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CUVANT INAINTE

Prezenta monografie oferd o perspectiva detaliatd asupra unui
domeniu restrans din cadrul supraalimentdrii motoarelor termice, si anume
supraalimentarea cu unde de presiune. Ea se adreseaza in primul rand
studentilor dar si inginerilor din domeniul industriei autovehiculelor care isi
propun intelegerea proceselor de supraalimentare a motoarelor cu ardere
internd prin folosirea proprietatilor acustice si gazo-termodinamice ale

undelor de presiune.

Aceastd lucrare fisi propune (reladucerea in prim plan a
supraalimentatorului cu unde de presiune, un echipament care a trezit
interesul cercetatorilor pentru cateva decade ale secolului trecut, dar care a
fost marginalizat dupd anii 2000 din cauza dificultdtii enuntdrii teoriilor si
scrierii ecuatiilor care guverneaza fenomenele complexe din interiorul
acestuia, apogeul de interes fiind atins inaintea dezvoltdrii industriei
computerelor si cresterii vitezei de lucru cu ajutorul soft-urilor specializate.
Totusi, datorita avantajelor indiscutabile ale acestui echipament, in special
robustetea, raspunsul rapid si posibilitatea de functionare fara sursa de
energie, supraalimentatorul cu unde de presiune (SUP) a rdmas permanent in
atentia inginerilor din zona industriei aeronautice, in special in aplicatii de tip
turbind. De curand a avut loc o revigorare a supraalimentatorului cu unde de
presiune (2022) prin contributia Antrova GmbH, compania detinatoare

actualmente a patentului Comprex.

Nu in ultimul rand, lucrarea prezintd si o serie de metode de
optimizare a configuratiei geometrice a compresorului cu unde de presiune
pentru a putea fi folosit in supraalimentarea unei game mult mai largi de

motoare termice, in special a celor care utilizeazd combustibili ,prietenosi” cu




mediul. Pentru exemplificare sau comparatie, sunt detaliate elemente
specifice ale celui mai de succes model SUP elaborat pana in prezent, care au
echipat peste 150.000 de vehicule vandute si sub 0,05% probleme de orice
naturd, COMPREX CX-93.

Monografia de fata a fost structuratd pe mai multe capitole,
cuprinzand generalitati, istoric, notiuni teoretice de baza, modelare
matematicd si metode de simulare a functionarii in mediul virtual. Ea
sintetizeazd munca de cercetare a inginerilor preocupati de dezvoltarea si
implementarea tehnologiei cu unde de presiune de-a lungul unui secol, dar si
lucrdri scrise de autor de-a lungul anilor despre supraalimentarea cu unde de
presiune, respectiv capitole din teza [109] si articole la care se face referintd in
Bibliografie. in Capitolul 1 introductiv, s-au prezentat cateva dintre problemele
actuale specifice sistemelor de propulsie bazate pe arderea combustibililor
fosili, principalul « punct nevralgic » fiind fara indoiald, emisiile poluante sau
cele cu efect de serd, care au un impact deosebit asupra naturii, vietii si
biodiversitatii pe planeta. De asemenea, s-au enuntat principalele solutii si
perspective in diminuarea volumului de emisii, cu accent pe legislatia si
standardele internationale impuse cu precddere in domeniul transporturilor,
principala sursa de emisii de gaze cu efect de serd. A fost evidentiata
necesitatea cercetdrii sistemelor de imbunatdtire a performantelor sistemelor
de propulsie, cu referire la supraalimentarea motoarelor cu ardere interna.
Capitolul 2 prezintd tehnologia supraalimentadrii si beneficiile aduse motoarelor
cuardere internd, si, de asemenea, evidentiaza tehnologia undelor de presiune
ca o alternativa la sistemele clasice de supraalimentare. Totodatd, este
prezentat un scurtistoric al aproximativ o suta de ani de cercetare si dezvoltare
ale conceptului de schimbator de presiune cu rol de supraalimentator.
Principiile de functionare si particularitatile SUP, precum si caracteristicile de
performanta atinse odata cu utilizarea acestuia in industria auto sunt

prezentate detaliat in Capitolul 3, scopul fiind sublinierea limitelor de utilizare




si performanta ale SUP conventional, precum si a beneficilor dar si
neajunsurilor implementdrii acestei tehnologii. Optimizarea configuratiei
rotorului SUP a presupus dezvoltarea unor modele matematice de configurare
a dimensiunilor si geometriei acestuia, modele prezentate in Capitolul 4 al
prezentei lucrari. S-au avut in vedere: forma si sectiunea canalelor,
modificarea numarului de canale sau a numadrului de randuri de canale,
inclinarea directiei axiale a canalelor rotorului dupd o generatoare eliptica si
reducerea lungimii rotorului in consecintd. Validarea preliminara a noii
geometrii s-a realizat prin elaborarea unui model de calcul pentru pierderile de
presiune ale SUP, in ipoteze de lucru simplificate. Descrierea ecuatiilor de
curgere si a teoriei undelor s-a realizat in cadrul aceluiasi capitol, cu detalierea
modelelor atat pentru undele de presiune care se propagd in interiorul
canalelor SUP, cat si ale undelor de soc 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 prezentata la finalul
acestui capitol. Simularea functiondrii si validarea experimentald a noului SUP
optimizat s-a realizat utilizand un stand virtual configurat corespunzator, iar
metodologia a fost prezentata in Capitolul 5. Standul virtual propus pentru
exemplificare, AVL Boost, a fost configurat initial pentru validarea modelului
prin simularea functionarii SUP conventional real, pornind de la datele de
intrare raportate in literatura de specialitate si obtinute pe cale experimentala
reald, iar ulterior pentru simularea functiondrii noului SUP optimizat.
Exemplificarea simuldrii a utilizat date raportate in literatura pentru Comprex

CX-93, oferindu-se explicatii i rezultate obtinute pe standul virtula AVL Boost.




CAPITOLUL 1] INTRODUCERE

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

Dependenta societdtii moderne de transport si energie plaseazd inca
motoarele cu ardere internd ca subiecte importante de cercetare si dezvoltare,
care abordeaza in principal optimizarea managementului energetic si ecologic
al acestora, impreund cu imbundtatirea performantelor, designului si
dimensiunilor i, nuin ultimul rand, scaderea semnificativa a emisiilor poluante
sau cu efect de serd. Intr-adevdr, fard motorul cu ardere internd, lumea, asa
cum o stim astdzi, ar functiona destul de diferit! Imbunatétirea calitatii vietii i
a muncii datorita existentei motorului termic este considerabila, la fel sunt si
efectele nepldcute cu care ne confruntam astazi, cu consecinte pe termen lung
asupra planetei noastre: poluarea sau incdlzirea globald. Prin urmare,
constructorii de automobile sunt interesati sa lanseze vehicule cu sisteme de
propulsie cu performante imbunatdtite dar cu emisii reduse, lansand in ultimii
ani noi modele care utilizeaza combustibili low-carbon (cum ar fi cele cu gaz
natural), hidrogen, sau modele hibride ori electrice. Chiar dacd existd o tendinta
ascendenta in lansarea modelelor electrice si facilitati consistente pentru
achizitia lor, pentru majoritatea producdtorilor de automobile, vehiculele
echipate cu motoare cu ardere internd se vor mentine pe liniile de productie

pentru multi ani.

Motorul termic are o istorie de peste trei secole, evoluand de la
primitivele lui ,rude”— motorul cu piston cu ardere internd care foloseste praful
de pusca 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 internd, asa cum le cunoastem astdzi, s-au dezvoltat incepand cu a




doua jumatate a secolului al XIX-lea (motorul ,modern” cu aprindere prin
scanteie realizat in 1876 de Nicolaus Otto [3] sau cu aprindere prin
comprimare din 1892 al lui Rudolf Diesel [4] ) si au fost curand folosite pentru
transport; mai tarziu au facut posibild dezvoltarea industriei de automobile,

maritime si aviatice sau producerea de energie electrica.

in mod traditional, motoarele cu aprindere prin scanteie (m.a.s.) si
motoarele cu aprindere prin comprimare (m.a.c.) sunt utilizate pentru aplicatii
usoare sau grele. Designul unui m.a.s. este de obicei mai usor si mai compact
decat cel al unui m.a.c. si functioneaza mai silentios, ceea ce reprezinta o
caracteristicd importantd de exigentd in domeniul autoturismelor. Tn schimb,
motorul diesel este mai puternic, necesitd mai putina intretinere si consuma
mai putin combustibil la aceeasi putere fata de motorul cu aprindere prin
scanteie. Acesti factori fac motorul diesel mai putin costisitor, devenind
motorul preferat pentru aplicatiile feroviare, ambarcatiuni mari si camioane
sau aplicatiile off-road. Mai mult, dovedindu-se a fi sigure in functionare,
motoarele diesel sunt utilizate de asemenea, pe scard largd pentru generarea
de energie electrica, in special ca generatoare de urgentd pentru instalatii

electrice care deservesc de exemplu spitale sau centrale nucleare.

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 cresterea temperaturii medii globale pe planeta si a consecintelor pe termen
lung precum: schimbdrile climatice rapide, fenomenele meteo surprinzatoare
in sens negativ, topirea ghetii polare si cresterea nivelului marilor, riscurile
pentru viata salbaticd, efectul negativ asupra agriculturii, energiei si turismului,
riscurile pentru sandtatea umand, costurile semnificative suportate de
societate si economie. Uniunea Europeand a stabilit in 2020 ca obiectiv

prioritar pentru 2030 o reducere cu 55% a emisiilor de gaze cu efect de serd in
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comparatie cu 1990 [5]. Cel mai semnificativ gaz cu efect de sera este CO; —
dioxidul de carbon, principala sursd de producere a acestuia fiind arderea
combustibililor fosili. Consumatorul primar de combustibili fosili il constituie
sistemele de propulsie bazate pe combustia acestora, fiind declarat [6] cd
sectorul transportului rutier este unul principala sursa de emisii de gaze cu
efect de serd si poluanti atmosferici. Prin urmare, motoarele cu combustie
interna au devenit punctul de interes in ceea ce priveste reducerea emisiilor,

precum si utilizarea eficientd a energiei.
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Figura 1.7 — Evolutia industriel producatoare de vehicule
(realizat conform datelor din [7])

Parcul mondial de autovehicule depaseste actualmente 1 miliard de
unitdti [7], cu o crestere constantd rapidd. in 1976 existau 340 milioane de
vehicule, in 1992 existau 590 de milioane, in 2001 numarul s-a ridicat la 713
milioane iar in 2010 la peste 920 de milioane. Statisticile indica in jur de 1,3
miliarde in 2016 si 1,446 miliarde in 2021. Se preconizeaza ca pand in 2036
numadrul de vehicule pe plan mondial sa creasca la aprox. 2,8 miliarde de

unitati. Conform OICA (International Organization of Motor Vehicle
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