TURBUCOMPRESSCGRES

DESCRICAD DG FUNCIONAMENTO E
CARACTERESTICAS TERMOLINAMICAS

0 turbocompressor, apesar de existir desde 1905, somente pas-~
sou a ser normalmente utilizado em automoveis a partir de 1977, guanda
entrou no mercadeo como egquipamento de linha em Saabs suecos, Buicks amg
ricanos e Porsches alemaes. Até entzo, os turbos haviam asparecido apenas
em carros de competicao da decada de 50; nos Chevrolet Corvair e Gldsmg
bile Jetfire de 1964 e em grandes caminhoes diesel. Foram experiencias
e tentativas interessantes, algumas delas com sucesso, porem sempre des
tinadas a clientelas especializadas, jamais ao grande piblico.

CLom o aparecimento em escala mundial de axigancias de limpeza
ambiental & economia de combust{vel, os turbos voltaram como uma das
principais respostas a problemas aparentemente quase insollveis.

Para 1980, nade menos que 18 automoveis europeus e smericanos

turbinados est3o a disposigaoc do comprador comum.

I - INTRODUCAU

U turbocompressor & um aparelho conceitualmente bastante sim-
ples: aproveita os gases de exaustao como fonte extra e gratuita de e-
nergia pars o motor. Esses gases sao expelidos dos cilindros com muita
forge. Wuanto mais "alto"™ o funcionamento do motor e quanto mais alta a
sua rotagéo. com mais forga eles sairac - mais energia conterao.

Esses gases, quando simplesmente atirados a etmosfera, gigni-
ficam energia jogada fora, desperdigeda. U turbe sproveita essa energia

s 9 I4 . .
para girar uma roda aletada - o mesme principio do moinho de vento.
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Essa roda possui, naturalmente, um eixo, que tem em sua outra
extremidade uma outras roda aletada, gque funciomna como compressor.

A primeira roda e colocada em funcionamento pela passagem por
suas aletas dos gases de escapamento; a segunda, colocada a girar pela
rotagao do eixo comum, age como um aspirador de ar, aspirando-o do meio
externo e empurrando-o para dentro dos cilindros em quantidades e pres-
s08s tao mais altas quanto mais alto for o regime de ruta;go do motor.

A entrada no cilindro de quantidades incomuns de ar tem dois
efeitos basicos: supercomprime o motor e prove mais oxigenio para a com
bustao. No primeiro caso, a msior quantidade de moleculas gasosas den-
tro de um mesmo cilindreo leva a um aumento de cumpress%n semelhante ao
obtido por rebaixamento de cabegote e utilizaggn de pistao cabegudo, is
to €, resulta em mais torque e poténcia sem necessidade de maiores quan
tidades de combustivel; maior eficiencis e economia, portanto. No segun
do caso, havendo mais oxigénia presente para garantir a queima de uma
mesma quantidade de combustivel, ha uma combustao mais completa, ecolo-
gicamente mais limpa (devido 2 menor libefagao de poluentes )e mais si-
lenciosa (ja que er mais denso abafa mais ruidos }.

Maior potencia, pars mais velocidade; mais torque, para wmais
aceleraggo; mais economia de combustivel por trabalho executado; menos
paluigéo atmosferica e sonora. U turbocompressor parece ser uma solug ao
mégica para todos os grandes problemas da engenharia automotiva atual.

Mas, e claro, nada neste mundo e tao simples e perfeito assim.
0 turbo tem suas parcelas de problemas, gque devem ser conhecidos e enca
rados de frente, para que se possa ter uma visao equilibrada de sua e-

xistencis e utilizagao,
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Como todo mecanismo de precisaoc - a regime de potancia maxima
ele esta girando a2 100 mil RPM - o turbo custa relativamente caro.

Um carro turbimado exige cuidados redobrados com lubrificagao
do motor (nivel da 5130, pureza, trocas constentes de filtros, etec.)
com os dotes de aceleragaoc do velculo (guando o turbo "entra" o carre
muda totalmente de personalidade, parecendo possuir subitamente um motor
muito maior e mais potente ), e com sua puténcia e torque, para que o mo
tor nao seja "esticado" demais nas marchas, entrando em regimes de rota
g0 destrutivos - afinal, eles sairam de fabrica normais e seus sistemas
de carburacao e distribuig3e foram desenhados para entrar em perda mui-

to antes das rotacoes que lhes sejam potencislmente perigosas.

I1 - TURBUALINENTAC?L - MECANICA ATUAL PARA EQUIPAMENTUS PESADUS :

Para o eficiente desempenho das magquinas atualmente soli-
citadas nas diversas areas da construgao e pars os mais diversificados
e sofisticados trabalhos, as modernas concepgoes da engenharia e tecno
logie buscam o aperfeigoamento das DDEIEQSES na integracao motor e tux
bo.

C motor turboalimentado, por operar com condigaes de ali-
mentagac e descarga superiocres em relagso a press%o atmosferica, tem
provado sua capacidade para aumentar a potencia especifica do motor de
combustas e, além dissa, por se tratar de um sistema que reduz o consuy
mo de combustivel, permite assegurar uma diretriz futura: a maior par-
te dos motores de combustzo interna sera desenhada para ser turboali-
mentada.

Embora muitos motores diesel de servigo pesado tenham aceitg
do um aumento de pressazc media efetiva (BMEP )de 30 a 50% sem grandes
modificagoes, as maiores pressoes internas dos motores com maior pres-
sao de admissao, com BMEP's de 150 a 200 PSI (10 a 14 kg/cm2 ), ou mai-
ores, demandam alteragoes estruturais nos desenhos e no sistema de inje
ggo de combustivel para queimar o mesmo em msiores guantidades e com
boa eficiencia. Isto & destinado principalmente para os modernos moto-
res diesel de alta rotaggo na classe de 880 =& 800 HP com apenas um turbo
alimentador. Motores maiores sao encobertos com a instalaggo de milti-
plos turbos,

Essa classe de motores € a mais forte no nosso mercado para
as aplicagggs industriais por apresentar sxcelente economia e garantia
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de servigos. Sao tambem os maiocres consumidores dos atuszis turboalimens
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tadores, produzidos em larga escala industrial, de prego reduzido, alta

rotageo & tamanho compacto.

11T - MOTORES - ESTADD ATUAL DE DESENVOLVIMENTO

A engenharia e a tecnologia de produg ao tem feito o possivel
para conseguir aumentar o desenvolvimento do motor por sua cilindrada,
atrves de sumento de rotaggc; diminuigac do pesc por potencia; diminui-
cao do prego de praduggc; melhor economia de combustivel; grande resis-
tencig de servigo e simples manutenggu.

Essa tendencia para meiores velocidades, comoc recurso dos mo-
tores para maiores poténcias, e verificads na faixa de 1B0D a 2500 RPM
nos motores astuais, passando para 3000 a 40060 RPM nos motores de menor
cilindrasda, mais modernocs. Contudo, para o desempenho termodinamico dos
motores naturalmente aspirsdos, constata-se que ngs ultimos 30 anos a
tecnice pouco evoluiu.

Us BMEP's dos motores de 4 tempss continuam na faixa de 100 a
110 PSI (7 = 7,5 kg/cm2 )e ainda sac diminuidos sob o efeito da altitu-
de. Da mesma forma, o consumo especifico (BSFC )nzo superau UE_lD%.f7

Para os mé;;;Z;\E; 2 tempos houve um progresso similar, ’més
de dificil classificaggo. visto gue eles nac sso na realidade natural-
mente aspirados, e sim "soprados” atraveés de compressores que absarvem
forga do virabrequim para impulsionamento. Sacrificam, desse modo, tan-
to o BMEP como o BSFC.

A razao basica pera esse limite no desempenho ou no BMEP e
devide 2o fato gque a utilizagasc do ar na classica combustao do motor de
ciclp diesel nzo podia mais ser melhorada. (7

Us motores de combustao interna que funciomam sujeitos e de g
cordo com & presséa exercids pelo peso do ar, o.que varia conforme a lo
calidade, estimulam a técnica ao rompimento dessa dependencia., Nesse sis
tema, a maior pressao e obtida sc nivel do mar (760 mmHg ou 29,32"Hg )ou
em locais mais elevados como Curitiba-PR, que & de 635 mmHg ou 25"Hg.

Em outras palavras isto representas: gquanto maior a altitude ,
menar a pressaso bzrometrica e, em ccnsequéncia, a capacidede do motar ag
pirar o ar atmosferico ne interior dos cilindras. Resultado final, me-
nos potencia.

Us sviaes de pistgo que apresentam o seu limite de paténcia
pela pressém do coletor de admissao, determinandoc a altitude de vao,se;

vem como exemplo tipico dos aparelhos movidos pele motor de combustao.
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A resposta légica, no entender de especiaslistas, para se cone
sequir transpor essa barreira, consiste em aumentar 2 densidade do ar a
ser suprido para o motor, atraves de um compressor, da maneira mais ecg
nomica. As primeiras tentativas de utilizagao do compressor tocado pelo
proprio motor nao foram muito satisfatorias pois, da mesma forma que no
motor de 2 tempos, reduziam o BMEP e BSFC, simultaneamente. A disponibi
lidade dos turboalimentadores de alta rotaggm, basixo custo e tocados
pneumaticamente pelo motor emcontra portas abertas para um substancial

S . -~ . & .
e economico aumento na potencia especifice para essa classe de motores.
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IV - TURBGALIMENTADORES :

Us svioes Cessna e Pipers, com motores turboalimentados, alem
de decolarem com potEncia elevada, voam a altitudes de 3000 a 5000 me-
tros com presszo no coletor de admissaoc de 30hg (1 kg/cm2 )ou ate mais
se necessario. Essa potencia so seria atingida ao nivel do mar.

A introducao do turbocompressor em novos motores pade ser con
cebida dentro do seguinte esquema: tamanho compacto, alta rotacao e pro
dugac industrial grande. A ideia de fabricar novos turboalimentadores
levou em consideragae qualidades como: simplicidade, pequeno peso, robug
tez para servigos rudes, facilidade de instalagcao, um minime de canalix
zagaes, gque sejam insensiveis ao clima, de rapida resposts e baratos,pa
ra serem acoplados a motores diesel de servigo pesado, com baixo custo
por HP.

Partindo desse principio, ags desenhos foram convergindo para
0s turbocalimentadores de alta velocidade, usando compressores centrifu-

gos, com descerga radial de ar e turbinas com entrads de ar radial-cen-
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tripeta. com desenhos de roda proprics para grande produggo atraves de
modelos de fundigao, Os desenhas incluem tambem mancais flutuantes, prgo
prios para velocidades extremamente altas, lubrificades pelo oleo do mo
tor, sendo esfriadc por radiagao enquanto o esfriamento interno & feito
por meio de Oleo lubrificante, sem uso de resfriamento a agua, resultan
do em custo mais baixo e maior simplicidade.

A necessidade de corresponder & umaz grande variedade de mo-
tores com varias cilindradas e rotagcoes usandc basicamente o mesmo tama
nho de turbocompressor determinou a criagac do conceito de "familias™
parea tsis pegas.

A capacidade do fluxo do compressor & modificada pels alte-
ragao do contorno das palhetas, do diametro do indutor pasra a largura
do difusor, empregando a mesma roda com um modelo de fundigzo. Analoga-
mente, o mesmo é valido para a roda ca turbina. Assim, o mesmo tamanha
2 as MESmas pegas basicas para os diversos tipos de turbos mantem uma
mesma familia., O fabricante, por sua vez, pode limitar o numero de mode
los e aumentar o de pegas identicas, permitinde =so fabricante de moto-
res o aperfeigoamento do seu produto ao "casar" o turbo as diferentes a
plicagses € rotagaes, sem modificar muito a instalagao original do mo-
tor.

Primeiramente, os turbocempresscres devem ser duréveis, re—
querendo pouca manutengao e, principalmente, consistentes com os "stan-
dars” do motor em que esta aplicado. Somente atraves de alta gqualidade
no desenho do turbo, junto com um alto desempenho aerodinamico e uma in
tegridade mecanica, poder-se-ia estabelecer uma boa reputagéo nas indﬁg

trias de motores de hoje.
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V - CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS - DESERIQKG DO TURBOCOMPRESSOR ¢

A figura 1 mostre um turbocompressor em corte. Ele consiste
de duas maguinas: um compressor e uma turbina. Ambas as rodas s20  mon-
tadas em um eixo, suportadd por dois mancais flutuantes em uma carcaga
central que contem as passegens de oleo, o mancal de encosto e ainda os
retentores para ambos (carcaga e turbina ).

U compressor & composto por tres partes: a roda, o difusor e
a carcaga tom as respectivas entrada e saida do ar e suas conexoes.

A turbinae, por sus vez, & constituida pelas seguintes pegas
carcaga, asnel impulsor e & roda propriamente dita. Recebe a energia do
motor atraves do fluxo de gases de descarga que, com maior pressac e tem
peratura, se expandem na roda da turbina, fazendo-a girar enquanto o com
pressor absorve todo o trabslho exercido pela turbina, exceto as perdas
por fricgao nos mancais.

Ambos, compressor e turbina, szo combinados para condigaes pré
prias de fluxoc e tipo de servigo, conseguindo melhor eficiencia na fai-
xa de servico desejada.

Us tamanhos mais comuns para estes dois componentes sao, em ge
ral, de B a 12cm (3 a 5 pol), sendo que os maiores chegam ate 16,5cm ou
6,5pal de diametro.

U sistema de mancais para essas velocidades foi desenvolvido
de forma a resultar em um altc grau de confianga mecanica e vida Gtil,
visto que o o0leo lubrificante filtrado e sob pressgo deve estar sempre
presente enquanto o turboc estiver trabalbanda.

Compressores de diferentes tipos e capacidades sao disponiuveis
e podem ser adaptados para as especificas necessidades e combinagaoes de
seus componentes: desenho da roda com as palhetas virades para tras pa-
ra razao de pressgo media, ou com palhetas radiais para alta razan de
pressén; desenho do difusor, canaletas para maior eficiencia ou sem ca-
naletas para meior faixs de uso, e carcagas do compressor do tipo "boju
da" ou do tipo "voluta®.

As rodas da turbina modificem-se do tipo de disco com uma fox
ma de estrels afundeda,; de alta resistencia, para as de alta velocidade,
de palhetas de menor massa, para mais repidas aceleragges.

As carcagas de turbina partiram des de simples entrada para a
dividides, de 1802, e, recentemente, para as dividides meridionalmente,
com dois caracois para admiss=o completa de 360¢? dos gases de descearga,

+ . 2 . .
para melhor aproveitar a energia calorifica do motor. As carcegas tipo
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A aceitacaoc na indistria comegou no inicio atraves dos turbo-
compressores relativamente pesados, de resposts lente, com razoes de p
pressaes oscilandp entre 2:1 e 2,5:1, para gque em apenas cinco enas,com
as presentes geragoes de turbos, eles sejam capezes de comprimir dd 3:1
ate 4:1, em um sO estégio, permitindo inclusive seguranga na operacao
dos rotores na faixa de 100.000 RPM ou mais.

Us mainres conhecimentos nos desenhos das rodas, distribuiggn
de forgas, materiais e tecnicas de fundicgao, fize;ig_pcss{vel aumentar
a velocidade das palhetas da turbina de 360 a 4006 m/s (1200 = 1300ft/s)
nas razaes de pressao média, para 550 m/s (1800 ft/s)necessarios para
meiores razoes de presséo.

Segundo o departamento tecnico ds Turboex Ltda., fabricantes
de turbocompressores, poderemos em um mesmo motor, numa rotaggu cons-
tente, ter as pressSes de admissao variando de 0,1 kg/cm2 no plano, por
exemplo, para ate 0,5 kg/cm2 em uma rampa de 6%, pois a turbina respon-
de principalmente a carga no motor. Essa & a razao pela qual o motor nao
sofre sempre o mesmo esforgo. No casoc do compressor comum, a pressgc de
coletor seria sempre a mesma, pois € constante com a rotaggn da motor,
aumentando a pressaoc media efetiva continusmente. Desde que tomesdas as
devidas precaugaes cam a temperatura e pressén do Gleo lubrificante, a
temperatura e o correto "casemento" do turbo com o motor, a Turboex nao

ve nenhum inconveniente no emprego do turboslimentador.
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Torus, cam aneis impulsares intercambiéuems, tem sidao largamente troca-
das pelo tipo "wvoluta™, sem anel impulsor, com variesbilidade de tamanhos
dados pela razao entre a area e o raio, denominadas A/R.

As$im o tamanho, peso e custo do ar comprimide em 1lb/min ou
kg/min, foram cortados pela metade nesses 10 anos.

U moderno turboalimentador, nas sua forma stual, pode ser cone

siderado por possuir elevados padroes de engenharia.

VI - DESEMPENHO DE COMPRESSOR s

0 desempenho do compressor ¢ apresentado na forma de um mapa,
conforme figura 2, onde temos o aumentio da razao e presséa com as li=
nhas de rotascan e eficiencia constantes "versus" o fluxo de ar em kg/
min ocu lb/min, em uma dada condigac de pressaoc e temperatura na entrada
do compressor, issc entre os limites maximos e minimos do mesmo. Uma al
ts eficiencia significa meior densidade de ar a qualquer razao de pres-
sao, a uma rotagéo mais baixs do compressor, sendo portanto tao impor-
tante quanto a gama de faixss nas quais o motor trabalha e o compressor

atende.

VII - DESEMPENHU DA TURBINA :

A caracteristica do desempenho de turbina pode ser apresenta-
do de duas maneirss: a primeira € a razzo de fluxo de ar para a razao
de pressgo. A turbina consiste de dois orificdos em série: ¢ primeiro,
onde fica o anel impulsor, ou a garganta, € o segundo, que e o porto de
saida dos gases, na roda da turbina.

g fluxo de gases atraves da turbina pode ser aumentado ou di-
minuide medificando-se gualquer um desses orificios. Na:pratica isso e
conseguido troncando-se os angis impulsores ou carcesgas completas com a-

para consgguir-se sumentsr ou diminuir & rotsgeo da tugx

reas diferentes,
bina afim de ntender o fluxo ue grses do motor.

A segunda ceracteristica e uma releggc de eficiencia mecanice
da turbina par= as combinagoes de fluxo de gases entie compressor e tur
bina,

A figura 3 mostra as linhas com ofluxo de gas corrigidoc para
a2 turbina com sua eficiencie mecanica, " versus" a razzo de pressga da
turbina.

Esses dados sao obtidos num teste combustor afim de se man-

ter os valores constantes de pressac e temperatura na entrada da turbi-
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Ra para tres tipos: A, B, C.

0 perfeito desempenho do compressor e da turbina, quando com=-
binados num turboalimentador, exige um balango de forgas entre a ener-
gia dos gasss na entrada da turbina e a utilizaggn dessa energia pela
turbiéna, sendo consistente com sus eficiencia a qualquer condigan de
fluxo de gases, temperatura e press%o. e ¢ respectivo trabalheo requeri-
do pelo compressor para comprimir a desejade quantidade de ar na pres-
sao necessaria e na eficiencia da ﬂperaggo. Em funczo da velocidade e
da eficiéncia volumetrica do coletor de admissac e tambem da caracteris
tice do fluxo de gases da turbirna, & necessarioc manter uma continuidade
nmo fluxo atraves do sistema entre a capacidade do compressor e 2 capaci
dade do motor.

U nivel de press%n no qual o compressor pode trabalhar em qual
gquer fluxo de ar, medido pelo motor, e sempre determinado pela capacida
de de descerga da turbina, gue reverte-se, assim, no ponto-chave para o
desempenho final do motor turboalimentedo. Sob o ponte de vista da tur-
bina, o motor perfaz a funcso de um combustor que envia gases de descar
ga & elta tempersturs e pressao a turbina.

Sobto ponto de vista do compressor, o motor & uma bomba de ar
de fluxo positiva, que mede a descsrgs do compressor e determina ate on
de deve pperar.

Com um turbdéslimentador livre e sem controladores de pressgo,
o fluxo de ar no compressor, atraves do motor e dentro da turbina, po-
dem ser considersdos iguais. A guantidade de combustivel adicionada e
pequena, especialmente nos motores diesel que trabalham com razaso de ar/
combustivel (A/C )elevados, e node ser essumida para ser igual aos vaza
mentos & perdss causados pels pressac que escapa dos pistoes (blow-by )}

mais os vazamentos nos retentores do turbo para a atmosfers.

Vill - GPERACACD DO MUTULR TURBGALIMENTADG :

UL motor turboalimentado e parte de um sisteme completo, come-
gando com & entrade do ar no compressor e terminpando com a descarga dos
gases na saida da turbina.

Cada um dos tres componentes (compresser, motor e turbina PR
trabalham relacionados e rezgem em conjunto.

Gutros componentes podem ser adicionados como por exemplo, um
trocador de calor apos o compressor pars esfriar e adensar o ar antes de

entrar no coletor de admisszo. Uma vélvula de alivio (by-pass )pade ser
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adicionada para melhor controlar o fluxe de gases na turbina e modular
a rotagac, subsequentemente 5 pressao de descarga do compressor.

0 sistema pode ser alterado com a adigao de dois ou mais tur-
boalimentadores em paralelo, ou entaon, para aplicagaes especiais de elege
vado desempenho, dois turbos podem ser instalados em série com um res-
friador entre cada estégim e um outro resfriador apds o segundo estagio.
0s limites sao as pressges de explosao, fumaga e temperaturas de com-
pressao e limites de detonagaoc nos motares a gasolina e o limite de ve-
locidade e cepacidade de fluxo, no turboalimentador. {0 que se aplica
g0 motor diesel também & valido aos motores a gasolina, ou & gés natu-
ral )’

Na figura 4, observa-se parie de um diagrama do compresscr ,
com as linhzs de operaggo do motor. Desde que o motor diesel envia um
volume ‘mais ou mencs continuo de ar, numa mesma rotaaéo, as linhas de
operagzo do motor sao praticamente retas porque 50 se modificam confog
me as variagoes de eficiencia volumetrica. A inclinagéo dessa linha &
determinada por um aumento na densidade da descarga do compressor,quan
do um pés—resfriamento for usado, visto gue a densidade no coletor de
admissao sera aumentada.

A capacidade de ar do motor determina onde o compressor ira
trabalhar,conforme 2 rotacao e a carga do mesmo, enquanto a saida da tux
bina e responsavel peleo controle do nivel de pressao. Quando a gquantida
de de combustivel aumenta, em gualguer que seja a rotaggo do motor,s tuzx
bina responderé ac aumento de temperature, aumentando sua rotagéo e, des
sa forma, aumentando a razazo de prassgo do compressor e a densidade de
descarga com o fluxo de =ar.

A velocidede maxima dz turbina, como a maxima razao de presséu
do compressor, e atingida na rotaggc maxima do motor, como indica o pon
to A da fig.4, onde existe um ponto comum entre o combustivel dosado com
o motor a plena carga a2 uma deaterminada temperaturs de descarga, e a u-
niso da descarges (area )da turbina, com um compressor, provocando equi-
libric de forgas no turbocompressor, Interligando-se aos pontos com rota
coes caonstantes do motor e variando o debito de o6leo, ou seja, a carga
propriamente dita, consegue-se 2 curva de forga, na fig.4, entre os pop
tos A, B e C.

Essa linha pode nzo satisfazer as requisites da transmisszo,
pois o sumente do torque ocorre em meis rotagso, que pode ser muito bai
xa, ou entso, se a temperatura de descarga for muito alta no ponto C, p.

[ &
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ex., sendo as pressaes baixes, resultando numa baixa razao A/R, ocorre
elevada nivel de fumaga. Nesse caso & soluganb seria usar-se uma carcaga
da turbina ou anel impulsor de area menor, gue aumentaria a rotagEG da
turbina e a pressso do compressor para o ponto D, sendo que a linha de
cargs do motor teria um maior fluxo de ar da linha C pera a D.

A figura 7 mostra um motor gque funciona como um combustor pa
ra a turbina, exerce uma caracteristica definida com respeito ao acres-
cimo de temperatura atraves dos cilindros, istoc e, do coletor de admis-
sao para o de descarga, numa fungéo da razao A/C e da rotagao do mesmo.
A temperatura do coletor de sdmissao em um motor turboalimentada pode
ser sempre calculada a partir da razao de press%e M QUEe O COMPIrESSOTI
trabalha, e de sua eficiancia, tendo-se camo parémetrns =z temperatura
do ar ambiente., A temperatura do coleteor de admissao mais o acrescimo
de temperatura atraves dos cilindros determinam aproximedamente a tem-

peratura dos gases de descarga.

IX - CONCLUSAQ :

Com uma razao A/R maior, o comhustivel injetado pode queimar
mais eficientemente sem fumaga, sendoc que a temperatura de descarga se-
ris meis baixe, tornando-se possivel inclusive, aumentar-se o cambusti-
vel, conseguindo-se um maior BMEF seguindo~se uma linha de menores car-
cagas e maiores pressoes. Com relagac a velocidade do motor, resulta em
um aprecisvel aumento na razao de pressao e na pressao de admissac nos
pontos £E e F (fig.4 )na rotagac maxima do motor. Se o fluxo de ar & =a
razac A/R no ponto A, com a carcaga meior, eram suficientes pars a car-
ga e rotagag, nao se pode esperar beneficio nenhum de um mais baixo BSFC
com mais ar nos pontos E e F, com o motor tendo que aceitar as pressSes
no ponto F, uma vez que uma pressao maior foi requerida para o ponto D.

U método de asumentar-se o fluxo de ar.para c motor, aumentan-
do-se a rotagzo do turbo atraves de uma srea (bico )de menor tamanho,
tambem torna-se pnssivel para se fazer a cnmpensaggo pars eltas altitu-
des, superalimentando o motor para uma sobrenormal razao A/C como no ni
vel do mar. Uma vez gque o turbocompressor sobe de rotaggo automaticamen
te com a altitude, ele ajudaré = dar ao motor ar suficiente para medias
e altas BMEP, mesmo nas altitudes, sem a necessidade de descomprimir-se

o motor.
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X1 - GLOSSARIO :

. A 5. e e s o o LR & Razan ar/combustivel.

AAE s oo i @ wre e o ....ESpecificagEo da dimensao da carcega da turbina ou
do compressor, medido entre o eixo e o meio da vg
luta (R) & a area da garganta (A).

ADIABATICA ....... ...Compressac idesl de gas, de maneira reversivel, im
plicando gue nza haja perdas de calor no processo.

ANEL IMPULSOR(BICU)..Anel na carcaga da turbina que acelera a velocida-
de dos gases, direcionsando-os pera a roda da turbi
na.

BSFC .v.vvveevenveess.(Brake Specific Fuel Consuption) Consumo especifi-
co de combustivel.- kg/HP-h

BMEP +..avvanses .e...(Brake Mean Effective Pressure) Pressaoc Media Efe-
tiva - kg/cm2 ou 1lb/pol2(PSI}

BY-PASS ..v.eceue....Valvula que permite parte dos gases escaparem sem
passar pela turbina (valvula de alivioc).

G.

BLOW-BY .....c.cvv...Pressao de suspiro de carter - cm H20 ou pol H2
valores normais: 13 cm H,0 ou 5 pal H

3 e 2 20.

CONTRA-PRESSA0 ......Pressao causada peloc sistema de escapamento.
valores normaiss:s 50 cm HZU'

DIFERENCIAL DE

PRESSAD vvvecoecocnae Diferenga entre =a pressaa do compressor € a pres-
sao de descarga no coletor.

EFICIENCIA

YOLUMETRICA .2.......Razao entre a massa de ar aspirede pelo motor e a
gue deveris ter entradoc no pistgo pels aspiragéa
natural.

EFICIENCIA

MECANICA .+....v......Razaoc entre = forgs que o motor desesnvolve (BHp) e
a forga desenvolvida no motor (IHp).

PONTG DE

CRUZAMENTO ...+++.....TEMpo entre a abertura das valvulas de sdmissao e
descarga.

PRESSAU CUNSTANTE ...Tipo de carcaga de turbina nazo dividida que nac re
cebe pulsaggo dos gases, atraves de ordem de folga

do motor.
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RAZAQO DE PRESSAD ....Razao entre a pressao absoluta comprimida e a pres
sac absoluta admitida.

TEMPERATURA

DE DESCARGA .........Temperatura medide no coletor de admissao antes d=s
entrada na turbina.

TEMPERATURA

DE ADMISSAC «sveseso...Temperatura medida no coletor de admissao apas o
COMPressor.

TORQUE {(BACK-UP) ....Caracteristica de um motor de conseguir recuperar

0 conjugade maximo.
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C£TLCULO DC CICLO PARA : A) MOTCR ASPIRADO {sem turbo) : rv:7,5:1
B) MOTOR ASFIRADO : T, 10:1
C} NOTCOR TI'RBINADC : rv=7,5:1

MOTCR ASPIRADO: rv=7,5:1

p,= pressdo de aspiregfo = 14,7 1b/001? = 1,0 atm

T,= temperatura na aspiraglo = 27¢C = 3009K = 5672R

-

R E relacSo ar/combustivel resl = 1,1
o ~ 7 g ’ .
reiacao a/c egstequiometrica
(a) Da Tig.3-4, pés. do livro "Motores de Combustfio Interna®

de J. Taylor, tiramos:
hy enmtalpiz do octano liguido = 5672R = -140 Btu/lbm
Termos, tombéa que o relagho a/c real £:
F =1,1 ., 0,0678 = 0,073
{esteq)
(t) Sppondo auséncia de vapor d'dgua (h) e gds residual (f), pa-

ra simplificar os cdlculos:

tag

X

rmula (3-13} do Taylor:

m= _1 + 0,073 = 30,5= mel equivalente ar/combustivel
1 C,C73
2Q * 312 Gnde: mol do ar= 29

mol do octanc= 1172

(¢) Do dbaco C-1 do Taylor, com: T= 567¢R
P 14,? PSi
f= 0

tiramos: Hi'-"— 1430 3tu/1b
V= 440 ExmX
2= 230 Bty/lb,

Nemos, ainda: VS: vg = 58,7

TyD



(a) &

H
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Lad

2

l

Fara T s ist (%Y 3
o processo de mistura (&), segundo eguaglo 2-19 do Taylor:

#*® \

Fp = @ +F), 5 #F, (1)

P* .

}1*: (i + 05073)- 49’3 + 0,0?3.(-1402 == 42,7
o — ™~ = I

Hy = H. 29 = 1301,7

¥
(e) De C-1, com H? = 1301,7

p= 14,7 temos: T= 583eR
= 0 vo= som
F.= 1,1 2%= 115

(£f) Seguindo linha de entropia (s) constante (paralela & #_=1,1)
=1,

em C-1, até ?g 58,7 :
b

il

i
(S
"
|....l
bt
(]
L
1o
s
1

= 5849K = 31190C

T
MO NO N
f i
g
L I
< 2 O
()
)
4 W
kb
5
e

L3

»= 33CC EFtu b
Dividindo por m= 30,5 :
Vo= 1,32
H,= 180,3 3tu/lb
E,= 108,2 Btu/1b

) Trabalho = w = 778 (108,2 - 1153y = -81094 1bf,.f4
de comprecsio -

(h) E, = ﬁ: + {(1-f}, F . pei
f= 0 ; pei= 192008tu/1b
3§= 32 (1 &« P)= 118
E3= 136 + G,07%. 19200 = 1327, 7 Btulis

Ty (14F) = 2,06



e
S

= 53509R ; py= 1030 1b/po1?

- T
A
Hy= 1920 Btu/1b ; s,= 0,51 Btu/1b2R
Estado 4: em C-3, sigo uma linha de s= constante (s,=s3) 9té:§i=¥i
v 5

Vy= 440 = 15,1?='f§

]
-

100 1b/pol?

=]

4

T,= 840 Btu/1b:
ﬁf= 110C Btu/1b
T,= 3770°R

»

Ttens: (a), (b)Y , (e}, (@), (e) iguais ao caso A.

(£}

(1)

(1)

(1)

B - .0

Em C-1, com s= constante, paralela 3 Fr= 1,1 , desde V§=440 ate

Vg= 44 , obtemes:

Ps= 250 psi ; T,= 12CC2R= 634,69K= 361,62C
Hy= 6300 Btu/ib ; E= 3900 Biu/ln

Dividindo per m=30,5:
Hy= 206,5 Btu/1b Ep= 127,2 Btu/1b ; V2== 1,44

Trabalho Ae compressfo= w = -778 (127,9 - 1153= -06421 1vf.f+
29

§f = 8, ¢ 7, pei . . onde: ¥
1= 5 . ‘Bp= B, . (13F) = 137
3?: 137 4 0,073 , 19200 = 153 Btu/lb
Vy= Vo= 1,44
vgé 7,. (14F) = 1,54
n C-3, com F=1,1 : Ty= 5420°R ; p,= 1230 pei; ng 1950 Btu/1b

i

0,49 Btw/1beR

Zstado 4: Em C-3; com s= constante= 0,49 Btu/1b2R, desde
4

até V? = V3= 15,2 , Teremos:

kS
-
}
1

v ot . ¥ e .



C) MOTOR TURBINADC: ™ Te5:1

1= 8020 = 333¢9K ( o ar, apds a compressdo no turbo, atinge esta
tenperatura ) = 600R

(2)'k,= entalpia 4o octzno 1iguide a 6C02R = -127 Biu/lbm

« 1 & F = relagfo fir/conb, reali= 1,073

{(b) m= 30,5 ({igusl aos casos anieriores)
(¢YeDo diagrema C-1, com f=0: V{‘: 28¢c

HY= 1450 Btu/1ib
Ey= 210 Btu/1b

Za
7 R
g

(a)r Hy=_1450 = 50
29

« Para o processo de mistura, £8rmula 3-1C do Taylor:

i
8O HZL; (147}, Hy ¢ Fu(by) = 1,073 . 50 4 0,073 . -127= 44,4
X,
. . Hg =m . H = 30,5 . 44,4= 1354 Btu/1db

%
(e) De C-1, com: H= 1354 Btu/lb., p1=23,5 psi, temos:

T= 590¢R ; Edﬁ.“GO Btu/1b ; v o7
J.l - I 5 1 £ 1, . a== -—[O

(f) Em C-1, por umz linha de entropia (s) = constante (paralels a

P=1,1 ), até Vo= 37 , obtemos o Zstado 2:

T,= 1115¢R ; p,= 330 psi ; Ho= 5550 Btu/tb
0

Dividindo pelo mol equivalente m = 30,5:
4 i Ho= 182 Btu/1b ; E, 109,2 Btu/lb
(g) Trabelho de compressdo (de 1 para 2);

W= _7?8 e ! 109,8 - 160 = gl 32 1bf,ft
A
29
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20 Btu/1b

e
aed

£

0,41 Btu/1beRr

s e V. o tiramos:

-
=
-

= 1470 pei = 100 atm {I)

de s = 0,41 Btu/1v¢R= constante, do pon

# ~

y Obtemds o Zstado 4 :

H

Hﬁi 820 3tu/1b ;

)

el

T4= JCCOeR
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A carcace fria é feita em liga de aluminio assim como
a roda do compressor. A carcaca quente € feita em liga de
ferro sssim como & rode da turbina e eixo (que sso fundidos
em uma pega 80).

Depois de fundidas a&s pegas sao usinadas e apos isso
sao medidas ume & uma. (Algumas emostras sao retiradas peara
testes de rigidez como vemes sbaixo a direitsa.)

Abaixo a esquerda vemos uma peg¢a sendo conferida por
um instrumento que amplia 10 vezes as dimensces da pega e
esta € projetada numa tela onde ha o desenho que esta tem

de corresponder.




Apés conferidas todas as medidas, as pegas seo balancea—
des dinamicamente procurando-se atingir s maxima precisgo,pois
as rodas e eixo atingirgo rotacoes superiores & 100.000 T.p.m.
vemos aoc lado umas roda quente e seu eixo sendo balanceados.

Abaixo vemos uma car—

caga de roda fria e o cor—
po com eixo e roda guente

instalados.
i




TESTES

ApSs usinagens, medigoes e balanceamentos & turbina & tes—
tade em bancada. O teste consiste em verificar se a turbina es
t4 em condigSes de funcionar, isto é, ela ¢ colocada em uma ban
cada de testes onde € submetida a um alto regime de rotacoes e
¢ medidad a pressgo na safda, temperatura da roda quente, vibra
coes e smplitude des vibragoes no eixo. Dependendo dos results
dos obtidos & turbine & sceita ou volta so balanceamento.
Abaixo vemos em primeiro plano o painel de controle da
bancada de teste e ao fundo omturho—compressor sendo testado.

Abeixo temos uma vista geral do turbo-compressor montado
ne bancada de teste. A parte quente ¢ a da direita que recebe
um fluxo de gés proveniente da queima de querosene e ar do -
proprio compressor. Entre as partes quentes e fria temos o tu-
bo de injecac de Jleo com cebelinha de pressso.




A esquerda vemos a

entrada de ar comprimir e a
F 4 . .

saids de ar comprimido em -
primeiro plano. O tubo gue
desce e vsl para sesquerds
” ’ »
e a saelds de oleo.

A direite temos outra
vists da parte fria em le¢

plano e no fundo a direita
compressor de ar que & usa
do pare dar infeio mo tes—
te injetando ar na roda -
quente até que a turbins
atinja ume certis rotagso
quando é iniciasda a quei-
ma de querosene e o ar -~
utilizado passa & ser so—
mente o "gerado" por ela
proprisa.




. . . . s . .
Absixo vemos & turbine Ja acionada dando inicio & fase de

testes.

As proximas duas fotos foram tiradess dentro da sals de tes
tes. Apos 40.000 r.p.n. a roda da turbina se torna incandecente
e a partir de 90.000 r.p.m. saia uma chama de aproximadamente —
1 metro de extenggo pela safda de gases de exaustao.

Turbina a 80.000 r.p.m. e temperatura da ssla de testes
a 65‘0.




Turbina a 110.000 r.p.m. e temperaturs da sels de testes
g 85¢C.

INSTALACAO

Vemos aqui duas fotos do turbo-compressor Garret TO 4 ao
lado do coletor de gases de combustao.




Absixo vemos & instala¢go da "perte comprimida™ de um Passat.
Entre cotovelos ha tubos de borracha ligando-os presos por brage-
deiras. O cotovelo em primeiro planc a esquerda e ligado na gai-
da do compressor, e os outros s80 ligados entre si na disposicgao
em gue aparecem, e em seguida ac coletor de adnissao (em primeiro
pleno & direita) que e ligedo a0 bloco do motor .

Temos agora uma vista geral de instalagao. A esquerda vemos

o turbo-compressor Garret TQ 4, no meio o coletor de admissac e a
direita um bloco de motor de Passat com coletor de escape ja aco-

plado.




Abeixo vemosS o compressor em primeiro phano ao lado da parte
superior de um carburador de corpo duplo 24 mm mecdnico e & base
para tomada de pressac compensadora da cuba.




Vemos agora todas as pegas anteriores reunidas. Note-se a
. 4 .
abertura entre as partes quente e fria. E al a entrada de 6leo.

AQui vemos o tubo compressor junto com as pegas que vao dire
temente ligadas a ele. A esquerda temos =a saida de gases de exaus
teo e & direita entrada de mistura a ser comprimida.




Nesta foto vemos rodas de turbins e a metade da carce-
¢a da parte fria de compressor (aoc fundo).

4 -~ . L2
Temos aqui rodas do compressor e sue carcaga ainda nso
usinados.




