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RESUMO

Esse projeto tem como principal objetivo facilitar o dimensionamento de turbocompressores para
aplicagdes em motores de combustdo interna do ciclo Otto. A utilizacdo desses componentes tem
crescido consideravelmente devido a busca por carros com motores menores, porém mais potentes e
econdmicos. A escolha do turbocompressor ideal, entretanto, pode ser um trabalho dificil e propicio a
erros. Dessa forma, foi criado um programa utilizando o software Excel para tornar essa escolha mais
precisa e simples. Com o auxilio dessa ferramenta, foi possivel dimensionar um turbocompressor para
um modelo genérico de um motor com cilindrada total igual a 2,0L, movido a gasolina. Isso permitiu
que esse motor, antes capaz de fornecer uma poténcia de aproximadamente 157 cv, fornecesse uma
poténcia proxima de 200 cv, ambas em uma velocidade de rotagdo de 5000 RPM. Esse trabalho
permite que pessoas possam dimensionar um turbo para seu carro particular, ou que projetistas possam
simplificar a escolha desse componente.

Palavras-chave: turbocompressor, dimensionamento, compressor, turbina.



ABSTRACT

This project aims to facilitate the dimensioning of superchargers to be used in Otto internal
combustion engines. The use of these components has increased considerably due to the search for
cars with smaller, but still more powerful and economical engines. The choice of the ideal
supercharger, though, may be a hard and error-prone job. This way, a program using the software
Excel was created to make this choice simpler and more precise. With the help from this tool, it was
possible to dimension a supercharger for a general engine of total cylinder capacity of 2.0L, that runs
on gasoline. It made possible for this engine, previously capable of providing a power of
approximately 157 hp, to provide around 200 hp, both situations considering a rotation speed of 5000
RPM. This project allows people to dimension a supercharger for their own personal automobile, or
for designers to simplify the choosing of this component.

Keywords: turbocharger, dimensioning, compressor, turbine.
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1 INTRODUCAO

A demanda de veiculos na sociedade atual busca cada vez mais motores pequenos, que
possam ter rendimento maximo, emitindo menos poluentes. Ao se juntar isso com a economia de
combustivel, ¢ possivel encontrar um grande mercado para a utilizagdo de turbocompressores.
Utilizando esse componente, ¢ possivel fazer com que motores menores alcancem poténcias maiores,
podendo diminuir o tamanho dos carros. E possivel ainda diminuir o consumo de combustivel e,
consequentemente, a quantidade de poluentes langados no ambiente. A eficiéncia de motores de
combustdo interna do ciclo Otto é relativamente baixa, e por isso um turbocompressor se torna um
grande aliado na busca por melhores resultados. Esse equipamento redireciona gases de escape, a
principio ndo utilizados, para as pas de uma turbina, responsavel por girar um compressor, que
comprime o ar que entra nos cilindros do motor, garantindo uma maior pressao e assim um motor mais
eficiente.

Atualmente, a industria automotiva, através da utilizagdo de turbocompressores, foi capaz
fazer com que motores menores desenvolvessem poténcias proximas ou até maiores do que motores
com maior cilindrada. Vérios sdo os modelos de automoveis que possuem motor adequado com turbo.
Esses motores sdo o que de mais moderno pode se encontrar no mercado, e sdo capazes de
proporcionar grandes economias e resultados no uso urbano ou em competigdes. Pode-se citar, por
exemplo, o motor do Up! TSI, carro da Volkswagen que utiliza o sistema de turbocompressor para
fornecer melhores resultados em um carro 1.0.

Muitas pessoas, na busca por um carro mais econdOmico € mais potente, instalam
turbocompressores em seus automoéveis particulares. Com isso, surgem muitos kits de turbos a venda
em diversos meios.

Ao utilizar-se um turbocompressor, deve-se saber o deslocamento do motor, assim como a
poténcia que se deseja atingir. A realidade do dimensionamento desse equipamento envolve diversos
parametros, o que pode transformar a sua utilizagdo de gratificante para um grande tormento. Um
turbo menor podera ndo dar nenhuma poténcia extra, enquanto um muito grande podera causar
exageros capazes de prejudicar o automovel.

1.1 OBJETIVO

Esse projeto tem como principal objetivo, tornar mais simples o dimensionamento de
turbocompressores para aplicagdes em motores de combustdo interna do ciclo Otto e assim tornar
possivel que até mesmo pessoas com pouca experiéncia consigam compreender os parametros
necessarios para selecionar um turbo. Para esse fim, foi desenvolvido um programa, utilizando o
software Excel, capaz de realizar os calculos e assim facilitar a busca por um turbocompressor
adequado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna t€ém fungdo de transformar energia proveniente de uma

reagdo quimica

em energia mecanica através de um ciclo termodindmico que envolve a compressao e

expansao de gases. A maioria desses motores trabalha em ciclos de quatro tempos. Cada pistio requer

quatro tempos e

L.

duas revolugdes completas para completar um ciclo (PULKRABEK, W. et al., 2002).

O primeiro tempo, ou admissdo, admite a mistura de ar para dentro do cilindro através
da abertura da valvula de admissdo, que para garantir maior massa admitida, se abre
alguns instantes antes do inicio do movimento do pistdo, e se fecha alguns instantes
apos o fim do movimento. O pistdo é conectado a biela, que por sua vez, é conectada
ao eixo virabrequim, responsavel por impulsionar o movimento de rotacao.

Em seguida, com as duas valvulas fechadas e o cilindro cheio da mistura ar
combustivel, acontece a compressao, o segundo tempo do ciclo, no qual o pistdo sobe
na dire¢do do cabegote do motor, comprimindo a mistura. Neste momento, com a
mistura comprimida entre o cabecote do motor e a face superior do pistdo, ocorre o
langamento da centelha em motores de ignig¢ao por centelha.

A expansdo ¢ o proximo tempo do motor, no qual os gases a alta temperatura e
pressdo empurram o pistdo, fazendo com que o virabrequim gire e assim produzindo a
for¢a necessaria ao eixo do motor.

Por fim, com a camara cheia de gases agora queimados, ocorre a abertura da valvula
de exaustdo e a ascensdo do pistdo até o ponto superior, realizando assim a exaustdo
dos gases e finalizando um ciclo completo. Ao fim, o conjunto cilindro-pistdo esta
preparado para o inicio de um novo ciclo.

A Figura 1 apresenta os quatro tempos de um motor de combustdo interna.

PMs
Vi

Admissdo Exoustdo  Admissdo  Exqustdo  Admissd0  Exoustdo Admiss@c  Froustiio

Pl

a) Admissio b) Comprasséo ¢) Expansio d) Exousldc

Figura 1 - Quatro tempos de um motor de combustdo interna (Fonte: http://www.culturamix.com/wp-

content/uploads/2010/09/imagem-500x263.jpg)
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2.1.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO

Motores de combustdo interna ciclo Otto sdo motores de combustdo interna de igni¢do por
centelha, isto €, a mistura ar combustivel ¢ admitida, em seguida é comprimida e inflamada por uma
centelha elétrica. A Figura 2 representa os quatro tempos do ciclo Otto ideal, bem como o ciclo Otto
real.

: Ciclo de Otto real
Ciclo de Otto tedrico
I'-ll.ll;l- 4
3
Y
r
a o :'-' — [
:r' "-: PV vl: L
Wirhum

Figura 2 - Ciclo Otto teérico e Ciclo Otto real (Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo_otto.htm)

A ignicdo ¢ fundamental no funcionamento de um motor do ciclo Otto. Para cada motor,
existe um tempo de ignicao ideal e este varia com o tamanho do motor, combustivel utilizado e sua
qualidade, regime de funcionamento e principalmente rotagdo. A poténcia ¢ o desempenho do motor
sdo influenciados diretamente pela igni¢do. Para garantir um bom aproveitamento da explosdo, a
centelha ¢ acionada um pouco antes do pistdo atingir o Ponto Morto Superior, momento em que o
pistdo para de subir e comega a descer. Essa referéncia é medida em graus antes do Ponto Morto
Superior.

2.2 DESEMPENHO

A eficiéncia de um motor de combustdo interna estd diretamente relacionada ao seu
desempenho. Um motor com uma alta eficiéncia transforma uma grande parte da energia fornecida em
trabalho. Assim, um motor eficiente proporciona menor consumo especifico, menor impacto ambiental
e maior desempenho. Entretanto, existem muitos fatores limitantes da eficiéncia de um motor. As
perdas acontecem gracas ao atrito, transferéncia de calor, circuito de arrefecimento do veiculo e pelo
escapamento.

Um motor de ciclo Otto possui uma eficiéncia média de aproximadamente 30%. Isso significa
que apenas 30% da energia disponivel é efetivamente convertida em trabalho. Atualmente, existem
inimeros estudos que buscam aumentar essa eficiéncia através do entendimento do comportamento
dos gases durante as etapas do processo: admissdo, compressao e escapamento.

Durante a admissao, a capacidade de enchimento dos cilindros pode variar com a densidade do
ar, pois quanto mais denso ¢ o ar admitido, maior serd a quantidade em massa admitida e,
consequentemente, comprimida. Ainda, o coletor de admissdo, o comando de valvulas e as proprias
valvulas t€m grande influéncia sobre e velocidade e a turbuléncia durante a admissdo. Esses dois
fatores também influenciam na quantidade de ar admitida. Pode-se afirmar ainda, que uma maior razéo
de compressdo garantirda um maior poder de combustdo e uma melhor queima. Esse processo,
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entretanto, ¢ limitado pelo fenomeno da detonacgao, indesejavel em motores de ciclo Otto. Caso a razdo
de compressdo seja muito alta, a mistura ar combustivel entrard em autoignicao, antes do langamento
da centelha, causando um trabalho negativo, ainda na subida do pistdo. Por fim, o intervalo entre o
fim de um ciclo e o inicio do outro ¢ muito rapido em altas rotagdes e, portanto, a restricdo na saida
dos gases de escape pode interferir negativamente na entrada da nova mistura na cimara. E importante
que o escapamento tenha menor restri¢ao e a entrada da mistura seja realizada em alta velocidade, para
garantir um melhor aproveitamento do ciclo do motor de combustao.

Pode-se citar, ainda, alguns métodos como a utilizagdo de turbocompressores, chips que
modificam a inje¢do ou avanco da ignicdo, naftalina e rebaixamento do cabecote como formas de se
aumentar a efici€ncia de um motor.

O desempenho de um motor pode ser analisado através das curvas de torque, poténcia e¢ de
consumo especifico. Para melhor compreensdo dessas curvas, alguns conceitos serdo introduzidos a
seguir.

O torque de um motor de combustdo interna ¢ a capacidade que ele tem de realizar trabalho.
Pode-se dizer que, quanto maior o torque, maior o potencial para realizacdo de trabalho, e portanto,
melhor o desempenho do motor. Assim, procura-se garantir um maior torque através do aumento de
eficiéncia. Isso pode ser feito de algumas diferentes formas, que serdo vistas através da Equacao 1
abaixo:

T, = nvntpavd(%)QHv _T (1)

4T

E possivel notar que o aumento da eficiéncia térmica, da eficiéncia volumétrica, da cilindrada,
da massa especifica do ar ou da razdo ar-combustivel, garantem o aumento do torque. E possivel ainda
diminuir as perdas por atrito para atingir um melhor resultado.

Uma mistura homogénea e um ponto 6timo de igni¢do contribuem para uma combustdo mais
eficiente, a qual garante uma maior eficiéncia térmica ao motor, aumentando dessa forma o torque
indicado. A densidade do ar admitido também tem grande influéncia, uma vez que quanto mais denso
¢ o ar, maior a quantidade de massa de mistura ar combustivel admitida.

A poténcia de um motor, por sua vez, refere-se ao trabalho realizado ao longo de um certo
tempo, ¢ esta diretamente ligada ao torque. Além disso, o numero de rotagcdes por minuto também tem
grande influéncia sobre a poténcia, portanto o motor reage de diferentes maneiras para baixas, médias
e altas rotacdes. Isso pode ser observado através da Equacdo 2 que relaciona torque e poténcia abaixo:

P =2mTy= )

Tanto o torque como a poténcia variam com a velocidade de rotagdo do motor. As curvas
mostradas abaixo sdo um exemplo geral do comportamento do torque e da poténcia em fungdo da
velocidade de rotagdo de um motor de combustdo interna e igni¢ao por centelha. Na Figura 3, pode-se
observar que, tanto o torque, quanto a poténcia sdo fungdes diretas da rotacdo, aumentando quando ela
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aumenta. Entretanto, para rota¢cdes muito elevadas, existe grande atrito e dificuldade de enchimento
dos cilindros, pois a abertura das valvulas se torna muito rapida. Assim, os indicadores de torque e
poténcia diminuem a partir de certas velocidades.

: - 120
280 1 1 1
100
240 Poténcia
© £
by 220 =
3 680 ¢
=) a
& 180 )
| &
40
120
20
BD *

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Rotagaopor minuto (RPN)

Figura 3 - Curva do torque e da poténcia em um motor de combustdo (Fonte:
http://dicasparacarros.blogspot.com.br/2013/06/qual-diferenca-entre-torque-e-potencia.html)

Um bom desempenho garante, também, um menor consumo especifico do motor. Esse
conceito se refere a eficiéncia de um motor para transformar combustivel em energia mecanica. Ele é
expresso pela quantidade de combustivel que se consome para se obter uma determinada poténcia
durante uma hora e pode ser calculado através da Equacgao 3.

SFC =21 3)
P

Um aumento no torque do motor pode fornecer um menor consumo especifico, ou seja, menos
combustivel sera consumido para se obter uma mesma poténcia. a Figura 4 representa a curva do
consumo especifico pela velocidade de rotacdo do motor, e demonstra que o consumo especifico €
menor em rotagdes médias, nas quais o torque do motor € elevado.
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Figura 4 - Curva do consumo especifico pela rotagdo para duas razdes de compressdo (Fonte: PULKRABEK, W
et al. (2002) adaptada)

Uma maneira de aumentar o torque e poténcia de um motor de combustdo interna é através da
sobrealimentacdo, a qual permitird ganhos de eficiéncia térmica e volumétrica, aumentando o torque
indicado.

2.3 MOTORES SOBREALIMENTADOS

A poténcia maxima de um motor ¢ limitada pela quantidade de combustivel que pode ser
queimada de maneira eficiente dentro da cdmara. Essa, por sua vez, ¢ limitada pela quantidade de ar
admitido por cilindro por ciclo. A sobrealimentagdo, além de promover a entrada de uma maior
quantidade de ar dentro do cilindro, contribui para o aumento da pressdo dentro da camara de
combustdo, 0 que proporciona uma combustdo mais eficiente, aumentando a eficiéncia térmica. Como
a sobrealimentagdo implica em maiores pressdes ¢ temperaturas de combustdo, ela exige um controle
mais preciso da detonagdo. Nesse caso, o uso de sobrealimentagdo implica em pequena reducao da
razdo de compressdo, a utilizagdo de um intercooler, assim como diferentes estratégias para os mapas
de avango de centelha e qualidade de mistura ar-combustivel (HEYWOOD, J. B. et al., 1988).

Existem trés principais métodos para incremento da pressdo em motores. O primeiro é a
sobrealimentacdo mecanica, a qual utiliza uma bomba ou compressor alimentados pela energia do
proprio motor, para comprimir o ar. O segundo método ¢ através da utilizacdo de turbocompressores,
onde a energia nao utilizada dos gases de escape ¢ responsavel por movimentar a turbina, que aciona o
compressor, comprimindo o ar. J& o terceiro método utiliza a acdo das ondas criadas pelos gases de
admissdo e exaustdo, e assim aumenta a densidade do ar. Serdo discutidos apenas os dois primeiros
métodos nesse trabalho.

A sobrealimentacdo mecanica, utiliza um compressor mecanico, podendo esse ser do tipo
parafusos, exemplificado na Figura 5, 1obulos ou palhetas. Através de polias ligadas ao proprio motor,
o compressor € acionado, garantindo a compressdo da mistura de admissdo. A rapida resposta desse
tipo de compressor ¢ o fato dele funcionar desde baixas rotagdes do motor sdo suas principais
vantagens. Entretanto esse método de sobrealimentagdo tem, como principal desvantagem, o efeito
parasita do compressor sobre o motor de combusto interna, uma vez que 0 compressor consome parte
da poténcia efetiva do motor.
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Figura 5 - Compressor mecanico do tipo parafusos (Fonte: https://mecanicafacil-
ra.blogspot.com.br/2015/10/compressor-de-parafuso-com-funciona.html)

Dentre os compressores mecanicos utilizados, os compressores de palhetas necessitam de
grande lubrificagdo interna, e esse 6leo se incorpora ao fluxo de ar e € queimado no motor juntamente
com a mistura admitida, o que pode gerar poluentes indesejaveis. O de compressor 16bulos apresenta
baixo rendimento e retira muita poténcia do motor para seu funcionamento. Por fim, o compressor de
parafusos possui altos rendimentos, entretanto ¢ muito grande e caro, o que pode torna-lo invidvel para
aplicagdes em automoveis.

Os turbocompressores sao constituidos por uma turbina e um compressor ligados por um eixo.
O sistema ¢ acionado pela dindmica dos gases de escape, a qual gira uma turbina que fornece trabalho
a um compressor centrifugo, responsavel por comprimir o ar de admissdo. Dessa forma o
turbocompressor utiliza a energia dos gases de escape para compressdo do ar, ndo consistindo numa
carga parasita para o motor, como € o caso dos compressores mecanicos. Esse ¢ um dos fatores que os
tornam tdo utilizados em motores de combustdo interna. Assim, a melhor compreensdo de seu
dimensionamento tornou-se a principal motivacdo desse trabalho e esse método ¢ destacado nos
topicos a seguir.

2.3.1 TURBOCOMPRESSORES

Turbocompressores sdo componentes que utilizam a pressdo e temperatura dos gases de
escape, energia essa que seria desperdigada, para aumentar a quantidade de ar admitido e,
consequentemente, a eficiéncia do motor. O turbocompressor ¢ composto por uma turbina, ligada a um
compressor através de um eixo e, na maioria das vezes, por uma valvula de alivio ou wastegate € um
trocador de calor (intercooler) para o resfriamento do ar de admissdo. Ao utilizar-se a energia dos
gases de escape, € possivel alterar o balango energético do motor, e assim, aumentar sua eficiéncia
térmica.

Diferente do compressor na sobrealimentacdo mecanica, o turbocompressor ndo consome
poténcia do eixo do motor de combustio interna. Ndo existe, nesse caso, perda de energia para
acionamento, sendo essa a principal vantagem do turbocompressor com relacdo ao compressor de
acionamento mecanico.



15

O fluxo de escape dos gases que saem do cilindro do motor é direcionado para a turbina do
turbocompressor e responsavel por girar suas pas, transformando a energia de pressdo em energia
cinética. A turbina por sua vez é conectada ao compressor através de um eixo, fazendo com que ele
também gire, e as pas do compressor comprimem o ar admitido do ambiente, aumentando sua pressao
e densidade. Como a compressdo do ar causa um aumento de temperatura, ¢ esse aumento causa, por
sua vez, uma diminui¢do da densidade (efeito oposto ao desejado), o ar comprimido passa por um
intercooler responsavel por diminuir sua temperatura. Por fim, o ar, entdo mais denso, ¢ admitido nos
cilindros do motor. Devido a maior quantidade de ar admitido, aumenta-se também a quantidade de
combustivel da mistura, elevando o torque e a poténcia no motor sobrealimentado. A valvula
wastegate ¢ responsavel por garantir que o sistema nao ultrapasse a pressdo maxima, assim ela permite
que apenas parte necessaria dos gases de escape passem pela turbina, ndo permitindo que o sistema
atinja uma pressdo maior que a suportavel. O ciclo de funcionamento do turbocompressor pode ser
observado na Figura 6.

Fluxo de ar comprimido

N( amm—
| Entrada de dleo para

o turbocompressor

Roda da
~turbina

Refrigerador do
ar de admiss3o

Compressor
Entrada de C:} Descarga dos
ar ambiente

gases do
escapamento

%,

Vilvula de
alivio

Figura 6 - Funcionamento de um turbocompressor (Fonte:
http://canalparadasolicitada.blogspot.com.br/2013/01/como-funciona-turbina.html)

O turbocompressor opera em trés diferentes fases. Quando o ar atmosférico ¢ apenas admitido
pelo motor e ndo é comprimido, devido a baixa energia dos gases de escape que ndo giram as pas da
turbina, essa fase ¢ chamada de carga parcial inferior. Em carga parcial média, o ar € comprimido pelo
compressor em uma pressao proxima a atmosférica. Por fim, quando o motor opera em plena carga, o
ar admitido é comprimido a maxima pressdo suportada pelo equipamento.

A turbina e o compressor que compdem um turbocompressor normalmente possuem uma faixa
de operagdo na qual € possivel obter alta eficiéncia. Diferente do compressor mecanico, o
turbocompressor opera melhor em médias e altas rotacdes, e ndo ¢ capaz de fornecer uma resposta
rapida e eficiente em baixas rotagdes, sendo essa a sua maior desvantagem.

Varias sdo as vantagens de se utilizar um turbocompressor. Dentre elas, pode-se citar o
aumento do torque e, consequentemente, o aumento da poténcia do motor, a redu¢do do consumo
especifico e a reducdo da emissdo de poluentes. Devido a forte turbuléncia provocada pela velocidade
do ar ao ser introduzido nos cilindros sob alta pressdo, a mistura tende a tornar-se mais homogénea e a
combustdo mais eficiente. Isso faz com que a combustio tenha melhor rendimento e existam menos
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residuos, diminuindo a emissdo de poluentes. A Figura 7 mostra o aumento em poténcia ¢ diminui¢ao
do consumo especifico obtidos pela utilizagao de turbocompressor em motores automotivos.

Motor Turbo X Naturalmente Aspirado Consumo Especifico de Combustivel

Aumento de Polencia

Turbo .«—*'""r.-ﬂ‘_“"\
120} e 2 =

100 IL_'!' —fp—y— | e ¥ -

APM RPM

Figura 7 - Curva da poténcia e do consumo especifico para motores turbo alimentados (Fonte:
http://www.tradiesel.com.br/vantagens.htm)

E possivel se encontrar varias opgdes de sistemas de turbocompressores na inddstria
automotiva atualmente. Existem, por exemplo, estagios de turbina de geometria variavel, capazes de
agregar vantagens de um turbocompressor grande ou pequeno. Todas essas possibilidades devem ser
levadas em conta quando seleciona-se um turbocompressor para um motor, para, assim, maximizar sua
eficiéncia e evitar futuros problemas. A poténcia que deseja-se atingir, a cilindrada total do motor,
rotagdo, eficiéncia volumétrica e as condigdes ambientais sdo parametros iniciais para escolha de um
turbocompressor.

Um ponto negativo da utilizacdo de um turbocompressor frequentemente citado ¢ o "turbo
lag". Em baixas rotagdes, nao ha fluxo suficiente de gases de escape para que a turbina funcione de
maneira significativa. Assim, o turbo costuma funcionar melhor em rotacdes a partir de 2500-3000
RPM. Apoés o acionamento do acelerador, a turbina demora um certo tempo até que ela possa girar
suficientemente rapida para atender a demanda do motor.

Outro ponto negativo ¢ que um motor sobrealimentado por um turbocompressor apresenta
uma maior complexidade quando comparado a motores comuns. Assim, a Central Eletronica (ECU)
precisa monitorar o tempo de igni¢do e restringir o nivel de pressdo para evitar a detonagdo e pré-
ignicdo.

2.3.1.1 COLETOR DE ESCAPAMENTO

O coletor de escapamento pode variar em material, design e modelo de fabricagdo. Ele ¢
responsavel por guiar os gases de exaustdo para a turbina, evitando ao maximo a perda de calor ¢
pressdo. Seu material pode variar entre aluminio, ferro fundido, ago carbono e ago inoxidavel.

2.3.1.2 VALVULA REGULADORA DE PRESSAO

Em aplica¢des de turbocompressores, € necessario garantir que a pressdao no turbo néo supere a
maxima suportada. Assim, sdo utilizadas valvulas conhecidas como wastegate que desviam o ar
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excedente que sai do coletor de escape para o ambiente ao invés de direcionar esse ar para o coletor de
admissdo. Dessa forma, a turbina para de girar, evitando que o compressor continue girando e
ultrapasse a pressdo de admissdo desejada. Essa valvula, entretanto, aumenta o /ag, ou atraso de
resposta ao se requerer poténcia.

2.3.1.3 VALVULA DE ALIVIO

Quando o motor esté trabalhando em plena carga, se o acelerador ¢ cessado de uma vez, isto €,
ocorre o fechamento rapido da valvula borboleta, o compressor se manteria rodando em alta
velocidade. Isso aumentaria muito a pressdo na saida do compressor, até o fluxo de ar ser revertido,
criando um efeito ciclico chamado de SURGE. Isso pode afetar o turbocompressor causando
problemas no seu funcionamento. Para isso, utiliza-se uma valvula de alivio entre o compressor ¢ a
valvula borboleta, que apenas aliviara a pressdo proveniente do compressor caso a borboleta se feche,
evitando o SURGE.

2.3.1.4 INTERCOOLER

O intercooler atua entre a turbina e o coletor de admissdo com a fun¢do de trocar calor e
resfriar o ar que passa por essa regido. O ar, ao passar proximo a turbina, se aquece demasiadamente.
Assim, para garantir um processo mais seguro ¢ de maior poténcia, o ar ¢ resfriado no intercooler,
garantindo que o ar de admiss@o seja mais frio e, consequentemente, mais denso. Isso garante maior
pressdo no turbo e portanto mais poténcia.

3 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um turbocompressor a ser utilizado por um motor de combustio
interna deve ser feito de maneira correta, evitando problemas e aumentando a sua eficiéncia. As
dimensdes do turbocompressor podem favorecer uma faixa de rotagdo em relagdo a outra. Menores
dimensodes tendem a favorecer rapidas respostas em baixas rotacdes porém nao terdo vazao suficiente
para alimentar o motor em altas rotagdes. J&4 um turbocompressor de maiores dimensdes necessitara de
muita energia proveniente dos gases de exaustdo para gerar uma pressdo positiva, garantindo uma
resposta mais lenta, e condigdes desfavoraveis em baixas rotacdes. Entretanto, em altas rotagdes o
turbocompressor produzira maior poténcia.

Existem no mercado atualmente, turbocompressores de geometria varidvel. O seu
funcionamento consiste no uso de pas internas que variam a area de ar admissivel. Quando o motor
esta em baixas rotagdes, ele funciona como uma turbina pequena, enquanto em altas rotagdes ele age
como uma turbina grande. A Figura 8, demonstra como as pas desse turbocompressor permanecem
fechadas para baixas rotagdes (lado esquerdo), mas se abrem conforme o aumento da velocidade do
motor para aumentar o aproveitamento da vazao de gases de escape (lado direito).

Os motores equipados com turbocompressores de geometria variavel proporcionam mais
suavidade no motor e melhor rendimento, entretanto, por serem mais complexos, sdo mais susceptiveis
a problemas. Suas pas internas necessitam de mais lubrifica¢do e estdo mais sujeitas a desgaste. Por
isso, em algumas aplicagdes, ¢ preferivel a utilizacdo de dois turbocompressores diferentes, ao invés
de um turbocompressor de geometria variavel.
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Figura 8 - Turbocompressor de geometria variavel (Fonte: https://www.flatout.com.br/tudo-sobre-turbo-como-
funciona-a-geometria-variavel-compressao-e-mapas/)

Nesse projeto, sera estudado apenas o dimensionamento de turbocompressores de geometria
fixa, devido sua maior fiabilidade. Para isso alguns pardmetros sdo de extrema importancia para a
escolha do turbocompressor mais adequado.

3.1 NOCOES INICIAIS

O tipo de utilizagdo é muito importante na decisdo de qual turbocompressor a ser utilizado.
Em carros de competicdo, como na Formula 1, por exemplo, o arranque ¢ velocidade sdo muito
importantes enquanto para transito urbano, deve-se levar em conta economia de combustivel e menor
nivel de poluicdo.

Um parametro muito importante na escolha do turbocompressor provém da relacdo entre a
area transversal (de admissdo no caso da turbina e descarga para o compressor) do rotor € o seu raio,
demonstrados na Figura 9. Essa relagdo pode ser chamada de A/R, ou relagio Area/Raio. Esse valor,
apesar de existente nos compressores, ¢ mais importante para a selegdo da turbina, pois a velocidade
com que os gases entram na turbina tem relacdo inversa a area de entrada.

Figura 9 - Relagdo area/raio da turbina (Fonte: aula Prof. Eduardo Loureiro, DSc, POLI/UPE adaptada)
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Quanto menor for a relagdo A/R para uma turbina mais rapida serd a sua resposta, pois ela tera
uma pequena area de entrada de gases, para um grande raio de giro. Entretanto, o seu pequeno
tamanho pode inibir e até causar sufocamento do motor para altas rotagdes, em caso de alguma
restri¢ao.

Considerando os outros pardmetros constantes, uma maior relagdo A/R, oferece melhores
resultados para altas velocidades do motor, sendo util para geracdo de poténcia na faixa final de
rotagdo. Isso ocorre pois a area de entrada dos gases ¢ muito maior que o raio da turbina. Contudo, o
movimento dos gases de exaustdo se torna mais lento e causa um retardo na resposta do
turbocompressor, até que ele produza poténcia suficiente.

Diferentes relagcdes de A/R apenas podem ser diretamente comparadas em uma mesma familia
de compressores, uma vez que esse ndo ¢ o unico pardmetro a influenciar na capacidade de fluxo. O
valor dessa relagdo normalmente gira em torno de um, podendo ser um pouco maior ou um pouco
menor que esse valor. Sabendo que dois motores utilizam turbocompressores similares, para os quais a
unica diferenga é o valor de A/R, é possivel determinar a sua inten¢do de uso, como no exemplo a
seguir.

1. Motor 1 com relacdo A/R de 0,63
2. Motor 2 com relacdo A/R de 1,06

O Motor 1 tem uma menor relagdo de A/R, o que demonstra uma tendéncia voltada para
otimizacdo de resposta. Em altas velocidades de rotacdo, esse turbo resultaria em elevada
contrapressdo, causando perda de poténcia. Seria uma utilizag@o voltada para carros de passeio.

O Motor 2, por sua vez, utiliza uma relagdo de A/R maior, o que indica busca por elevados
picos de poténcia, sacrificando os resultados em baixas velocidades de rotacdo. Essa aplicagdo ¢ mais
desejavel para carros de corrida do que o Motor 1, trabalhando em elevadas velocidades na maioria do
tempo.

A diminuicdo do atraso de resposta em turbocompressores ¢ um grande desafio para essa
tecnologia. Uma das maneiras encontradas de se fazer isso ¢ através da redugado do atrito entre o eixo
que une a turbina e o compressor. Para isso, muitas vezes, sao utilizados mancais de rolamentos, como
apresentado na Figura 10, ao invés de mancais de deslizamento.
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Figura 10 - Corte de um mancal de rolamento (Fonte: https://www.flatout.com.br/turbocompressores-
entendendo-o-basico-sobre-seu-funcionamento/)

Outro ponto, importante na andlise do compressor, ¢ o trim. Esse valor ¢ a razdo entre o
diametro de admissdo e de descarga dos rotores, seja do compressor ou da turbina. Esses parametros
podem ser visualizados na Figura 11.

Compressor Gds de Exaustdo
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Descarga Ar m—p
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Figura 11 - Diametros de indugdo e descarga de uma turbina e um compressor (Fonte: aula Prof. Eduardo
Loureiro, DSc¢, POLI/UPE adaptada)

O trim evidencia a capacidade de vazdo para o rotor, fator esse mais importante para o
compressor do que para a turbina, no qual a vazio maxima é de grande importancia. A Equagdo 4
representa como pode ser calculado esse valor. Um trim elevado representa uma maior capacidade de
vazdo do rotor.

D2
Trim = — 100 4
Dgq

Dessa forma, para um compressor com didmetro de indug¢éo de 61mm e didmetro de descarga
de 82 mm, por exemplo, o trim ¢é igual a 55.
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3.2 PARAMETROS IMPORTANTES

Varias devem ser as consideragdes ao se escolher o turbocompressor ideal a ser utilizado. Os
principais parametros que devem ser analisados previamente envolvem qual o combustivel usado no
veiculo (no caso desse trabalho, alcool ou gasolina), a poténcia que se deseja obter, qual a cilindrada
total do motor, e em qual velocidade de rotagdo deseja-se atingir essa poténcia.

Inicialmente, deve-se decidir qual a poténcia extra que se deseja alcangar com a utilizacdo do
turbocompressor. Com essa informagao, o proximo passo ¢ identificar o quanto de ar sera necessario
para atingir o resultado desejado. Para aquisi¢do de cem cavalos de poténcia, o motor precisa de dez
libras de ar por minuto de funcionamento. Utilizando a Equagéo 5, é possivel calcular o fluxo de ar
necessario para o motor em libras por minuto.

A BSFC
W, = HP * = x
F 60

)

Em seguida, é preciso definir o valor da pressdo absoluta através da Equagdo 6. Para isso,
deve-se saber a cilindrada do motor que utilizard o turbo, uma vez que a pressdo absoluta ¢
diretamente proporcional a ela.

Wqa*R*(460+T,
MAPreq — a (N m)
VE*;*Vd

(6)

O proximo passo ¢ determinar qual a influéncia da restricdo ao fluxo que o coletor de
admissao oferece. A melhor maneira de calcular essa influéncia ¢ com um sistema de aquisicao de
dados, em bancada de testes, mas essa maneira ndo ¢ muito pratica. Esse valor pode variar entre
aproximadamente 1 psi e 4 psi, equivalente a 0,069 bar e 0,276 bar respectivamente, ¢ ¢ usualmente
adotado como um valor médio de 2 psi (0,138 bar). Assim deve-se adicionar 2 psi a pressao absoluta
para determinar a pressdo na saida do compressor, que € a pressdo real no coletor de admissdo, como
na Equacao 7.

Py = MAPreq + APy @)

A pressdo de admissdo no compressor deveria ser, em tese, igual a pressdo atmosférica, de
aproximadamente 1,013 bar (14,7 psi) considerando a nivel do mar. Entretanto, deve-se considerar as
perdas referentes ao filtro de ar e outras possiveis restricoes. Usualmente utiliza-se o valor de 1 psi
(0,069 bar) para esse calculo, valor esse que deve ser subtraido da pressdo atmosférica para obtengdo
da pressdo na entrada do compressor, utilizando a Equagao 8.

Py = Pamp — APy (8)

Com esses valores, é possivel se obter a razdo de pressao do motor através da Equagédo 9.

Pac

= ©)

¢
Pic

O fluxo de ar necessario, juntamente com a razdo de pressdo, ambos possiveis de serem
calculados através das equagdes acima, sdo suficientes para localizagdo de um compressor adequado,
com o auxilio dos mapas de eficiéncia de compressores.
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3.3 MAPA DE EFICIENCIA DO COMPRESSOR

Para auxiliar no dimensionamento do turbo, sera utilizado o mapa de eficiéncia do
compressor, apresentado pela Figura 12. Esse mapa consiste em um grafico circunscrito no plano
cartesiano no qual o eixo horizontal representa o fluxo de ar (Mass Flow Axis) e o eixo vertical
representa a pressao relativa (Pressure Ratio Axis). No plano, encontram-se as ilhas de eficiéncia
(Efficiency Islands) que sdo responsdveis por fornecer a leitura da eficiéncia, indicando que, quanto
menor a ilha, maior a eficiéncia. E importante considerar ainda, as linhas que limitam as “ilhas” &
esquerda e a direita. Essas linhas s8o chamadas de Linha de Sobrecarga (Surge Line) e Linha de

Estrangulamento (Choke Line), respectivamente.
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Figura 12 - Mapa de eficiéncia do compressor (Fonte:
https://chaodaoficina.wordpress.com/2016/01/3 1/turbocompressores-mapas-de-eficiencia/)

Se o compressor operar a esquerda da Linha de Sobrecarga, fora das “ilhas” de eficiéncia, o
compressor estard funcionando de forma instavel. Isso se deve ao fluxo insuficiente que causa alta
turbuléncia no seu interior. Esse caso pode representar um erro na escolha do turbocompressor,
consistindo em um turbo maior do que o ideal para o motor utilizado. Esse efeito pode ocorrer
também, quando a valvula borboleta ¢ fechada bruscamente em um momento no qual o motor opera
em plena carga, mas, nesse caso, a turbuléncia ¢ apenas momentanea e pode ser evitada com uma
valvula de descarga entre o compressor e a borboleta.

Em contra partida, um compressor operando a direita da Linha de Estrangulamento, representa
que o seu tamanho estda demasiadamente pequeno para tal aplicacdo. Nesse caso, o compressor €
incapaz de prover o fluxo de ar necessario para o funcionamento do motor. Isso pode causar grandes
aumentos de temperatura responsaveis por graves problemas ao turbocompressor.
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As linhas de velocidade da turbina (Turbocharger Speed Lines) ndo sdo consideradas nas
equagdes matematicas de escolha de um turbocompressor. Entretanto, elas representam a rotagdo
aproximada do eixo para diferentes valores de pressdo de fluxo de ar e indicam sob qual faixa de
rotacdo o turbo ¢ mais eficiente.

3.4 MAPA DE EFICIENCIA DA TURBINA

A turbina utilizada por um turbocompressor converte o gas de escape do motor em energia
mecanica para acionar o compressor. No geral, elas podem ser do tipo axial ou radial. A turbina do
tipo axial permite a passagem do fluxo de gases apenas na direcdo axial. Esse tipo de turbina, no
entanto, ¢ muito pouco utilizado devido a sua maior complexidade, ¢ na maioria das vezes seu maior
tamanho e peso. A medida que elas estdo se tornando menores, as turbinas de fluxo axial vem se
tornando mais populares em automoveis. As turbinas de fluxo radial, por outro lado, sdo muito mais
comuns em aplicagcdes automobilisticas e utilizam uma tecnologia mais tradicional. Esse tipo de
turbina recebe a vazdo de gas radialmente, de fora para dentro. Seu tamanho e peso sdo reduzidos
quando comparados a de fluxo axial, e por isso € a mais utilizada. Dessa forma, a segunda ndo sera
discutida nesse momento.

Existe grande dificuldade no dimensionamento de turbinas, pois os fabricantes raramente
disponibilizam os seus mapa de eficiéncia. As variaveis necessarias para escolha de uma turbina
podem apenas ser estimadas previamente a instalagdo do turbocompressor. Os mapas de eficiéncia de
turbinas contam com informacgdes referentes a energia necessaria na turbina para que o compressor
comece a funcionar. Assim, ¢ possivel saber qual a minima rotagdo necessaria do motor, para que a
turbina seja capaz de fornecer energia ao compressor, para que €sse comece a comprimir ar para o
interior dos cilindros.

Sabendo-se o fluxo de ar admitido pelo motor em uma determinada rotagdo, € possivel estimar
o fluxo de ar que sairia pelo escape através da Equagdo 10. Isso porque o fluxo volumétrico apds o
escape do motor € maior que o inicial, devido a maior temperatura causada pela queima a alta pressao
dentro do motor. Uma abstracdo tedrica pode ser feita através da utilizacdo da formula a seguir
estimando o valor do fluxo dos gases de escape.

_ Maep ,EGT+4—60
Qc = PR 518,7 (10)

Apds o calculo dos parametros necessarios para a defini¢do do compressor a ser utilizado para

alcangar a poténcia desejada ¢ a sua selecdo através da utilizagdo de mapas de eficiéncia de
compressores, ¢ necessario saber como esse turbocompressor funcionara em baixas rotagdes, ou a
partir de qual rotagdo minima ele comegara a atuar de maneira efetiva. Para isso, o compressor ¢é
desconsiderado de forma a verificar se o fluxo de ar naturalmente admitido seria capaz de fornecer
energia suficiente para a turbina ser capaz de girar o compressor.

Os mapas de eficiéncia das turbinas podem ser analisados utilizando o fluxo corrigido
calculado através da Equacdo 10. O mapa representado na Figura 13 corresponde a linha de eficiéncia
de trés turbinas similares, porém com diferentes valores de relagdo A/R. Assim, € possivel verificar
qual das trés € mais adequada para uma determinada situacdo. Alguns mapas, entretanto, possuem
apenas uma linha de eficiéncia, com a qual ¢ possivel realizar a verificacdo se determinada turbina é
ou ndo apropriada. E importante notar que, nos mapas de eficiéncia de turbinas, pode-se observar a
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partir de qual relacdo de pressdo a turbina, e por sua vez o compressor, atuam de forma efetiva. No
caso do mapa a seguir, esse valor ¢ de pouco mais de 1,5.

GTI076R. 84 Trim, 1.06 AR

GT3076R. 84 Trim, 0.82 AR

GT3076R. 84 Trim. 0.63 AR
30 + - - - T -

Comected Gas Turbine Flow (Ib/min)

| Maximum Efficlency TZ%

10 + = L L] L ] } ] ]

1.00 150 2.00 250 3.00
Pressure Ratio (T/s) Py/Pas

Figura 13 - Mapa de eficiéncia da turbina (Fonte:
https://chaodaoficina.wordpress.com/2016/01/3 1/turbocompressores-mapas-de-eficiencia/)

3.5 ESTUDO DE CASO

Para facilitar o entendimento dos calculos, sera feito um exemplo com dados gerais. Um motor
genérico 2.0 movido a gasolina serd o ponto de partida. Esse motor desenvolve uma poténcia de 157
cavalos a 5000 RPM. Com a utilizacdo do turbocompressor, deseja-se extrair 200 cavalos de poténcia
nessa mesma velocidade de rotagdo. Esses sdo dados iniciais que dependem do motor ao qual sera
adicionado o turbocompressor, e pretensdes de quem estiver o utilizando. Como a maioria dos mapas
de compressores utilizam unidades do sistema americano, os calculos desse estudo de caso dardo
prioridade para essas unidades, mas também as comparardo com os sistema internacional (SI).

3.5.1 DIMENSIONAMENTO DO COMPRESSOR

O primeira etapa ¢ o dimensionamento do compressor a ser utilizado para atingir os valores de
poténcia desejados. Para isso, deve-se utilizar as Equagdes de 5 a 9 para se obter o fluxo e a razdo de
compressao necessarios. Muitos dos valores utilizados, tratam-se de estimativas, visto que sao valores
que podem variar com a velocidade de rotacdo do motor, temperatura e pressdo ambiente, entre outros.
Como a intengdo ¢ facilitar o dimensionamento de turbocompressores, esses pardmetros serdo
estimados em valores coerentes com casos gerais, mas eles podem ser facilmente alterados nos
calculos.

e 1°Passo: Calculo do fluxo necessario para atingir a poténcia desejada.

Em motores movidos a gasolina, a relagdo ar-combustivel estequiométrica é usualmente igual
a 14,6:1. Isso quer dizer que para cada 14,6 partes de ar, em peso, é necessaria a queima de uma parte
completa de combustivel. Em motores sobrealimentados, a mistura ar combustivel se torna
normalmente mais rica. Assim, serd adotado o valor de 12:1, ainda que em alguns casos possa variar
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um pouco para mais ou para menos. Em motores movidos a etanol, por exemplo, essa relagdo ¢ de
aproximadamente 9:1.

O Brake Specific Fuel Consumption (BSFC), ou em Portugués, Consumo Especifico de
Combustivel do Eixo, ¢ outro fator que depende do combustivel, e para carros sobrealimentados,
movidos a gasolina, seu indice pode variar de 0,5 a 0,6 libras por HP hora. Esse indice representa a
quantidade de combustivel necessaria para um motor fornecer 1 HP (1,0138 cavalo) de poténcia.
Baixo consumo especifico indica que o motor requer menos combustivel para gerar 1 HP. Para fins de
calculo, sera adotado um valor médio de 0,55 libras por HP hora (335 g/Wh). No caso do etanol, esse
valor costuma ser de aproximadamente 1 libra por HP hora (608g/Wh). A fim de converter esse valor
para libras por minuto, ele ¢ dividido por 60 na Equacao 6.

Com essas informagdes, pode-se utilizar a Equagdo 5 para determinar o fluxo necessario em
libras por minuto, para se atingir a poténcia desejada. Assim:

200 0,55

ES

2
@a=70138 ~ 60

W, = 21,70 Ib/min

Para facilitar a visualizacdo dos valores utilizados para o calculo do fluxo necessario, a Tabela
1 representa esses parametros nas unidades utilizadas para o calculo, assim como nas unidades do
sistema internacional (SI).

Fluxo necessario Wa 21,7 | Ib/min | 0,156 ke/s
Poténcia desejada HE 200 oV 147100 W
Relagdo Ar/Combustivel AfF 12 - 12 -

Consumo especifico de
P BSFC | 0,55 | Ib/HPh 355 g/Wh

combustivel do eixo

Tabela 1 - Parametros para o calculo do fluxo necessario
e 2°Passo: calculo da pressdo absoluta no coletor de admisséo.

Encontrado o valor do fluxo necessario para atingir a poténcia desejada, o proximo passo ¢
encontrar o valor da pressdo absoluta, através da Equacao 6. Para isso, deve-se conhecer a constante
dos gases, igual a 639,6 Ibf.in/lb.°F (287 J/kgK). Ja a temperatura do coletor de admissdo € variavel,
mas costuma-se utilizar 130 °F (aproximadamente 55 °C) para aplicagdes que utilizam um infercooler.
A eficiéncia volumétrica do motor (VE) depende do seu projeto. Motores modernos de quatro valvulas
por cilindro atingem uma eficiéncia entre 95%-99%, contra 88%-95% em motores de duas valvulas
por cilindro. Esse valor varia com a velocidade de rotacdo do motor, mas para esse modelo, sera
adotado o valor de 98%. Por fim, sera utilizado o valor da cilindrada total em polegadas cubicas, e
para isso, deve-se multiplicar o seu valor em litros, no caso desse modelo, 2 litros, por 61,02.

21,70 x 639,6 * (460 + 130)

0,98 * @ * 122,04

MAP,o =

MAP, ., = 27,39 Psi
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A Tabela 2 representa os valores utilizados para o calculo da pressdo absoluta nas unidades
utilizadas, bem como no sistema internacional (SI).

Pressdo absoluta MAP,., | 27,39 Psi 1888474 Pa
Fluxo necessario W, 21,7 Ib/min 0,156 kg/s
Constante dos gases R 639,6 |Ibfin/lb."F 287 J/kgk
Temperatura do coletor .
o w T 130 F 328,15 K
de admissao
Eficiéncia volumétrica VE 0,98 - 98% -
Velocidade de rotagdo
M 2000 RPM 83,33 Hz
do motor
Cilindrada total Vg 122 04 in® 2 L

Tabela 2 - Parametros do célculo da pressdo absoluta

e 3°Passo: calculo da press@o na entrada e na saida do compressor.

Levando em consideragdo as perdas existentes entre o compressor ¢ o coletor de admissao, é

possivel, agora, calcular a pressdo na saida do compressor. Utilizando a Equagdo 7, e o valor estimado
de 2 psi de perdas, tem-se:

PZC = 27,39 + 2
Py, = 29,39 Psi

Em seguida, deve-se utilizar a pressao atmosférica e a Equagdo 8 para se encontrar o valor da
pressdo na entrada do compressor.

P, =147 -1

P,. = 13,7 Psi

e 4°Passo: calculo da razao de pressao.

Com os valores da pressdo na entrada e na saida do compressor, ¢ possivel encontrar a sua
razdo de pressdo utilizando a Equacdo 9.

2931
Te =937
. = 2,15

Com o fluxo necessario e a razdo de pressdo determinados, deve-se escolher o compressor

adequado para a aplicag@o, isto €, selecionar um turbocompressor capaz de fornecer 21,70 Ib/min com
uma relagdo de pressao de 2,15.

e 5°Passo: selecionar um mapa de eficiéncia de compressor adequado.

Neste modelo, sera analisado, inicialmente, o mapa de eficiéncia de um compressor Garrett
GT4508R com as seguintes especificacdes:

e A/R:0,69
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e Trim: 56
e Diametro de descarga: 108 mm

A Figura 14 representa o mapa de eficiéncia do compressor, para o modelo citado acima.

GT4508R, 108mm, 56 Trim, 0.69 A/R

Pressure Ratio

0 10 20 30 40 50 60 ?O BEI 90 100 110 120 130
Corrected Alr Flow (Ib/minj

Figura 14 - Mapa de eficiéncia do compressor Garrett GT4508R (Fonte:
http://www.limitengineering.com/products.html)

Com o mapa de eficiéncia do compressor selecionado, o proximo passo € localizar no grafico
o ponto formado pelo fluxo de ar e pela razdo de compressao calculados.
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GT4508R, 108mm, 56 Trim, 0.69 A/R

Pressure Ratio

Ill ~,{!r’
R
s

.

0 10 20 30 40 50 €0 TO 80 90 100 110 120 130
Corrected Alr Flow {Ib/min)

Figura 15 - Ponto de operagao localizado no mapa de eficiéncia do compressor GT4508R (Fonte:
http://www.limitengineering.com/products.html adaptada)

E possivel observar que o ponto de operagio ficou fora do mapa de eficiéncia do compressor,
0 que claramente demonstra que esse nao ¢ um dimensionamento adequado para ser utilizado nessa
aplicacdo. O ponto ficou localizado a esquerda da linha de sobrecarga, o que indica que esse
compressor ¢ muito grande para esse caso. Manter um compressor operando nessa situacdo pode
causar falha e fim da vida util precoce do equipamento, por ser uma regiao de fluxo instavel.

Assim, sera analisado o mapa de eficiéncia de um segundo compressor, o Garrett GT3076R,
com as seguintes especificagoes:

e A/R: 0,60
e Trim: 56
e Diametro de descarga: 76,2 mm

Observando o ponto de operagdo, localizado na Figura 16, é possivel notar que esse
compressor € mais apropriado para essa aplicagdo, uma vez que o ponto se encontra localizado dentro
do grafico, apesar de distante das ilhas de maior eficiéncia.
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35—

Pressure Ratio

Figura 16 - Ponto de operagéo localizado no compressor GT3076R (Fonte:
http://www.limitengineering.com/products.html adaptada)

GT3076R, 76.2mm, 56 Trim, 0.60 A/R
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Entretanto, o ponto encontra-se muito préximo da linha de sobrecarga, o que pode fazer com
que o motor opere a esquerda da linha em situa¢des de baixas velocidades de rotagdo. Para aplicagdes

em que o motor opera frequentemente em altas rotagdes, como em corridas, esse compressor poderia

ser aplicado, contudo, para uma aplicagdo comum, ele também ndo ¢ apropriado.

Analisa-se entdo a Figura 17 com o mapa de eficiéncia de um compressor Garret GT2056:

e A/R:0,53
e Trim: 55

e Diametro de descarga: 56 mm
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GT2056, 56mm, 55 Trim, 0.53 AIR
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Figura 17 - Ponto de operagao do compressor para os valores desejados (Fonte:
http://www.limitengineering.com/Turbos/GT2056/GT2056.html adaptada)

Analisando o ponto encontrado no mapa, ¢ possivel notar que ele se encontra bem proximo a
ilha central (local de maior eficiéncia), e esta distante das linhas de sobrecarga e de estrangulamento.
Isso mostra que esse compressor tem um tamanho bom para atingir os resultados esperados para essa
aplicagdo.

e 6° Passo: verificar reacdo do compressor em menores valores de velocidade de rotagdo.

Embora o ponto esteja em uma localizagdo segura do mapa, e aparentemente esse compressor
parecer adequado para esse modelo, é necessario realizar uma conferéncia de como o compressor
reagird em casos de desaceleracdo do motor. Para isso pode ser utilizada a Equacdo 11, com um menor
valor de velocidade de rotagdo, e assim localizar um novo ponto no mapa de eficiéncia do compressor.

MAPTeq*VE*g*Vd
@ ™ 639,6%(460+Tp,)

(11)

Substituindo os valores na equagdo e diminuindo a rotacdo maxima para 3000 RPM, por
exemplo, obtém-se:

27,39 x 0,98 * 30200 * 122,04

639,6 * (460 + 130)

W, =

W, = 13,02 lb/min

Localizando no mapa de eficiéncia do compressor esse novo fluxo, ¢ possivel obter os pontos
de trabalho representados na Figura 18.
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GT2056, 56mm, 55 Trim, 0.53 AIR
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Figura 18 - Pontos de trabalho no mapa de eficiéncia do compressor (Fonte:
http://www.limitengineering.com/Turbos/GT2056/GT2056.html adaptada)

Com essa analise ¢ possivel perceber que ainda que haja uma queda de 5000 RPM para 3000
RPM, o limite da linha de sobrecarga ainda permanece distante, 0 que garante um compressor Seguro
para a aplicagdo em questdo.

3.5.2 DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

Com um turbocompressor selecionado para o modelo analisado, ¢ necessario verificar se o
fluxo criado pelos gases de escape ¢ suficiente para movimentar a turbina. Assim, deve-se utilizar a
Equagdo 5 para se estimar esse fluxo em baixas rotagdes, e realizar a verificagdo. E importante que, a
partir de uma rotagdo média de 3000 RPM, o turbo seja capaz de atuar de maneira eficiente. Logo,
essa velocidade sera utilizada para o teste da turbina.

e 7°Passo: calculo do fluxo dos gases de escape.

Nesse caso, tem-se que o volume total desse motor ¢ de 2 litros, ou 122,04 in’. Para se obter
esse valor em pés cubicos, ele é dividido por 1728 na Equacdo 12. Na velocidade citada de 3000
RPM, pode-se entdo calcular o fluxo de ar admitido pelo motor em pés ciibicos por minuto (Cfm).

N
_ _Varg 12
Qaam = 1728+VE (12)

Substituindo os valores e considerando a eficiéncia utilizada anteriormente de 98%, tem-se:

122,04 * 30200

Qaam = 175877098
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Quam = 108,10 Cfm

Para esse valor em pés ctbicos por minuto, deve-se encontrar o valor equivalente em libras
por minuto. Para isso, multiplica-se o resultado do fluxo de ar admitido por 0,076. Este é o valor da
densidade do ar em libras por pé ctibico ao nivel do mar e 50 °F. Assim, tem-se o valor de 8,22 Ib/min
de fluxo admitido de ar. Para esse valor, deve-se ainda, adicionar a massa do combustivel, igual a 0,5
Ib/min, totalizando uma massa total aspirada de 8,72 Ib/min. Os valores desses calculos podem ser
observados de maneira mais simples através da Tabela 3.

Fluxo volumétrico de ar a 1081 cf o 3/
d r m ’ m=J/s
admitido =am
Fluxo méassico de ar
Oy 8,22 lb/min 0,062 5
admitido =am / ke/
Cilindrada total \ 122,04 in? 2 L
Eficiéncia volumétrica VE 0,93 - 938% -
Velocidade de rotagio
M 3000 RPEM - -
do motor
Fluxo ar + gasolina
e 8,72 lb/min 0,066 5
admitido Oumic / ke/

Tabela 3 - Parametros do célculo do fluxo de ar admitido pelo motor

Em tese, a mesma quantidade de ar ¢ combustivel aspirada pelo motor em uma determinada
rotagdo, deveria sair. Entretanto, a elevada temperatura que resulta da queima sob alta pressao, causa
um aumento de volume dos gases. Dessa forma, a correcdo simula que este que esse fluxo maior se
encontrava nas mesmas condi¢des de temperatura e pressdo quando foi aspirado. Trata-se de uma
abstrag@o tedrica, capaz de retornar resultados praticos.

Para utilizar a Equacdo 10, sdo necessarias a temperatura dos gases de escape e a razao de
pressdo. Motores turboalimentados tém maior temperatura dos gases de escape do que motores sem
sobrealimentacdo. Assim, para esse caso, a temperatura sera considerada de aproximadamente 1000 °F
(537,8 °C). A razdo de pressdo deve ser considerada para um motor que funciona de maneira
naturalmente aspirada, sem a utilizagdo do turbocompressor. Assim ¢ possivel verificar qual o fluxo
antes do turbocompressor comegar a funcionar. Nessa situagdo, a razdo de pressao ¢ considerada igual
a 1. Logo, tem-se:

8,72
c = 1 *

1000 + 460
518,7

Q. = 14,62 Ib/min
e 8°Passo: verificar se o fluxo dos gases de escape ¢ suficiente para movimentar a turbina.

O proximo passo, ¢ utilizar o mapa de eficiéncia da turbina referente ao turbocompressor
selecionado representado pela Figura 19.
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GT2056, 72 Trim, 0.46 A/R
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Figura 19 - Mapa de eficiéncia da turbina GT2056 (Fonte:
http://www.limitengineering.com/Turbos/GT2056/GT2056.html)

Analisando o fluxo calculado no mapa de eficiéncia da turbina, pode-se perceber que ele ¢
bem acima da linha do grafico, o que garante que, para uma velocidade de 3000 RPM, o fluxo de
gases de escape € mais do que suficiente para girar a turbina.

O turbocompressor conta com uma valvula, chamada wastegate, utilizada para permitir que
uma parte dos gases de escape escoe por uma passagem. Essa valvula ird garantir que a turbina ndo
seja forcada pelo alto fluxo de gases provenientes do escape e possa funcionar a plena velocidade
durante todo o tempo, garantindo a compressdo de ar suficiente para o motor. Para um baixo fluxo, a
wastegate se encontra fechada, e ela abre lentamente, controlando a quantidade de pressdo que o
compressor gera.

3.6 CALCULOS

Para tornar mais facil a identificagdo dos pardmetros necessarios para o dimensionamento do
turbocompressor, foi criado um simples programa de calculos na ferramenta Excel, de forma a retornar
os valores corretos apds a entrada dos dados do motor em questdo. Dessa forma, com o auxilio desse
programa, € necessario, apenas, buscar os valores retornados nos mapas de eficiéncia de compressor e
de turbina, facilitando a escolha do turbocompressor ideal para diferentes aplicacdes.

Para se utilizar a planilha, quatro valores devem ser fornecidos em funcdo de cada caso. O
primeiro deles ¢ a cilindrada do motor em litros. A seguir, deve-se especificar o combustivel utilizado.
Para os principais casos, mais comuns no Brasil, trabalha-se com apenas as opg¢des gasolina ou etanol.
E também necessario selecionar qual a poténcia desejada a ser extraida da utilizacio do
turbocompressor. Esse valor deve ser fornecido em CV (ou cavalo vapor). Por fim, a qual rotagdo
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deseja-se atingir tal poténcia, aceitando valores entre 3000 RPM (veiculos de passeio e utilizagdes
mais tradicionais) e 9000 RPM (veiculos de corrida e utilizagdes para altas velocidades).

A Figura 20 representa interface do programa criado para realizagdo dos calculos. Os quadros
de informagoes na planilha indicam onde devem ser digitados os valores de cada projeto, bem como a
localizag@o dos resultados que deverdo ser usados por quem esta dimensionando o turbocompressor
para a aplicagdo.

~
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Figura 20 - Interface do programa para realiza¢do dos calculos (Fonte: print screen da aplica¢do no sistema
Windows 10)

Fornecidos os quatro valores solicitados, basta extrair os valores calculados, e localizar através
deles, o melhor turbocompressor para a aplicacdo desejada.

Para facilitar a localizagdo dos mapas de eficiéncia de turbocompressores pode-se utilizar
qualquer catalogo disponivel. Nesse projeto, foram escolhidos turbocompressores Garrett por se tratar
de uma marca muito utilizada, que disponibiliza ao publico seus mapas através de seu site.

3.7 DISCUSSAO

O procedimento utilizado no estudo de caso desse trabalho permite o dimensionamento de um
turbocompressor para utilizacdo em conjunto com motores de combustdo interna. Esses calculos
podem ser realizados quando se deseja adaptar um turbo a um motor que antes operava de maneira
naturalmente aspirada. A instalacdo desse equipamento, entretanto, ndo pode ser feita de maneira
negligente. Mesmo com os supostos "kits turbo" completos, alguns problemas como posi¢do do
intercooler, tubulagdes, entre outros, poderao dificultar a adaptacdo. Portanto, deve-se ter informagoes
de profissionais para auxilio na instalacdo, uma vez que serdo necessarios diversos ajustes durante o
uso. Muitos s@o os riscos caso o dimensionamento e a instalagdo ndo sejam feitos de maneira correta,
podendo desde ndo oferecer o melhor rendimento, até causar danos as partes ja existentes do carro.

Atualmente, muitos motores ja saem de fabrica com sistemas de turbo compressdo. Nesse
caso, as montadoras realizam, além de diversos calculos, diversos testes para selegdo do turbo. Assim,
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os valores utilizados para céalculos sdo especificos do motor em questdo, o que pode garantir melhores
resultados.

A utilizagdo do turbocompressor, quando feita de maneira apropriada, garante diversos
beneficios. Como observado no estudo de caso realizado anteriormente, ¢ possivel atingir um ganho
proximo de 30% de poténcia. Além disso, o consumo especifico diminui, tornando um motor
sobrealimentado mais "limpo". Por outro lado, entretanto, motores que nao utilizam sistema de
turbocompressor de fabrica, podem ter a sua vida 1til reduzida com a instalagdo desse componente.
Isso acontece pois o turbo aumenta consideravelmente a pressdo média efetiva do motor.
Diferentemente de motores sobrealimentados de fabrica, esse motor ndo foi projetado para receber um
turbocompressor, podendo haver desgastes precoces indesejaveis.
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4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Existe atualmente, grande dificuldade no dimensionamento correto de turbocompressores para
aplicagdo em motores de combustdo interna do ciclo Otto. Diversos proprietdrios procuram uma
solugdo para seus elevados gastos com combustivel do veiculo e falta de poténcia. Visando melhores
resultados, muitos optam pela utilizagdo de um turbocompressor. Esse equipamento, capaz de
proporcionar um aumento de poténcia significativo e uma possivel reducdo do consumo especifico do
veiculo, vem se tornando cada vez mais popular. Muitas pessoas optam pela compra de carros que ja
utilizam esse sistema, enquanto outras adaptam seus proprios automoveis para utilizagdo de turbo.
Entretanto, muita discussdo ocorre sobre qual o mais adequado para cada automdvel, qual o tamanho
ideal, e quais resultados serdo obtidos e para isso, muitos calculos devem ser realizados.

E importante levar em consideragdo as dificuldades envolvendo a utilizagio de um
turbocompressor. Diferente de um veiculo com um motor mais potente, o veiculo com motor
sobrealimentado pode oferecer problemas como o atraso na resposta, ou turbo /ag, oferecendo bons
resultados apenas a partir de uma certa velocidade de rotagdo. Ainda, caso o turbocompressor ndao
venha de fabrica, serdo necessarias varias adaptacdes e ajustes apds a instalacdo desse equipamento.
Um motor sobrealimentado ira requerer uma complexidade maior da central eletronica do veiculo.

Tendo em vista sua popularidade e as possiveis dificuldades da sua instalagdo, esse projeto
visa facilitar a utilizacdo do turbocompressor. Através da facilitagdo dos calculos, utilizando o
programa criado na ferramenta Excel, € o maior entendimento dos mapas de compressores ¢ turbinas,
¢ possivel, através das informagdes aqui apresentadas, selecionar de maneira relativamente simples e
rapida, um conjunto turbocompressor conveniente para diferentes tipos de aplicagdes. Dessa forma, o
projeto atingiu o seu objetivo, ao fornecer uma ferramenta capaz de garantir que pessoas possam fazer
o seu proprio dimensionamento de turbocompressor, para as suas necessidades especificas, de maneira
simplificada.

Os resultados que podem ser adquiridos através desse estudo se assemelham aos projetos
realizados por preparadores de veiculos. A consideragdo de alguns valores aproximados e médios, ao
invés de valores especificos de cada motor, em cada velocidade de rotagdo e a ndo realizagdo de testes,
fazem com que os resultados obtidos sejam estimativas da realidade.

Para se trabalhar com motores especificos, utilizando todas as suas especificacdes e detalhes,
algumas alteragdes devem ser feitas nos calculos, reduzindo-se o nimero de aproximagdes, bem como
alguns testes devem ser realizados. Assim, para dar continuidade a esse trabalho, o préximo passo ¢é
uma aplicagdo real em um automovel através dos calculos realizados com essa metodologia. Com isso
seria possivel visualizar na pratica o ganho de poténcia, a reducdo do consumo de combustivel, a
diminui¢do da emissdo de poluentes e possiveis problemas praticos de adaptagdo.
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