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Os turbo-compressores tém sido desenvolvidos com O Ob-
jetivo de reduzir ¢ temanho e o reso de motores de conbustao
interna, psra ums determinada earacteristica de potencia e
forgue, pois 20 invés Ge aumentar & cilindrzda Go motor, ou
seja, trocar os pistoes e ciiindros, o0 compressor eleva &
presszo de entrezda nos cilindros e assinm conceguiros une meji
or presszo médiz efetiva mna combustao, o gue resultars em
nais poténcia, melhorando o rendimento total do motor, por -
gue &as pérdas mecanicas 20 constantes neste caso.

Esve trabalho tem como finalidade daxr 20 projetista uma
sequéncia de célculo para se comstruir um turbo-compressor
moviao por turbina de zases verdides de un motor de automd —
vel de guatro tempos.

0 turbo-compressor tem sua aplicsgto fevorecids nos mo~
tores & &lcool etilico, por csusa da altz taxa de compressio
cue se pode adotar para este combustivel, sem problemas de
detonaggo nas cémeras de combustio.

Como exemplo de caleulo, escolhemos o motor do Fiat 147
a &lcool, de 1.300 em> de deslocamento volumétrico, por ser
um motor de concepgao moderne, econdmico, e portento de gran

de alcance popular.



Indices

0 uma pogigao no Iluxo nto perturbado peio rotor, no 1ado

~ [4
da sucg¢ac, portanto fora do canal das pes éo rotor,

|t

ume poeig@o no fluxo conguente para as pés do rotor, no

lado da sucgso, dentro do cenal das pis do rotor,

2 uma posigao no fluxo conguente vazra ac pas do rotor, no
ilsdordacpressao, dentro do cenael das pés do rotor,

3 uma posiggo do fluxo nzo perturbado no lzdo géa press%o,
porianto fore do canzl das pés do roior,

8 unsa posiggo ne extremidade de sucggo da méquina {tomada
de sucgio),

d uma posigio na ektremidade de presssc da mAquine (tomg

da de pressco),

u grendeze reletiva & diregzo iangencial,
m um ccmponente no plano lengitudinel,
i ums grandeza relativa ao trabalho interns ou zo raioc in-
ternoe.
4
Simbolos
u velocidade tangencial,
Q ’ r,
c velocidzde absoluta da particule fluida,
. . F 4 r .
W velocidede relative da particula fluidm

D=2r diZmetro do rotor,
b largura da pé,

dn digmtro do cubo do rotor,

Y trazbalho especifico interno,

14
b

+ 4 , . P 4
Y?éga trebalho especifico nas pés psra numero infinito de pas

- (7 maq ’ » ’
trabalho especiice nas pas {disponivel),

D

. . . q , L,
infinitamente finas (trabalhc teorico),

Z perdas, ou indice de Mach,
A superf{cie,

v vazto volumétrics,

Y Vazio em messsz,

R constante dos gases,
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poténcia no eixc da méquina,

poténcia devido ao atrito de labirinto nas naredes exter
nag do Iotor,

temperatura absoluts,

presseo fliida ou coeficiente de poténcie minima,
coeficiente caracteristico do somy” o

velocidade 4o som,

aceleracao da gravidade local,

coceficiente de estrarzulemento, ou exuoente de uma aéiabé
nimerc de pas do rotor, o Al R ER Al
calor especifico 2 pressao conctante,
calor especifico a volume constante,
rotagao por unidzde de tempo,
distribuigso das pis no circulo paralelo, ou temperatura
em graus centrisrados,

egpessura das pés,

viortice,

rendimento,

coeficiente de poténecia minima,

fngulo entre u e e,

fngulo cntre w e a diregio negativa de u,

massa especifiea,

deslocamento volumétrico do motor (cilindrada),

razio em massa combustivel/ar,

volume especifico,

tator de compressio adiabdtieca,

espessura das pds medida na direcfio tansencial,

tensio admissivel de escoamento,

difimetro do eixo,

monento torcor (torque)},

finculo de desenvolvimento da espiral,

raio da circunfer@ncia da caixa espiral de segao circular.
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cAPITUIO - 1

0 KMOTOR ASPRIRADQ

. R men e e e o e

0 motor que pretendemos super-carreger é o do Fiat 147 a

-, - - (n) ] -
elcool, cujes caracteristicas sSo sssinalades abaixo:

Ciclo: Otto, 4 tempos.

Fimero e posic@o dos cilindros: 4 em linhea,
Didmtro: d = 76,0 mm.

Carso: s = 71,5 mm.

Cilindrada total: ¥ = 1297,4 cm3
Texa de compressso: 11,2:1
Potencia méxima: 61 CV & 5200 rpm (SAE)
Torque méxim@: 11,53 kgf.m 2 3000 rpm {SAE)

Poténcia no torgue méximo: 48 CV (SAE)

e ~ o
Temperatura da 2gue de refrigeracao: 85 - 95°C

Difmetro da vdlvula de admissdo: D = 32 mm.

1.1) Rendimento Volumétirico

. " A ’ o . L
0 rendimento volumefrico é definido como = rezag entre a

mzssa Ge ar gue entra nos cilindros e a masse de ar gue enche-

ria os cilindros nas mesmes condigSes. Eszse rendimento depende

des condi¢oes de abertura das vélvulss e é calculado segundo a

referencia’l, Sejam:

a = 20,2 T velocidade do som da mistura (m/s)

1.1

Cv = coeficiente de escoamento dz valvula

Para as condicoes do motor em questéo, Cv = 0,35

V =
P 60 1.2

n = rotagzo do motor (rpm)

_2ns Velocidade média do pistao (m/s)

No caso de potenciea méxinme, n = 5200 rpn, € & velocidade




média do pist@o fica Vb = 12,4 m/s

Z = (%)2. Vﬁ nimero de Vach na entrada
C .a (1.3
v ¢
4 velocidade do som, para t = 3000, T = 30300, segundo &
equacao l.1:
a = 352 m/s

Substituindo os valores nz eguagso 1.3, encontramos o va-
lor Z2 = 0.57
Parz encontrarmos o valor da eficiencia volumétrica, re -

produzimos npe figura l.1 os resultados da referencia 1.
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l.2) ¥zsse de ar aspirads

A masse de ar gue entra nos cilindros, no cesoc de potencia

mixima {n = 5200 rpm) é dade pela eguagdo 1.4:

B = J’T’?v () n/?2 1.4
Para geses perfeitos, p =L Rr R = 29,23 kgf.mf/kgoK

Fas condigoes de entrada, p = S800 kgf/ﬁ?
7 = 303 °K
P=1,12 kg/m

Com esses valores encontramos a vezao em massa da eguagao

1.4 .
. = 180 kg/h




1.3) Rendimento;iérmico no_ Freio

A poténcie desenvolvide por um motor é dada pela equagio
1.5: .

= ﬁlar. F.pci."l?t /632 (cV) 1.5

F

0,111 pars motores & &lcool

6400 kcal/kg pare ddcool etilico

i

pei

Como sabemos gue P = 61 CV, encontramos ¢ valor do rendi-
” =, .
mento termico no freio:

Ty 0,31



CAPTTUILO —~ 2

O ¥O0IOR SUBER-CARREGADO

0 4lcool hidratadc edmite taxe de compressio atd 13:1,
sem grandes problemas para o motor original (detonaggo, exces-
so de carga sobre o cabegote e mancais) contanto gue & poteéncia
méxims nfo seja exigida por longos per{odos.

Para o nosso caso, vemos reduzir a taxe de compressao de
11,2:1 para 9,5:1.

Queremos que o turbo-compressor comprime o ar com uma Te-
laggo de pressao pz/bl = 1,4 no casc de potencia méxima.

Considerando compressac adiabdtica no coﬁpressor, 8 rela-

¢zo de volumes especificos serd:

i b
2 1

Pera o ar, considerado gés perfeito, k = 1,4

4 taxa de compress3o equivalente serd, pela equagio 2.2

1lr 2.2

Vs

I"?.-:

' = 12,1:1

2.1) Xessas de ar no Motor Suver-carrecado

Pare calcularmos a masse de ar gue entra no motor super -
cerregado, devemos encontrer a temperatura do ar que sai do

compressor T2.

Yc =(p2/bl)<k—l)/k— 1 2.3

4 equegZo 2.3 define o fator de compressac adiabdtica.

L4
A temperaturaz na safda do conprescsor sera deda por:

T, =0 (1+Y./n) 24




C rendimento do compressor pode ser congiderado igual &
0,70+ A temperatura de entrade é Tl = 303°K.

Com esses dados encontrames na equacao 2.4 o valor
0 0
T2 = 346K t2 = 73°C

Este temperaturz nzo admite refrigeragao posterior com a
& . g .
ague de refrigeragao do motor, para aumenter o rendimenio da

~ o
COMpTessac {tégua = 857C)

ko
Com este valor de Tg encontranos o valor de f% = 1,36 E§
que substituido na eguaegZo 1.4 fornece o velor da vazdo em

massa de ar 40 movor super-carrezados’

N |
ar

2.2) Potenciz no motor super-carresado

Pelz equegao 1.5, P = &, .- F.pciY, /632, encontramcs o re-
sultado da poténcia fornecida pelo motor, considerando-se ©

o , D 2.9
rendimento termico no freio consiante:

Pt =75 CV
Entretanto, o vzlor esperado dz poténcia real deve ser
maior, pois o rendimento térmico neste caso aumenta, primeiro
porgue & taxa de compressgo é neior, € segundo porgue as per-—
das mecénicas do motor sso iguais, aumentendo & eficiencia me—
cénica, pois’?£=ﬂqi=?m, sendo }. o rendimento térmico indica

b v “
do {medido no pistao) e YL“ 0 rendimentoc mecénico.

2.3) Presséo de Descarss

Segundc a referénciz 1, a $tima relagfo entre a presséo
~ - a ~ I a
de descerga do mctor e 2 pressao de admisszo pd/p2 e de apro-
. q £ -
ximadamente igual 2 1,0 para os casos tipyicos.

Desta maneira, teremos pd = P, = 13.700 kgﬁﬁmg

¥ ~ . -~ - ra
Esta serz & pressao de admissco da turbina que movera o

COmPressor.




2.4) Teuperatura de Descarsa

Para uma relacfio de combustivel/ar P = 0,111 {estequiomdé-
trica) a temperatura de descarga Td varia entre 800°K o 880°%k
(refer8necia 4).

Admitiremos para os nossos cdlculos Td = 800°K.

Este valor leva em consideragio a pressic de descarga, ou

seja, Td € a temperutura do gds ao entrar na turbina.




C PROCESSO

DE CATCULO




CAPITULO - 3

CONCEITOS BASICOS

. St e o v— p— | —an

3.1) iMovimento Absoluto e Relativo

A figura 3.1 mostra um rotor radial funcionando como bom
ba. 0 fluxo visto por um observador que se move Jjuntamente com
o rotor € completamente diferente daguele visto por um ohserva
dor parado. Chama-ge velocidade absoluta dquela que uma parti—
cula do fluxo tem com relagdo ao observador paradoc, é velocida
de relativa Aquela vista pelo observador movendo-se com o rotors;

O0s indices escolhidos sao independentes do sentido do Fflu—
x0. Os indices sao ordenados de maneira crescente com & carga
de energia do fldido, que coincide com o aumento de pressio.

Bste nomenclatura facilita o processo de c4lewlo, pois €
a mesma tantoc para compressores como pars turbinas.

Seguindo esta notagdo, as equagdes para turbinas e para
bombas sao igusis quando se despreza o atrito. '

A utilizagBo de dois Indices diferentes para cada aresta
da pd € necessdria pois ocorre uma mudanca no estado do fluxo
na passagem do rotor ao espago exterior. Os Indices 1 e 2 se
referem a medidas nas pds, enquanto que os indices O e 3 se re

ferem & forma do fluxo néo perturbado imediatamente fora do ro

tor.

Figura 3.1 - representacao das
velocidades no radial de um com

Pressor.




Representaremos o fluxo tal como ocorreria se houvesse um
ndmero infinito de pds infinitamente finas. ¥este caso podenos
congiderar as linhas de correﬁte congruentes com a pds e o flu
X0 como sendo unidimensional. A traje?éria das particulas f£1di
das tem a forma da pd AB (Figura %.1). O fnfeio dé 4 estd na
direcao de W, formando o 8ngulo j31 con a diregﬁo tangencial;
do mesmo modo, o final da pd fica na direcfSo de w, formando o
8ngulo [3, com a diregfio tangencial. Os fAngulos j}l e ﬁ32 DO~
dem ser vistos nos trifingulos de velocidade A4B,C, (Figura 3.2)
e AB,C, (Figura 3.3).

A trajetdria descrita por uma particula fluida vista por
um observador parado nas proximidades da mdquina, ou seja, seu
movimento absoluto, AB' ne Figura 3.1, comeg¢a, para compresso—
res, ha diregﬁo da velocidade absoluio ¢, com o fngulo K4 ©
termina na sa¥da na direcfio da velocidade absoluta ¢, com o fn
gulo 0&3' Quando & particula alcanga o nonto B do rotor, ela
estd no B' com relagfo ao ambiente. Assim, o arco de efrculo
BB' € a trajetdria que o ponto B do rotor percorre durante o
tempo que a partfcula fluida leva para ir de A até B, de manei
ra que o fngulo central Y € igual 2 wt no caso de velocidade
anzular w constante. Ho caso de uma turbina, & mesma trajetd -
ria absoluta serd percorrida em sentido contrdrio.

Todas estas observagoes valen independentemente da forma
do rotor (superficie de rotacio), na qual as linhas de corren—
tes transcorrem, ou seja independentemente de ser a admissfo

radial ou axial.

Pigura 3.2 -~ trifingulo de velocidade

Ty "~
7 na aresta de sucgio da pd.

T

Sol—Gm
R
)

[ 5

il
S

L

Figura 3.3 = trifinpulo de ve-

&>

N, (P
=

~ 8
locidzdes na arestz de pressao d P

Uy

da pd.




3.2) Trabalho Espeeifico Interna Y

0 trabalho especifico interno € definido como a queda de
energia entre as extremidades de pressio e sucgdo do rotor,
por unidade de massa do fluido que possa pela mfquina.

A Figura 3.4 mostra wnn transiformacfo adiabdtico-isentrd—
pica de um fluido gasoso (ar ou gascs de combustio) considera-—
do gds perfeito. Deste modo & curva AB' & dada pela lei
pvk = constante, onde k € a razio entre os calores especificos

a pressio constante e & volume constante.

o caso de compressores, Y serd dudo pela equacio

¥ -1
X Pa "X
Y = k—':"I RT%;(‘I;;) -1 5.1
o caso de turbinas, esta equagio fiea:
o k-1
_ _k 8y Ik
e = m RTd 1 - (TPE) 3.2
[ g N -
B 7 Figura 3.4 -~ representacio do traba-

lho especifico sem perdas nunm diagra

/// ” 8 PV .

3.5) As Perdas e os Rendimentos

As principais perdas que ocorrem num compressor ou numna
turbina sio devidas ao atrito, Xs variacGes de sccgiio e de ve—
locidade, que reduzem a pressio e sio conjuntamente denominadas
"perdas nas pds" por ocorrercm srincipalmente nos canais das
vfs. Sdao denotadas Zy,

Bxigtem tumbém as perdas por fuga de fluido que nio influ
em na pressdo. Esta perda € denouwinada "perda no labirinto",

pois ocorre devido & existéncia de um intersticio entre o ro —

tor e a carcaga, denominado labirinto devide & forma. Este la— 9




birinto é necessdrio por razoes construtivas da mdquing, ¢ se-
rd tanto maior guanto menos preeisa for a construcio dos conpo
nentes do compressor ou turbina. Através do labirinto uma NAT—
te do fluido escoa para o tubo de suegfio, cvitando o rotor.

As perdas tratadas atd agora sfo nerdas internas.

0 trabalho especifico interno Y.

i serd dado por

i+

Y, = (12 Ig.n)(r z,) 3.3
onde o0 sinal superior sc refere 2o compressor ¢ o inferior &
turbina, tanto nesta equagﬁo COmMo nas que se seguel.

¥a equacio 3.3, V representa a vazio volundirica dtil e
ﬁsp a perda por fuga no labirinto.

Finalmente deven ser consideradas as perdas mecfnicas,
que representam perdas por atrito em mancais e pgaxetas, e &

denominada Zm'

Com todas estas perdus podewos definir os diversos ren—
dinmentos:

Y — Y I ~ ra
= ey DAra Ccompressor

— Rendimento das pds =
=

Y T -2
W?h = pd = ——— Dpora turbina
Y

OBSERVAZAQ: o rendimento das pds varia entre 0,82 e 0,90,

e serd adotado cowo sendo ’nh = 0,84 tanto para o compressor
como para & turbinae.

~ Rendimento interno ’Qi = (%;)

~ Rendimento geral 'Q = (TT_E_E_

OBSERVAGAQ: o rendimento geral para o compressor pode ser

adotado como sendo 0,70 no ponto de cdlewlo; para a turbina
usarenos o valor 'QT = 0,55 (o rendimento € menor na turbina
porque hd perda de calor dos gases de escape para o meio ambi-

ente, pois eles saem do motor a altas temperaturas).
10




CAPIIULO — 4

s Gt mm e e w g ma Ml eem it e e e

4.1) Bguacio fundamental

A equagio fundamental para as mdquinas de fluxo {(compres—
gores e turbinas) € deduzida na rcferéneia 2 e ¢ mostrada abei
X0:

Ipg = Uplsy ~ UiCey 4.1

Ké equagﬁo 4.1, °3u e ¢y, s80 os componentes tangencizis
das velocidades absolutas depois e antes do rotor, respectiva-
mente.(c, = c.cose ).

Usualmente os rotores de compressores recebem o fluxo di-
rctamente, ou seja, livre de vorticidade, o que 44 L= 900,
e assim, ey, = O. O trabalho nas pds, segundo 2 equagdo 4.1
fica sendo:

Tpd = U3y iR

Ho caso de rotores de turbinas, Co € a velocidade de sai-
da dos gases. Ela representa energia nao utilizada e portanto
uma perda, que deve ser a menor possivel. Um valor finito des-—
ta velocidade ¢y ¢ necessdrio para transportar o gds para fora
da mdquina. Entretanto, neste sentido somente age o componente
perpendicular 2 direcfio tangencial do botor, que € cysend = o
enguanto que o componente tan encial Coy faz o fluxo circular
(vértice) e ndo tem nenhuma utilidade. Assim, no ponto de cdl-
culo toma-se como regra L= 900, ficando ipgual ao caso dos
COMPTressoTrCS.

A Pigura 4.1 wostra o caso em que oGy =_9O0 na aresta de
SUCCA0 .

f Figura 4.1 - trifingulo de velocidade para a ares

% ta de sucgio quando & = 90°.

[ =3 G

s s
, = - 90
e & b

\6r

4l Up=2,

11




4.2) Cdlculo para levar em consideraczo ndmero finito de Pds

Tanto no caso de turbinas co:o no de compressores develse
calcular considerando un ndmero infinito de pds. Entretanto,
wn compressor assim calculado teria we trabalho nas pds Ypé
nuito pequeno e néo alcancaria o trabalho especifico interno
Y desejado. Esta gzrande diferenga decorre da desigualdade do
fluxo ao lonzo de um circulo paralelo, e o fluxo ndo acompa—
nha toda variacio de diregﬁo prevista pelas pds. Yo caso de
turbinas ocorre o mesmo, mas o efeito total € usunlmente des-—

prezivel.
4.21} Aresta de pressio

Pela Figura 4.2, temos que a separagio entre as pds do ro

tor %, é dada por:
-t2 =1C DQ/Z 4.3

Sendo G, & espessura das pds, medida na diregdo tangenci-

al (Figura 4.2), temos:
G, = szfsenf?;z 4od

onde 8o ¢ a espessura das naredes dus pds. O componente longi-
tudinal Cop fora do rotor serd dado por:
ty =05

C3m = Com % 4.5

2

Figura 4.2 - medidas das pds na aresta de

PresSsao.

12




4.22) Arestz de sucgdo

“a aresta de sucgio, a redugfio da segdo & mostrada na figu

ra 4.3, e as equagoes 4.3, 4.4 ¢ 4.5 ficam sendo:

(1 = sy/senfd; 4.7
il
o Pigurc 4.3 - medidas das pds na aresta de
Q%QQQi : SUCCHO.
Ty

4.23) Redugdo de poténcia em Compressores

0 método de cdlculo utilizado aqui foi introduzido por

C. Pfleiderer e serve para gualquer forma de pd.

Y odoo = Ypa(l + P) 4.9
T2
com p=Y =5 4,10
onde T, é o raio da aresta de pressdo do rotor,
Z é o numeroc de pds,
S ¢ o momento estdtico do segmento AB da linha de

corrente média entre as arestas de sucgio ¢ pres

s3o, em relagio ao eixo de rotacgio (Figura 4.4)

Figura 4.4 - corte longitudinal de um com-—

pressor (rotor radial).
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\y'é um coeficiente empirico, que depende da forma do
Totor ¢ do tipo de sistema diretor (serd discutido
no capftulo 7 ).

Para rotores radiais, com uma caixa espiral como dnico

gistema diretor (nosso caso),

Y= 0,65(1 + ,/60°) 4.11

Para o cdleculo do momento estdtico S podenos aproximar
S =a.r, , onde & é o segmento de retn que liga os pontos A e

B (Figura 4.4) e r, € o raio no meio desse sesmento.
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CAPITULO - 5

A - e — St mesm  Gew by ey

Sabemos que quando retardamos um fluxo 25080, se ele o5
tiver com velocidade supersbnica, ocorrerd um chogue de com -
presszo, que reduz o rendimento do compressor. Por isso deve -
mos trabalhar sempre cou velocidades sub-sbniccs no COMPIesSsoT.

Has turbinas o operagio em velocidades ultra-sbnicas &
muito menos prejudicial, pois existe senpre uma aceleragﬁo do
fluxo.

Heste trubalho abordaremos apenas o problema do compres —
sor, desprezando os efeitos da operagao super--génica enm turbi-—
nas.

A velocidade do som para o ar, considerado zds perfeito &

dada pela equagao 5.1, en m/s parc T en graus Kelvin:

a = 20,241 5.1

5e1) Coeficiente de Son Sq

A equagio do coeficente de som ¢ deduzida na refer@incis 2
(capftulo 3) e & apreseniada obaixo:

( v
Sq‘-:n w 5.2

onde k € o coeficiente de estransulamnento na sucgﬁo, e &

definido por

o 2 /2
=1 - d /DS 543

0 valor critico de Sq ¢ 0,14, mas que s € consesuido com
una pertilagem das pds muito cuidadosa. Para uma fabricaclo
normal € aconseliadvel uanter<se o coeficiente de som abaixo de

0,10,
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A velocidade absoluta do fluxo na entrada do rotor aumen-—
ta desde o recinto de succdo até o valor cge Este aumento de
velocidade causa ume redugao de pressdo, e com isto um aumento
no fluxo volumétrico. Partindo do repouso,(denotado pelo fndi-

ce g) o volume de fluxo na eresta de sucgio serd

. s O ]
¥, = Vg[l + 0,5(—,;9)2_1 5.4

A Figura 5.1 mostra a variacao do coeficiente de som Sq
em fungdo do 8&ngulo de entrada f}+ Duas curvas estSo desenha —
das. Una leva em consideragdio a compressibilidade (linha trace
jada), e o outra nfio (linha cheia), mostrondo o erro cometido
quand se despreza o valor de cy na equagdo 5.4.

O importante ¢ notar que o &ngulo Stimo estd entre 33° e

360, © este é o valor que deve ser adotado para o projeto do

turbo—conpressor.

61 I
an T 2
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NN
a1z R A e T TR
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‘ 1) b
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A
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IR \
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|
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’p u° Erd #5° il Fod °
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Figura 5.1 - representagio do limite de ultra-som

em fungdo do &ngulo de entrada d fluxo ﬁ%h

linha cheia: nio considerando a compressibilidade
linha tracejada: considerando a compressibilidade
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CAPITULO - 6

PROJETO DO_ROTOR

b m w— mn dele o w— o—

6.1) Resisténecia do 2ixo

Da resisténeia dos materiais, o diflmetro de um eixo soli—
citado por wm momento torgor M, com a torcfio admissivel 'ng

¢ dado por:
a o416 1 o
T Tag

=
(&)

A torgao admissfvel & igual a 4/5 do tensfo de escoamento
dividida pelo coeficientc de seguranca, que para o caso de ‘tur
binag, deve ficar em torno de 5 e 8 (este valor leva em consi—
deragZo & temperatura de trabalho e possfveis vibragSes a al —
tas rotacgoes).

Substituindo no equagzo 6.1, o momento torgor M por P/n,

3; P
d = 71,45 6.2
BT aa

g em kgf/cm2 e d em cm.

temos:

onde P é dada enm CV, n em rpm,'Cé

6.2) Gdlenlo das Pds

Através do rotor de um compressor fluﬂa sona do fluxo
¥til V e do fluxo de perda no labirinto Vsp. Esta soma serd
denominada ﬁ', ¢ é cerce de 5 a 10% maior que V. Desta forma,

para compressores,
V' =V + 7. 2 (1,05 a 1,10)V 643

No caso de turbinas, as perdas no labirinto sdo menores

que nos compressores, e pode-se adotar V = (1,01 a 1,05)V'.
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6.21) A Forma das Pis

A forma das pds, tanto para compressores, como para turbi
nas de gases de descarga, € normalmente a mostrada na figura..
6.1, com o &ngulo de safda (aresta de pressao ) ﬁ% = 900, A to-
moda de sucgfo € axial, com o infeio da pd formando um &ngulo

3, que deve ser calculudo.

Figura 6.1 - rotor para elevadas velocidades tangenci-
ais, fundido com ligas leves.

6.22) Extremidade da P{ na Aresta de Sucgdo

Primeiramente calculamos o difimetro do tubo de succio, D

pela expressdo {deduzida na referdnecia 2)

3 . g
47!
D = 6.4
B q\/ﬂfzkn°tgﬁ%

onde o estreitomento de secgio k (equacio 5.3) deve ser estina

do, parc posterior verificagdo.
0 &ngulo ﬁ% também deve ser estimado. Da figura 5.1, o
8ngulo dtimo {que permite maiores valores de Sq) estd em torno

de 350.

Da equaglo da continuidade, para o tubo de succio

. 2 2
Ve =% (Dg — dp)eg 6.5
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Como na entrada nic hd vorticidade, pois og = 900, entio
Cou = 0 e podemos calcular Cy = Cppe

0 difimetro Dy, no qual ficam situadas as pontas das pis,
serd tomado igual a Dy - A equagio da continuidade referida a
Dy dd a largura do rotor no infeio do fluxo radial nas pds (fi

gura 6.2)

i

0 #ngulo 3; & obtido do trifingulo de velocidades (figura
3.2). Este € dado pelo fngulo do fluxo na entrada E& e pelos
sepmentos uy, € clsendh_= Cim®

Da passagem do duto de sucgﬁo para ¢ rotor, existe um esw
treitamento de seg2o, dado pela espessura das pds (equacdo 4.8)

Deste modo, o Sngulo ﬁi serd

Com b
Om 1
tefhy = < o o)

onde u, = TC Dqn.

Podemos entio, verificar o valor estimado de Bb pela ex -

e

Pressao
by
Q
\
§ Figura 6.2 - rotor radial com entrada do
Q fluxo (tomada de suecfio) axial, para
by E grandes velocidades. {(conforme figura 6.1).
A
N
by
WA
N Q
N] £
e
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6.23) Extremidade da P{ na Aresta de Pressio

Yo dimensionamento da extremidade das pds na aresta de
pressio € indispensdvel observar o fato de que a equagio funda
mental (pdgina 11, equacdo 4.1 e 4.2) deve ser satisfeita.

A velocidade longitudinal Cop = CoBend, € usualmente adp
tada Coy= Coe

Como ﬁ% = 90° (escolhide), podemos achar a velocidade tan

gencial u, pela equagio (deduzida na referéneia 2)

De acordo com a sec¢io 4.2, nio € necessdrio levar em con-
ta o espagamento das pds em turbinas, podendo-se tomar'Ynﬁw =
= Yné = Y”Qh) enquanto que para compressores (seg¢do 4.23),

Como D, = ugfm,n, a largura do rotor ¢ dada por

b, = V'ﬁm,DZCZm 6.10

6.3) Mimero de Pds

0 nimero de pds foi adotado nas segoos anteriores (4.23 e

6.22), e agora deve ser verificado pela equacio

I
z = 2k 2 senf}_l_z:&_ Bl

onde, de acordo com a fizura 6.3, representan

e o comprimento desenvolvido da linha de corrente mé--
dia AB,
n 0 raio de seu centro de gravidade,
= un coeficiente empirico, que para rotores fundidos

vale kz =5 a 6,5.
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Figura 6.3 - explicagio da notagio da

equagdo 6.11, para o nimero de pds do

; rotor.

6.4) Consideracio de Cornressibilidade

a aresta de sucgio existe uma gqueda de pressido, corres—
pondente & veloeidade Cy, COil relagio o gds em repouso, que,
de acordo com a equagao 5.4, correspohde 2o aumento relativo

do fluxe volumétrico sezuinte

T c
&% - 0,542 6.12
v, 1

No aresta de pressao, dois efeitos agem em sentido contrg
rio: o aumento da pressioc e o aumento da tenperatura. 0 primei
ro sumenta o massa especifica ¢ o sepundo tende & diminuf-la.
De acordo com a equacdo de estado geral, o fluxo volumétrico

do lad de pressao do rotor vale

ﬁ' _ ¢ Ts"'a‘%ﬁ
3 5 Ty Pz

6.13

Testa cquagdo o aumento real de temperatura Zkt3 € cousa-—
do pclo trabaiho transmitido no rotor menos o aumento de ener—

gio cindtica, de maneira que

2 2
Aty & y/ns (5 = o)/2 6.14
°p

Este aumento de temperatura estd relacionado com as pres—

soes pela equacao
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DyE o Ze TO M 6.15
Py T

8

Substituindo esta equagdo na equacio 6.13, ven

*

. 1+ At./T
Ty = T, 3 s

6.16

i
(1 +M At/ )E-T

A largurc do rotor deve ser diminufda dos valores encon -
trados nas equagdes 6.12 e 6.16. Entretanto, para pequenas ra—
zoes de presséo, nio € nreciso levar em consideragfo a compres
sibilidade do gds envolvido.

A compressibilidude € importante no edleunlo de turbo—com—
pressores, pois se nic levarmos em consideragio gue a vazio Vo
lvmétrica diminui, o conmpressor ugsim caleulado terd um maior
trabalho cspecifico do que o esperado, e o relagio de pressdes
serd maior que a desejada.

J4 no caoso de turbinas, como. toumamos como base de edlculo
a vazio volumétrica na entrada da turbina, que € o valor conhe
cido (safda do wmotor) ﬁE' nédo & preciso levar em consideragdo

a compressibilidade.
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CAPITULO — 7

Além do rotor, em geral, toda maquina de fluxo possui tam
bénm outro sistema de pds fixas, que constituem o sigtema dire-
tor, que tem & finalidade de retardar ou acelerar o fluxo abso
iuto e tambén suportar o conjugado transmitido entre o rotor e
0 fluido. Este sistema diretor tambén pode degenerar em uma
caixa espiral. Somente em unidades de grande poténecia ﬁsam—se
0s siétemas diretores completos, e pars o nosso cgo, em gue &
poténeia do turbo-compressor nfio deve ultrapassar og 6 CvV, a
caixa espiral simples sersd suficiente, pois seu custo & ben me
nor e exige pouea precisioc no seun dimensionamento e na sua pro

ducgiio.

7+1) A Caixa Espiral

0 cdleculo de wma caixa espiral nio deve ser feito bascanw
do—-se em uma situagﬁo de uma velocidade nmédia constante para
todas as secoes da eppiral, como frequentemente & feito, e cu-
Jo caso a se¢io auments proporcionalmente ao arco de admissio.
A explicagio para esse fato € 2 seguinte: - devido 4s forcas
centrifugas do fluido que pessa contendo um componente tangen—
cial, a pressio deve aumentar de dentro para fora e portanto,
a4 velocidade deve diminuir de dentro para fora. Assim, o velo-
cidade mddia de uma segfo da espiral diminuird tanto mais quan
to mais aumentar a se¢fo na diregdo radial, desde que a condi~
¢do do Ffluxo seja a mesma ao longo de todn a circunferénecia do
rotor.

Este raciocinio mostra que para cada ponto da caixa espi-

ral, a equagdo do vértice vale

CI‘=K 7.1
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7.11) Caixa Espiral com Secclic Circular

Este tipo de caixa espiral & o preferencialmente usado,
por isso ‘mostraremos aqui apenas o cdleculo deste tipo de caixa
espiral. As figuras 7.1 e Te2 nostram a notag&o usada para o

cdleulo.

S
L 4
I

Pigura 7.2 - secidio trans -
Figura 7.1 - caixa G?Piral versal circular da espiral,
CEECRie g — para um certo dngulo ¥, con
forme figura T.l .

Consideraremos o corte segundo um plano longitudinal situa
do sob um fngulo arbitrdrio ¥ (figura 7.1) com relacgio A ares—
ta de entrada X da espiral e neste corte consideraremos a foi-
xa plana bdr. Nesta faixa a velocidade perpendicular ao corte
longitudinal, de acordo com a equagio 7.1 & c, = K/r e assim a
vazao

" bKdr
dv»f = b-drocu :'"r_—' 7.2
Se r' for o raio na entroda X da espiral, entio passard
pela scgfio considerada entre o raio r! e o limite exterior com

0 raio R, o fluxo parcial

R
Q b.dr
Uy = KL 2. dr 7.3

onde Vy =§£%o \j » sendo V a vazio total que entra na caixa es-

piral. Igualondo as duas expressoes anteriores, vem
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R
Y = 360% ! b

rl

dr

= 7.4

O valor de b pode ser visualizado na figura 7.2, de onde

tiramos
(-}%)2 + (r - a) =02 7.5

Substituindo o valor de b ecalculado por esta equacgdo na

integral da equacdo 7.4, ven

R -
jki;-il',-—':Z +?’\/(?2— (r—a)2%3=21t(a-\/32—(72 ) 76

e portanto, de acordo com a equacgdo 7.4,

o

P = 22K (a -qfa-02) 7.7
\

Como a disténcia minima r; = a —=¢ ¢ igual para todas as

segoes, fazemos a = T3 +8 com o que a equagio 7.7 assume a se

guinte formo:

¥ = &?"_Eu[ri +Q—-\l;i(ri + 2@?:’ 7.8

v
Fo projeto da espiral costumo-~sge adotar Y e entio calcu -
lar Q. Por isso € mais conveniente usar esta equacio na forma:

Q ="§ + 2I'i\§' 749

de onde ven
¢ o J2O°KTC 7.10
A

0 vértice X dus equacoes acima vale, no caso de ofy = 90°,
To4

K":'z'ETtﬁ 7.11
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CAPITULG — ¢

O8 materiais aqui relacionados foran escolhidos segundo as
referéneias 4 e 5. 520 materieis caros, porcu necessdrios para
wn bom funcionmmento do conjunto coupressor-turbina, e para £
runtir grande durabilidade, perunte elevadis teunperuturus e ve
locidades tunpenciois.

bemos preferéneia, na construcao dos rotores, de materiais
no ferrosos (ligus leves) para que a mdquina tenhe baixo mo —
mento de indrcia, podendo acelerar mais rapidomente, ou seja,
responder 4s solicitacoes do motor em menores intervalos de

tempo.
8.1) Turbina

A turbina recebe os gases da combustio dos cilindros, o
w1z temperatura de 800° a 880°% (capitulo 2). Portanto os mate
riais do rotor e da carcaga deven resistir o estos temperaturas
sen grandes perdus de resist@neia meefinica.elivres de corrostio.

8.11) 0 Rotor

0 material mais usado em rotores de turbinas a gds fundi-

dos € o Inconel 713 C, & base de Niguel. Sua composicio ¢:

13% Cr ~ 4% o - 7T¢6 Aluminio.

Outro materiul que também node ser usado ¢ o HS 31, A bu-
se de cobalto, cuja composicdo mddia fem:

555 Co = 25,%% Or =~ 10,55 Ni - 7,5% W, aldn de pe -

quenas porcentugens de carbone, ferro, silfecio e manganés.
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8.12) A Curcoug:n:

fara a carcaga o materizl recomendado € o Hastelloy C,

que contém: 51% Wi ~ 17% ljo - 16% Cr .

8.2) Compressor

Yora o coupressor ¢ necessdrio apenas que os materinis
resistan a altas velocidades tangenciuis (cerca de 350 m/s),

no caso do rotor.

8+.21) 0 Rotor

0 rotor € feite de lige de aluminio suner-resistente, de-

senvolvide nos Estados Unidos recentemente. Como exemplo citi-

mos a biga 201, cuja composigdo €: 0,05% Si - 0,1 Fe -
4 a5%0C - 0,20Ti - 0,22 0,3% lin - 0,25% Mg ~ 0,75 .

prata, sendo o restante de alumfnio.
8.22} A Carcacu

Também ¢ utilizada a liga de alumfnio para a fundicfio da
carcacga do compressor. Entretanto nao & preciso grandes resis-—
téneias mecfinicas, pois a carga que ela sofre & dévido apenas &
pressao do compressor, que no nosso caso € baixa.

Podem ser utilizadas as ligas aluminio-cobre, aluminio-ma

egnésio, entre outras.
8.%) Eixo

0 material do eixo deve ser wm ago com alta resisténein no

desgaste, e boa resisténeia ao calor (no lado da turbina).
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0 ac¢o rccomendado € o do tipo "mengunls austenitico.
Cont€m alto teor de carbono - entro 1,0 e 1,4%, e alto teor
de mungan€s - entre 10 e 14:..

As propriedades meclnicas 820 obtidas por um tratamento
térmico que consiste em elevar a temperatura em torno de 1000°¢
seguido de resfrismento rdpido. Nessa condigio, 0 2¢o apresenta
uma resisténeia & tragio que varia de 50 a 95 kgf/mmz, e o limi

te de escouamento minimo de 26 kgf/mmz.
8.4) Mancais

0Os mancais usados para o turbo-compressor sio do tipo de
deslizamento, pois os mancaisg de rolamento fabricados no pais
nao teriam duracio satisfatdria nas condigbes de operacio (ro-
tagoes entre 50.000 e 70.000 rpm).

As buchas serzo de bronge esnecial para mancais de altas
velocidades e baixus pressoes. Cowmo exemplo temos a liga:
Cobre-estanho 70 - 5 chumbo 25, contendo 68 a 73% cobre ~ 4 =a
6% de estanho - 22 a 25% de chumbo — 1,0 mdximo de zinco.

A resisténeia 3 tracfo dessa liga € de 10 kgf/mmg.
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CAPITULO - 9

U e e G WA e Wwe Smm Bt e

Do capitulo 2, sabemos que a relaciioc de pressio do compres
sor 6 py/py = 1,4, sendo p, = 9800 kzf/u? (pdgina 2), T = 303K
e P, = 1,11 ka/nm’.

Com o valor da vazdo em massa i), = 222 kg/h (pdgina 5),

encontramos a vaziao volumdtrica que deve ser comprimida:

V=l o, = 222/1,11 = 200 m’/h = 0,056 n’/s 9.1

A rotacdo na qual o compressor se movimentard, no ponto

de cdlculo, serd adotada
n = 70.000 rpm = 1.166,67 rps 9.2

0 trabalho especifico interno Y do compressor € ealculedo

pela equagao 3.1, que resulta

ot :
Y =t 287.303E1,4) e 3{] = 30.700 n/s% 9.3

Os rendimentos que iremos utilizar nos edleulos sfo encon

trados no capitulo 3:

’Tth = 0,84 e 'Yz= 0,70 9.4

9.1) Difimetro do Eixo

D segio 8.3, a tensio de escoamento minima para o aco
adotado & de 26 kgf/mm2 = 2600 kgf/cm®. A tendio de cisalhamen
to admissivel, para um coeficiente de seguranga igual a 8 (se-

¢80 6.1) serd entio ’Uadz 260 kgf/cmz.
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A noténeis no eixo ento ¢ culculiiorn

P=nl.Y= 222.30700/73.360-_; = 2,7 kW = 3,61 CV 9.5
i

Pela equagio 6.2 encontramos o valor minimo do difmetro 4

do eixo:
d = 71,45 228~ 0 45 o
= 15542\ /70050, 350 = 0s42 en
Vamos adotar 4 = 6 nnm. 9.6

9.2) As Pds do Rotor

Pela secho 0.2, temos que o fluzo totol que flui pelo com
pressor & Vo= 1,1 V = 0,062 mD/s.

kstimundo o doeficiente de estrungulunento k =0,81% e o
fn-ulo de fluso ﬁ% = 35 (sequnde pdiiina 18), elculamos o ais
metro de suvecgtio D

g» Pela equaciio 6.4:

- p . 1
D,... =_‘i/ 24V’ = ] 2 40()_,004. E = 0’034 o
5 Tkntgf, M50,81%.1166,7.1535

Pazemds Dy = D, = 34 mm. Adotarenos nara o difimetro do Ghe
bo do rotor d, = 14 m:. Entao podemos verificar o valor estime

de k pela equacio 5.3
k=1-a2/pc =1 (35)° = 0,830

que ge for substituido na equacio zeima resultard aproximada-
menie no mesmo valor de DS.

Agora vamos calcular o coeficicnte do som Sq para ver se
estd compativel com o funcionumenio subsdnico: Com a eguacto

52, teumos

-t OG‘_\‘I
S _VB' = 1166,7-\f 9002 _ 0,04e
0,83.352

que € muito baixo, e nortanto ndo hf perigo de choque de coum-

pressfo na entrada Go compressor.



UO.. i CQUugio G CONTINWIGLUL i 0 TULO 0 BUCC L | Bie
ciio 6.22; podenos culouter & veiocliunie obsosLutn oentrrido. ao

commressor Copy (considerando db = 900)
T.U 2 2‘ o
= (D5 - dpieon o = €2 1/s 9

Ve equaeiio 6.0 feaunos o lureurt do Tetor 1o infecio do f3

xo radicl nas nds (fisura 6.2
- .
bl = V'/AL biegs = T oii SR
A vetoecddndace tungencicl no difinetro ue sucglc U, Vil
w, =W Dhyn = 125 w/s, e o Gnoulo de inelinscio dos ol ne areo

1 ae suegho serd (equacic 6.9, prira wic esvessure we porede

= JL ingsg

3.

1531 = For = 9.¢

Aqui aevemos estimar o vulor de f3 pura calcular G, nele

equagﬁo 4+7 e adotur o nduero de pds z para pogsterior verifieq
¢Zo. Pagzemos f31 = 40° e assin U4y= 1,55 ua.
Pora z = 8 pds, temos (equacio 4.6) Ty = 13,35 mi. Substi
tulndo estes volores en 9.9 ficwaios col
‘tg)’51=0742.-———-»ﬁ1-— 7°
Yeriricando o valor de ﬁl pela equacao 6.8 encontra.os

) : . . . "
131 = 397. Como Dq estd muito longse do valor eritico Dq(c“W“ U

podeuos fager [dq = 40°, coumo estimado.

Para obtermos o difimetro externo do rotor D deverios
23

~

achar primeiro a wvelocidade tangencial na aresto de pressio,

q ﬁ )Oo - % )
Uy, e Segundo a equagao 6.9, para p = 007, U, = Yoo
Conforme a secfo 4.23, o traballo especifico interno, cox

siderando niiero infinito de nds, ¢ dnde pela equaofio 4.9, oOr-—

O '
de p = 4’r2/3b (equacio 4.10). Para f%= ©07, Y= 1,625.



PRIt pe cideuls oo wokinbo enbiliies wo ne caenuo A entre
BB LTesTLn de sueciio ¢ de wresslio, conTorie n seviio 4.25, devg
Los fame:r o scesuinte iterncho:

~ Princiro adotamos valores para T, = D2/2 e b,. Obviamen
te b, serd menor do que by e r2: 2r ;

- entto caleultwos S = “4.Tr, senuo a igsuel wo comnrinento

-~

e

do segnento AB (1icurs 9.1) e r, seu raio médio;

“

~ Col S, 'y e 2 = & caleulunos YDJGO e nortunto Uy
= ae u, =TD,yn tirwwos o vilor de r, = L,/2, e veriiicanos
[ [ “ i—
s¢ o valor obtido nZo ro~e muito do velor adotwio;

=~ befinmos 4oore we valor méuio entre os dois valeores de

i

r, {(estimsido e celeulado) e refazenocs os cileulos. Lo & Pro-

h

¢iso variar b, pois o seu valor influi pouco nx obtencio o ne

Lol

pento estitico 5.

N
l.\ .
N Figura 9.1 - notaciio nura o cdlevlo
N “iterativo de u, € Da.
\ G —
N
N
™\
N
N
N K
J
/,-/,.}/ Fd I
; LA S
5 TR (R

= N 2
Sabendo-se que Y ¢ = Y/nh = 30.700/0,84 = 36.500 m2/s , ©
ands a iteragio, encontramos:
D=0,42 - Y o= 51.800 u/s? - u, = 227 m/e
Dy = 62 mu

A largura b, € obtida da equacfio 6,10, con Com = Com

b, = V/TC Dyco = 4 mm

ry

—



_________ s 2@ — todos os cflculos ate
agora realizados consideraram o ndmero de nis 2z = &.

De acordo com a secao 6.3, aevenos achar kz e nos certi-
ficar de que seu valor estd condizente com os valores encontra

dos no prdtica, que varian entre 5 e 6,5.

Para o edlculo do comprimento da linha de corrente médic.,
usamos & figFura 9.1 que jd estd em escala pare o rotor caleul:s
do (escala 2:1). Assim temos:

e = 24 iy - T, = 20 m

Ry + B

> z2

m
7 = 2kz S sen

que atende As exigéneias do projeto.

9.3) Efeitos da Compressibilidadc

Para suaberumos se os efeitos do compressibilidade do ar nc
COmpressor sio importuntes, aplicamos a equagao 6.12 pars o
areste de sucgfio e as equacoes 6.14 e 6.16 vara o aresta de
pressio. Na entrada do coupressor, ey = tlcom/(tl_-ﬁi) = 92n/s,

no que resgulto

N 1,2 9242 _ o .-
'—\}'- = O,S(Q_l) = 0,5 (m) = 3,4%

que ¢ desprezivel.
~ 2 2 2
Na aresta de sucglo, como Coy = Cp 03 - Cg = c3u. Pelc
equagao 4.2, considerando o 90°, Czpy = Ypd/u2 = 161 m/s.
Colocande o valor de ¢y, na equagio 6.14, considerando o

rendimento interno 1, =0.78, e sabendo-se que ¢, = 1006 J/k=l

encontrarios
"'%_ = (0311)2/2
Dty = = . = 26,2°:
D



Subostituindo os villores encontridos ne: equicilo 0.10, te

mog,
Lo 1+ 26,2/305 _ __ _ 5 gv
i, I At
(1 + 0,78.26,2/30%) %1
Como 2 vezao volumdtrice diminuiu de 13%, devemos diminuir
a largura b, desses 13w. Entio
NOYA: o desenho final do
b2 = 5,5 mm . roftor encontru-se
no Anexo I.

9.4) Cdlculo da Bspiral

ba figura 7.2, devenos usar o raio interno da egspiral um

pouco maior que r,. Faremos r; = 40 mu. Da equagio 7.11, o vér

tice X € calculado por
K =Y (/2%n = 36500/27C 1166,7 = 5,0 nZ/s
A constante C da equagio 7.9 € dada pela equacfio 7.10, co

mo sendo

o

C = -
Vs

Substituindo esscs valores na equacgao T+9, ficawmos com:

Q=m§mﬁ+\/m\§—mﬁ‘=§®ﬁm*r e

Y
1.619
onde § & dado em metros ¢ Y& dado em graus.

Com a equagéio 9.10 podemos encontrar o raio € da sechio

circular da esniral, para guolguer fngulo - VY.
Variamos o Angulo ¥ da espiral de 0° atd 3600, com inter—

valos de 300, e os resultados estio na tubela do Anexo II.
Ao completur os 3600, a espiral deve ter um difusor, par:
diminuir a velocidade do ar. 0 difimetro no fim do difusor deve

ger igual ao diflmetro da entrada do carburador, que para o Fiaot

¢ 50mm.
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CAPITULO - 10

CALCULO DA_TURBINA

Cowo a turbina vei ser ligada ao compressor pelo mesnio ei
X0, &4 sua rotacio serdt a meswa, ou seju, n = T0.000 TDLie
0 trabalno interno du turbing deve ser tul gue sua potén-

cia se iguule 2 pot@neix do coupressor.
P, = mér'Yﬁ?c = 0,062. 30700/0,70 = 2,72 ki

A mogsa de mistura (gases de combustio) que flui pela tur

bina ¢ a soma das massas de ar ¢ de combustive. .

=2l (1+F)=0,062(1 + 0,111) = 0,0688 ke/s

ar

¢ troaboalino espeeifico dn turbina serd entiin, warn 7 =0,55
Y, = P /BN, = 2720/0,55.0,0656 = 71.900 m2/s2

Vamos agora caicular o trabalho interno disponivel welios
goses de combustio. Sabemos que o relaciio de pressdes nove o
turbina deve ser igual & ao counressor. Portanto pd/pS = ek
(segﬂo 2.%3). A constonte universal 408 gases war: esie cose ¢
R = 290 J/k:°%K, k = 1,34 ¢ 7, = 800°K.

Substituindo os valores acime nu equacfio 3.0,

v 1,34 - 1 10,2547 _ 2,2
Y—ledE—-(m) :' —74.900111/8

Como o trabalho disponivel ¢ maior do que o necessdrio,
uma parte do gds deve ser desviada da turbina. Entio a masso

que fluird pels turbing serds
&' = 0 Y/Y' = 0,0688.71900/74900 = 0,066 ke/s.

C volume especifico dos gases na entrads da turbine gerd
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v o= I{lld/pt = 2'JU0\.UL)/1,4.{)|_JJU.9,81 = 1’72:‘_'_ 1_,‘]:)/1:(‘

Entio o vazto volumdtrics da turbind ser:’

V= v.f' = 1,724.0,065 = 0,114 m’/s

10.1) 4s Piis do dotor

As perdus no labirinto u. turbine nodent ger desprezadas.
Calculamos o difimetro externo do rotor nelu equacio 6.9,

sendo para turbinas Yp503 = YDJ = Ya0,84 = 62.900 m2/52

Uy = ¥ so = 251 m/s

"

D Un/ 1 o= 68,5 mn .

2

0 difmetro menor Dy = D_ serd adotado covio sendo Dy = 45 mm.
— (S
Conm o equugﬁo diz convinuidiade, para o tubo de suceiio (ne
caso da turbina o tubo de suecio 6 a safida dos gases), contor-

me secio 6.22, tiramos a velocidade na saida da turbinoe:
e T2 2 = .
V = Z{Ds - dn)com — cg. = 79 n/s

onde dn = 14 nu.
Com os valores encontrados acima, podemos caleular as lar
guras do rotor na entrada e saida da turbina {equacoes 6.6 ¢

6.10); pois Cop = o’
by = V/“3D1°0m = 0,114/70,045.79 = 10,2 mn

b 0,114/10,0685.79 = 6,7 mn .

o = W/t Dyey,
Cabe aqui lembrar gque, conforme a segfo 6.21, o Anrulo de
saida das pds E@ = 90°,
Varos agora caleular o fngulo do lado de sucgfo das pds ﬁ&.
A velocidade tongeneial na safda da turbina uy =7fDln = 165 m/s.
A espessura das paredes (pds) serd de 1,5 mm (sl). Estimomos €I

ta0 o valor ]31 = 30° e verificamos ¢ resultado pela equagfo
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Ge7 0 valor adotudc:

c T
_ “Om 1 _ L =rie
te Py =g aSey = 05T —By = 50

onde tl =TC Dl/z, que considerwmos o mimero de pds z dn turbi-—

na igusl 0o do coupressor (z = 8).

Verificugdo do_ntimero de pds: — o wétodo de cifleulo ¢ idéntico
&0 UTiliziwo pur: 0 coipressor. A ficure 10.1 mostrs o notigio
para o verilicuceo de k(o figura jd estd em esenln 2:1 poarg

o rotor culeuludo).

Figura 10.1 - notuciio parc o edllcuio
do ndmero de pilo.

Observe que a largurs b; nic ¢ ne
dida desde o coumeco dn pf, nois eutr. &
muito curvada para receber o fnsulo do
entrade f3; = 30°, que resultu nw. £iu
X0 totalmente axial no Inicio da pd

C
3
por isso nuo deve ser levado e cont:
| no cdleculo de by -

SRR NN

& 5
| AT Z
HANNNNRNNRNN
2 T R
Da figura, e = 25 wy - T, = 21 ms
I ﬁﬂ MICE B
Z = dkz""é- -————2--—— LZ = 52

que estd dentro do faixa usuul (5 « G,5).

10.2) Cdlculo da Espiral

Faremos ry = 38 ma. O vértice serd X = Ynﬁ/ZTtn = 8,58 mz/s

e entZo, a constante C serd dada por:
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) .- 2 C
120 i e oy o Y
R ﬁmﬁ’“’ = 170.240
V. bl
2

Colocundo os valores de r; ¢ ¢ na equacio TeQ, tenos:

JQT 10.1

Q= T170.240 T T.10G

onde Y & dado en graus e € en metros.
Cou a equacio lo.l variamos o fAnsuleo Yde 30° en 30° e os

resultuados obtidos estio no Anexo IV.

I0Y4: o desenho fincl do rotor
da turbine encontra-se
no Anexo I11I.

3€



CAPITUIO - 11

Wl wmm v e e e .

11.1) IubrificacBio (ver referéncia 4)

Os mencais de deslizamento sBo preferiveis em relacao
aos de rolamento porque eles precisam de menor largura com lu
lubrificag¢ao total em baixas cargas e elevadas velocidades.
Tambeém possuem menor sensibilidade a choques e vibragaes, e
portento tém maior vida que oS mancais de rolamentos.

Entretanto eles precisam de grande pressio do éleo, maior
vazéo para remover o calor gerado por atrito nos mancais.

Poderiamos usar um circuito separado de dleo para o tur-
bo-compressor, mas isto requeriria outra bomba de éleo, outro
carter e um radiador de dleo, o© que tornarie o projeto muito
caro, para um produto gque deve ter aceitacéo popular. Entdo &
solug8o normalmente adotade & conectar o turbo-compressor ao
circuito de bombeamento de dleo do motor, necessitando apenas
de um tubo de pressdo que sai da bomba de $leo e um de retor—

no 80 cérter do motor.

11.2) vélvula de Segurance

Também chamada de vélvula de alivic, ela € colocada entre
& tubulaggo de descarga do motor e a turbina, e é acionada pe-
la presséo do compressor (pressgo de booster),

Como foi visto no capitulo 10, para ume relacdo de pres-
880 no compressor de 1,4 no ponto de edleulo do turbo-compres
sor, ume fragdo dos gases de descarge deve ser desviade da
turbina, Isso também ocorrerd quando, em marchas reduzidas,
ultrapassarmos & rotageo de poténcia méxima do motor aspirado
(5.200 rpm).

0 desvio do gés é feito pela vdlvula de seguranga, que

deve ser projetada para abrir quando a relacéo de pressoes

for 1,45 i-0,05 e fechar quando Pd/ps = 1,35 il 0,05, assegu-
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rando um funcionamento livre de sobrecargas no motor, gue po-
dem causar deste forte detonacso até destruir os mancais do

virabrequim ou quebrar os parafusos Prisioneiros do cabegote,

que poderia ser fatal aos passageiros.

11.3) ModificagOes no Motor Original

- Da secso 11.1, devemos prover o motor de um tubo de pres
880 que saia da bomba de §leo e um tubo de retorno &o cérier,
para & lubrificagd@o do turbo-compressor.

= Como o carburador trabalha com & pressso de admissao, a
bomba de gasolinsa (élcool) deve ser pressurizada, pois & preg
880 que ela fornece ao combustivel pode ndo ser suficiente
guando o motor estiver trabalhando em elevadas cargas.

Esta pressurizagéo consiste em ligar a bomba & ume tubu-
lagao gue sai do compressor, garantindo no minimo a pressaoc
deste (maiores detalhes ver referéncia 3).
= A mola da vilvula de admissio deve ser verificada para se
gertificar de que ela garanta o fechamento da valvula contra
& nova pressao de admissio.,
= Os tubos de escapamento serfio totalmente diferentes,
Pois eles devem ter o menor volume possivel, para diminuir as
perdas de calor entre o motor e a turbina; também devem ser
projetados para receber & valvula de alivio, que desvia 03 ga
ses da turbina.

O difmetro do tubo de descarga da turbins deve ser igual
a Dl’ ou seja, 45 mm, e deve permanecer constante até a expal
s&o0 dos gases na atmosfera.
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ANEXO - I - ROTOR DO COMPRESSOR (escala 2:1)

— e e e me wms SR e mm
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E€ORTE A-A
W
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f m O rotor é prensado, e depois as pas
M
| S séo dobradas para se comseguir o
~
d %00 ﬁngulo Bl = 400.
VISTA B-B
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ANEXO — I7

TABELA Piits COISIRUGAC DA CATIXZA BSPIiaL DO COLPLESSOL

S R O O O S ) e et e e A ol

" l
Q=m+1\§ﬁ

C e e Y en grous

P (gravs) |G (mn)
O(mlsrimoy| 2,0
30 SH5
60 S
90 6,5

- 120 e
150 8,3
180 9,2
210 10,0
240 10,7
270 11,4
300 12,1
350 12,6
360 13,4




AMBXO — TIT - ROTOR DA YURDINA (escala 2:1)
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VISTA B8-8
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ABAO ~ IV

-—o--——-——-—-—-_—-—-——--——-—-—..——-—-——-—-...._

q €l rm e kP en graus

\P({ETG-HS) Q(mm)
Q 2,5
30 %,8
60 D05
90 6,9
120 8,0
150 9,1
180 10,0
210 10,9
240 11,8
270 12,6
300 13,5
330 14,1
36v 14,8




