinut se constatd cd apare o crestere cvasiliniara a tuturor
presiunilor din punctele caracteristice ale ciclului de functionare fatd de presiunea de
supraalimentare. Este stiut faptul ca, [Po03], o crestere a presiunii de supraalimentare ps
impune scaderea raportului de comprimare pentru a se limita solicitarile termo-mecanice.

In figura 3.5 este datd evolutia parametrilor care influenteazi procesul de ardere in
functie de presiunea de supraalimentare.

A g
& 1,700 : : 0,032 [-]
P 600 — = 0,031
Ny «— -
[-] 1.500 ,,’ > 0,030
=
1400 — 0,02
-
1,300 . -
P 0.028
1200 —
- 0,027
1,100 |-
” —y
1,000 77 e 0,026
/ ~
0900 2. TS 0025
0.800 4 _l 0,024
0,700 0,023
10 1,1 12 13 14 15 1,6 1.7 18 19 20 21 22
p10" [Pa]

Fig. 3.5. Dependenta parametrilor care conditioneaza procesul de ardere de presiunea
de supraalimentare.
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

Pentru calculul raportului de injectie p in codul de calcul s-a utilizat relatia:

Lkt gp 2t Aol
P Tk | e (-, )p, K, -1

¢ p

, (0.8)

- unde: 1,=1,6 — raportul de crestere a presiunii, (c,=17,53 — coeficientul de incarcare
termicd pe portiunea c-z al ciclului de functionare — figura 3.1, ¢=19,5, ky, kp -
exponenti adiabatici medii din tab. 3.1, p, = 1,83-10°[Pa] — presiunea in punctul 2 pe
ciclu;

Intregul proces de ardere este conditionat de o serie de parametri care o dati cu
cresterea presiunii de supraalimentare ps (de la minim la maxim) se modifica sau nu au nicio
influenta dupd cum rezultd din figura 3.11.

3.6. Investigarea termica si exergetica a m.a.c. supraalimentat cu un
compresor axial biflux

3.6.1. Investigarea termica

In general sistemele de racire sunt evaluate in functie de eficienta lor. Pentru
evidentierea eficacitatii sistemelor de racire se foloseste termenul tr care reprezintd
coeficientul relativ de scadere a temperaturii aerului in racitor:

Ty = ATy : (0.9)

ATy

unde: ATR reprezinta scaderea efectiva a temperaturii in procesul de racire, ATrmax Valoarea

maxima a temperaturii aerului in procesul de racire. Conform [Ra77] in cazul in care 1 = 0,

aerul refulat este introdus direct in cilindri iar daca tr = 1 racirea este realizatd pana la

atingerea temperaturii mediului ambiant. Racitorul are ca rol principal sd scada temperatura

aerului la iesirea din agregatul de supraalimentare T,, temperaturd care influenteaza direct
coeficientul de incarcare termica a cilindrului si regimul termic global al motorului.

k,-1

a

B
ro+(1-zg)| 14222 |l[K], (0.10)
s

—
Il
-

unde: 1z este coeficientul de racire, To— temperatura mediului ambiant, ps — presiunea de
supraalimentare realizata de agregatul de supraalimentare, p; — presiunea calculatd in functie
de coeficientul pierderii relative y; din amontele compresorului. la aspiratie, ky — exponent
adiabatic, randamentul intern al suflantei #s= 0,74, [Ra77].

Aceasta temperatura este direct proportionald cu presiunea de supraalimentare [Pil2] si
va influenta direct temperatura aerului la iesirea din sistemul de racire — T,— Relatia 3.61.

3.6.2. Investigarea exergetica a supraalimentarii m.a.c. cu un
compresor axial

Prin intermediul coeficientului de 1Incarcare termica, variatia presiunii de
supraalimentare ps conduce la cresterea pierderilor de exergie datorita abaterii proceselor

reale in raport cu cele teoretice - r,, relatia 3.67 si la cresterea pierderilor de exergie cu

cildura gazelor evacuate din turbina - 7 ,; relatia 3.68.
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

1-n 1
Ty =— =[%] (0.11)
np qcb
RT (Bal, +1)k P - P
_— . — p— n
T,=H k-1 T, T, (0.12)

unde: 1p=0,93 - coeficientul de plenitudine al ciclului, p=11,05-10°[Pa] - presiunea medie
indicata, qi,, =23,07, ps=1.02- 105[Pa] presiunea gazelor la finalul destinderii izentropice 1n
turbina, p=2,64- 105[Pa] contrapresiunea din amontele turbinei, ky=1,39 - exponent adiabatic
mediu, T3=642,87[K] - temperatura gazelor la finalul unei destinderi izentropice in turbina,
parametru care se calculeazd in functie de temperatura in amontele turbinei si temperaturii
amestecului de aer si gaze arse Tp, kr=1,33 exponent adiabatic al agentului ce evolueaza in
turbina.

Pierderile de exergie 7, datorate caldurii evacuate prin peretii cilindrului in procesul

de comprimare si destindere vor fi:

TU
In(Tj n, —k
InL 1—T0 d dp d Iud
1-T Ta kc —Nn |Lac| Tu _Td kd -1
—lo
T-T |k -1 pV
7, = c el %72 Polsligg). 7 %] (0.13)

e ( Ps:To) Geo (PerTo)

unde: T, = 996,71[K] - temperatura la comprimare, L, = 8,66[kJ] - lucru mecanic in procesul
de comprimare, T,=2028[K], T4=966,37[K] - temperaturile in punctele u si d ale ciclului
termodinamic, 1,4=16,62 - ponderea etapei de destindere propriu-zise a lucrului mecanic de
destindere a gazelor intre punctele u si d.

Din bilantul exergetic al pierderilor in conditiile speciﬁcate se remarca faptul ca cea

.....

adauga pierderile cu caldura prin pere‘gu camerei de ardere — Tqar-

1 kp k,—ny

0, :|.+atL0+7/r In| 2. _1pk 1§k—1
al,

7. =1—-<1— [%] (0.14)

Mar |:(1_‘//2) ]l-o FIQ_IT :|
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

1 kip k,—ny
P, (1;1}0 + gr] In| 2,7 p" s
qar = (1_77ar) 1- [%] (015)

1 H
Mar |:(1_l//2) Ps E RTIO:|

unde: p2=1,83‘105[Pa], a - coeficient de exces de aer impus la inceputul studiu, A,.=1,6
coeficientul de crestere a presiunii, p=1,23, 6=1,39, g,=0,031 - participatia masica a gazelor
reziduale, w,=0,15 - coeficient de pierdere din sistemul de racire, ps=2,158-10°[Pa] -
presiunea de supraalimentare generata de compresorul axial, 77,,=0,95 - randamentul termic al
arderii. Modificarea temperaturii mediului ambiant Ty influenteaza mai mult coeficientul de
incarcare termica decat temperatura medie a arderiiT , fenomen explicat prin faptul ca

randamentul exergetic al arderii scade daca avem o crestere a lui Ty, conform relatiei:

1 Kp k,—ny
p2~T°-f7v-(l+aL°+7rJ-|n AT p sk
pO Ta aLO
Mear = Tar 1= 100 (0.16)
- (1_‘{12) ps X qcb
Po z'rJr(l—z'r)~T—S
TO

unde: T;=339,32[K] - temperatura de admisie la iesirea din sistemul de racire, »,=0,032 -
coeficientul gazelor arse reziduale, q.,=14,42, Ts=383,36[K].

Prezinta interes sa se studieze efectul presiunii de supraalimentare asupra diferitelor
categorii de pierderi exergetice ale motorului, lucru care poate fi urmarit in figura 3.6.

ﬂ:qar Tiar
Tad 45 21,0 Tar
s 40 = o - 20,0 (-]
T, T = === =
q¢ T = = 190
TE.I. 3’5 4 i i } | { ! } i
] 18,0
30 1T : — 17,0
25 T 16,0
20 o 15.0
nqe |
15 = o mar | ~ L L b 140
' L 13,0
1,0 & —
05 i“_; —T_ // 12,0
» | i i E=S e l—b 11,0
0.0 M | | | -i T == 10,0
10 L1 12 1,3 14 15 16 17 18 19 20 21 22
p,'10° [Pa]

Fig. 3.6. Variatia pierderilor de exergie in dependenta de presiunea
de supraalimentare.

In figura 3.6 se prezinta variatia urmitoarelor categorii de pierderi de exergie cu
modificarea presiunii de supraalimentare:

- s — ireversibilitatea proceselor de lucru in suflanta cresc pana la 1,55%:

_RL(Babo+l)l (P ke (T %
Ty = m {In[ ps] " _1In( SH 100, [%].  (0.17)
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3. Contributii privind analiza proceselor la un m.a.c. supraalimentat cu un compresor axial biflux

unde: pe,=2,64-10°[Pa], ps=1,02-10°[Pa], T=776,55[K], T:=642,87[K].

- mgar - datorate caldurii transmise peretilor camerei de ardere - relatia 3.71 care cresc
cu doar 1,83% de la presiunea minima de supraalimentare la cea maxima;

- myd - prin cdldura transmisa peretilor cilindrului in procesul de destindere care cresc
cu 10,75 %;

- Tar - Oatorate ireversibilitatii arderii relatia 3.70, care scad cu 7,23% de la
presiunea minima de supraalimentare la cea maxima;

- myr - datorate caldurii gazelor evacuate de turbind, care scad cu 16,80% de la
presiunea minima de supraalimentare la cea maxima;

- 7 - in procesul de ardere care cresc pana la o valoare maxima de 0,88% de la
presiunea minima de supraalimentare la cea maxima.

In cazul pierderilor care apar intr-un ciclu de functionare, cresterea presiunii de

supraalimentare la ps=3,084-10°[Pa] conduce la imbuntatirea economicitatii motorului.

3.7. Concluzii privind comportarea motoarelor diesel care
utilizeaza compresoare axiale biflux pentru supraalimentare

Referitor la comportarea motorului supraalimentat de un compresor axial s-au facu o
serie de constatari prezentate in cele ce urmeaza.

Presiunea de supraalimentare obtinutd cu un compresor axial antrenat electric — P,
alaturi de coeficientul de exces de aer - «, gradul de racire — zx si raportul de compresie ¢
influenteaza performantele unui motor cu aprindere prin comprimare.

Coeficientul de exces de aer a este un factor important care are efecte asupra ciclului de
functionare a motorului, parametru care influenteaza procesul de ardere. Avantajul
supraalimentarii cu un compresor axial antrenat electric, rezida din faptul ca acesta
functioneaza independent de turatia motorului cu aprindere prin comprimare si determina
cresterea performantelor de putere mult mai rapid decat cresterea pierderilor caracteristice.

Gradul de rdacire — tr afecteaza direct temperatura medie de ardere, care scade cu
de ardere - mjqr care cresc cu 22,93% (rel. 3.71). Din studiile realizate asupra influentei
gradului de racire se constata faptul ca marirea gradului de racire cu 0,2 unitati conduce la o
crestere a puterii cu 11,2% si o economicitate privind consumul de combustibil cu 0,26%.

Raportul de comprimare a fost studiat cum influenteaza o serie de marimi considerand
cd presiunea de supraalimentare este ps=2,158-10°[Pa], coeficientul de exces de aer o=1,6 si
gradul de racire 7r=0,6. Raportul de comprimare influenteaza valorile presiunii si temperaturii
amestecului initial si momentul declansdrii procesului de ardere. Viteza de reactie creste
sensibil si scade durata fazei initiale a arderii — efect datorat In special cresterii presiunii care
este mai insemnatd decat cresterea temperaturii.
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4. Realizarea partii experimentale destinate testarii unui m.a.c. VW cod ALH cu sau fara supraalimentare

4. Realizarea partii experimentale destinate testarii unui
m.a.c. VW cod ALH cu sau fiara supraalimentare

4.1. Conceperea si executarea sistemului de supraalimentare care
utilizeaza un compresor axial antrenat electric

Caracteristicile tehnice ale tronsoanelor de comprimare TC-1 si TC-2 care alcatuiesc
compresorul axial de supraalimentare sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tab. 4.1. Caracteristici tehnice ale tronsoanelor compresorului axial.

Treapta de comprimare Treapta de comprimare
TC-1 TC-2
Parametru Marime Unitate de Marime Unitate de
masura masura
Diametru exterior 94 mm 72 mm
Diametru la varf al paletelor - D, 86 mm 68 mm
Diametru la baza al paletelor - Dy, 36 mm 29 mm
Grosimea carcasei statorice 4,0 mm 2,0 mm
Greutate agregat 243 g 137 g
Lungime (inclusiv rotor) 96,5 mm 83,5 mm
Material Aluminiu
Numar palete 12 - 10 -
Diametru exterior motor electric 36 mm 29 mm
Lungime motor electric 51,5 mm 48 mm
Numar poli magnetici 6 - 4 -
Rotatii pe minut (r.p.m.) per volti 4020 r.p.m./v 3950 r.p.m./Vv
Numar maxim de rotatii pe minut 54000 r.p.m. 65000 r.p.m.
Tensiune maxima admisa 14 Vv 18 Vv
Amperaj maxim admis 170 A 100 A
Putere maxima de antrenare 1750 w 1000 W
Temperatura maxima de operare 180 °C 180 °C

Figura 4.1 prezinta modul de conectare a primului tronson al compresorului axial de
ajutajul convergent remarcandu-se diferenta de diametre dintre sectiunea de intrare si cea de

iesire.

— =
——

—

1 2 3 4

15

Fig. 4.1. Imagine cu elementele componente ale tronsonului TC-1.

33



4. Realizarea partii experimentale destinate testarii unui m.a.c. VW cod ALH cu sau fara supraalimentare

Notatiile utilizate in figura 4.2 sunt: 1 — carcasa statorica, 2 — palete rotorice, 3 —con, 4
— aripioare sustinere, 5 — suruburi fixare tronson TC-1 de ajutajul convergent, 6 — ajutaj
convergent.

Imaginea de ansamblu a tronsonului TC-2 din figura 4.2 arata elementele componente
ale acestuia cat si cateva detalii constructive.

1 2 3 1 4 56 7
Fig. 4.2. Imagine de ansamblu tronson comprimare TC-2.

Elementele componente ale tronsonului TC-2 care pot fi observate in figura 4.4 sunt: 1
— carcasa statorica. 2 — palete rotorice, 3 — con, 4 — suruburi fixare, 5 —aripioare de sustinere, 6
— motor electric de antrenare, 7 — conexiuni electrice motor.

Imaginea de ansamblu a compresorului axial din figura 4.3 aratd principalele parti
componente ale acestuia. Agregatul de supraalimentare realizat este compact, usor de utilizat,
si usor demontabil pentru a se realiza mentenanta necesara.

Fig. 4.3. Imagine de ansamblu a compresorului axial.

Semnificatia notatiilor din figura 4.3 este: 1 — tronson TC-1, 2 — alimentare motor
electric TC-1, 3 — ajutaj convergent AC, 4 —tronson TC-2, 5 — canalizatie de evacuare CE, 6 —
alimentare motor electric TC-2.

Agregatul de comprimare realizat este similar unui compresorul axial cu doua trepte de
comprimare la care fluxul de aer patrunde pe directie axiala, paraleld cu axa de rotatie, iar
iesirea este de asemenea pe directie axiala. Compresorul asigura un proces de comprimare in
cele doua tronsoane TC-1 si TC-2 prin intermediul paletelor rotorice.
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4.2. Modulul de comanda si control a sistemului de antrenare a
compresorului axial
in figura 4.11 se arati modulul electronic realizat de autor destinat comenzii

independente a celor doud motoare electrice cét si a controlului turatiilor acestora in functie
de sarcina si nivelul de presiune necesar a se obtine.

1 .2 3 4 56 7

Fig. 4.4. Modulul electronic de comanda si control.

In figura s-a notat cu 1 — carcasia modul, 2 — buton control central, 3 — buton reglare
turatie motor electric TC-1, 4 — afisaj electronic ARDUINO UNO, 5 — buton reglare turatie
motor electric TC-2, 6 — Buton ON-OFF (start — stop), 7 — afisaj tensiune si amperaj.

4.3. Descrierea echipamentelor destinate testirii compresorului
axial
In figura 4.5 se pot observa detaliile constructive ale standului experimental utilizat

pentru determinarea valorilor depresiunilor, presiunilor si temperaturilor in puncte
caracteristice ale compresorului axial.

Fig. 4.5. Dispozitiv pentru masurarea presiunilor si depresiunilor
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Elementele componente ale standului de testare a compresorului axial sunt: 1 — galerie
presiune la iesirea din stand, 2 — diafragma de masurare a debitului, 3 — presiuni aval si
amonte diafragma, 4 — agregat compresor axial care include treptele de comprimare TC-1 si
TC-2, 5 — colector admisie aer, 6 — modul de comanda si control a motoarelor electrice de
antrenare TC-1 si TC-2, 7 — modul senzori de masurare a presiuni, 8 — placa de achizitie date
LabJack U12.

4.4. Adaptarea motorului VW cod ALH pentru a functiona
supraalimentat centrifugal, simplu aspirat sau supraalimentat axial

Determinarile experimentale au fost efectuate pe motorul Volkswagen, cod ALH
pentru:
- caz |: motorul echipat din fabrica (fara modificari), supraalimentat centrifugal;
- caz Il: motor simplu aspirat adaptat de autor, la care s-a eliminat sistemul de
supraalimentare;
- caz lll: motor supraalimentat echipat cu un compresor axial antrenat electric realizat
de autor (cu modificarea unor elemente ale traseului de admisie).
Pentru realizarea solutiei constructiva din figura 4.9 a fost necesar sa se demonteze mai
intai turbosuflanta centrifugala cu elementele auxiliare aferente si apoi sa se echipeze motorul
cu un compresor axial.

'.' ;
X . o N |

Fig. 4. 6. Adaptarea m.a.c — ALH pehtru supraalimentarea cu CAX.

In figura 4.6 s-a notat: 1 — galeria de admisie, 2 — furtun flexibil cu cot la 90° 3 —
compresor axial si prinderea elastica, 4 — filtrul de aer, 5 — unitate de comanda si control a
compresorului axial. Sistemul de admisie utilizat cat si colectorul acestuia — 1 a fost pastrat
pentru motorul simplu aspirat. Acesta a fost insa adaptat prin conectarea cu un furtun flexibil
— 2 la compresorul axial — 3, datoritd diametrelor diferite de la intrare.

4.6. Descrierea echipamentelor destinate testarii performantelor
motorului VW cod ALH

Puterea unui motor declarata de producator este masurata de fabrica la arborele cotit.
Determinarile experimentale au fost efectuate intr-un service autorizat pe un stand
dinamometric model Power DynoJet hp [Dy08].

in figura 4.7 se prezinti o imagine cu standul de testare utilizat.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig. 4.7. Standul dinamometric Power DynoJet ip si auxiliarele aferente.

Elementele din figura 4.10 reprezinta: 1 — placi suport unitate testare, 2 — Sistem cu
rulouri franare roti autovehicul, 3 — sistem prindere chingi fixare autovehicul, 4 — ventilator
vehiculare flux aer fata autovehicul, 5 — set chingi prindere autovehicul, 6 — cabina
echipament electronic, 7 — modul electronic general, 8 — capac vizitare, 9 — monitor.
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

5. Determinarea performantelor compresorului axial, a
motorului diesel cod ALH cu sau fiara supraalimentare si
a autovehiculului VW

Determinarile experimentale au vizat:

- testarea in laborator a performantelor compresorului axial care a urmarit
determinarea presiunii, temperaturii si debitului de aer furnizat de agregatul de
supraalimentare;

- testarea pe standul Power DynoJet hp a parametrilor furnizati de motorul diesel VW
cod ALH si de autovehicul in conditiile:

o motorului echipat de fabrica care include un sistem de supraalimentare de tip
centrifugal;

o motor simplu aspirat, obtinut prin dezechiparea motorului de turbosuflanta
centrifugald si adaptarea canalizatiei de admisie a aerului;

o motor echipat cu un compresor axial antrenat electric.

5.1. Testarea compresorului axial pe stand

In figura 5.1 se prezintd un exemplu de variatie a parametrilor presiunii in instalatie,
intr-o anumita perioada de timp.

1,300 -
1,270-
1,240 -N
12103
1,180 -
1,150 -

1,120 -
1,090 -

1,060 -
1,030 -
1,000 -
0,970~
0,940 -
0,910~
0,880~
0,850 -1
0 t[s] 42

Presiune [10°Pa]

Fig. 5.1. Variatia presiunii (exemplu) furnizate de interfata LabJack U2 la testarea
compresorului axial.

. Cu valorile determinate experimental si cu parametrii dimensionali ai diafragmei se
determind diferenta de presiune diferentiald masurata pe stand inainte si dupa diafragma de
masurd, debitul masic si presiunea totala realizata de agregatul de comprimare.

Pentru efectuarea calculelor necesare determinarii debitului Se considerd cd avem
presiunea de referintd po=1,01325-10°[Pa] si temperatura mediului ambiant To=291,15[K].
Pentru calculul debitului masic de aer, folosind metoda diafragmei [Co16, Ma01, Mi96, Sol17]
se va utiliza relatia:

ﬁ(Dz—dz)

J20,Ap (5.1)

unde a - coeficientul de debit luat din literatura de specialitate, &, - coeficient de expansiune
caracteristic fluidelor compresibile, k; - coeficient de corectie a temperaturii, D - diametrul

Mm=ae¢, kK,
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

interior al conductei de curgere, d - diametrul diafragmei, p, - densitatea fluidului de lucru, Ap
- diferenta de presiune din amontele si avalul diafragmei masurata pe stand.
Pentru obtinerea acestor marimi au fost efectuate masuratori, care au constat in:

- reglarea la regim constant a turatiei compresorului (aceeasi pentru ambele tronsoane
TC-1 si TC-2) masuratda in baza indicatiilor modulului electronic de comanda si
control,

- extragerea tabelelor cu valori ale marimii diferentei de presiune Ap in amonte si aval
de diafragma cu ajutorul softului aferent interfetei LabJack U12;

- madsurarea temperaturii in amonte si aval de diafragma cat si pentru mediul ambiant;

- alegerea unei valori initiale de calcul pentru coeficientul de debit « (din tabele);

- calculul coeficient de expansiune ep;

- calculul coeficient de corectie a temperaturii;

- determinarea densitatii aerului p, functie de valorile mediului ambiant;

- calculul debitului de aer functie de parametrii determinati tindnd seama de turatia
agregatului de comprimare la care au fost efectuate determinarile;

- estimarea erorilor de calcul conform metodologiei de specialitate;

- recalcularea valorilor debitului in baza noii valori a coeficientul de debit «;

- re-estimarea erorilor si refacerea calculelor;

- validarea valorilor finale obtinute atunci cand ne Incadram in eroarea minima impusa.

In baza masuratorilor efectuate pe stand si a calculelor s-au trasat in figura 5.2 (in tezi)
curbele de variatie a diferentei de presiune Ap in amonte si aval de diafragma si debitul de aer
furnizat in dependentd de turatia compresorului axial.

Ap m
0.035

1.5
-10%[Pa] ) [kg/s]

1.3 i ‘ -+10.0306

1.1 /(}.0263

0.9 » 0.0219

07 | | / 10.0175

0.5 et / 0.0131
0.3 » / 10.0088

0.1 T = 0.0044

-0.1 0
540 9450 18360 27270 36180 45090 54000
e [rot/min]

Fig. 5.2. Variatia diferentei de presiune pe diafragma si a debitului, cu turatia
compresorului axial.

Datele obtinute aratd o evolutie de tip liniar a debitului de aer cu turatia compresorului
si o incadrare a valorilor minimale si maximale intre limitele furnizate de producitor. In
figura 5.2 se aratd cum se modifica debitul agregatului de comprimare in dependenta de
evolutia cdderii de presiune pe diafragma.

5.2. Determinarea performantelor motorului diesel VW cod ALH
cu si fara supraalimentare

Stabilirea performantelor dezvoltate de motorul diesel VW cod ALH s-a desfasurat
pentru trei cazuri, asa cum se precizeaza la inceputul capitolului. Pe standul dinamometric
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

Power DynoJet hp model 224xLC au fost determinate curbele de putere, cuplu si viteza
maxima a autovehiculului, in grafice fiind precizati si parametrii mediului pe timpul testarii.

5.2.1. Performantele dinamice ale motorului diesel VW cod
ALH in cazul echiparii cu un compresor axial

in cadrul determinarilor experimentale, s-au utilizat trei valori ale vitezei de rotatii
compresorului axial: 18000[r.p.m.], 36000[r.p.m] si 54000[r.p.m]. Se vor prezenta
performantele de putere si cuplu pentru ultimul caz. In figura 5.3 sunt prezentate rezultatele
obtinute pentru utilizarea compresorului axial la turatia maxima de 54000[r.p.m.], trasandu-se
evolutia puterii functie de turatia motorului diesel echipat cu un compresor axial.

Mdaitelout
ot Research
PICE] Y P [CP]
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
10T A T3 00, Ry 16 030, SAEL 08 | W PaXPone’ = 6159 8 Eng e APV m 35432 | B X PoWe’ (unorremes) @ 5133 81675 7 APV = 3054 32 HEQ -10
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Engine RPM (rpm)

Fig. 5.3. Puterea functie de turatia motorului diesel echipat cu un compresor axial

antrenat la 54000[r.p.m.].

Referitor la cresterea puterii in functie de turatie se observa din figura 5.3 ca aceasta se
modifica de la 20,87[KW] pana la valoarea maxima de 45,52[kW].

Meeitelosto

jet R h
M[Nm] w\x'z.x-[.}yw? g:\n ::eza :f:n:asc;s: M[Nm]

Engine RPM (rpm)

Fig. 5.4. Cuplul motor functie de turatia motorului diesel echipat cu un
compresor axial antrenat la 54000[r.p.m.].

In figura 5.4 s-a reprezentat modificarea cuplului motor in dependenti de turatia
motorului pentru motorul diesel echipat cu un compresor axial antrenat la turatie maxima.
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

Asigurarea unui debit mai mare de aer in acest caz face ca valoarea maxima a cuplului
sa se instaleze rapid. La doar 1894,09[r.p.m.] se atinge cuplul maxim disponibil de
137,49[Nm].

Valorile vitezelor minimale si maximale din figura 5.5 arata predictia de catre soft a
evolutiei acestora functie de turatia motorului.

lh{r.ul:jmlo

Dynojet Research
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QT4 30 538,007, Fumicry. 36 050, SAELOF | W [Vex 52882 = 11026 81 E0g n #PW = 450020 ' W[5 740
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Fig. 5.5. Viteza de deplasare a autovehiculului functie de turatia motorului
diesel echipat cu un compresor axial antrenat la 54000[r.p.m.].

Se obtine o viteza maxima de deplasare de 110,29[km/h].

5.5. Compararea rezultatelor experimentale obtinute pentru
motorul diesel VW cod ALH cu sau fara supraalimentare cu cele
similare in domeniu

In figura 5.6 s-a reprezentat variatia puterii cu turatia pentru diferite motoare diesel si la
motorul VW cod ALH supraalimentat cu un compresor axial antrenat electric. Din figura 5.7
se remarca faptul ca pana la valori ale turatiei n=1700-1800[rot/min] sistemele de
supraalimentare clasice nu sunt eficiente deoarece presiunea gazelor pentru actionarea
turbinei, respectiv a rotorului pentru sistemul Comprex, este mica.

80 ————— : T
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Mecaniq Supraalimentat VW
60 - i
Turbosupraalimentat VW
50 4+ \
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

Fig. 5.6. Compararea curbelor de putere pentru m.a.c. VW cod ALH supraalimentat cu
un compresor axial antrenat electric, cu alte sisteme.

Faptul ca agregatul de supraalimentare antrenat electric este independent de turatia
motorului determind la turatii mici o putere mai mare fata de cea a sistemelor de
supraalimentare conventionale.

M 200
[Nm] Comprex supraalimentat Mazda 626 2.0L
180 Supraalimentat CAx
1.9 ALH, VW
160
140
120
s il /
100 e “__Turbosupraalimentat yw/
/
7 7 Mecanic Supraalimentat VW
80 f Comprex supraalimentat VW ‘
Simplu aspirat Mazda 626, 2.0L
60
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

n [r.p.m.]

Fig. 5.7. Comparatia curbelor de cuplu pentru m.a.c supraalimentat cu un compresor
axial antrenat electric cu alte sisteme.

Valorile maxime ale cuplului motor pentru motoarele supraalimentate centrifugal si
Comprex se obtin la turatii mai mari cuprinse in intervalul n=2000+2400[rot/min]. Pentru
motorul mecanic supraalimentat se obtine un cuplu maxim la n=2500[rot/min].

5.6. Concluzii privind implementarea sistemelor de
supraalimentare axiale la m.a.c.

Cercetarile experimentale au decurs in doud etape: testarea compresorului axial pe
stand s§i determinarea performantelor de putere si cuplu ale autovehiculului pe standul
dinamometric Power DynoJet hp.

In prima parte a studiului s-au obtinut rezultate experimentale pentru depresiuni,
presiuni, temperaturi etc. obtinute in anumite puncte caracteristice ale compresorului axial
determinandu-se in final parametrii aerului refulat de agregat. Experimental s-au utilizat trei
valori ale turatiei compresorului axial: 18000[r.p.m], 35000[r.p.m] si 54.000[r.p.m] care se
regasesc si in cazul testarii motorului autovehiculului.

Rezulta ca la o turatie a compresorului axial antrenat electric ncax=18000[r.p.m] (1/3
din turatia maxima) agregatul de supraalimentare refuleaza un debit masic r13=0,013[kg/s].
Acelasi stand de testare aratd ca marirea turatiei compresorului la ncax=36.000[r.p.m] duce la
obtinerea unui debit 1,3=0,021[kg/s]. Compresorul axial refuleazd un debit masic maxim
Mmax=0,032[kg/s], la o turatie n;4,,=54.000[r.p.m].
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5. Determinarea performantelor compresorului axial, a motorului diesel cod ALH cu sau fara
supraalimentare si a autovehiculului VW

Conform rezultatelor privind testarea compresorului axial, presiunca totala de
supraalimentare p.4,=1,81-10°[Pa] se aproprie de valoarea turbosuflantei din fabrica, dar se
impune observatia ca s-a utilizat un compresor axial care are doar doua trepte de
comprimare.

A doua etapa a cercetarilor a vizat analiza performantelor de putere, cuplu motor si
vitezd maxima pentru trei cazuri: autovehicul echipat cu un m.a.c. supraalimentat cu o
turbosuflanta (dotare din fabrica), motor simplu aspirat adaptat de autor si supraalimentare cu
un compresor axial realizat de autor.

Masurarea puterii si a cuplului realizate pe stand de motorul diesel VW cod ALH
supraalimentat cu o turbosuflanta au furnizat o valoare maxima a puterii P=69,31[kW] la
turatia de putere Npis=4248,76[r.p.m] si un cuplu motor maxim M=183,37[Nm] la o turatic de
cuplu npm=3551,09[r.p.m].

Al doilea set de masuratori realizate pe standul dinamometric a fost facut pentru
motorul diesel simplu aspirat obtinandu-se o putere maxima Ps,=37,83[kW] la o turatie de
putere nps,=3658,61[r.p.m], si un cuplu maxim Ms=120,91[Nm] la o turatie de moment
Nwsa=2695,43[r.p.m]. Valorile obtinute aratd ca fatda de motorul supraalimentat centrifugal
apare o diminuare a puterii cu 46,16%, si o diminuare a cuplului motor cu 34,06%.

La o turatie a compresorului ncax=18.000[r.p.m] (reprezinta 1/3 din turatia maxima), se
inregistreaza o putere maxima Pcax13=41,45[kW] la o turatie de putere maxima
Npcax1/3=3746,09[r.p.m.]. Puterea motorului diesel VW cod ALH obtinuta in acest caz este cu
10,36% mai mare fatia de cazul motorului diesel simplu aspirat. in ceea ce priveste cuplul
motor, acesta atinge valoarea maxima Mcax13=122,75[Nm] la turatia de cuplu
Nmcax1/3=2561,98[r.p.m] crescand cu 1,52% fata de valoarea obtinutd pentru motorul diesel
simplu aspirat.

Au fost efectuate masuratori pentru cazul cresterii turatiei compresorului axial la
36.000[r.p.m] (2/3 din turatia maxima) obtindndu-se in acest caz o crestere a performantelor
motorului diesel fati de situatia antrenarii la 18.000[r.p.m]. In acest caz apare 0 crestere
semnificativa a debitului de aer, care la randul sau a condus la marirea cu 19,56% a puterii
maxime a motorului diesel. Datele din figura 5.14 arata o putere maxima Pcaxp;3=44,62[KW] la
o turatie de putere maxima nNpcax2/3=3998,32 [r.p.m]. La aceeasi turatie, in cazul utilizarii
compresorului axial apare o0 crestere a cuplului motor pana la valoarea maxima
Mcax2;3=133,60[Nm] la turatia Nucaxes=2016,30[r.p.m], fapt care aratd ca in acest caz cuplul
este mai mare cu 10,49% fata de motorul simplu aspirat.

Pentru motorul diesel echipat cu un compresorul axial antrenat la turatia maxima de
54.000[r.p.m], datele din figura 5.17 arata ca puterea motorului diesel VW cod ALH atinge o
valoare maxima Pcaxo0=45,52[KW] la o turatie Npcaxi00%6=3864,32[r.p.m.] valori care
evidentiaza o crestere cu 21,99% fata de motorul simplu aspirat si cu 10,53% fata de prima
testare a compresorului axial. Cuplul maxim disponibil Mcaxi00%=137,49[Nm] la turatia
Nmcax100%=1894,09[r.p.m.] este cu 13,71% mai mare fata de a motorului simplu aspirat si cu
12% fata de prima testare a compresorului axial.
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6. Contributii, concluzii finale si directii de cercetare

Prima parte a prezentei lucrari este dedicatd cunoasterii stadiului actual a celor mai
cunoscute metode de supraalimentare utilizate in exploatarea motoarelor cu ardere interna. In
urma bibliografiei studiate a rezultat ca cele mai uzuale sisteme de supraalimentare pot fi
impartite in doud mari categorii:

1. sisteme de supraalimentare care nu utilizeaza energia gazelor de evacuare, actionate

mecanic, electric sau pe alta cale, precum: compresoare tip surub, compresoare tip
Roots, compresoare tip G, compresoare centrifugale.

2. sisteme de supraalimentare care utilizeaza energia gazelor de evacuare cum ar fi:
compresoare cu unde de presiune, si asa zise-le sisteme “turbo” precum cele uzuale,
turbosuflante de regula centrifugale, si cele rar intdlnite, turbocompresoare axiale.

Pornind de la sistemele de supraalimentare dezvoltate pana in prezent, autorul propune
in baza brevetului de inventie obtinut de Mihai & Olariu [Mil13] premiat la diverse competitii
[Mi16', Mi16% Mi16°] completarea primei categorii cu un:

- sistem de supraalimentare care nu utilizeaza energia gazelor de evacuare, actionat

electric, bazat pe un compresor axial biflux dublu rotoric.

Tema de cercetare propusa vine ca o completare a studiilor si cercetarilor efectuate
pana in prezent, intrucdt isi propune sa studieze care sunt implicatiile implementarii unui
agregat de supraalimentare de tip axial, actionat electric, pe un motor diesel VW cod ALH.

6.1. Contributii teoretice privind analiza proceselor din
compresorul axial si din motorul cu aprindere prin comprimare
VW cod ALH

In contextul celor prezentate mai sus sunt aduse o serie de contributii teoretice privind
utilizarea compresoarelor axiale la supraalimentarea m.a.i. In primul capitol s-au studiat
principalele categorii de sisteme de supraalimentare. n figura 1.1 autorul a realizat o sintetizé
a celor mai cunoscute metode de supraalimentare, inserdndu-se intre acestea si metoda
utilizarii compresoarelor axiale antrenate electric. In tabelul 1.1 s-au clasificat sistemele de
supraalimentare dupa modul de obtinere a suprapresiunii de alimentare, fiind prezentate si
sistemele realizate pana in prezent pe baza acestora.

S-a considerat oportun ca pentru fiecare metoda de supraalimentare sd se prezinte O
sinteza care sa includa macar un model constructiv urmat de explicitarea functionarii acestuia.
Scopul acestui demers este acela de a cunoaste care sunt cele mai relevante avantaje aduse de
sistemele actuale de supraalimentare in dezvoltarea motoarelor cu ardere internd, de a stabili
performantele dezvoltate si de a intelege dezavantajele fiecareia. Autorul a facut o analiza
comparativa a celor mai noi sisteme de supraalimentare, studiind tendintele in domeniu si
punand accent Indeosebi pe sistemele actionate electric.

Pornind de la afirmatiile facute s-a considerat ca sunt necesare noi studii si cercetari
asupra unui motor diesel, echipat in variantele constructive:

- cuturbosuflanta;

- motor simplu aspirat;

- cu un compresor axial actionat electric.

6.2. Contributii experimentale privind realizarea si implementarea
compresorului axial pe motorul VW cod ALH

Scopul determinarilor experimentale a fost acela ca in urma unei analize comparative a
rezultatelor obtinute pentru un acelasi motor supraalimentat cu diferite sisteme pe un acelasi
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stand dinamometric, sa se stabileasca care dintre cazurile de echipare mentionate in &6.1
este mai performant si in ce conditii.

O prima contributie adusa in plan experimental constd in realizarea unui compresor
axial antrenat electric, realizat din doua tronsoane TC-1 si TC-2. O alta contributie adusa de
autor consta in realizarea modulului de comanda si control a turatiilor celor doud tronsoane
ale compresorului axial. Au fost aduse contributii de catre autor in conceperea si realizarea
unui stand de testare a performantelor compresorului axial folosind metoda diafragmei.
Conform figurilor 4.13 si 4.14 s-au utilizat senzori de presiune MPX, interfata LabJack U12 si
softul LabView.

Compresorul axial antrenat electric a fost montat direct pe motor (nu separat), printr-o
prindere elasticd astfel incat regimul de vibratii sd nu afecteze echilibrarea dinamica a
rotoarelor.

Dupa determinarea performantelor compresorului axial, au fost aduse contributii in plan
experimental asupra stabilirii performantelor dezvoltate de motorul autovehiculului.

Autorul a adaptat motorul VW cod ALH pentru ca acesta sa poata functiona simplu
aspirat. Pentru determinarea curbelor de putere, cuplu la motor si viteza maxima la
autovehicul functie de turatia motorului, s-a utilizat standul dinamometric Power DynoJet hp
model 224xLC.

6.3. Concluzii finale si directii de cercetare

Pornind de la aceste remarci s-a considerat cd sunt necesare noi cercetari privind
implementarea compresoarelor axiale antrenate electric pe motoarele diesel. Pentru aceasta a
fost conceput un compresorul axial antrenat electric realizat si implementat pe un motor VW
cod ALH. In opinia proprie, compresorul axial conceput are o serie de avantaje:

- asigura atdt racirea cat si supraalimentarea m.a.i. conform solutiei constructive

propuse din figura 2.1;

- utilizeazd doud tronsoane de comprimare TC-1 si TC-2 (vezi fig. 2.2 s1 2.6) si are
un grad de compactitate ridicat (fig. 2.2) datorita intoarcerii fluidului de lucru;

- antrenarea compresorului axial de supraalimentare poate fi mecanica, electricd sau
mixtd, optandu-se pentru varianta electrica,

- prin concept, compresorul are doud rotoare (pe care sunt montate retelele de palete
mobile PM-1 si PM-2 pe arborii 10 si 12 reprezentati in figura 2.2) care se invart in
sens contrar astfel incat se dubleaza valorile vitezelor periferice si relative (vezi
figura 2.8), 1ar datorita dublarii turatiei cresc semnificativ parametri precum debitul,
presiunea, randamentul;

- datorita antrenarii electrice comportamentul compresorului axial dublu rotoric este
mult imbunatatit la turatii reduse, cand se poate debita un flux sporit de aer pentru 0
supraalimentare in dependentd de regimul motorului;

- in cazul antrendrii electrice turatia celor doud rotoare poate fi controlatd
independent;

- nu necesitd modificari ale traseului de evacuare daca antrenarea este pur electrica,

- sistemul de supraalimentare axiald cu antrenare electrica poate fi utilizat cu succes
atat la m.a.s. cat si lam.a.c.;

- pretul sistemului de supraalimentare axial este inferior celor centrifugale intrucat
poate fi realizat din materiale plastice speciale sau compozite.

Ca dezavantaje ale conceptului, amintim:

- complexitate constructiva;
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atingerea unor temperaturi mai mari ale fluidului de lucru fata de sistemele de
supraalimentare centrifugale intrucat regimul de turatii la compresorul axial este
mai ridicat;

necesitatea unui sistem de alimentare electric de amperaj ridicat datorita antrendrii
compresorului axial cu motoare bruschless;

echilibrare deosebit de pretentioasa, precizie ridicata a pieselor componente si
asigurarea unor jocuri functionale extrem de mici;

necesitatea dezvoltarii si implementarii unei noi tehnologii.

Directii de cercetare:

Din unele perspective se poate afirma ca prezenta lucrare deschide drumul
implementarii compresoarelor axiale in exploatarea motoarelor cu aprindere prin comprimare
si nu numai. Putem aprecia cercetarile efectuate ca fiind preliminare intrucat astfel de sisteme
nu se gasesc inca la comercializare. Prototipul realizat poate fi perfectionat si adaptat utilizarii
la m.a.c. care au cilindree mare sau foarte mare. Se considerd a fi oportune urmatoarele
directii de cercetare:

1.

10.

desi solutia propusa (a compresoarelor axiale dublu rotorice) este complexa, aceasta
trebuie bine studiatd din punct de vedere teoretic, gratie performantelor ridicate pe
care le realizeaza;

pot fi aduse imbunatati ale modelelor de calcul dezvoltate iIn MathCad prin
utilizarea unor metode iterative si efectuarea de comparatii cu alte modele de
calcule, in vederea eliminarii pe cat posibil a erorilor;

trebuiesc efectuate noi studii si cercetari care sa perfectioneze procesul de curgere
intre paletele compresorului axial n cazul 1n care acestea se misca cu viteza dubla
conform solutiei constructive propuse;

sunt necesare cercetari mai aprofundate asupra numarului optim de trepte ale unui
compresor axial, astfel incat acesta sa asigure o presiune si un debit de aer adecvat
supraalimentarii pe categorii a m.a.c.;

sa se realizeze si valideze un model de analiza integrat a proceselor din motorul
controlului turatiei optime a acestuia functie de sarcina motorului, turatie, conditiile
de mediu, tipul motorului, etc;

este imperios necesar ca pe viitor sd se conceapa si valideze un model matematic
complex destinat analizei sistemului format din motorul cu ardere interna,
compresorul axial si un intercooler;

implementarea practica a compresoarelor axiale biflux, nu poate avea loc decat
daca acestea sunt fabricate de producatori specializati, cu expertiza in domeniul
turatiilor ridicate si a materialelor rezistente la temperaturi ridicate;

intrucat compresoarele axiale biflux asigura debite ridicate inca de la turatii scazute
sunt necesare studii si cercetdri privind implementarea acestora pe motoarele diesel
cu cilindree mare sau foarte mare;

in opinia noastra este recomandat sa se implementeze Sisteme tip intercooler in
exploatarea sistemelor de supraalimentare care folosesc compresoare axiale
antrenate electric si sa se studieze mai aprofundat care este influenta racirii aerului
furnizat la debite ridicate asupra procesului de admisie;

trebuie sa se realizeze o acordare a controlului modulului electric de actionare a
compresorului axial cu sistemul de gestiune a injectiei de combustibil, proces care
ar elimina dezavantajele aparute in practica turatiilor ridicate intrucat s-ar realiza un
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6. Contributii, concluzii finale si directii de cercetare

raport stoechiometric optim al amestecului aer combustibil, caz in care si arderea ar
fi mai performanta.

11. sunt necesare noi studii privind utilizarea unor surse alternative de energie, necesare
actiondrii compresorului axial biflux, folosind procedeele actuale de recuperare si
stocare a energiel, fard a se afecta performantele motorului cu ardere interna;

12. prezenta lucrare poate fi continuatd prin noi studii asupra procesele care apar in
compresorul axial, in special la curgerea aerului intre tronsoanele TC-1 in TC-2,
unde are loc o intoarcere a fluxului de aer de 180° si a impactului utilizarii
sistemului biflux asupra racirii motoarelor cu aprindere prin comprimare.

Conform calculelor si testelor efectuate pe standul DynoJet hp, sistemul de
supraalimentare cu un compresor axial antrenat electric s-a dovedit viabil si functional,
oferind parametri superiori cu precadere la turatii scazute la testarea motorului cu aprindere
prin comprimare VW cod ALH fata de motorul echipat cu turbosuflanta sau cel simplu
aspirat.

Se poate afirma ca un compresor axial biflux actionat electric este un sistem de
supraalimentare performant, care dovedeste din plin posibilitatea imbunatatirii
performantelor unui m.a.c.
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